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Einleitung.

Im allgemeinen ist man der Meinung, daB der verformungsfahigste
Baustahl die groBten Sicherheitsreserven gegeniber dem spréden Bruch
bieten misse. Diese sich in vielen Féllen nicht verwirklichende An-
schauung héngt damit zusammen, daf man mit den Methoden der Werk-
stoffprifung nur Verformung und Verformungswiderstand erfaft, aberden
EinfluR innerer Lockerungen und damit der Trenneigenschaften auf die
Sicherheit noch vollig unberticksichtigt 1a8t. Ein sehr verformungsfahiger
Werkstoff, mit inneren, nicht ohne weiteres erkennbaren Lockerungen be-
haftet, kann indessen in der Konstruktion zur Katastrophe fiihren, ob-
gleich die Normenpriifung seine Abnahme bedingungslos zulagt.

Aus diesen Gedankengangen heraus ist als Erganzung der Ublichen
Abnahmeprifung eine Gebrauchswertprifung in der Entwicklung
begriffen. Die Auswertung des ublichen ZerreiRversuchs im Sinne einer
Gebrauchswertpriifung soll zunachst betrachtet werden.

Auswertung des ZerreiBversuchs fur die Reifempfindlichkeit des
Grundwerkstoffs.

Als innere Lockerungen wollen wir H&ufungen von reiRschwachen
Stellen mikroskopischen oder noch kleineren Ausmales ansehen, aber
auch Haufungen von feinen Rissen. Innere Lockerungen wirken wie
innere Kerben. Man kann die Wirkung innerer Kerben studieren, indem
man einen gesunden Werkstoff kiinstlich einkerbt und nun die Verénderung
seiner Eigenschaften gegenliber dem ungekerbten Zustand beobachtet.

Zahlcntafel 1. Dehnungen am Zerreiflstab mit und ohne Kerb.

Lineare Dehnung in % !

Werkstoff St 37, bei der Hochstlast beim Bruch K

900°, Wasser (gleichm. Dehnung) j (Einschnirdehnung) i_s
Tk | *.

glatter Prilfstab 9 270 30

gekerbter Priifstab 17 49 3

In Zahlentafel 1 sind die bleibenden Dehnungen bei Erreichen der Hochst-
last und beim Bruch — erstens an einem glatten und zweitens an einem
ringsherum eingekerbten Priifstabe — miteinander verglichen. Die lineare
Dehnung unter der Hoéchstlast, die am glatten Prifstabe als GleichmaR-
dehnung bezeichnet wird, 4Rt sich bei der gekerbten Probe ermitteln,
indem man die gemessene Durchmesseranderung an der Kerbe auf Grund
des Gesetzes von der Volumenbestandigkeit in Langenverdanderung um-
rechnet. Die lineare Einschniirdehnung beim Bruch beider Prifstdbe wird
ebenso durch Umrechnung der Durchmesseranderung beim Bruch in
L&ngendnderung erhalten. Aus der Zahlentafel erkennt man, dafl die
gesamte Einschnirdehnung beim Bruch von 270% am glatten Stabe auf
49% bei Einkerbung herabgesunken ist, dal aber bei der Hdochstlast
die Dehnung von 9% am glatten Stabe auf 17% bei Einkerbung
gestiegen ist.

Eine Kerbe vermehrt mithin die bis zur Hdchstlast auftretende
Dehnung auf Kosten der Gesamteinschnirung, und der Ouotient 8ejSg,
d.h. aus Einschnirdehnung dividiert durch GleichmaRdehnung, nimmt
erheblich ab.

Ist nun das Material eines glatten Prifstabes von inneren Kerben durch-
setzt, so wird an allen diesen Kerbstellen die bei der Hochstlast auf-
tretende Dehnung vermehrt sein, und da die inneren Kerben ber das
ganze Stabvolumen verstreut liegen, erscheint die Summe dieser Dehnungs-
vermehrungen als gesamte Vermehrung der GleichmaRdehnung <t*des Priif-

stabes. Das im Bild 1 als Beispiel gezeigte Bruchstiick entstammt einem in

9 Vorgetragen auf der Sitzung des Deutschen Ausschusses fir Stahl-
bau in Weimar am 28. Februar 1941.

sehr grober Weise mit Lockerungen durchsetzten Zerreistab aus Bronze,
welcher bei einer GleichmaRdehnung von lber 20% vo6llig sprdde brach.

Diese paradox erscheinende Dehnungsvermehrung, die an sich als
Selbsthilfe des Materials gegenliber Einkerbungen angesehen werden
kann, ist zugleich eine Anzeige fiir ein von Lockerungen durchsetztes
Material. Da diegleichmaRige Dehnung  den groften Anteil an der
Bruchdehnung dl0ausmécht,  so wird bei einem innerlich gelockerten,
also schadhaftem Werkstoff auch die Bruchdehnung erheblich vergroBert,
wobei die Brucheinschniirung meistens mehr oder weniger abnimmt. Die
vergroBerte Bruchdehnung verleitet aber dazu, bei der Abnahmeprifung
gerade die mit inneren Lockerungen behafteten Werkstoffe zuzulassen.

Gegen eine solche unzweckméaBige Abnahmeprifung missen wir uns
schitzen,Indem wir dieErmittlung  des Quotienten 8'M als einen
kritischen MaRstab fir die ReiRempfindlichkeit des Stahls und als Er-
ganzungsprifung oder als Gebrauchswertpriifung verwenden, wobei die
Erfahrung gelehrt hat, dal Werte unterhalb &ejag — 10 als besonders
gefahrlich in der Kon-
struktion anzusehen
sind.

DaB wir diesen Kkri-
tischen Quotienten aus
den linearen Dehnun-
gen 4 und nicht aus
den Ouerschnittsvermin-
derungen y, also nicht
aus Flachenwerten bil-
den, hat seinen Sinn
darin, daB bei einer
Mehrzahl gesunder und
ausgeglichener Materi-
alien mit verschiede-

nem Verformungs-
vermdgen die Werte ce
und &g in linearer Be-
ziehung zueinander stehen, so da® der Quotient &8 fur Werkstoffe
mit verschiedener Verformungsféhigkeit eine Materialkonstante darstellt.

Eine Gegeniberstellung von Werten des Quotienten 8ejSg bei gesunden
Werkstoffen und bei einer Reihe im Betrieb spréde gebrochener Bauteile
zeigt Zahlentafel 2. Wahrend bei den gesunden Werkstoffen sich der
Quotient zwischen 13 und 16 bewegt, liegt derselbe bei den vorliegenden
Schadensfallen bei nur etwa 6 und darunter. AuRerdem ist in der letzten
Spalte noch eine weitere den-'Gebrauchswert kennzeichnende MefRgrofRe,
die Kerbeinschniirung \Wn angegeben. Das ist die Brucheinschniirung
eines gekerbten Prifstabes bestimmter Abmessungen, auf welche spéter
noch eingegangen werden soll. Die Bruchkerbeinschniirung yn spricht
nicht nur auf die Schadigung des Werkstoffs durch innere Lockerungen
an, sondern auch auf die durch ungeeignete, insbesondere sperrige
Gefligeausbildung hervorgerufene Gebrauchswertminderung, insbe-
sondere lakt yn eine bessere Unterscheidung der Konstruktionsgiite z. B.

bei den Baustdhlen St 52 und St37 zu als die Querschnittsverminde-
rung y des Ublichen Zerreilstabes. Die Bruchkerbeinschniirung soll
erfahrungsgemal nicht unter 20% liegen.

Wenn nun der Kennwert 8ejSg etwa durch Kaltrecken oder Wé&rme-
behandlung (durch sperriges Gefiige) gestort (vergréRert) wird, dann zeigt
der Wert yn dies an. Diese zusatzlichen Einflisse auf den Quotienten 8ejdg
wollen wir jedoch hier nicht eingehender erdrtern. Die Beziehung der
KenngroRe 8ej8g zum Gebrauchswert unserer Werkstoffe ist eine Wissen-
schaft fir sich und ist eingehend studiert worden, worauf an anderer
Stelle n&her eingegangen werden soll2. Hier sei nur hervorgehoben,

Bild 1. Sproder Bruch bei inneren Lockerungen,

2 Im Druck.
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Zahlentafel 2. Bruchursache bei Baustahlen. Entwicklung von Prifverfahren fir die Beurteilung
der SchweilRbarkeit.
Dicke . Gebrauchswert- AufBer einer solchen Schadigung des Materials
bzw. Abnahmeprifung prifung durch innere Lockerungen, die fast ausnahmslos zu
W erkstoff Durch- einem ungunstigen Verhalten in der Konstruktion fihrt,
messer (e | dp ° Tn gibt es noch die Félle, wo der angelleferte Werkstoff
Ka/mm2 o o an sich gesund, aber nicht geeignet ist, den betrieb-
mm 9 © O liehen Einflussen standzuhalten. Der Werkstoff hat
St 37 Anlief. 20 3 21 30 77 16 46 auch hier den nur Verformung und Verformungs-
Breit- : 34 70 . 22 widerstand berUcksichtigenden Abnahmebedingungen
Gesunde flachstahl St52 Anlief, 20 58 3 ;g 70 E 30 genligt, aber in besonderen Fdllen, z. B. in der
Werkstoffe St 52 r|10rmal. 54 geschweilten Konstruktion oder beim AufschweiRbiege-
Duralumin versuch versagt er; er ist nicht schweillgerecht
. — 13 — 9 ; : g
Rundstange  3g0° geglint 160 34 u 4 ausgewahlt worden. Auch fiir diese Falle miissen
- . diejenigen Eigenschaften des Stahls priftechnisch
Sproder Bruch: 10 erfalt werden, welche die Ursache seines Ver-
beim Rammen  U-Profil FluRstahl 9 50 30 26 52 65 sagens sind.
geschweilt 0,14 C 17 19 "o
im Betrieb Schiffsplatte Thomasstahl 21 46 .
geschweilRt 0,18 C normal. 9 50 31 23 49 6,6 oc,sL t WS-OMT-j /
im GroRversuch Schiffsblech  Kohlenstoff-
genietet Stahl' 12 46 29 21 5/ 59 17 ;
Zoo St 52 65 61 39 1r 44 6 g 0 y
68 48 23 6U 12
FI h 40 59 u o Boa S Cségtzﬁ 1oM
ooy ansc J— o 020 * 1,0Vin
Beschadigte 3% 26 57 U * 1 050cu OCZP 00225 035CT
bzw. spréde ge- Rudersdorf St52 0 / verschiedene Schmelzen
brochene 32 22 53 6
Briicken Steg 20 % 3 25 56 9
(geschweifdt) Hasselt St 37 55 43 21 23 25 2 — 20 m 60 O 10
AnriRbiegewinkel ce, gemessen in Grad
Rand 40 24 26 65 7 15 . .
Herenthals St 37 45 Bild 2. Zusammenhang zwischen
Kern 46 27 24 54 5 16 AnriBbiegewinkel «I und der Summe

# Die angegebenen Werte beziehen sich auf einen Zerreistab von

dal yn zwar eine umfassendere Anzeige zuldRt als der Quotient jSg,
dal aber <®jag< wenn er kleiner als 10 ist, immer auf den besonderen
Fall von Lockerungen als Ursache schlieBen laRt.

Zahlentafcl 2 zeigt noch eine Charakterisierung des Werkstoffs, ge-
kennzeichnet durch einen zu geringen Wert SejSg bei den bekannten
Schadensfallen an geschweiten Briicken, wobei yn, soweit es gemessen
wurde, ebenfalls zu gering ausfiel.

Bemerkt sei noch, daB bei den meisten Werkstoffen, die Infolge
eingetretener Schadensfélle zur Prifung kamen und die durch einen
unerwartet sproden Bruch gekennzeichnet waren, der Quotient SejSg zu

gering ausfiel.
Zahlentafel 3.

Prifwerte der untersuchten Schmelzen, geordnet nach der GroRBe des Anrillbiegewinkels ur
Zeichenerklarung fir die Gebrauchswertprifung:

og = AnrilRbiegewinkel, «2= Bruch-

Bruchkerbeinschniirung, 5 = Sehnigkeit,

Se — lineare Einschniirdehnung, Sg =
biegewinkel beim AufschweiBbiegeversuch, =
JT — Umwandlungshysterese.

GleichmaBdehnung,

Abnahmeprifung
Probe

Zustand
Nr. dFo dFu dB h Y, «l « Tn
26 normal. 35 34 57 23 31 15 64 12 11 117 22
B 6 Anlief. 36 36 61 20 28 13 63 13 13 13%) 21
14 normal. 40 37 61 20 29 15 64 13 14 14%) 22
38 normal. 33 33 58 24 31 14 66 14 16 18" 21
35 Anlief. 32 31 55 22 32 15 68 14 19 19') 24
16 normal. 37 36 61 21 30 11 65 17 21 23 21
28 normal. 35 33 55 22 34 17 67 12 25 28" 25
15 Anlief. 45 40 61 21 29 14 63 12m 26 912 21
normal. 37 33 54 25 34 17 68 12 32 86s) 26
AT Anlief. 36 34 54 23 31 17 66 12 43 43*) 25
Anlief. 32 30 51 24 33 16 67 13 46 46') 25
normal. 34 32 52 21 29 14 66 14 51 907 24
34 normal. 40 36 57 23 32 16 67 13 54 92 25
1 Anlief. 31 30 50 27 35 19 65 10 69 94% 27
20 normal. 42 36 56 23 31 16 66 12 69 89> 26
3 Anlief. 30 30 50 26 34 18 68 12 73 73" 27

1) Nicht gebrochen bei vielen Anrissen.

2 Sproder Bruch bei vielen Anrissen.

3 Gleitbruch nach einzelnem, verfrihtem Anrif3.
') Sproder Bruch im ersten Anrif3.

10 mm Durchm.

Gebrauchswertprifung

der Einzelprifwerte yon, S und J T
beim Aufschweillbiegeversuch.

Fir die Durchfihrung eines Beispiels in dieser Richtung wollen wir
als MalRstab fir die praktische Bewéhrung des Stahls seine Haltbarkeit
im AufschweiBbiegeversuch ansehen und feststellen, durch welche
elementaren Priifwerte dieses Verhalten nicht nur qualitiv, sondern auch
quantitativ zu erfassen ist.

Das Ergebnis einer solchen Untersuchung mit einer Reihe von 40 mm
dicken Blechen aus St 52, vom Chrom-Kupfer-Mangan-Typus (0,20 C;
0,4 Si; 1,0 Mn; 0,5 Cu; 0,025P; 0,35 Cr) verschiedener Schmelzen ver-
anschaulicht Bild 2 (vgl. auch Zahlentafel 3), Die Stahle, welche zu
einer von W erner3zusammengestellten Versuchsreihe gehorten, geniigten
alle der Bedingung SejSg ~ 10, sie waren also im Anlieferungszustand

frei von schéadlichen inneren Lockerungen. Bei diesen Stdhlen wurde
der von Werner ermittelte Anribiegewinkel
der Aufschweillbiegeprobe als Abszisse auf-
getragen. Als Anri galt nicht der erste SchweiR-
raupenri3, sondern der erste in der Aufharttings-
zone aulerlich gut sichtbare RiB. Seine Fest-
stellung lieB sich in allen Fallen eindeutig durch-
fuhren. Auf der Ordinate des Bildes wurde eine
Summe aus drei elementaren Kennwerten auf-
getragen, weiche der GroRe des Anrlbiegewinkels
mit groBer Anndherung gleichkommt.

Hier ist es also gelungen, den Anrifbiege-

s JT winkel auf eine einfache Summe von drei elemen-

bered ot taren und priftechnisch leicht erfaBbaren Eigen-
schaften, der schon erwahnten Bruchkerbeinschnii-
16 282 12 rung yn, der im WalzprozeR erzeugten Sehnigkeit 5
1,8 282 13 und der Umwandlungshysterese JT  zuriickzu-
16 288 10 fuhren). Wir wollen diese drei Eigenschaften
18 280 16 néher betrachten.
' Zuerst erscheint in der Formel die Bruch-
16 267 2 kerbeinschnirung yn. Sie gibt eine Eigen-
18 269 20 schaft des unverdnderten Grundwerkstoffs an, und
1,7 240 35 zwar sein Verformungsvermdgen im dreiachsigen
2,3 278 31 Zugspannungszustand, ermittelt an einer gekerbten
21 225 56 ZerreilRprobe bestimmter Abmessungen. Es st
' ohne weiteres einleuchtend, daf die Entstehung
19 233 43 und das Aufklaffen eines Anrisses in der gehdrte-
18 221 45 ten Zone durch die Eigenschaften des benach-
26 213 68 barten und unverdnderten Grundwerkstoffs mit
19 205 53 bedingt wird. Die Vorgdnge des Anreifens sind
22 210 66 3 Im Druck.
2,0 165 70 4) Die Zahlenbeiwerte 10 und 0,1 fir S bzw.
25 217 73 JT haben nur den Sinn einer Verdnderung der

Dezimalstellen, um die PrifgroRen ihrer GroBen-
ordnung nach einander anzugieichen. Die Zahl 3
bewirkt, daR die Gerade unter 45° verlauft und
die Zahl 6, daR sie durch den Koordinaten-
anfangspunkt verlauft.
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mit den Bedingungen fir das Weiterreilen verkoppelt. Wenn das
Weiterreilen erschwert ist, so ist auch schon das Anreien erschwert.

Die Gestalt des hierzu verwendeten Kerbzerreifstabes ersteht aus
ganz bestimmten Uberlegungen. Auf einen gekerbten Prifstab wirkt ein:
1. der rdumliche Zugspannungszustand, 2. die ungleichmaRige Spannungs-

verteilung. Bei Betrachtung des Bildes 3 erkennt man, dal mit zu-
nehmender Kerbtiefe bei etwa
konstanter Kerbabrundung der

raumliche Zugspannungszustand,
ausgedriickt durch das Verhaltnis
der kleinsten zur gréften Haupt-
spannung, also des Quotienten
s3dsv zunimmt, wohingegen die
Formziffer dmaxken als Ausdruck
fur die GroRe der Spannungsspitze
abnimmt. Die beiden Grenzfélle
kleinster und grofter Kerbtiefe
sind ungefahrlich: Links, bei
kleiner Kerbtiefe, wirkt die Span-
nungsspitze allein. Sie erzeugt,
was als bekannt vorausgesetzt
sei, im linearen Spannungszustand,
also bei sjsl= 0, keinen spréden
Bruch. Ganz rechts, bei groRter
Kerbtiefe, wirkt keine Spannungs-
spitze mehr, sondern allein der
rdumliche Spannungszustand. Im
raumlichen Spannungszustand wird
aber der Verformungswiderstand
weitgehend gehoben, so daR von
einer Bruchgefahr nicht gesprochen
werden kann, zumal bei Fehlen der Spannungsspitze die Kraftever-
haltnisse Ubersichtlich sind. Ausgesprochene Trennempfindlichkeit zeigt
ein verformbarer Werkstoff nur beim Zusammenwirken von Spannungs-
Epitge und raumlichem Spannungszustand, welcher die Verformung ver-
indert.

Bild 3. Abhéngigkeit der Trenn-
empfindlichkeit vom Verlauf der
Formziffer (Spannungsspitze) und
des raumlichen Spannungszustandes.
Bei mittlerer Kerbtiefe ist die Trenn-
empfindlichkeit am groBten.

600
Q-0,JSmm

- 0-JOmm—

Bild 4. Profilbild des Kerbzerreillstabes
vor und nach dem Zerreilen.

Bild 5.

Soll ein KerbzerreiBstab die Trennempfindlichkeit am ginstigsten
anzeigen, so mufl er mithin eine mittlere Kerbtiefe haben.

Die hieraus folgende Kerbform an einem Rundstabe vor und nach
dem Zerreien sehen wir im Profilbild (Bild 4). Die Kerbeinschniirung y>

nach dem Bruch wird mittels Profilprojektors ausgemessen. Ebenso ge-
schieht die Einhaltung der richtigen Kerbabrundung bei der Herstellung
des Prifstabes in der Werkstatt mittels Profilprojektors bei 10Ofacher
Vergroferung (Bild 5). Bei geniligender Einarbeitung kann dieser Kerb-
stab ohne Schwierigkeiten am laufenden Band in der Werkstatt her-
gestellt werden.

Nun darf dieser Kerbstab auch nicht beliebig proportional vergréRert
oder verkleinert werden, da alsdann die Einschniirung erheblich ab- oder
zunimmt und man keine Vergleichswerte erhédlt. Die Abhéangigkeit der
Kennwerte von der absoluten GroRe tritt ja sowohl beim Schwingungs-
versuch als auch beim statischen Versuch immer dann auf, wenn der
Versuchsstab gekerbt ist, nicht beim glatten Prifstab. Bei einem ge-
kerbten Stab missen daher die festgelegten absoluten Abmessungen stets
beibehalten werden. Beim glatten Prifstab ist diese Begrenzung der
absoluten GroRe nicht erforderlich.

Die KenngroRe yn hat sich bei den bisherigen Priifungen von schad-
haften Stahlkonstruktioneri als auBerordentlich wertvoll erwiesen.

Nun kommen wir zu der zweiten elementaren Erscheinung, die den
Anribiegewinkel mit bedingt, das ist die mit der Zeilenstruktur zu-
sammenhé&ngende Schichtung des gewalzten Materials. Auch diese
kennzeichnet den Grundwerkstoff im Anlieferungszustand. Die Schichtung
hat einen erheblichen EinfluR auf das Einreifen. Man hat dafir ver-
schiedene Erklarungen aufgestellt, z. B. sagt man, daf Risse durch
Schlackenzeilen aufgefangen werden (Houdremont, Schdnrock,
W iester)5, oder dall (nach Werner)6 der innere Spannungsabbau durch
die Zeilenstruktur erleichtert werde. Letztere Begriindung ist nicht ohne
weiteres einzusehen, und Schlackenzeilen sind auch nicht immer gerade
da, wo ein Rif verlduft. Ich mochte ein viel grundsétzlicheres Natur-
gesetz fir die Erklarung heranziehen.

5 Stahl u. Eisen 16 (1939), S. 1241 bis 1248.
g a a O.

Profilbilder von mangelhafter und
einwandfreier Einkerbung.
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Wenn ein Rif nach Bild 6 beispielsweise in einem Waulstprofil senkrecht
zur Ferrit-Perlit-Schichtung verlauft, so mul er beim Fortschreiten immer
neue Schichtungen durchdringen. Jede neue Schicht bedeutet einen
Gefuigewechsel, welcher einen anderen Bruchverlauf, vielleicht auch eine
andere ReiRgeschwindigkeit zur Folge hat. Diese Umstellung von Schicht
zu Schicht bedeutet eine jedesmalige Aufwendung zusatzlicher Energien,
und die Summe dieser zusatzlichen Energien entspricht der Zahl der
durchbrochenen Schichten. Verlauft dagegen der Ri mit den Schichten,
so werden gleichzeitig alle Schichten erfat, und der Rif verbleibt in den
Schichten, ein zuséatzlicher Energieverbrauch fallt fort. Bei der L&ngs-
schweillblegeprobe und im Flansch eines Tragerprofils tritt immer der
erstere Fall ein. Nach diesem Naturgesetz verlduft auch stets der Bruch
von geschichtetem Holz, wie Bild 7 zeigt?. Auch beim Durchschlagen
von geschichteten Kunst- und PreBstoffen war die Schlagarbeit groRer,
wenn der Bruchverlauf die Schichten durchkreuzen mufite8).

Diese Wirkung der Zeilenstruktur auf den Bruch des Stahls muB
priftechnisch erfat werden. W erner hat zur Kennzeichnung der Aniso-
tropie des Stahls den Quotienten der Kerbschlagzéhigkeiten langs/quer
mit der Bezeichnung ,Sehnigkelt S fir die Analyse des Langs-
schweilbiegeversuchs verwendet. Diesen Quotienten wollen wir auch
hier ais elementaren Prifwert verwenden, obgleich die Ermittlung der
Kerbzahigkeit stets mit Unsicherheiten verbunden ist; denn die in der
Querrichtung entnommene Kerbschlagprobe ist groRBen 6rtlichen Ein-
wirkungen unterworfen, die die KenngroBe Sehnigkeit leicht beeinflussen
kénnen. (Erstrebt wird daher die prifméaBige Festlegung der Sehnigkeit
auf sicherere Weise, z. B. aus der Bruchkerbeinschniirung langs/quer des
vorhin beschriebenen Kerbzerreilstabes oder aus dem Eindruckhérte-

versuch. Hierliber sind Untersuchungen im Gange.)
Der dritte elementare Prifwert, der in der Formel fir den Anril3-
biegewinkel auftritt, ist die an sich bekannte Umwandlungs-

hysterese JT, die von Werner fir die Erklarung der Vorgange in
der LangsschwelBbiegebrobe eigens herangezogen wurde. Dieser Kenn-
wert, der unter Einhaltung bestimmter Versuchsbedingungen mit Hilfe
des optischen Dilatometers als Differenz des Acj- und Arj-Punktes er-
mittelt werden kann, wird vielfach als MaRstab fiir die Aufhartung an-
gesehen. Die Werte von ¢1T laufen aber weder uneingeschréankt gleich-
laufend mit der Festigkeit des Grundmaterials noch mit der mit diesem
Grundmaterial zu erreichenden Aufhéartung.

Bild 6.
Bruchwiderstand bei Zeilenstruktur.

Diese irrige Deutung dirfte wohl mit der schulnidRigen, aber der
Wirklichkeit nicht immer entsprechenden Anschauung Zusammenhéngen,
dafl ein Stahl um so reiBempfindlicher angenommen wird, je hdher seine
Festigkeit oder je hoher er legiert ist. Werner hat in seiner letzten
Veroffentlichung schon angedeutet, daB die Umwandlungshysterese eine
Beziehung zum Anribiegewinkel besser erkennen laRt als etwa die

Bild 7. Mit den Schichten verlaufender Bruch bei Holz

(in Pfeilrichtung).

maximale Harte der Ubergangszone. Die Umwandlungshysterese 4 T
ist nach Werner ein umgekehrter MaRstab fiir die Zahl der Keime in
der Schmelze und die daraus zu folgernde Umwandlungsfreudigkeit.

A Z. Metallkd. 26 (1934), S. 106 bis 113.
8 Kunststoffe 29 (1939), S. 33 bis 41.
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Zwei Baustahle St52 verschiedener Zusammensetzung und mit ver-
schiedenen J T -Werten (229° und 78°) wurden bei steigenden Temperaturen
in Wasser abgeschreckt. In Bild 8 ist iber der Abschreckungstemperatur die
Bruchkerbeinschniirung aufgetragen. Die Verformungswerte des um-

wandlungsfreudigeren Stahls (mit kleinerem JT) sind in vorliegendem
Fall entgegen der bisherigen Annahme sowohl im Anlieferungs- als
auch im Abschreckungszustand durchschnittlich ungtinstiger als die des
umwandlungstrageren Stahls. Eine grofe Umwandlungsfreudigkeit bietet
mithin keine Garantie fur gute Verformungseigenschaften im Anlieferungs-
wie im abgeschreckten Zustand. Die unginstige Eigenart des um-
waridlungstragen Stahls mit groBem J T scheint jedoch darin zu beruhen,
dal er beim Abschrecken unausgeglichene Gefligezustande her-
vorruft, die auBerordentlich reiBempfindlich sind. Im Bild zeigt sich
dies In dem breiten schraffierten Streugebiet mit sehr niedriger unterer
Begrenzung.

Der Stahl sucht bei jeder Warmebehandlung zu einem entsprechenden
ausgeglichenen Endzustand zu gelangen. Hierzu gehdrt Zeit. Infolge

OZS  t1OVMn 003SP QOZS 016Cu  QJ6Cr

735° AC3815°

OooNi QCBCr

Abschrecktemperatur in Grad (Wasser)

Bild 8. Verlauf der KenngroRe mit zunehmender Abschreckung
bei zwei Baustdhlen St52 verschiedener Zusammensetzung.

der Umwandlungstragheit fehlt die erforderliche Zeit; er bleibt in ver-
schiedenen Zwischenstadien der Entwicklung stecken, wodurch Tief- und
Hochwerte der Verformung nebeneinander entstehen koénnen. Bei dem
umwandlungsfreudigen Stahl tritt dieses Streugebiet nicht so leicht auf,
er erreicht' ohne groRe Zeitspanne einen ihm eigentumlichen ausge-
glichenen Endzustand.

Ein durch Abschrecken entstehender metastabiler Zustand kann
durchaus ausgeglichener Natur sein, d. h. das Geflige entspricht dann
durchgehend einem gleichmaRigen Zwischenzustand. Bei umwandlungs-
trageren Stahlen tritt die Unausgeglichenheit infolge mehrerlei Zwischen-
zustdnde hinzu; es entstehen
Nester verschiedener Stabilitat,
wobei Stellen mit grofen Zwan-
gungen neben Stellen mit Locke-
rungen liegen, welche die Reil-
empfindlichkeit besonders be-
glinstigen.

Die groRte Gefahr tritt, wie
wir es im Bild sehen, unterhalb
des Punktes, also bei Ab-
schreckungen unterhalb von 700°
besonders stark auf. Der (ber-
hitzt gehértete Zustand ist, wie
sich aus den Versuchen ergab,
nicht so gefahrlich wie gerade
die Temperaturzone unterhalb Av
Dies dirfte eine neue Auslegung
des Begriffs J T sein, dessen
sichere Bestatigung jedoch nur
durch zahlreiche Versuche méglich
ist. Durch Gliuhen bei 500 bis
600° kann diese Gefahr zum

Anribiegewinkel oc,
Bild 9. Zusammenhang zwischen
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Die Erklarung des werkstofflichen Verhaltens beim AufschweiR-
biegeversuch lauft mithin allein auf die Gesetze des Reifens und nicht
auf die meist nur bekannten Gesetze der Verformung und des Ver-
formungswiderstandes (oder der Héarte) hinaus. Der KerbzerreilRstab mit
der Ermittlung der Kerbeinschniirung ist eine ausgesprochene Reil3-

probe fur den rdumlichen Zugspannungszustand. Die Sehnigkeit des
geschichteten Materials bildet ein Hindernis fiir das EinreiBen quer zur
Schichtung. Die Umwandlungshysterese ist die Ursache fiir die Ent-
stehung unausgeglichener und dadurch reiBempfindlicher Gefligezustande
wahrend des Schweifens.

0c1-5,5-(OS+ipn OC-lt  <UAT+m)

0 20 10 60 0
AnniRbiegetvinkei oc, in Grad

Bild 10. Starke Streuungen der Beziehungen zwischen dem AnriRRbiege-
winkel og und einer bzw. der Summe von zwei der Einzelprifwerte.

Der AnriRbiegewinkel als GitemalRstab.

Die Nitzlichkeit des Aufschweil3biegeversuchs als komplexer Gite-
maRstab mufl auf Grund vorangehender Analyse bejaht werden. Dem Ab-
nehmer gibt er auf die Frage Antwort, ob der Baustahl den Anspriichen
gerecht wird. Im Fall eines Versagens lalRt er aber die Frage nach den
Ursachen offen, welche durch die EinzelpriifgroBen yn, Sund J T (erganzt

durch sehr genau beantwortet werden konnen und welche daher

fir den Erzeuger von besonderer Bedeutung sind. Aber auch in den
Fallen, in welchen man auf einen AufschweiBbiegeversuch verzichten
muf, sind die Einzehverte yy S und JT geeignet, Grenzwerte fir den

Abnehmer abzugeben. Hierauf kommen wir zuriick, nachdem die Frage
der quantitativen Auswertung des Aufschweil3biegeversuchs geklart ist.
Bisher hatte Werner die

GroRe des AnriBblegewinkels og

allein durch die Elementar-

groRe J T gedeutet und den

Durchbruchwinkel «2 als ab-

hangig von dem Produkt Sehnig-

keit X Kerbzéhigkeit, also S «aK

gefunden. In quantitativer Hin-
sicht lieR das Ergebnis noch zu
wiinschen {brig.
Bel den vorliegenden Ver-
suchen wurde eine sehr genaue
Beziehung zwischen den drei
ElementargroBenyy 5 und JT
und dem Anribiegewinkel oq
efunden. Es lieB sich jedoch fir
so0  80° io0° den Durchbruchbiegewinkel «2
Ourchbruchmnket x 2 keine so klare Beziehung auf-

Bild 11. Zusammenhang zwischen An- stellen wie fiir den Anribiege-

groften Teil beseitigt werden.
Nachdem wir diese drei
elementaren KenngroRen vy 5

den drei einzelnen Prifwerten

S und J T und dem Anribiege-
winkel a, beim Aufschweilbiege-

rilbiegewinkel oq und Durchbruch-
Winkel «2 beim AufschweiBbiegever-
such, ermittelt aus 50 Versuchen mit

Winkel, und es wurde gefunden,
daB der Durchbruchwinkel noch
verschiedenen Einfllissen unter-

und J T beschrieben haben, versuch mit Baustahl St 52.
wollen wir noch auf ihre Be-

ziehung zum Biegewinkel im einzelnen eingehen. Im Bild 9 sind die
drei PriifgroRen einzeln in Abhéngigkeit vom Anribiegewinkel der Auf-
schweillbiegeprobe aufgetragen. Alan erkennt schon eine lose Beziehung
jeder der drei PriifgréBen zum Anribiegewinkel. Wollte man aber jede
dieser Beziehungen fir sich verwenden, um den Biegewinkel im voraus
zu errechnen, so kommt es infolge der sehr flachen Neigung der drei
Geraden in Verbindung mit den Streuungen zu erheblichen Abweichungen
vom wirklichen Wert, die im Bild 10 dargestellt sind. Aber auch,
wenn man je zwei der gezeigten PrifgroBen kombiniert und daraus
den AnriBwinkel errechnet, erhalt man noch fast ebenso groRe Streu-
ungen (Bild 10).

Erst die Kombination aller drei GroBen fihrt zum Ziel, wie wir das
schon im Bild 2 sahen. Die beiden etwas herausfallenden Werte lassen
sich, wie wir im folgenden noch sehen werden, restlos aufklaren. Sie
bestdatigen damit nur die Richtigkeit der gefundenen Beziehung.

BaustahlSt52 von Albers und Werner, worfen ist, die seine mafstab-
liche Verwendung als véllig
ungeeignet erscheinen lassen. Zuerst wollen wir eine Ubersicht ber die
Beziehung beider Biegewinkel zueinander aus 50 Versuchen betrachten
(Bild 11)/ Man kann deutlich zwei Gruppen unterscheiden: erstens die
Falle, die auf der Diagonalen liegen; bei ihnen ist der Anribiegewinkel =
dem Durchbruchwinkel, sie erstrecken sich fast Gber den ganzen Winkel-
meRbereich bis zu 88° und zeigen alle einen spréden Bruch; zweitens die
Félle, wo der Durchbruchwinkel gréRer als der Anribiegewinkel ist, und
die zum groBten Teil gar nicht zum Bruch kommen. Diese Falle beginnen
schon bei AnriBbiegewinkeln von 19°. Sie zeigen zum Teil spréde, zum
Teil zahe Briiche. Bei der letzten Gruppe wird man geneigt sein, die
Zahigkeit des Grundmaterials hoher einzuschdtzen als bei der ersten
Gruppe. Das ist jedoch nicht ausnahmslos der Fall.

Zur Erkldarung soll uns eine Ubersicht dienen (Zahlentafel 4). Bei
der Probe Nr. 14, die zur ersten Gruppe gehort, tritt der Durchbruch
schon beim ersten Anri unter geringem Biegewinkel ein. Die Kenn-
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groRen yy S und JT geniigen in ihrer Gesamtheit den Anforderungen

nicht, insbesondere ist das z/7' zu groR. Bei den n&chsten Proben Nr. 15
und 34 erfolgt der Durchbruch viel spéter als der Anri oder gar nicht.
Vor Eintritt des Durchbruchs sind hier eine gréRere Anzahl von Anrissen
erschienen, die zur Entlastung der Probe beitragen und deren weites
Aufklaffen eine VergroRerung des Durchbruchwinkels bewirken.  Der
groRe Biegewinkel, insbesondere bei Probe Nr. 34, die bei 92° noch nicht
gebrochen ist, ist daher kein MafRstab fiir die wirklichen Eigenschaften
des Baustahls, weil dieser ja durch die vorangehenden Anrisse entlastet
wurde. Die Kenngréfen y/n und S lassen zwar auf ein etwas besseres

Grundmaterial als bei Probe Nr. 14 schliefen, jedoch ist der Durchbruch-
biegewinkel im Verhéltnis zu ihnen zu groR.

Nach der Statistik in Zahlentafel 5 waren von 38 Aufschwell3biege-
proben 9 Proben (das sind 24 %) Infolge zahlreicher Anrisse nicht zum
Durchbruch gelangt. Von diesen waren aber 3 Stick (Nr. 12, 13, 32)
von sehr geringer Gilte, da ihre AnriBbiegewinkel nur 26° bis 31°
betrugen und die Zahl der von Werner festgestellten Mikrorisse je
120 mm bei diesen 3 Proben verhéltnismaRig grofl war.

Wenn man also das verfriihte Anreifen durch Verminderung der
Umwandlungsfreudigkeit (d. h. Erhéhung von JT) fordert, so kann bei
nur einigermalen zdhem Grundmaterial der Durchbruch ganzlich verhindert
werden. Den umgekehrten Fall sehen wir bei Probe Nr. 3 (Zahlentafel 4).
Hier hatte sowohl die Aufhartungszone als auch das Grundmaterial so
gute Eigenschaften, daB erst bei 73° der erste Anril auftrat. Durch die
hierbei erzeugten sehr hohen elastischen Anspannungen und die damit
verbundene hohe AnriBgeschwindigkeit schlug die Probe aber génzlich
sprode durch, obgleich bei dieser Probe das Grundmaterial mit yn= 27
und S= 2,5 von allen in Zahlentafel 3 aufgefiihrten Proben die besten
Eigenschaften im Anlieferungszustand aufwies. Dieses Material lduft in
der Konstruktion niemals Gefahr, sprode zu brechen, da ein Biegewinkel
von 73° dort nie vorkommt.

Nach Zahlentafel 5 war bei 24 Proben (= 63%) der spréde Bruch
im Anril eingetreten. Unter diesen waren 5 Proben (Nr. 7, 9, 5, 3, 17)
mit Anribiegewinkeln von 40° aufwarts, also von guter Qualitat (<q=40,
46, 63, 73, 88°). Bestatigt wird diese gute Qualitdt auch durch die
geringe Zahl von Mikrorissen je 120mm nach Werner.

Weder die Erscheinung des sproden Bruches (bei spatem
AnriB) noch die Tatsache, daR die Probe (bei vielen Anrissen)
nicht zu Bruch geht, sind mithin MaRstdbe fir die wirkliche
Giute des Grundmaterials.

Zahlentafel 4.

Anril3-iBruch-
biegewinkel

Probe
Nr.

Bruchbild

14 14 14

15 26 91

34 54

73 73

32 86
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Die Probe Nr. 8 (Zahlentafel 4), die in der Berechnung des AnriR-
biegewinkels eine Abweichung vom Versuchswert ergab und zu den
beiden einzigen ausgefallenen Werten in Bild 2 gehdrte, wollen wir einer
besonderen Betrachtung unterziehen. Bei ihr trat der Anri schon bei
32° auf, weitere Risse folgten aber nicht, der groe Durchbruchwinkel
von 86° wurde hierdurch einen wirklichen zdhen Bruch mit Gleitflachen-
bildung erreicht. Eine Gefahr sproden Durchschlagens auf Grund hoher
AnriRgeschwindigkeit wie bei der vorigen Probe war hier infolge des zeitigen
Anreiens nicht gegeben. Obgleich das Grundmaterial mit yn= 26

und S= 2,1 besser war als das der Proben Nr. 15 und 34, wurde Kein
so hoher Durchbruchwinkel erreicht, weil ein einzelner Anri nicht dazu
beitragen konnte, den Durchbruchwinkel so zu félschen, wie das eine
Summe von Anrissen bei den obigen Proben tat. Aber auch der ver-
frihte einzelne AnriR der Probe Nr. 8 entspricht nicht der Giite des
Materials, da erstens weitere Risse zwischen dem ersten AnriR und dem
viel spater erfolgenden Druchbruch nicht folgten und zweitens nach der
Berechnung aus yy Sund”/7’ die Probe einen gréBeren Anribiegewinkel
von 56° gegeniiber 32° hatte ergeben missen.

Nach Zahlentafel 5 traten dreimal (das sind 8% der Falle) zéhe
Verformungsbriiche auf mit je einem einzigen verfriihten Anri8, In diesen
Fallen betrug & :«, = 29:63, 32:86 und 45:86. Der Anrif dirfte bei
diesen Proben an einer zufélligen Fehlstelle oder vielleicht als Folge
einer Ausbesserung beim Schweilen oder auch eines Schweillspritzers
entstanden sein 9.

Es ergaben sich mit obigen Betrachtungen folgende Grundregeln:

1 Bruchaussehen. Falls die Probe zum Bruch kommt, ist der
sprode Bruch die natlrliche Bruchform fir Baustahl St 52 in der
AufschweiBbiegeprobe, auch fir Stadhle besserer Giite. Er begrindet
sich damit, dal eine Flachprobe an und fiir sich wenig Neigung zur Ein-
schnlrung zeigt, wozu noch die ungleichmé&Bige Spannungsverteilung der
Biegebeanspruchung beitragt. Bel besserer Giite des Stahls, die durch
einen spateren AnriB gekennzeichnet ist, tragt auferdem die plotzliche
Auslésung der aufgespeicherten elastischen Anspannungen zum sprdden
Durchschlagen bei. Ein zaher Bruch erschien daher jedesmal nur dann,
wenn ein zufélliger verfruhter Anrif® (welcher durch die Glte des Materials
nicht begriindet ist) eine Milderung dieser plétzlichen Auslésung hoher
elastischer Anspannungen hervorrief. Der sprode Trennbruch ist aus
dieser Begriindung nicht in allen Féllen ein MaRstab flr einen Stahl
geringer Giite.

2. Bruchwinkel. Die GréRe des Anrilbiegewinkels, worunter
der Winkel beim ersten &uBerlich sichtbaren AnriB im Stahl und nicht
in der Schweillraupe gemeint ist,
zeigt die Giite der Schweilbar-
keit einwandfrei an. Risse in der
Schweillraupe haben nichts zu be-
deuten. Der Bruchbiegewinkel
kann hingegen haufig nicht als
MaRstab der Gite gelten, weil
auch Stéhle minderer Gite nicht
durchbrechen, wenn infolge einer
Vielheit von Anrissen die Probe ent-
lastet wird und somit groBe Bruch-
winkel ermdglicht werden. Ob ein
Durchbruch beim ersten Anrifl ent-
steht oder viele Anrisse den Durch-
bruch verhindern, héngt offenbar nur
von geringfiigigen Einflissen ab, da
die mindere Gite auch solcher Stéhle,
die nicht brachen, nachgewiesen wer-
den konnte. In anderen Konstruk-
tionsformen, z. B. der Aufschweilk-
zugprobe, missen solche Stéhle ver-
sagen.

Es wird daher zweckmaRig
sein, nicht den Durchbruch-
winkel, sondern den AnriB-
biegewinkel <g als GitemaR-
stab einzusetzen und hierfir bei
einer Blechdicke von 40 mm einen
Grenzwert von etwa 40° zu fordern.
Die ZweckméBigkeit dieser Grenze
findet sich in Zahlentafel 5 dadurch
bestatigt, daf die Zahl innerer (mikro-
skopischer) Risse bei Anrilbiege-
winkeln von etwa 40° aufwérts er-
heblich abnimmt, worauf Werner
besonders hingewiesen hat8.

ITe

be-
rechnet

sprode j 22 16 288 10

sprode 21 23 278 31

nicht

N

5 119 205 53

sprode 21 25 217 73 9 Hiermit wird einer der beiden
ausfallenden Werte in dem vorhin
gezeigten Bild 2 erklart. Der zu
glinstig errechnete Biegewinkel bei
dem anderen ausfallenden Wert (vgl.
Probe Nr. 4 in Zahlentafel 3) ist mit
einiger Sicherheit auf die Ermittlung
der Kerbzéhigkeit in der Querrichtung
zuriickzufihren. Sie wies den nied-
rigsten Wert von allen 40 Proben
auf, wodurch die Sehnigkeit S zu

groB ausfiel.

zdhe 26 21 225 56
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Zahlentafel 5.

Zusammenstellung der Ergebnisse von 38 Aufschweillbiege-
versuchen nach Werner.

Probe ! AnriBbiege-

Nr. winkel Qi
26 n
14 14
36 14
24 16
38 16
35 19
37 19
31 20
25 21
16 21
28 25
6 28
19 31
10 31
33 31
27 33
1 34
29 34
30 39
7 40
9 46
5 63
3 73
17
2 29
8 32
22 45
12 26
13 27
32 31
18 43
21 49
4 51
34 54
20 69
1 69

Zahlentafel s.

Werkstoff

(geschweilt)
aus:

Sonderprofil 3
(Aufschweil3-
biegeprobe)

Zoo-Briicke

Versuchsbriicke

Sonderprofil 1

Bruchbiege- Anzahl Augere Anricse | HAUfioKeit
winkel «2 je 120 inind) der Falle
Spréder Trennbruch
u 20
14 9
18 28
17 27
18 12
19 39
19 28
29 21
21 25
23 8
28 5
%9 ! I 1. AnriB = 63%
3 Durchbruch
31
36 17
36
34 1
37 10
39 1
40 4
46 1
63 4
73 2
88 3
«2 > «i
Viele Anrisse, 5%
daher groR
Zaher Verformungsbruch
63 | 3 )
<X
86 4 ) .
[ Einzelner ver- <°/o
86 | 8 | frihter Anrif
Nicht gebrochen
10
16
18
) 5 w2 W
Nicht Viele Anrisse, 24%
gebrochen 2 daher nicht
gebrochen
6
12
5
1) Mikroskopische Risse in der warmebeeinfluten Zone.
Bruchursachen bei Baustahl St 52.
. Abnahme- Gebrauchswert-
_ Dicke Priifung Prufung
In |
stand * .
mm g8 « ak o n 51T
Anlief. 50 26 68 12 12 73 27 25 217
normal. 40 57 23 64 9 12 11 22 16 282
normal. 55 22 68 10 15 19 24 16 267
. 61 17 44 6
Anlief. 7 [27] 15 2,0 203
65 68 23 60 12
normal. 63 21 65 16 12 23 203
Anlief. 45 58 20 68 10 17‘6'13 1,8 290
niiet: 33 2
. 8! 17
Anlief. 40 62 21 66 7 13 [0 24 1,3 280

(GroRversuch)

Die []-Werte sind aus den Einzelprifwerten errechnet.
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Die zuldssigen MindestgroRen der Einzelpriifwerte yn, S und ¢1T regeln
sich alsdann unter Einsetzung dieses Grenzwinkels, welcher der einfachen
Rechnung halber zu 42° gewdahlt wurde, in die auf Bild 5 vermerkte
Gleichung. Es ergeben sich dann zugeordnete Mindestwerte, die sich
auf der Leitertafel (Bild 12) geradlinig verbinden lassen.

Es sei einem vermutlichen Einwand des Lesers vorweggegriffen, daB
namlich die angegebene Beziehung zwischen ai und den GroRen yn, S

und zJT nicht allgemeingiltig

s '
sei, und daBR vor allem der An-

% "0 30 riBbiegewinkel in verschiedenen

ES 29 Laboratorien verschieden groR
30 28 gemessen werden konne.

33 v Demgegeniber sei festge-

» stellt, dal an einer Mehrzahl

a7° « sorgfaltig und gleichartig aus-

3 %0 fr gemessener  Aufschweifl3biege-

30 300 23 versuche die sich ergdnzende

23 320- 23- Bewertung des Materials durch

die drei GroRen nachgewiesen

28 300 22- wurde, und daB es nun nicht

27 280 mehr darauf ankommt, ob bei

% 260- 20, anderer Ausmessung des Biege-

winkels oder anderen Blech-

2 200- dicken die Zahlenbeziehung eine

20 220 andere werde oder bei anderen

23 Z0> v Biege- oder Konstruktionsver-

” 1t héltnissen dieselbe nicht an-

wendbar sei. Gesichert ist viel-

21 s 160 v mehr, daB an Hand der Leiter-

20" 00 f#. tafel der Gebrauchswert des

- Werkstoffs mit der Ermittlung

Q- der drei sich ergdnzenden

100- i2" GroBen wn, S und ¢1T festliegt,

A 80- l7se Vg ohne daB man den Biegewinkel

38 601 fil noch bendtigt, und dal man es

. . immer noch in der Hand hat,

Bild 12 ~ Zugeordnete Mindestkenn-  gie Mindestgrenzen fir verschie-

groBen fir die Schweillbarkeit von Bau-
stahl St 52 fir Dicken > 30 mm.

Fir alle Blechdicken > 30 mm: Je drei

mit einem aufgelegten Lineal verbindbare

Zahlenwerte aufden Leitern erfiillen die Mindest-
bedingungen fir die SchweiBbarkeit.

Fiur 40 mm Blechdicke ergeben drei gerad-
linig verbindbare Werte einen Anrifbiegewinkel
von 4*2°. Dariber- oder darunterliegende Ver-
suchswerte entsprechen bei der \pn -Leiter=b3°,
bei der -37-Leiter =F6°, bei der 5-Leiter d=3°
Biegewinkeldnderung je MaBteil Leiterlange.
Berechnungsbeispiel fir den Anrifbiegewinkel:
Fiur Versuchswerte 5= 2, 3T = 2Q0° ist der
zugeordnete Mindestsollwert Xm — 20% (ge-
strichelte Gerade). Ergibtder Versuch pn —28 %,

so betragt der AnriBbiegewinkel < = 42°
+ (28- 20) .3 = 66°.

dene Gebrauchszwecke beliebig
festzulegen.

Die Leitertafel gilt daher
auch fir andere Blechdicken als
40 mm, was dadurch zum Aus-
druck kommt, das man die
Bedingung firdie SchweiB-
bark eit auch folgendermaRen
schreiben kann:

Vn+ 10S—012z/7'~20.

Nur die Errechnung des
Biegewinkels aus der Beziehung
in Bild 2 ist an die Blechdicke

von 40 mm gebunden.

Wirde man aber die Giltigkeit dieser aus der AufschweiBbiege-
probe entwickelten Leitertafel anzweifeln, so wirde man damit auch
den Wert des Aufschweillbiegeversuchs fir- die Beurteilung der Schweil3-
barkeit in Frage stellen.

Fir eine Auswahl praktischer Félle wollen wir nun aus der Zahlen-
tafel 6 die Ursache fiir einen zu geringen Anribiegewinkel betrachten.
Bei der ersten Gruppe dieser Proben (benannt Sonderprofil 3), die gleiche
chemische Zusammensetzung, aber eine verschiedene Schmelzbehandlung
aufwiesen, war die Kerbeinschniirung yn etwa ausreichend, jedoch war

der zu geringe Anribiegewinkel bei zwei Proben auf eine mangelnde
Umwandlungsfreudigkeit, d.h. zu groBRes z/T, zuriickzufiihren. (Die
Mindestsollwerte von zIT lassen sich aus der Leitertafel zu 180° bzw.
200° fir die 2. bzw. 3. Probe abgreifen, wenn man die Werte fir und 5
als gegeben ansieht.)

Die erste Probe, welche erst bei 73° anrif}, zeigt dementsprechend
glnstige Werte fir alle drei GroRen ym, S und JT.

Bei dem Zoo-Material war umgekehrt die Umwandlungsfreudigkeit
in Ordnung, aber yn war mit 15% gering. Wir erinnern uns aus dem

ersten Teil dieser Darlegungen, da der geringe Wert von yn beim Zoo-
Material auf innere Lockerungen im Anlieferungszustand zurlck-
zufithren war, die in einer zu grofen gleichméRigen Dehnung oder einem
zu geringen Quotienten Sejdg ihren Ausdruck fand. Da durch Normali-

sieren der Versuchsstdbe das grobe Korn in ein sehr feines (berging,
so wurden auch die Werte von y,n und &eJSg etwas glnstiger, d. h. der

ungiinstige Einfluf der inneren Lockerungen auf die mechanischen Eigen-
schaften wurde zum Teil durch das feine Korn aufgehoben.

Aus der Zahlentafel geht weiterhin hervor, dal das Normalisieren
groBer Stiicke nichts nitzt, wenn JT zu grof ist, z. B. bei der
2. und 3. Probe des Sonderprofils 3.

Bei zwei weiteren praktischen Beispielen von spréde gebrochenen
Briicken oder Briickenteilen (siehe die beiden untersten Zeilen in der
Zahlentafel) lag die Bruchursache zum Teil in zu geringer Umwandlungs-
freudigkeit, d. h. zu grofem JT, zum Teil in einem zu geringen yn,
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welches in diesen Fallen auf ein sperriges Geflige, é&hnlich dem

Widmannstatten sehen Gefiige, zuriickzufiihren war.

Aus dieser Zahlentafel ersehen wir aber auch, daB die Quer-
schnittsverminderung y des normalen Zerreillstabes kein Ur-
teil auf die Bruchsicherheit zuldaRBt, da bei dem sehr groen Wert
von v»==68°/nin zwei Féllen ein Versagen eingetreten ist. Aber auch
die Kerbzéahigkeit aK ist in ihrer Anzeige sehr indifferent.

Wahrend sich bei den versagenden Stahlen die Kerbzéhigkeit zwischen
7 und 11 kgm/cm2 bewegt, weist demgegeniiber der weitaus sicherste
Werkstoff in der obersten Zelle des Bildes nur eine Kerbzéhigkeit von
12 kgm/cm2 auf.

Kerbschlagblegeprobe als Wertmesser ungeeignet.

Einfiigend seien nun noch einige Worte der Bedeutung der mittels
der Kerbschlaghiegeprobe ermittelten .Kerbzahigkeit* fir die Beurteilung
der SchweiBbarkeit gewid-
met. Im allgemeinen sollte
man von einer Einfiihrung
dieser KenngréRe als Ab-
nahmegrenzwert abraten. Ab-
gesehen von den ausgespro- .
chenen und unibersicht-
lichen Unterschieden zwi- o/
schen Hoch- und Tieflage,
welche bei Zahlenangaben ..
sehr storend wirken, sollte
man beriicksichtigen, daR y °
die Kerbzahigkeit ein Ar-
beitsbegriff aus dem Pro-
dukt Verformung X Verfor-
mungswiderstand ist. Wenn S
man also beispielsweise bei
Stahl St37 eine Kerbzéhig-
keit von 18 kgm/cm2 erhilt,
so miBte man bei Einhal-
tung gleicher Zahigkeit vom
Stahl St 52 wegen seiner

héheren Festigkeit eine Kerbzahigkeit von

Baustahl St52
verschied. Schmelzen
bei gleicher erem /

10 kamlem*15
nach DUWR —- !
Bild 13. Zusammenhang zwischen der
Kerbzéhigkeit nach Graf (Sageschnitt) und
der DVMR-Probe, ausgewertet aus Ver-
suchen von Werner.

-1 O/O

langen, die er nie erreicht. Oder umgekehrt, wenn man die Kerbzéhig-
keit des Stahls St52 mit 12 mkg/cm2 als normal voraussetzt, so brauchte

© .?i = 8,5 kgm/cm2
0z

zu erwarten, die in Wirklichkeit weit tbertroffen wird. Man sieht daraus,
welche Wertverschiebungen die Festigkeit, die ja ohnehin im Bauwerk

schon eingerechnet wird, in den Begriff der Kerbzahigkeit hineintragt.
Die KenngréRe yn wird den Werkstoffeigenschaften viel besser gerecht.

=25 kgm/cm2 ver-

man beim Stahl St 37 nur eine Kerbzahigkeit von
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Verbleibt man aber bei Stahl St52, so wurde festgestellt, daB die
Kerbschlagprobe mit Sageschnitt nach Graf geeigneter erschien, das
Ergebnis der Léangsschweillbiegeprobe zu charakterisieren als die DVMR-
Probe. Nach dem Kurvenverlauf in Bild 13 liegt dies daran, daf im
Gebiet der Kerbzéhigkeit des St52, also zwischen 8 und 15 kgm/cm2
die Grafsehe Probe empfindlicher ist als die DVMR-Probe. Bei Werk-
stoffen mit geringerer Kerbzéhigkeit wirde aber die DVMR-Probe eine
empfindlichere Anzeige ergeben. Man sieht aber aus dem grofen Streu-
bereich, daB das gegenseitige Verhdltnis beider Werte sehr wechselt und
eine sichere Beurteilung nicht zu erwarten ist. Mit den vorliegenden
Versuchen konnte dementsprechend eine eindeutige Beziehung zwischen
der Kerbzahigkeit (beider Ausfiihrungsformen) und dem Biegewinkel auch
nicht gefunden werden.

SchluBRbemerkung.

Zum SchluB sei auf einen Ausblick von Houdremont, Schdn-
rock undW iester§ In Stahl u. Eisen 1939 verwiesen, welcher folgender-
maBen formuliert war:

,Die Grundlage fir die Weiterentwicklung des Werkstoffs wird
durch Versuche zu schaffen sein, die unter eindeutigen und zuverldssigen
Versuchsbedingungen klaren, ob und wie weit sich die einzelnen Stahle
in ihrer Verformungsfahigkeit unter mehrachsiger Beanspruchung unter-
scheiden und welche KenngroRen dafir maRgebend sind. Dabei wird
der Werkstoff in allen in Betracht kommenden Waérmebehandlungs-
zustanden einschlieflich des Uberhitzt gehérteten, wie er beim Schweil3en
in der beeinfluBten Zone auftritt, zu prifen sein. Aus den Ergebnissen
dieser Versuche wird man dann zuverldssig ableiten konnen, welche
MaRnahmen geeignet sind, dem Werkstoff unter den Spannungsbedingungen
geschweillter Bauwerke das Hochstmall an Verformungsfahigkeit zu ver-
leihen und wie man gegebenenfalls diese Eigenschaft priftechnisch sicher
erfassen kann. Es ist durchaus mdoglich, daB sich aus solchen Versuchen
unter Umstanden ganz andere Gesichtspunkte fir die weitere Entwicklung
des Werkstoffs ergeben, als sie aus dem Aufschweilbiegeversuch mit
seinen verwickelten und unklaren Prifbedingungen abgeleitet worden
sind.*

Soweit dieser Ausblick der genannten Verfasser. Wir glauben, zu-
verlassige und priftechnisch einfache KenngréRen entwickelt zu haben,
die die Verformungsféhigkeit unter mehrachsiger Beanspruchung und in
den in Betracht kommenden Warmebehandlungszustanden eindeutig und
vor allem quantitativ genau kennzeichnen und den Wert des Auf-
schweiBbiegeversuchs erwiesen haben. Dal sich hieraus ganz andere,
aber nicht unausfiihrbare Gesichtspunkte fiir die weitere Entwicklung und
Kontrolle des Stahls ergeben, darauf wurde wiederholt hingewiesen.
Die KenngroRen der Festigkeit, Streckgrenze, Harte, Bruchdehnung,
Querschnittsverminderung, sind alles Verformungsbegriffe der alten
Schule, wir missen sie durch Reillbegriffe erganzen, wie wir sie hier
entwickelt und vorgetragen haben, und solche nun auch fir die Weiter-
entwicklung des Gebrauchswertes der Stahle in Anwendung bringen.

Allgemeine Kraftebestimmung an Koérpern mit vier windschiefen Kréften.

Von Prof. ®r.=3ng. habil.

Bei einem an drei Stellen statisch bestimmt gestutzten Korper, der
an einer vierten Stelle eine Last tragt, sind bekanntlich nur die beiden
folgenden Stiitzungen mdoglich:

I. Von den drei Stitzstellen hat eine Stelle eine festgelegte Wirkungs-
ebene und eine andere eine festgelegte Wirkungslinie, wéhrend
an der dritten Stitzstelle die Kraft eine beliebige, durch den
Stiitzpunkt gehende Wirkungslinie hat.

Il. An den drei Stitzstellen sind die Wirkungsebenen festgelegt.

Fir die Kraftebestimmung am Kd&rper mit vier windschiefen Kraften,
der unter diesen Kréften im Gleichgewicht ist, folgt hieraus, daf nur eine
Kraft ganz gegeben sein darf und

1 von der zweiten die Wirkungslinie, von der dritten ein Punkt und
eine Wirkungsebene und von der vierten ein Punkt oder
2. von den drei anderen Kraften je ein Punkt und eine Wirkungs-
ebene
festgelegt sein muB. Unter Wirkungsebene wird eine die Wirkungslinie
einer Kraft enthaltende Ebene verstanden.

Fir die Krafteermittlung am Korper, der an drei Stellen statisch
bestimmt gestutzt ist, wurden in einer friheren Arbeit Verfahren gezeigt,
die fur die hdufigeren Sonderfdlle in Frage kommen. Da in mehr-
gliedrigen rdaumlichen Fachwerken oft Korper mit vier Kraften Vor-
kommen, die sich nicht in Sonderlagen darstellen lassen, ist flr diese
Félle ein Verfahren nitzlich, das bei jeder Lage des Kérpers in der
Zeichnung anwendbar ist. Der Verzicht auf die durch Sonderlagen ge-
botenen Hilfsmittel erfordert die Benutzung allgemeiner Beziehungen
zwischen vier einen Korper im Gleichgewicht haltenden Kréften. Aus
diesen Beziehungen sind entsprechend den beiden genannten Stitz-
maoglichkeiten zwei Kréafteermittlungsverfahren abzuleiten.

Aus der Mechanik der starren Korper sind als Gleichgewichts-
bedingungen bekannt, dal

a) die geometrische Summe der Krafte und

b) fir einen beliebigen Bezugspunkt die geometrische Summe der

Momente der Krafte null sein muB.

Die Bedingung b) ist nur dann erfillt, wenn durch die Wirkungs-

linien der Kréfte vier Ebenen gelegt werden kdénnen, die sich in derselben

Robert Kraus, Forsbach.

Geraden schneiden. Es gibt unendlich viele solcher Geraden. Wenn
man namlich den Momentenbezugspunkt auf einer Wirkungslinie wabhlt,
dann ist hierfir das Moment der zugehérigen Kraft null und die drei
anderen Krafte bilden Momentenvektoren, die sich zu einem Vektor-
dreieck addieren lassen, das als ebenes Gebilde Momentenebenen be-
dingt, die sich in derselben durch den Bezugspunkt gehenden Geraden
schneiden. Durch diese Gerade und die Wirkungslinie mit dem Bezugs-
punkt ist die vierte Ebene festgelegt. Die Verschiebung des Bezugs-
punktes auf einer Wirkungslinie liefert samtliche méglichen Schnittgeraden.
Zur Durchfuhrung der gestellten Aufgaben benutzt man die Mdoglich-
keit der Rickfihrung der vier windschiefen Kréafte auf drei Kréfte, indem
man eine der vier Kréafte durch zwei Teilkrafte ersetzt und diese mit
zwei anderen Kraften zu Mittelkraften vereinigt. Man behalt als Ergebnis
statt der urspriinglichen vier Krafte eine dieser Kréfte und zwei Mittel-
krafte, unter denen der Korper wie vorher im Gleichgewicht ist. Be-
kanntlich mussen die drei Kréfte in derselben Ebene liegen, sich in
demselben Punkt schneiden und dirfen-keine Mittelkraft bilden.

A. Stutzung nach |I.

Der Korper (Bild 1) wird von den vier Kraften A, B, C, D im
Gleichgewicht gehalten, wovon die Kraft A als Last vollstdndig bekannt
ist, von der Kraft B die Wirkungslinie b, von der Kraft C ihr Angriffs-
punkt C und die Wirkungsebene ec (senkrecht zu Grund- und SeitenriB,
Bild Ib u. c¢), von der Kraft D nur ihr Angriffspunkt D gegeben ist.
Da von der Kraft D nur ihr Angriffspunkt bekannt ist, mufl er als
Momentenbezugspunkt gewahlt werden, durch den die Schnittgerade sab
der vier Ebenen gelegt wird. Die Ebene durch D und die Wirkungs-
linie b sowie die Ebene durch D und die Wirkungslinie a kénnen gelegt
werden, weil diese Wirkungslinien bekannt sind. Die Schnittgerade sab
dieser beiden Ebenen, die durch D geht, weil sich hier die beiden
Ebenen schneiden, findet man leicht nach den Regeln der Darstellenden
Geometrie und legt nun durch die Gerade sab und den Angriffspunkt C
eine Ebene, in der der Momentenfreiheit wegen die Kraft C liegen muR,
die auch in der gegebenen Wirkungsebene ec liegt, so daB die Schnitt-
gerade beider Ebenen die fehlende Wirkungslinie ¢ der Kraft C ist.
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Zur Ruckfihrung des Kraftebildes auf drei Krafte denkt man sich
die unbekannte Kraft D durch zwei Teilkrafte ersetzt, von denen die
eine mit der Wirkungslinie db mit der Kraft B und die andere mit der

Wirkungslinie dc mit der Kraft C zu einer Mittelkraft vereinigt wird.

Eine der beiden Wirkungslinien ist wahlbar und daher in Bild 1 die
Wirkungslinie dc vom Angriffspunkt D zum Angriffspunkt C gezogen.

Im Punkt C entsteht aus den Kraften C und Dc eine Mittelkraft mit der
Wirkungslinie rc, die mit der Kraft A und der Wirkungslinie rb aus den
Kréften B und Db in derselben Ebene liegt. Diese Ebene ist die durch

die Wirkungslinie a der Kraft A und den Punkt C zu legende Ebene,
die die Wirkungslinie b im Punkt Eb schneidet, durch den die Wirkungs-

linie db der Teilkraft Db geht. Der Punkt Eb wird in bekannter Weise
als DurchstoBpunkt der Wirkungslinie b durch die Ebene a, C bestimmt.

b)
Bild 1a bis f.

Die Wirkungslinie a liegt in der Ebene durch die Schnittgerade sab
und den Punkt A, die Wirkungslinie rb in der Ebene durch sab und den
Punkt Eb, die Wirkungslinie rc in der Ebene durch sab und den Punkt C.
Da diese drei Wirkungslinien aufler in diesen drei sich in der Geraden sab

schneidenden Ebenen noch in einer ihnen gemeinsamen Ebene liegen
und sich in demselben Punkt schneiden mussen, kann dieser Schnitt-
punkt Fa nur ein Punkt der Geraden sab sein. Er ist nach Ermittlung

der Geraden sab als deren Schnittpunkt mit der Wirkungslinie a bekannt.

Nachdem so in Auf- und Grundriss (Bild 1a u. b) die nétigen Wirkungs-
linien bekanntgeworden sind, werden die Kraftepldne (Bild 1d u.e) fir
Auf- und Grundri® gezeichnet. Man beginnt mit der bekannten Kraft A
und zeichnet mit den Wirkungslinien rb und rc die Mittelkrafte Rb und

Rc, dann mit den Wirkungslinien b und db die Kraft B und Teilkraft Db
sowie mit den Wirkungslinien ¢ und dc die Krafte C und Dc. Die Teil-
krafte Db und Dc bilden in den Kréfteplanen die am Punkt D angreifende
Kraft D.

Zur Kontrolle und fir besondere Lagen wird der Seitenri des
Koérpers und der zugehorige Kréafteplan (Bild Ic u. f) gezeichnet. Der
Kréfteplan des Seitenrisses mufl sich auch als Projektion aus Auf- und
Grundrifkréafteplan ergeben.

Beispiele.
An dem Gelenkfachwerk (Bild 2) sind die Gelenkkrafte zu ermitteln,
wenn das Glied 1 durch eine Last P belastet ist. Die den Gelenken
4> ¢

db

f)

Bild 2a bis f.

DER STAHLBAU
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beigeschriebenen Zahlen bedeuten deren Freiheitsgrade. Demnach sind
die Gelenke A, Alt B, Cx Kugelschalengelenke und die Gelenke A2 BIt
C Kugelrillengelenke. Ausfuhrungen der weniger bekannten Kugelrillen-
gelenke sind in Bild 3, 4, 5a u. b angedeutet. In Bild 3 u. 4 sind
Zwischengelenke dargestellt, die jedoch auch als Stiitzgelenke anwendbar
sind, wobei bei Druckbelastung die Ausfiihrung des halben Gelenks
genugt. Bei dem Kugelrillengelenk nach Bild 3 ist die Kugel durch
Zapfen mit dem einen Fachwerksteil verbunden und liegt zur Verteilung
der Gelenkkraft in einem zweiteiligen Ring, der im anderen Fachwerks-
teil verschiebbar ist. Die Wirkungsebene dieses Gelenks ist die durch
die Kugelmitte gehende Ringebene.

Eine einfachere Ausfiilhrung, die bei Kupplungen im Maschinenbau
vorkommt, zeigt Bild 4, bei der der Ring weggelassen und dafiir statt
der Kugel eine Tonne ausgefiihrt ist, die wegen der groBeren Krimmungs-
radien geringere Flachenpressung als die Kugel ergibt. Die Tonne muf

zum Unterschied von der Kugel mit Spiel in die Bohrung
eingesetzt werden, damit sie die dem Freiheitsgrad ent-
sprechende Beweglichkeit hat.

Eine andere Ausfiihrung ist nach Bild 5a u. b bei einem
Stutzlager mit Druckbelastung moglich. In der Grundplatte 1
ist ein Zylinderabschnitt 2 verschiebbar, auf dem quer zu ihm
ein Zylinderabschnitt 3 ruht, der sich um einen Zapfen drehen
kann. Auf dem Teil 3 stutzt sich, in einer Rille drehbar, das
Fachwerk ab. Das Stitzlager erlaubt so alle Bewegungen
auler Verschiebebewegungen in der Ebene senkrecht zur Rille
der Grundplatte 1 und hat daher den Freiheitsgrad 4.

d) In Bild 2a, b u. ¢ ist das Fachwerk von Bild 2 in Auf-,
Grund- und Seitenri dargestellt. Die Wirkungsebenen der
Gelenke Bv C liegen parallel zur AufriRebene, wéahrend die
Wirkungsebene des Gelenks A2 senkrecht dazu liegt.

Bild 3. Bild 4.

Am Glied 1 sind zur Krafteermittlung aufer der Last P die Gelenke
als Angriffspunkte und auferdem die Wirkungsebene des Gelenks Bx
bekannt. Zur Durchfihrung der Kraftebestimmung nach Bild 1 muB
noch eine Wirkungslinie ermittelt werden. Man findet in Bild 2a die
Wirkungslinie a dadurch, daR das Glied BCBI Cl auf der AufriRebene
senkrecht steht und daher in dieser Projektion die Krafte Bxund C, eine
Mittelkraft mit der Wirkungslinie durch die Gelenkprojektionen Bu Q
und B, C bilden, denn so erscheint im AufriR das Glied 1 unter dieser
Mittelkraft, der Last P und der Gelenkkraft A im Gleichgewicht. Es
muB daher die Wirkungslinie a durch den Schnittpunkt U der Kraft P
mit der Mittelkraft aus den Kraftprojektionen Bv Cx gehen.

Da am Gelenk Ct nur der Kraftangriffspunkt bekannt ist, wird hier
der Ersatz der Kraft Cx durch Teilkrafte Cla und Cxb vorgenommen und

das Gelenk Ct als Momentenbezugspunkt verwendet. Man legt von Ct
aus die Ebenen durch die Wirkungslinie p der Kraft P und die Wirkungs-
linie a und bestimmt ihre Schnittgerade sap, die die vier Krafte am

Glied 1 schneidet. Diese Schnittgerade wurde in Bild 2a u. b dadurch
bestimmt, daR im GrundriB eine die Kraft P enthaltende senkrechte
Ebene errichtet und im AufriB deren Schnittgerade ap mit der Ebene

durch Cx und a gesucht wird. Der Schnittpunkt S der Geraden ap mit
der Wirkungslinie p ist ein Punkt in der Ebene Cla und Clb und daher
der gesuchte zweite Punkt der Schnittgeraden sap.

Da die Teilkrafte Cia und Clb mit den Kréaften A und Bt vereinigt

werden, ist die Wirkungslinie p diejenige, welche den hier mit S zu-
sammenfallenden Punkt/4 angibt, durch den dieWirkungs-

linien ra, rbt der Mittelkrafte aus den Kréaften A, C, a
-C, bzw. Bx, Cxb gehen. Die Wirkungslinie rbj laft sich
sofort zeichnen, weil die Teilkraft Cj bdurch das Gelenk Bx
gelegt wurde, durch das deshalb auch die Linie rbj geht,

Bild 5a u. b.
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wahrend der Schnittpunkt Ea der noch unbekannten Wirkungslinie der
Teilkraft C, a mit der Wirkungslinie a gesucht werden mu8. Der Punkt Ea
und die Wirkungslinie ra missen mit den Wirkungslinien p und rbt in
derselben Ebene liegen, weshalb man die Schnittgerade e der Ebene rbxp
z. B. mit der durch die Wirkungslinie a senkrecht zum Grundril ge-
legten Ebene bestimmt. Sie trifft die Wirkungslinie a im Punkt Ea
als dem Punkt, an dem die Wirkungslinie a die Ebene rbjp durchstoRt.
Mit dem Punkt Ea werden die Wirkungslinie ra und diejenige der Teil-
kraft C[ a bekannt. Man bestimmt noch die Wirkungslinie bx des Gelenks Bx
als Schnittgerade der Wirkungsebene von Bx mit der Ebene Cxrbt
und kann nun die Kréfteplane (Bild 2d, e u. f) des Auf-, Grund- und
Seitenrisses zeichnen.

In Bild 2a sind die Wirkungslinien der Gelenkkrafte Ax, A2 ein-
gezeichnet, die mit der bekannten Wirkungslinie a und Wirkungsebene
des Gelenks A2 gefunden werden.

ftv

ijy

r I 4w

c)

Bild 6a bis f.

Die Krafte der Gelenke B, C bestimmt man z. B. mit Hilfe der
Kraft Bx oder Cx nach dem Verfahren Bild 1

Das Facfiwerk (Bild 6) enthalt die Glieder 1 und 2, deren Gelcnk-
krafte nach dem Verfahren des Bildes 1 bestimmbar sind. Der einfache
Fall, daB die Glieder 3 und 4 symmetrisch zum Glied 1 liegen und sich
ihre Wirkungslinien in der Symmetrieebene dieses Gliedes schneiden,
ist der in den Bildern 6a bis f vorgenommenen Gelenkkraftermittlung
zugrunde gelegt. Die Gclenkkréfte Cj und D, bilden so eine Mittel-
kraft R, deren Wirkungslinie r in der Ebene D CC, Dx und in der lot-
rechten Symmetrieebene des Fachwerks liegt. Ersetzt man vorlaufig die
Krafte C, und Dx durch die Mittelkraft R, so sind am Glied AxBxCxDt
vier Krafte vorhanden, von denen die Last P véllig, von der Kraft R
die Wirkungslinie r, von der Kraft Bx der Angriffspunkt Bx und die
Wirkungsebene und von der Kraft Ax ihr Angriffspunkt bekannt sind.
Daher ist das Krafteermittlungsverfahren nach Bild 1 anwendbar.

Da von der Kraft A, nur das Gelenk als Angriffspunkt bekannt ist,
werden von hier aus die Ebenen durch die Wirkungslinien p und r
gelegt und deren Schnittgerade spr bestimmt. Die Teilkrafte der Kraft Ax
erhalten die durch das Gelenk Bx gelegte Wirkungslinie ab, und die
durch den auf der Wirkungslinie r liegenden, noch unbekannten Punkt Er
zu legende Wirkungslinie ar. Daher bleibt nur die Wirkungslinie p

als solche weiter verwendbar und bestimmt deshalb auf der Schnitt-
geraden spr den Punkt Fp, durch den die Wirkungslinien rr und rbl der
Mittelkrafte aus den Kraften R, Ar bzw. Bv, Abx gehen. Die Wirkungs-
linie rbi kann schon gezogen werden, wéhrend fir die Wirkungslinie rr
noch der Punkt Er zu bestimmen ist. Er liegt dort, wo die Wirkungs-
linie r die durch die Wirkungslinien rb, und p festgelegte Ebene durch-
stolt, weil die Wirkungslinie rr in dieser Ebene liegen muB. Zur Be-
stimmung des Punktes Er ist im Grundrif (Bild 6b) durch die Wirkungs-
linie r eine senkrechte Ebene gelegt, deren Schnittpunkte mit den
Wirkungslinien p und rb, in den™Aufri? (Bild 6a) projiziert wurden und
dort die in der erwédhnten senkrechten Ebene liegende Gerade i festlegen,
die die Wirkungslinie r im Punkt Er trifft, der aus dem Aufri8 in den
Grundril projiziert wird. Als Schnittgerade der Ebene durch Ax und rbt
mit der Wirkungsebene von BL wird noch die Wirkungslinie bx der
Kraft Bx bestimmt und nun der Kréfteplan (Bild 6d) des Aufrisses und
der Kréfteplan (Bild 6e) des Grundrisses gezeichnet. Beide Krafteplane
mussen Projektionen voneinander sein. Zur weiteren Kontrolle stellt
man aus Bild 6d u. e durch Projektion den Kréfteplan (Bild 6f) des
Seitenrisses her, bestimmt im Seitenri@ (Bild 6c) durch Projektion aus

Auf- und GrundriB (Bild 6a u. b) die Wirkungslinien und vergleicht sie
mit dem Krafteplan (Bild 6f).
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B. Stitzung nach Il

An dem Korper (Bild 7) greift die bekannte Kraft A an,
wdahrend an den Stellen B, C, D unbekannte Krafte vor-
handen sind, von denen nur die Wirkungsebenen bekannt
sind, und die mit der Kraft A zusammen den Kdrper im
Gleichgewicht halten.

Zur Bestimmung der fehlenden Kréifte werden wie
friher die vier Kréafte auf drei verringert und deren Schnitt-
punkt und Wirkungslinien gesucht. Zu diesem Zweck ist
in Bild 7 die Kraft D als eine beliebige der drei unbekann-
ten Krafte durch zwei Teilkrafte ersetzt, wovon eine mit
der bekannten Kraft A und die andere mit der unbekannten
Kraft B zu einer Mittelkraft Ra bzw. Rb vereinigt werden.

Die Wirkungslinien ra und rb schneiden sich in dem Punkt F,

durch den auch die noch unbekannte Wirkungslinie ¢ der
Kraft C gehen muB.

Zur Durchfiihrung der Krafteermittlung wird in Bild 7
die bekannte Kraft A bis zum DurchstoBpunkt V mit der
Wirkungsebene der Kraft D verschoben, weil diese Kraft
durch Teilkrafte ersetzt werden soll. Die mit der Kraft A
zu vereinigende Teilkraft Da hat eine Wirkungslinie

Da diese Teilkraft in der Wirkungsebene der Kraft D liegt,

enthélt diese Ebene auch die mit der Kraft B zu vereinigende zweite
Teilkraft Db. Wegen der Vereinigung missen sich die Wirkungslinie b

der Kraft B und die Wirkungslinie db der Teilkraft Db in einem Punkt U
auf der Schnittgeraden sbhd der Wirkungsebenen der Krafte B und D
treffen. Man bestimmt daher die Schnittgerade sbd als einen geometrischen
Ort fur den unbekannten Punkt U.

Die Mittelkraft Ra mit der Wirkungslinie ra wird aus den Kraften A
und Da gebildet und liegt deshalb in der durch die Wirkungslinien a
und da festgelegten Ebene, die deshalb auch den Schnittpunkt F enthalt.
Die Ebene durch die Wirkungslinien b und db, die vorlaufig noch un-
bekannt sind, enthdlt die Wirkungslinie rb und daher ebenfalls den

Punkt F, der deshalb in der Schnittgeraden FID = s dieser Ebene mit
der Ebene durch da und a liegen muB. Da durch den Punkt F auch

die noch unbekannte Wirkungslinie c geht, liegt er auch in der Schnitt-
geraden sca der Wirkungsebene der Kraft C mit der Ebene durch a

und da. Diese Schnittgerade sca ist zu bestimmen, da die Wirkungs-
ebene von C bekannt ist. Auferdem ist die Schnittgerade sha der
Wirkungsebene von B mit der Ebene durch da und a zu zeichnen, auf
der die Wirkungslinie b diese Ebene in einem Punkt H trifft.

Die Ebene, die den Punkt F und die sich in ihm schneidenden
Wirkungslinien ra, rb und c enthalt, geht durch die Punkte V, U und C,
enthdlt also die Gerade UC, die von der Wirkungslinie ra geschnitten

wird. Die Gerade UC liegt auch in der Ebene durch die bekannte
Schnittgerade sbd und das Gelenk C. Die Schnittgerade sa dieser Ebene

mit der Ebene durch a und da wird ebenfalls von der Wirkungslinie ra

geschnitten, die deshalb durch den Punkt T der Geraden UC mit der
Schnittgeraden sa geht. Die Gerade sa ist bestimmbar, wéhrend die

Gerade UC wegen des unbekannten Punktes U nicht gezeichnet werden
kann.

Wenn man auf der Geraden shd einen beliebigen Punkt U wahlt,
und die Gerade UB bis zum Schnittpunkt H mit der Geraden sha zieht,

erhalt man eine Spur HD —s, auf der der zu dem gewahlten Punkt U
gehodrende Punkt F liegt. Vom gewdhlten Punkt U aus ist die Gerade
UC zu ziehen, durch deren Schnittpunkt T mit der Geraden sa von V

aus die Wirkungslinie ra zu ziehen ist, die die Spurs im Punkt F trifft.
Der Punkt F miBte auBerdem auf der Geraden sca liegen, was bei der
beliebigen Wahl des Punktes U im allgemeinen nicht der Fall sein
durfte.

Die Verschiebung des Punktes U auf der Geraden sdb bedingt

infolge der Geradlinienkonstruktion eine ahnliche Verschiebung des
Punktes F. Der Punkt F verschiebt sich also ebenfalls auf einer Geraden,
die in Bild 7 mit g bezeichnet ist. Wo die Gerade g die Schnittgerade sca
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schneidet, liegt der richtige Punkt F. Man findet durch ihn den wirk-
lichen Punkt U durch Bestimmung des Schnittpunktes T oder H mit Hilfe
der Geraden VF oder DF und der Geraden CT bzw. HB, die die
Gerade shd in U schneiden.

Zur Festlegung der Geraden g wird entweder der Punkt U in zwei
beliebigen Lagen gewahlt und dafiir die beschriebene Konstruktion durch-
gefuhrt, oder es werden in einfacherer Weise die Punkte Gl und G2
ermittelt.

Als Punkt U sei der DurchstoRpunkt der Geraden sbd durch die
Ebene BCD gewahlt. Dann liegt die zugehdrige Wirkungslinie rb und
die Spurs in dieser Ebene. Letztere ist als Schnittgerade
der Ebene UBD mit der Ebene daa auch die Schnittgerade
dieser Ebene mit der Ebene BCD. Auf ihr liegt der
Punkt/7, der auch in der Ebene LJCV liegen muB. Erliegt
also dort, wo sich die Ebenen BCD, UCV und daa
schneiden. Da die Linie UC hier in der Ebene BCD liegt,
mufB auch ihr Schnittpunkt T mit der Geraden sa in der
Ebene BCD liegen. Da der Punkt T auch in der Ebene daa
liegt, kann er nur auf der Spur DW liegen, die auch den
Punkt F enthalt. Da ferner die Punkte F und T auf der-
selben Geraden ra von V aus liegen, missen sie zusammen-

fallen. Man findet also diesen Punkt F, der in Bild 7 mit
Gi bezeichnet ist, als Schnittpunkt der Spur DW mit der
Geraden sa.

Um einen zweiten Punkt F der Geraden g, der in
Bild 7 mit G2 bezeichnet ist, zu finden, betrachtet man die
Ebene VCB als diejenige, in der Bund die Wirkungslinien
ra, rb, c liegen sollen. Da die Wirkungslinie ra auch in
der Ebene daa liegt, ist VW diese Wirkungslinie. Die
Ebene VCB schneidet die durch die Schnittgeraden shd
und sha festgelegte Wirkungsebene der Kraft B in der
Geraden G2BU. Da die Ebene UCB den Punkt U enthalt
und die Wirkungsebene von B schneidet, muB die Schnitt-
gerade die Wirkungslinie b sein. Die Ebene VCB ent-
hélt also die beiden Wirkungslinien rb und b und mifte
auch die Wirkungslinie db enthalten. Da die Ebene VCB
jedoch nicht durch den Angriffspunkt D geht, ist die
Wirkungslinie db und die zugehorige Teilkraft Db unmog-
lich. Daher muRR die Wirkungslinie rb in die Linie b fallen.

Sie schneidet die Wirkungslinie ra im Punkt G2, der somit der zu
diesem Fall gehdrende Punkt F ist.

Da die Gerade g nunmehr festliegt, wird der wirkliche Punkt F
(Bild 7) als ihr Schnittpunkt mit der Geraden sca gefunden. Damit
konnen die Wirkungslinien ra, rb, ¢, die Spur 5 und die Wirkungslinie b
und danach auch der Krafteplan (Bild 7a) gezeichnet werden.

Beispiel.

Am Gelenkfachwerk (Bild 8), bei dem die Glieder 1, 2, 3 ein belastetes
Glied 4 stitzen, sind die Ebenen der Glieder 1, 2, 3 die Wirkungsebenen
der Gelenke B, C, D am Glied 4, dessen Stiitzkrafte demnach nach dem
Ermittlungsverfahren von Bild 7 bestimmbar sind. Ah Stelle der be-
kannten Kraft A (Bild 7) ist in Bild 8a bis d die Kraft P gesetzt und
daher statt der Zeiger a in Bild 7 der Zeiger p zu setzen. Die ubrigen

Kraus, Allgemeine Kréaftebestimmung an Korpern mit vier windschiefen Kraften
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Bezeichnungen und die Durchfiihrung der Kréfteermittlung ist dieselbe
wie in Bild 7.

Man bestimmt in Bild 8a, b den DurchstoBpunkt V der Last P durch
die Wirkungsebene des Gelenks D, zieht die Wirkungslinie dp von V

nach D und ermittelt die Schnittgeraden sbp und scp der Wirkungs-

ebenen der Gelenke B und C mit dieser Ebene, bestimmt ferner die
Schnittgerade sbd der Wirkungsebenen der Gelenke B und D und die

Schnittgerade sp der Ebene durch die Gerade sbd und das Gelenk C mit

der Ebene durch P und D und ermittelt noch die Schnittgerade DW
dieser Ebene mit der Ebene durch die Gelenke B, C, D. Im Grundrif

b)
Bild 8a bis d.

(Bild 8b) findet man jetzt als Schnittpunkt der Geraden DW mit der
Geraden sp den Punkt Gt und als Schnittpunkt der Geraden VW mit

der Geraden sbp den Punkt G,. Beide Punkte werden in den Aufril

Bild 8a gelotet, wo sie zur Kontrolle noch einmal in derselben Weise
ermittelt werden. Da die Gerade g nunmehr bekannt ist, kennt man
auch ihren Schnittpunkt F mit der Geraden scp und kann die Wirkungs-

linien ra und ¢ von V und C nach F ziehen. Zur Festlegung der
Wirkungslinien b und rb wird die Gerade DF bis zum Schnitt H mit
der Geraden sbp und von H durch das Gelenk B die Wirkungslinie b
bis zum Schnittpunkt LJ mit der Geraden sbhd gezogen. Von U nach F
ist nun die Wirkungslinie rb und von G nach D die Wirkungslinie db

zu ziehen. Da die nétigen Wirkungslinien bekannt sind, kdénnen die
Kréftepiane des Auf- und Grundrisses (Bild 8c u. d) hergestellt werden.

Berechnung des Verhaltens von Hangebricken unter Windbelastung.
Von Ingenieur Arne Selberg, Technische Hochschule Trondheim, Norwegen.

Unter der Einwirkung des Seitenwindes werden sowohl die Briicken-
bahn als auch die Kabel sich in der Seitenrichtung nach auBen biegen,
und es wird eine Kraftlibertragung zwischen der Brickenbahn (horizontaler
Windverband) und den Kabeln durch die schrdggestellten Hangestangen
stattfinden (Bild 1 u. 2).

Die Windkraft, welche auf die Briickenbahn und die .bewegliche Last
einwirkt, ist Wb (x) t/m, die Windkraft auf das Kabel und den oberen Teil

Bild 1. Bild '2.

der Hangestangen wk (jc) t/m. Das Gewicht der Briickenbahn je Meter

infolge des Eigengewichts und der Belastung, d. h. des gesamten Gewichts,
welches von den Héngestangen getragen wird, ist q(x) und die Kabel-
kraft H.

Wir kénnen nun folgende Gleichung fir die Ausbiegung J der Kabel
ansetzen:

Wk (x)dx + q(X) *7:fv dx — H [tg(v—dy)—1tgyVy]

= — Hdtgv= — HJ"dx,

oder umgeordnet:

@ WK(X)+ g (x)~-=:-HJ"

Fir die Aushiegung des Windverbandes haben wir die Beziehung:

Wb (x) dx — Igq (x) wod dx ——dQ= —M"dx = (JES")" dX,
oder
@ wb{x)-2q{x)"~-=(JEr)" = -M".

In diesen Gleichungen bedeutet J die Ausbiegung der Kabel und S
die des Windverbandes im Punkte x, h (x) bedeutet die Lange der Hénge-
stange im selben Punkte.
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Gl. (1) u. (@ kann man durch Probieren I6sen, indem man einen
Verlauf von ¢J und S annimmt. Durch wiederholte Durchrechnung des
Systems erhalt man einen Verlauf von J und S, der Gl. (1) u. (2) fir
alle Werte von * erfillt. Im allgemeinen wird man nach ein paar Durch-
rechnungen eine zufriedenstellende Losung erhalten. Allerdings sind
diese Berechnungen sehr beschwerlich und langwierig, In dieser Arbeit
werden wir eine angendherte Ldsung angeben, welche mit einem Minimum
von Rechenarbeit einen ausreichenden Grad von Genauigkeit ergibt.

Im allgemeinen konnen wir ohne groRere Fehler folgende Verein'
fachungen in GI. (1) u. (2) vornehmen: Das Tragheitsmoment des Wind-
verbandes 1 sei konstant tUber die ganze Briickenldange. Ebenso sei Wk (x)

und Wb (*) konstant lber die ganze Briickenlange, also gleich Wk bzw. Wh.

Das ist einigermalen richtig fir die zwei wichtigsten Falle: bei Wind
auf die vollstdndig belastete Briicke und bei Wind auf die unbelastete
Briicke.

Gl. (1) u. (2) kann geschrieben werden:

(la) U7k+q't%i(x)-:_H J 7,
und
(2a) Wb-2q 5= e LV

Eine direkte Losung dieser Gleichungen ist ebenfalls sehr beschwerlich.
Wir fiihren daher folgende Substitution ein:

S—xl L 37tx . {
h (ie) Al msin + A3 esin —r h...

wo Smund Jm die respektiven Ausbiegungen in der Briickenmitte sind
und hm die L&nge der mittleren Hangestange bedeutet. Im Normalfalle
ergibt sich, daR es hinreichend ist, die ersten zwei oder drei Glieder
der Sinusreihe zu nehmen.

d r:m folgenden fiihren wir die Rechnung mit drei Gliedern der Reihe
urch.

Bei Einsetzung fir —HL in Gl. (lIa) u. (2a) erhalt man:
Ix- -x2 121 . . 0T
(3) HJ-- -WKk . +q- _ Vsm-J-
25 e A«e sin 5nxA
13x —21x3+ x*
4 JES— Wb 24 2 Fe hr
J i rl( . ) 3jtx 1 .o 5n x\\
Al+sin " 811 sn | G5 'sin oy
iy -D.. |
G M=wb % -2 g 2y sin X
1 . 3n x 1 .sin 57x)
9 38 / *25" i
Fir das Moment in der Briickenmitte, das im allgemeinen das
maximale Moment und daher von gréRtem Interesse ist, erhdlt man:
uv2 x,,
5a) Ad -2 -U 'a ~ . R
(5a) g A~ W ' Ali
Fir den Ausdruck h konnen wir mit Hilfe der GI. (3) u. (4)
folgende Formel finden:
©)
5 Wk P
384 JE H
1
@ - g1 ngs gseaWtcla-  "3H
_ 12
wo B —2q- 0% JE und C=gq- H0H

Fir die Bestimmung der Koeffizienten AR6A3 und A6 kdnnen wir
davon Gebrauch machen, daB die Beziehung:

S—zl S,, — 3,
= ]Aylsin AX o AZesin -2 X pABsin K
h(x)
auBer an den Brickenenden auch fir * = Fl/; g-</ und i </ erfullt

und xI aus den Gl (3) u. (4) einsetzt. Aus

Symmetriegrinden wird dann auch die Beziehung fir * = - / und g o/

sein soll, wenn man

erfillt sein. Die Punkte -j->/; dai

man ein Minimum an Rechenarbeit erhalt.

-g-w und ~ =l sind so gewéhlt,

Berechnung des Verhaltens von Héangebricken unter Windbelastung

107

Fir den Punkt x — ” -1 gibt dies die folgende Gleichung:
@ Ay— A3+ A5= 1

Fir Punkt x = 0 ¢/ erhalten wir:

© At{h3+ (R + C)(1- DI} + A3{(-* + DJ

—YEBA (w +A)(+D4 "3hin>

wo h3 die Lange der Hangestange beim Punkt x | ist und D, be-
deutet:
1 \Vb B 1 WkP
o 972 * JE 9 H 2
' 5 Wb I* 1 WkB Vs
384 © JE 8' H

Fir den Punkt *; w erhalt man:

©) Ax{/l6+ (R+ C)(1- De}+ A3{2A + Rjg- + -£m) (2 + D6)j

wo h6 die Lange der Héngestange im Punkte x ==~ m/ ist und Da
bedeutet:
205 w.,.B 5 WkP
Da 31104 JE 72 H
5  W,E Wk P
384 JE _H

Wie man sieht, erhalt man so drei Gleichungen zur Bestimmung der
Koeffizienten At, A3 und Ab. Hat man die Koeffizienten bestimmt, so
setzt man In GI. (3) bis (6) ein und kann mit sehr groBer Genauigkeit die
gesuchten GroRen berechnen.

In sehr vielen Féllen bei kleineren und leichten Briicken erweist sich
der Mehraufwand an Rechnung, der aus der Mitnahme des dritten Gliedes
in der Sinusreihe folgt, als dberflissig. Man kann ein vollkommen
zufriedenstellendes Resultat unter Verwendung von nur zwei Gliedern

erzielen. In diesen Fallen benutzen wir die Punkte x — ~ -1 und oL

statt *=1/6/; 1/3/ und 1/2/.
Wir erhalten so die folgenden Gleichungen fir Al und A3:

A3= Al-\
und
1+D4 1+ 04
+ C-
AL 81 ~17-~
sht+ g, 82—800/ _ 10-sp.
81
(10) L WbB g WP
L4 2018 TJE 32 "M
T 5 WwbB we V2
384 JE H

Die Gleichungen sind mit Hinsicht auf A, gel6st; //4 bezeichnet hier

die Lange der Hangestange im Punkte x — * el

Falls man die Berechnung mit nur zwei Gliedern Aj, A3 durchfihrt,
kann man sich der Formeln (3) bis (6) bedienen, indem man A5= 0 setzt.

Die Querkraft im Windverband wird:

l—2x Li, n x
/

(11) Q=xWb 2 -2Q.-i (A *CO0S

/\*1

3.t* 1 .
__J.

+ :}-A3-cos ‘— 47, ¢Asecos

und die Auflagerkraft des Windverbandes an den Briickenenden:

n
(11a) Q0= \.W bl-2q
auf die Tirme Ubertragen

Die Windkraft, welche durch die Kabel
wird, ergibt sich auf entsprechende Weise:

-
(12) Wt= IWk + 2q.
Im folgenden wollen wir durch ein Beispiel die Genauigkeit der hier
ausgefihrten Annaherungsrechnung fir die Windwirkungen und Form-
&nderungen von Hangebriicken zeigen.
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Als Beispiel wird ein Projekt fiir die Hudson-Briicke (USA.) benutztl).
7= 4000 ft.; /=500 ft; Am= 10ft; q=11 kipd./ft.; H=55000 Idpd.;
JE = 4698 + 107 kipd. ft.2; Wb= 1,15 kipd./ft. und \Vk= 0,075 kipd./ft.

Untenstehend haben wir ein Schema der Formanderungen und
Momente im Viertelpunkt und in der Briickenmitte zusammengestellt:

M IR MilA dl/2  SilA JIg  JIB
kipd./ft. kipd./ft. (t ft. it. it.
Genau gerechnet nach
Proceedings . 436000 544000 2055 154 197 128
Drei Glieder A{, A3;A5 440000 544000 204 154 196 128
Zwei Glieder zlj; A3 443000 532000 204 15,2 196 129
Ohne Ricksicht der
Ubertragung 2300000 1725000 816 582 2,7 2,0

0 L. S. Moiseiff und F. Lienhard, Suspension bridges under the
action of lateral forces. Proc. Am. Soc. Civil Eng. 1932, S. 301.
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Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung bei Verwendung von drei
Gliedern sehr gut und der Unterschied (bersteigt, was das Moment an-
betrifft, nirgends 1%.

Bei Verwendung von zwei Gliedern erhalt man selbst bei dieser
Bricke, bei der das maximale Moment durch Ubertragung um 81°/0
reduziert wird, ein Resultat, das jeder berechtigten Forderung nach
Genauigkeit Genlige leistet.

Die hier vorgefiihrte Methode kann fiir nicht symmetrische Wind-
belastung angepalit werden, indem man nicht symmetrische Glieder in
die trigonometrische Reihe einfiihrt. Eine solche Rechnung ist allerdings
selten aktuell und soll hier nicht angefiihrt werden. Falls der Wind-
verband kontinuierlich ist, missen GI. (4) u. (5) in Ubereinstimmung
mit den neuen Grenzbedingungen verandert werden. Die ganze Be-
rechnung mufl dann entsprechend gedndert werden, aber die Methode
ist auch weiterhin gleich brauchbar.

Die hier ausgefiihrte Berechnungsart ist nach der Meinung des Ver-
fassers die schnellste und genaueste Methode zur Berechnung des Ver-
haltens von Hangebriicken bei Seitenwind.

Die Methode liefert einen so hohen Grad von Genauigkeit, daB eine
direkte Berechnung, ausgehend von den grundlegenden Differential-
gleichungen, kaum notwendig sein dirfte.

Verschiedenes.

Amerikanische Dauerversuche mit Nietverbindungen. In den
letzten Jahren sind von W. M. Wil son und F. P. Thomas umfangreiche
Versuche mit Nietverbindungen, vor allem Dauerversuche, durchgefihrt
worden; der Versuchsbericht ist im Herbst 1938 erschienen’)s Die wichtig-
sten Ergebnisse der Dauerversuche sind vor kurzem von O. Graf in Heft 12
der Berichte des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau besprochen worden.
Hieraus ist das folgende entnommen.

Die Blechwerkstoffe waren Kohlenstoffstahl mitdz8=43bis46 kg/mmz2,
Siliziumstahl mit dzB — 56 bis 66 kg/mm2 und Nickelstahl mit dzB — rd. 70

kg/mm2 Die Niete mit 1" Durchm. waren in der Regel aus Kohlenstoff-
stahl mit €B— 37 bis 43 kg/mm2 gefertigt. In einem Fall wurden auch
Niete aus Manganstahl mit hoherer Festigkeit verwendet. Die Dauer-
versuche sind meistens als reine Schwellzugversuche (Unterspannung dza
= 0 kg/nun2; Ursprungsbelastung), vereinzelt auch als Wechselbelastungs-
versuche und Schwellzugversuche mit hoherer Unterzugspannung
(dzu — 0,5<tzo) durchgefiihrt worden. Ermittelt wurde in der Regel die
Widerstandsfahigkeit gegen zwei Millionen Lastspiele.

Die Versuchsergebnisse bestatigen in der Hauptsache dltere deutsche
Feststellungen. Vereinzelt wurden auch Verhaltnisse untersucht, deren
Nachprifung zwar in Deutschland schon l&ngere Zeit geplant ist, fur die
die zugehdrigen Versuche aber wegen anderen, dringenderen zuriick-
gestellt werden muften.

In einem Fall (gestanzte Nietlocher) wurde bei uns von vornherein
auf die Untersuchung verzichtet.

Bei den Versuchen wurde grundsétzlich folgendes festgestelltd:

1 Wenn sich die StoRflachen an den StoBfugen von zweireihig

NietvérbindungenG) bertihrten, ertrugen die Niete bei Wechselbelastung
wesentlich mehr Lastspiele, als wenn an den Sto3fugen ein Spalt von 13 mm
vorhanden war (o:d:r= 1,0:3,2:2,1).

*» W. M. Wilson und F. P. Thomas, Bulletin 302 der Engineering
Experiment Station, Heft 79, Bd. 35, der Universitat von lllinois in Urbana
(USA). Der Bericht enthélt neben den Ergebnissen der Dauerversuche
auch Feststellungen (ber die Klemmspannungen von Nieten verschiedener
Lénge aus verschiedenen Werkstoffen.

2 Dadie ermittelten Dauerfestigkeiten u. a. wegen der andersgearteten
Beschaffenheit der Werkstoffe, den Verhaltnissen did”.r und auch den

Hcrstellungsbedingungen (z. B. groRere Unterschiede zwischen Schaft-
durchmesser der Rohniete und Durchmesser der Nietlécher) nicht un-
mittelbar auf unsere deutschen Verhéltnisse angewendet werden kd&nnen,
wird hier auf ihre Wiedergabe verzichtet. Wegen Einzelheiten sei auf
den Versuchsbericht von Wilson und Thomas sowie auf die deutsche
Bearbeitung von O. Graf in Heft 12 der Berichte des Deutschen Aus-
schusses fur Stahlbau, S. 35ff., verwiesen.

3 An den Nietverbindungen unter 1, 3 bis 6 und 9 waren Bleche
und Niete aus Kohlenstoffstahl; an den Verbindungen unter 7 waren

[N B
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2. Die Dauerscherfestigkeit von Schraubenbolzen, die an Stelle von
Nieten eingezogen wurden, wurde bei reiner Schwellzugbelastung
(Ursprungsbelastung) héher, wenn die Vorspannung der Schrauben erhdht
wurde (Verbindungen mit einer Schraube; <:r= 2,1: 1,0).

3. Die Widerstandsfahigkeit von Nieten aus Kohlenstoffstahl gegen
wechselnde Scherbeanspruchung war bei Klemmléngen von 117 und 78 mm
annéhernd gleich*groR (einreihige Verbindungen mit dl dl:r = 1,0:3,5:1,7
und 1,0:3,5:3,3).

4. Bei Wechselbelastungen ertrugen die Bleche von zwei- und drei-
reihigen Nietverbindungen rd. 40% hohere Schwingweiten als bei reiner
Schwelibeanspruchung (zwei- und dreireihige Verbindungen mit did”.r
= 1,0:0,8:0,4 und 1,0:1,3:0,6).

Wenn die Unterspannung bei Schwellzugversuchen dza — 0,5 dzo war,
wurden 25% niedrigere Schwingweiten ertragen, als wenn %u= 0 war,
also reine Schwellzugbeanspruchung vorlag.

5. Die Dauerzugfestigkeit bei reiner Schwellbeanspruchung wurde
groer, wenn der Lochleibungsdruck vom 1,2 fachen auf das 1,6- und
2,3fache der Zugspannung d erhdht wurde; dir betrug 1,0:0,75. Es ist
jedoch zu beachten, daR die Nietverbindungen mit d:<;= 1,0:1,2 vier-
reihig, mit d:dt= 1,0:1,6 dreireihig und mit <rrfi= 1:2,3 zweireihig
waren.

6. DieDauerzugfestigkeitvonNietverbindungen mittf:rfi:rl=1,0:1,4:0,5
wurde bei reiner Schwellzugbelastung (Ursprungsbelastung) héher, wenn
die vier Niete statt in vier Reihen hintereinander in zwei Reihen hinter-
%inander angeordnet wurden.

e S . . S .

7. Wenn die Nietlécher mit rd. 27 mm Durchm. in zweireihigen Niet-
verbindungen mit d:d[:r= 1,0:1,4:0,44 gebohrt wurden, ergaben
sich im Mittel die gleichen Ursprungszugfestigkeiten (reine Schwell-
belastung), wie wenn die Locher auf 6,3 mm vorgestanzt und dann auf-
gebohrt oder wenn sie ganz gestanzt wurden.

8. Die reinen Schwellzugfestigkeiten (Ursprungszugfestigkeiten) von
zweireihigen Verbindungen (<r: f; :r = 1,0:1,5 :0,7) mit Nieten aus Kohlen-
stoffstahl und Blechen aus Kohlenstoffstahl oder Siliziumstahl oder Nickel-
stahl sowie von Verbindungen mit Blechen aus Siliziumstahl und Nieten
aus Manganstahl sind wenig verschieden ausgefallen.

9. Bei reinen Schwellzugversuchen mit einreihigen Nietverbindungen
(didt:t = 1,0:4,9:2,3) wurde festgestellt, dal der Achsenabstand der
Nietlocher von der Stirnflaiche der Bleche kleiner als 2 d, wahrscheinlich
noch kleiner als 1,75d sein darf (d=Nietlochdurchmesser). Die Deutsche
Reichsbahn schreibt s~2 d vor. Fritz Munzinger, Stuttgart.

die Bleche aus Kohlenstoffstahl oder aus Siliziumstahl, die Niete immer
aus Kohlenstoffstahl. Zu den Nietverbindungen unter 8 wurden Bleche
aus Kohlenstoff-, Silizium- und Nickelstahl sowie Niete aus Kohlenstoff-
und Manganstahl verwendet.
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