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Hodhfeste Flugzeugstihle

Von Dr.-Ing. K. MATTHAES, Seestadt Rostock

: Die im Flugzeagbau verwendeten Stahle mit einer Festigkeit won
_ 90 kg/mm® and mehr werden in bezug auf Zusammensetzang. Eigen- )
- sochaften und Verwendungsbereidy beschrieben. . : o

1A d; ngs nfanghodife ‘SIJIEE
Il. Zusammensetzung, Vergmbarkeﬂ and Fe:ngkeil der Ver-
gltungsstahle
" 1. Niedrigiegierte Cr-Ni- und Cr-Mo-Stahle
2. Molyddanfreie Stahle
3. Hoherlegierte Stahle
4. Spl&m:tilhlc

‘ nr. Anwend, g and Elg draften der oersthledmn Hﬂlb:m e,
[

'

1. Stangen und'ikre Anwendung far Dreh- und Frasteile
2. Walsprofile ~ ,
3. Schmiedestocki . .
4 Rohre und Bleche und Ihre Anwendung fdr geshweipte , o

Beshloge. Streben usw. .
5. Stakigup
6. Stakibander und -bleche hOchster Festighelt

N Al

~

Schrifttam




Hochfeste Flugzeugstghle

. L Anwendungsumfang hochfester Stihle

Stahl ist der hauptséchlich bendtigte Werkstofl fiir den
* Flugzeugbau. Im Jahre 1989 betrug der Anteil des Stahls
“an den gesamten .von :der ,deutschen Luftfahrt ver:
arbeiteten Halbzeugen 61 vH. Auch beim Bau von Leicht-
metallflugzeugen wird fiir Anschliiese, Beschlige, Bolzen
und vielé# andere Teile Stahl verwendet, so daB such da-
bei der Stahlanteil noch recht hoch ist. “So betrug bei
den Ernst-Heinkel-Flugzeugwerken, die susechlieBlich
Flugzeuge in Leichtmetallschalenbauweise herstellen, im
Jahre 1839 die verwendete Stahlmenge 58 vH der ver-
wendeten Menge von Aluminiumlegierungen.
Beim Bau von Leichtmetallflugzeugen wird Stahl nur

dort verwendet, wo verhiéiltnismiBig hohe Kriifte rtlich

_auftreten und daher die erhohte Festigkeit gegeniiber
Leichtmetall trotz des hoheren spezifischen Gewichts aus-

Tah

fiir Teile g men, bei d von der besseren
Schweilbarkeit des Stahls Gebrauch gemacht wird. Der
Anteil der hochlegierten Stiihle hdherer Festigkeit an der
Gesamtmenge ist dsher recht gro8. Eine Ubersi¢ht Giber
die aus Stahl verwendeten Halbzeuge und die pro-
zentuale Verteilung gibt Zahlentafel 1. Bei weitem die
groB8te Menge wird als Stangenmaterial zur Herstellung
von Dreh- uud Frasteilen verwendet.. MengenmiiBig den
groBten Anteil an diesen Sungen nehmen die Fliegwerk-
stoffe 1452, 1456 und 1460 ein (also Cr-Mo-, Cr-Mo-V-
und Or-Ni-Mo-Stihle). DieStangen aus Chrom-Molybdin-

Stahl mit Durchmessern unter 50 mm werden mit einer-

Mindestfestigkeit von 90 kg/mm® geliefert und die
groBeren Stangen werden zu einem erheblichen Teil nach
dem Verarbeiten auf diese Festigkeit vergiitet. Bezeich-
net man mit hochfesten Stihlen Stihle iit Festigkeiten

11. Zusammensetzung, Vergiitbarkeit and
Festigkeit der Yergiitungsstihle

1. Niedrig legierte Cr-Ni- und Cr-Mo-Stiihle

Die Festigkeitsstufe von 90 kg/mm? liBt sich bei fast
allen im Flugzeughau vorkommenden Bauteilen (mit Aus-
nahme der Fahrwerks- und Fligelbeschlige sehr groBer
Flugzeuge) schon mit niedrig legierten Stihlen er-
reichen. Hierzu wurden frither ausschliellich die Cr-Ni-
Stiihle VCN 25 und VCN 35 angewendet, da diese als
DIN-Stihle am leichtesten beschaffbar waren (Werte
a. Zahlentafel 2 und 3). Meist wurde VCN 35 h verwendet,
weil fiir diesen Werkstoff 'in DIN 1662 o5 =90 bis
105 kg/mm* fir den vergiliteten Zustand (und Stangen
bis 80 Durchmesser) angegeben ist. Doch la8t sich bei
geringeren Durchmessern auch VON 25 w noch auf diese

a Tafel 3.

Nach der Einfiihrung der Cr-Mo-Stihle im Jahre 1933
haben diese die Cr-Ni-Stihle sehr schnell verdrnngt. Die
Durchhiirtbarkeit der Cr-Mo-Stihle ist ebenfalls h aus-
reichend. Dabei sind sie unampﬁndhcher gegen Fehler
bei der Wirmebchandlung (fast keine AnlaBsprodig-
keit!). Der besondere Vorteil ist die gute SchwuBbar-
keit dieser Stihle bei einem C-Gehalt bis 0,28 vH, der zur
Erzielung der Festigkeit ausreichend ist. Diese Eigen-
schaften haben dazu gefihrt, daB der Cr-Mo-Stahl der
bei weitem am ‘meisten verwendete Werkstoff im Flug-

- zeugbau -wurde. -

Die in dem Fhegwerkntoﬂ’bhn 1452 testgeleg‘e Auum-
mensetzung: 0,22 bis 0,28 C, 0,9 bis 1,2 Cr, 0,15 bis 0,25 Mo;
< 0,358Si, <0,7Mn, <0,02P, <0,0156S entspricht nllen
diesen Anforderungen.

T von 90 Kg/ifim?® und Tielir; 50 efgibt sich;daB ‘der weitaus——~Eine Ubersicht-iiber—die-Festigkeitseigenachaften;-die

groBte Teil der ver deten Stahl zu den hoch-

festen Stihlen gehort.

bei Vergitung groBer Querschnitte (Stangen von
80 Durchmesser) erreichbar sind, gibt Zahlentafel 4 und

Zahlentafel 2 Festigkeit von VCN 25, VCN 35 und VCN 45°)

- . p Streck- L .A N
Zusammensetzung in vH Festigkeit, Dehnui,

gronzen- g

Budclmnné‘ . verhiltnis verg;l tet LY
‘ c Ni &G | Mn Bi- | Ol
‘ ) o vH kg/mm?® vH

VCN25w | 025032 25+ 026 0,75 + 0,2 0,408 < 038 > 70 70— 85 20—14
VCN25h 0,32—0,40 25+ 025 0,75 4+ 0,2 0,4—0,8 < 0,35 > 70 80— 985 16—10
VCN3Sw | 020—027 35 4025 0,756 4 02 0408 < 0,36 > 75 75— 90 20—14
VCN35h 027036 3,8 + 0,26 0,75 4+ 0,2 0,4—0,8 < 035 > 76 80—115 16—10
. VCN 45 030—0,40 4,5 4 025 13 30,2 0,4—0,8 < 0,35 > 80 100—1156 15— 9

®) Nach Din 1862 (2. Ausgabe).

{

’ Znhlent.fell - K
Mengenverhiltnis der aus Stahl verwendeten Hdbwuge‘)
Stangen 58 vH
' Blech und Blnd 23 vH
Rohre . - 16 vH
Schmiedestiicke . 16 vH
GuBsticke 1,4vH

*) Jahresdurchschnitt 1939 der
reugwerke, Seestadt Rostock.

Ernst-Beinkel-Flug-

I o it LR B

) Zuummensetzung 023°C, 0,50 Mn,

Zuhlentniel 8. Plgenschnften von VCN 25w,
Stangen von 15 ). vergiitet®)

0,23 Si,
2,76 Ni;

0,010 P,
0,028 S, 0,78 Cr,

Festigkeit: o, = 80 kg/mm?, op = 90 kg/mm?,
. 3=16vH, v = 67 vH;
Kerbzihigkeit: bei + 20° C ax = 15,8 mkg/em?,

bei -—70° C ax = 14,1 mkglcm®.

‘) Nach Kéorbeg und Pomp EinfluB der Vorbehand-
lung -auf die mechanischen Elﬁ.o nachaften von Kohlen-
stofl- und legierten Stihle # ndere die Kerbzihig-
keit in der Kilte und Wirme.- H.ltt. KWI £ Eisenf.
Bd. VII Lief. 4.
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Zahlentafel 4.

Vergiltungsversuche mit Cr~ﬂo—Suhl 1452; )
: Zussmmensetzung: 0,25 C, 0,68 Mn, 0,28 Si, 0,008 P, 0,008 S, 1,08 Cr, 0,34 Mo.

F'u.tiykc“‘ von vergilitetem Cr-Mo-Stahl 1}{2

— s — . 962R

’

Aoch vergiitetem Cr-Mo-Stahl. 1452

Stangen von 80 mm &, von 860° C in Wasser gehiirtet. Festigkeit in der Kernzone. .
. . i nichth -
AnlafStemporatur °C 680 876 500'; 430~ 200 angelassen 1)
Zugversuch %) ' Ekg/mm* vH 206 206 207 204 206 201
5,02 kg/mm® 682 ] 74 (83) [ 00 52
oy kg/min? 54 69 7T ®0) |- 75 72 107
op kg/mm® 6 85 95 (109) 98 107 168
o kg/mm? 143 163 167 (174) 171 170 249
. ; 8o vH 18 13 | 12 (10) 10 13 B A
4, vH . 28 . 20 17 (16) 16 19 11
vy vH 72 a8 63 (85) 62 46 49
Einschntrarbeit A mkgfom® - vH ] 135 137 133 128 88 136
Biogefeatigkeit Oy, o kE/mm? > 136 > 163 — > 190 — >0
- .7 be —20°kgimm® | > 140 > 170 — >0 | 200
it el — 00° kgfmm® 1 > 161 .| S 177 C— > 208 — 282
Kerb-Biogefeatigheit¢) - -
Opx- , 50 K&/mm? 47 173 — . 201 - 235
bet — 20° kg/mm?® 154 177 . 207 a__ 2653,
bei-—80%kg/mm*—{——160 185 = 216 pie 246
Kerbaahigkeit %) bei -+ 80° C mkg/cm? 252 203 — 15 9.4 97
lings oy bef + 20°C mkg/cm?® 248 21,0 150 19 108 ‘89
bel — 20° O mkg/em® 239 182 113 6.5 59 8,5.
bei —60° Cmkg/om® | 1586 147 Xt 58 .| 2147 81.
bel +w'0m%' ’ 9,8 99 — 3,7 —-— 25 .
quer ay bel 4 30° Cmkg/em® -| - 8,1 7 9.1 -8B —_ 33
- bei — 20° C mkg/em? ‘11,2 5,78 ‘3,38 1.5 — — .
bei —00°C Illl'g/cm‘ 5,58 1 M, ) —_ 21
Harteprafung - - H5/i6020kgmm® | 816 | -266 " | 316 | a3 | e et |
" 1) Probestiibe einzeln lgehirtet. -)Pmbenfomz.smah.azomm,imu=mm
*). Mittel aus je vier Werten, die fibrigen Versuche jo Kerbform: 45° — Dreieckskerb von 4 mm Tiefe und
zwei Proben. P 0,5 mm Abrund halb . an dor Spitze.
————2-Bei siner Kerbeilhigkeit tber 14 mkg/em* werden dis~ ~~*)"In ()7 Peatigkeit in der Randes '
Proben durch rwei Sdnfkl: gobrochen, o de -, S nc-
e ! B
. qu-'[: -
» -
4 [— d ; :
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* Abb. I Einfluf der Anlaptemperatur auf die Abb. 3 Verlauf der wahren Sparnung bei verschieden
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Abb. 4 Kerbzahigkeit von

Cr-Mo-Stahlen in Abhédngig-
keit von der Temperatur

-t

}v Abb. 2 FeinmeBversuche mit verschieden hoch

vergiitetem Cr-Mo-Stahl 1452

Zahlentafel 5. Zusammensetzung und Eigenschaften der Cr-Mo-Stihle in Abb. 4

Zusammensetzung in vH . A Festigkeit .
Kurve . .
Abb. 4 : ~ Verglitong - or | 98 | & v
" C 8i Mn Cr | Mo Ni * kg/ll;m' l kg/mm*" | vH vH
1 0,22 | 033 | 0,60 0,83 022 | 0,00 850° Wasser 525° . 85 98 19 70
2 038 | 025 | 083 )°1,12| 025 | 0,161 - 830° o1 580° | .- 85 9. |. 18 64
3 ‘Wasser 23 104 . 16 [
' 4}- 029 | 0151 047 | 104 | 022 | — o ‘88 100 C 14 6

Abb. 1. Das Verhalten beim. Oberschreiten der Elastizi-
titsgrenze ist aus den FeinmeSkurven Abb. £ zu er-
sehen. Abb. 3 zeigt den Verlauf der ,,wahren Spannung”
“"(Spanming und Dehnung im Einschnirg; h
Eine Festigkeit ¢,=Wkglmm' llﬂt sich auch bei
80 mm Durchmesser noch bei einer AnlaBtemperatar von
500° C erreichen. Dabei ist die Kerbechlagziihigkeit noch
ausreichend. Bei geringerer AnlaStemperatur (430°C) .
ist die Kerbschhg—r.ihlgkeu der Querproben bei — 60° C
)edoch zu gering. AnlaStemperaturen unter 500° C
daher vermied:
Durchhartbarkeit von Fliegwerkstoff- 1452, _gecinger, da
die untere Grenze des Molybdingehaltes gemdB dem
Fliegwerkstoffblatt nur 0,15 vH betrigt, wihrend die zuden’
Versuchen benutite Stange 0,34 Mo enthielt, also den fest-
gelegten oberen Grenzwert (0,25 Mo) noch ' erheblich
iberschritt. Selbst bei nur 80 mm Durchmesser ergsben
.sich Schwierigkeiten bei der Vergiitung, s0 daB der Stan-
gendurchmesser fiir diese Vergiitungsstufe suf 50 mm .
begrenzt wurde. Die Vergiitung erfolgt bei diesen ver-
hiltnismiBig groBen Querschpitten zweckmiBig. durch
Wasserhirtung von 860° C, da dle Olhirtung zu.niedrige
Abkihlungsgeschwindigkeit ergibt und dadurch zu
schlechterer Zihigkeit beim Anlassen auf gleicho Festig-
keit fithrt. Bei kleinen Querschnitten ergibt auch Olhiir-
tung gute Zihigkeitswerte. Abb. 4 und Zahlentafel 5
zeigen den EinfluB der Hiirtungsart und des C-Gehaltes
auf die Kerbeghlagzihigkeit bei tiefer Temperatur?). Rei

*) Nach A. Pomp, ‘A. Krisch und G. Haupt: Kerb-

. schlagzihigkeit legierter Stihle bei Temperaturen von

+ 20 bis —253°. Mitt. KWI f. Eisenforsch, Abh. 381
Bd. XXI, Lief. 15. ’

f

PO P E—

werden. Im allgemeinen ist die ~

029 C ergibt die Wasservergiltung wesentlich grdSere
Kerbschlagzhhigkeit (s. Kurve 3) sogar bei etwas héherer
Festigkeit (104 bzw. 100 kg/mm?’)  als die Olvergiltung

zielen (s. Kurve 1).

Grobere zussmmengeschweiite Bauteile, = B. Motor-
und . Fahrwerkstriger, Streben u. a., miiseen schon mit
Ricksicht auf das Verziehen Slgehiirtet werden. Auch bei
geschweiiten Beochligen und bei Teilen mit grdSeren

anddick z B. Sn"""'
oder- fertlgbe.rbexteten Fris- und Drehteilen ist Olhir-
tung vor h Bei solch
' Wandstiirken so gering, daB. ein Vergliten such auf

hohere Festigkeit moglich ist. Die iibliche Verglitunga- -

stufe ist 110 kg/mm?, sie 188t sich bei diinnwandigen
Teilen durch Olhiirten von 860° C und Anlassen bei
500° C ‘erreichen. Die Grenze ist etwa 10 mm Dicke bei
beiderseitigem freien Zutritt des Abu:hreckmlttcll.}bb 1]
zeigt die Verhiltnisse bei der Vergilitung eines .vorge-
drehten Bolzens aus 1452; in dem 12 mm dickén Teil
wurde op = 110 kg/mm? gerade erreicht, in dem dickeren
Teil war die Festigkeit zu gering. Durch WI.lserhlrtung
und Anlassen bei 500° C ist die geforderte Festigkeit an
allen Stellen zu erzielen.

Ist die schroffe Abkiihlung nur nach einer Smb -3
moglich, z B: bel Hohlkorpern, such bei halbge-
“schl in d sich Dampfblasen bilden
(bzw. leahez@en), ao liBt sich bei Olhirtung pur bis
~ 5mum Wanddicke og == 110 kg/mm® erreicher.

Die Festigkeitastufe von 90 kg/mm® wird bei &lgehir-
teten Teilen durch. Anlassen bei 530 bis 580° C (je nach
den Abkﬂhlunguverhﬁltniuen) errielt.

'

(Kurve4).'Bei~niedrigerem- C-Gehalt (0,22 C) ”llBt“liéh'_—‘”"”—'
durch Wasservergiitung gute KerbschlagzKhigkeit er-

vor-

Teilen sind  hiufig die -
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Zah lv;' ntafel 8. Festigkeitawerte des Versuchsstiickes nach Abh: 6

Stab H ! L , ap 31 Bemerkungen
Nr. Probe entnommen aus kg/mm® | kgj/mm® l kg/mm? vH .. e 4 -
- T T .
1 ! 1007 1085 9 . ‘
- R =142.csh;m 350 ' ' . i Bezogen auf die oben an-
2 v ; 10186 | 108,3- 9 gegebenen  Brinelthirten
; ibt sich fur alle Stabe .
3 ‘ i 108 1124 7 oret
A Rohr aunBerhalb der 363 ' 3 ! ein Umrechnungs-Faktor
A Laschen (s = 2,0) ’ 108,0 112,34 8 von nur oy = 0,31 Hy,
s Rohr unter den Laschen | 672 873 13 .
e . 282 | .
s (6 =20) Sl 66,1 | 873 13
K
3
- '] *
- k C3 i ‘
L ' ,//'}/'/”/’éf”g/"'/?ﬁ UK ol Ri
X ___
™ Lugoxe " Wighv' g5 - Origimn 1, 6r oS0
- s - [
— . BT 7 S . .

Abb. 5 Vergidtungsversuch mit Bolzen aus 1452,
vorgedreht, gehdrtet von 860° C in Ol, angelassen
bei 500° C. Die eingeschriebenen Zahlen geben die

Brinellfestigkeit oy an Abb_ 6 Vergiitungsprobe-
by an

stick aus 1452, gehdrtet
. von 860° C in Ol,
angelassen bei 500° C
In jedem Fall miissen die Abkithlungsverhiltnisse an ) ) :
* allen Stellen eines Bauteils berficksichtigt werden. Beson- - ¢
ders ungiinstig sind diese z. B. fir ein geschlossenes Rohr ’ .
mit aufgeschweiBter Lasche; 5. Abb. 6 und Zahlentafel 6. AuBer dem Stahl 1452 wurde 'im Flugzeugbau ein B
Die hier dargestellte Probe eignet sich daher besonders #chweilbarer Cr-Mo-Stahl mit niedrigem Cr-Gehalt
‘zur Bestimmung der Vergiitbarkeit von Rohren- (und - 8ls Werkatoff fiir Bleche verwendet.' Dieser Stahl, Flieg-
Blechen) uunter ungiinstigen Abkiihlungsverhiltnissen. werkstoff 1450, mit 0,20 bis 0,27 C und 0,60 bis 0,75 Cr
Um einen Stahl zu schaffen, der noch etwas hohere Dietet eine noch groBere Sicherheit gegen SchweiBrisse
Festigkeit erreicht als 1452 und-andererseits etwas besser s 1452. Die Vergiltbarkeit ist jedoch geringer. Daher
‘ schweiBbar (und nicht so empfindlich auf geringe Schwe- Dbestehen Schwierigkeiten bei der Vergiitung von Teilen,
e folgehalte) - ist,-wurde-von-EHF-1934-ein-Stahl-mit-fol-— die-aus-Rohr--oder-Stangenmaterial -1452-in -Verbindung —--——-~
gender Z tzung?) vorgeschlagen: 0,21 bis 0,25, mit Blech aus 1450 durch ZusammenachweiBen aufgebaut
0,8 bis 1,2 Mn, 0,25 bia 0,35 Si, 0,8 bis 1,0 Cr, 025 bis %ind. Bei gleicher AniaBtemperatur liegt nimlich die )
0,35 Mo, \ Pestvigkeit von 1450 etwa 10 km/mm? niedriger als die von *
Der hihere Mo-Gohalt bietet den Vorteil einer besse- 1462 Die Vergiitung auf o, — 80 hg/imm? 1aBt sich bei
ren Durchhirtung, ebenso in gewissem Umfang der er- dinnen Blechen aus 1450 erreichen, da hierfiir eine
hohte Mn-Gehalt. Weiterhin erlaubt der erhihte Mn-Ge- AnlaBtemperatur von 500° C gendgt. .
halt, den Kohlenstofigebalt in dem angegebenen MafBe Cr-Mo-Stihle mit hoherem Kohlenstoffgehalt als
etwas hérabzusetzen bei gleicher Hirte. AuBlerdem sind 028 vH sind nicht mehr schweiBriBsicher. Die Stihle
. die Anforderungen an die Beinheit des Stahls, insbeson- = erreichen sber eine etwas groBere Hiirte und Festigkeit.
dere an Schwefelfreiheit, wesentlich geringer als bei Sie haben "deshalb z. B. fiir Holmrohre mit op = 125
1452%). Die aus dem Stahl bisher hergesteliten Halbzeuge bis 130 kg/mm? Festigkeit Verwendung gefunden. In-
haben diese an sie gestellton Erwartungen in jeder Be- folge der hoheren Abschreckhirte lassen sich auch bei
ziehung erflillt. - geringerer Abkihlungsgeschwindigkeit (Olhértung, b 4
- - groBere Stangendurch ) brauchbare Zihigkeits-
') DRP a. . ) Xg‘r’te (bei ;nhzlew k‘g/mm’)uerlnlten; vgl. Kurve 2 in
Die SchweiBrissigkeit ist, wie aus den Unter- -4 und Zahlentafel 5. it dem Stahl mit 0,30 bis
lu:z)hungen von J. Mﬂllgr hemrgehtkin hohem MaBe vom 087 C, 09 bis 1,2 Cr, 0,15 bis 0,25 Mo, 05 bis 0,8 Mn,
Schwefelgehalt und auBerdem vom Kohlenstoffgehslt ab- < 0,35 8i (Fliegwerkstoff 1454) lieB sich eine Festigkeit
hingig. Die Herabsetzung des Kohlenstoffgehaltes er- von 90 kg/mm? bis etwa 80 mm Stangendurchmesser er-
laubt achon an sich eine Erhchung des Schwefelgehaltes.  reich Der Anwendungsbereich dieses Werkstoffes ist
Darilber hinaus kann der Schwefelgehalt sber noch gher gehr klein. - L
waant.lizh h6h;r '"d:;:;‘h .nll.b.“ drn:l Koshq::m?'llnh-l::
entspric und zwar weil der wefel nic :
:‘;-:Ees, tl’();‘:ldem inéolgendd?h:rgﬁhi:mdun&(}ehdm als 2. Molybdiinfreie Stihle : [
0 uriden wird u jerdurch die Neigung zur Ein groBer Teil der Anforderungen, die an die Chrom-
SchweiDrissigkeit sehr stark vermindert ist. V| 16rTu  Molvhdinstihle gestellt werden, lgﬁzt sich auch durch

'(i;lmkgon;';? Ayr:%ﬁwl; 'd;:d :h.::f::;:?u g{"‘ - m]x: molybdénireje Stihle erfiillen. Durch Einsatz derartiger
tich erhShtem Schwefelgshalt (0,04 vH 8) herge- Stihlt? fiir alle die Tt_alle, fir die sie ausreichend sind,

'Hj.b.“t,h'die keine SchweiSirissigkeit bei der fiblichen Pril- a8t sich daher der weitaus griBte Teil des Molybdinver-

‘fung ergaben. [ N - brauches ohne weiteres einsparen. '

—6 — - 96390




Matthaes

- Hochfeste Flugreugstihle

HC15

R

Die in Frage kommenden Stihle teilt mun “am besten
ein in schweiBbare und nicht schweiSbare Stkhle. Bei
den schweifibaren Ptihlen ist die Auswahl begrenzt. Geht
man von dem Cr-Mo-Stahl 1452 aus, 8o erhilt man durch
Weg-l.mung des Molybdingehaltes eine merkliche Ver-
ringerung der Durchhiirtbarkeit. Diese 1iBt sich wenig-
stens teilweise dadurch ausgleichen, daB der Mangan-
gehalt erhdht wird oder daB das Molybdin durch
Vanadin ersetzt wird, zweckmiflig durch Verbindung
beider MaSnahmen, In Zahlentafel 7 und Abb. 7 und 8
sind die Festigkeitseigenschaften dargestellt, die bei
einem schweiSbaren Chrom-Vanadin-Stahl durch Ver-
gltung erreicht werden. Die Grenze der Durchvergiit-
barkeit auf op = 00 kg/mm?* bei geniigender Zihigkeit
diirfte etwa bei 50 mm Stangendurchmesser liegen, wobei

Wasserhirtung Voraussetzung ist. Die Anl-Btempeutur -

liegt dann noch oberhalb 500° C, so"da8’ gite" Zlhxgkexts—,
werte gewihrleistet sind. Bei Olhirtung werden die
gleichen Verhiltnisse etwa bis 30 mm Stangendurch-

messer erreicht. Nur ausnahmsweise wird man hier -

bis 50 mm Durchmesser gehen, wenn hohe Zihlgkelt nicht
erforderlich ist. Hierdurch ist nuturg-emlﬂ auch die
Anwendung des Werkstoffes fiir kompliziertere . Bauteile
eingeschrinkt, die nach der -Vorbearbeitung bzw. nach
dem SchweiBlen vergiitet werden und bei denen mit Rilck-
sicht auf Verzug Wasserhirtung nicht méglich ist. Ein
Verglolch der Eigenschaften zwischen dem Chrom-

din-Stahl-und-1452-fihrt-zu-der-Feststellung,-dad ——————A40b.7

ein Durchmesser von 40 bis 50 mm beim Cr-V-Stghl be-
ziiglich der Durchvergiitbarkeit einem Durchmesser von
etwa 80 mm-bei 1452 entspricht. Hdhere Festigkeit, min-
destens 110 kg/mm?®, ist nur bei niedriger AnlaBtempe-
ratur, etwa 400° C, zu erreich Es ko dann keine
hohen Anforderungen an die Zahigkeit gestellt werden,
auch muB bej groBeren Querschnitten die Hirtung stets
in Wasser vorgenommen werden. Die Anwendungs-
girenzen sind aus Zahlentafel 7a zu ersehen.

" Bei Verzichi auf SchweiBbarkeit steht cine wesentlich -

groBere Anzahl Stihle zur Verfilgung, da in diesem Falle
“auch ‘einé Erhthung des Kohlenstoffgehaltes zur Festig-
keitssteigerung anwendbar ist. Die hier in Frage kom-
mende Stilile sind in ihren Eigenschaften am besten mit
‘dem nichtachweiBbaren Cr-Mo-Stahl 1454 zu vergleichen.
Wihrond aber 1454 _wegen de- groBen Anwendungs-

7 Fe mm,eggg:quth,an_uéénqhieden.hoqh
vergiitetem Cr-V-Stahl

200, . )

-

AT 4

Zusatzbereich verblieb) nur geringe Bedeutung zukam,
ist der Anwendungaumhng dieser Stihle bei Ersatz von
1452 durch einen Chrom-Vu'udium—Shhl wesentlich ver-
groBert. Als Vergleichsstoffe k
Chrom-Mmg-n-VAnuhum- und Chrom-Hanm-Snlmum-
. w. U. auch chromfreie Stihle in Frage. )

In Zahlentafel 8 sind die Festigkeitswerte féir einen
Chrom-Mangan-Vanadium-Stahl, Fliegwerkstoft
dargestellt. In der Zshlentafel ist das Ergebnis von
Festigkeit sn Schmiedesticken sus verschie-
denen Werkstoffen dargestelit (Probenentnahme s. Abb.9).
Der Werkstoff hat selbst bei Vergiitung suf eine Festig-

keit von @iber 110 kg/mm® noch brauchbare Zihigkeits-- |

werte. Dies setzt jedoch besondere Sorgfalt bei der Her-

stellung und Vergiitung voraus. Hluﬁg findet man bei .
" diesern Stahl verhiltnismiBig geringe Zihigkeit, auch '
wenn die Querschaitte nicht sehr groB sind (vgl hierzu

Zahlentafel 8b). Beim Einsatz dieses Werkstoffés sn

Btellen, bei denen hohe Zkhigkeit erforderlich ist, ist

dsher Vorsicht erforderlich. Auf jeden Fall ist die

Zlhl‘keit des Stahles besonders zu priifen.

. In Zahlentafel 9 und Abb. 10 und 11 sind die Eigen-

" "schaftéen eines Chrom-Mangan-Stahls mit etm er-
bahm s‘“ halé m T o) v -y fpn
dargestellt. Die Werte bezioben sich auf einen Stangen-

" durchmesser von 80 mm. Die ZEhigkeit ist auch bei einer
Verglitung auf nur 88 kg/mm® schon recht gering, ins-
besondere bei tiefen Temperaturen und quer zur Faser,

s .
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Abb. 8 Verlcuf. der wahren Spannung dber
der Dehnung im Einschniirquerschnitt bei
verschieden hoch vergiitetem Cr-V-Stahl

Abb. 9 Probeentnahme fiir die . Vergleichsversuche
. Zahlentafel 8
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Zahlentafel 7. Fmaigkeiuweéte von schweiSilbarem Cr-V-Stahl

024 C, 0,8] Mn, 0,29 Bi, 085Cr, 0,16V, 0,08 Mo, 048 Cr, 0,17V, 0025 Mo,

zwm% 018 B. 0,011 8 _ 4 . 0013'P, 0,007 8
Shngmdmhm mm 30 mm 50 mm
Ol W,
R Olgehiartet von 870°C, Wassergehirtet von 5’. “'_ ° R an.-
Wirmebehandlungsrus :;HW angelassen bel 870°C, sngelasson beid | "0l b 'gdn-m'm bei
aht . ¢

°
&)

850°C [ 430°C|200°C| © 550°C | 430°C | 200°C| 550°C | 430°C|850°C | 430°C

Zogversuch: B kg/mm® vE( | 201 | 208 | 206 | 205 | 204 | 203 |207 {206 | 201 | 200 | 208 | 208 | 208

00,09 kKg/mm? 25 74 72 52 29 3
0,y - kg/mm® 37| 6] 771 | 60 | 57 | 93 | 868 |106a | 93 | 65| 671 ] 7 | 90
op kg/mm® 60 | 89 | 990 [105 (105 |1490 | 98 | 117 | 127 78 | 88 |8 | 10
‘op kg/mm®-. |121 | 168 [ 176 | 178 | 150 | 190 {169 |183 | 199 | 148 | 167 | 153 | 179
8,0 vH 20} 1m0 1218 6|10 - 8 15 16| 1 8
& vH 27 | 1716 ! 17 | 20| 8] 1| — | 13 23 21| 17| 18
v vH 67 | 63| 62 .| 48 | 36 | 20 | 62 | 54 | 40 | 65| 62| 63| 58
A mkg/em® vE | 100 | 115 [ 131 | o1 | 56 | 88 |120 | 118 | 06
Hartoprtt H5/750/20kg/mmd § 181 | 275 | 313 | 312 304 |387 {220 308 [aze | 201 | 378 [2m1 | 364
__.____.Bk'wmh_;}-,m,.kdnm‘ : >168- 181194 |-195.|-249 >147-({>161-}>162--178.
Oy —20°kg/mm®* | — {168 |>i82 | 109 — | 248 | _— — — st >168 | — | 208
 —00°kgfmm® | .o 174 1>198 | 200 | — 285 | — | — | — b1 [>167 188 | 186
Kerbbieyevers. + 20°kgfmm? | — | 167 | 188. {175 | 170 {307 | — | — | — | 153 | 167 | 106 | 188
oar —20°kg/mm* | — {173 | 188 |176 | — 20| — | = [ — J152 | 100 | 273 | 221
. .+ —00°kg/mm* | — | 2492/ 208 {180 | — J230 | — | — | — }1ee | 177 { 176 | 108
oy + 20° mkg/em® 541 1 9, 9,1 85| 63] 120| 62 712} 17 145 16, 12,4
~— 20° mkg/ums | — 9.1 68 70 50 501 98, 63 1] 121 153 72
77.60° mkgfcmt | > 2 79 so| 38| 4] 1) e8| 51| 1093 98 65
*) Probesticke oinmln.gehlrte;t, in allen anderen Fillen St bech ;‘j‘ im gehirtet.
. o . ) B _
s

Zahlentafel 7a. Vergtitbarkeit von Blochea von 3 bis 10 mm Dlnh und Stangea von 50 mm Durchmesser
sus schweiSbaren Cr-Mn-V.Stahlen

e . | 0.28C 0.85Cr, 0,74 Mn, 0,38 81, 0,13 Mo, | 026 C, 058 Cr, 123 Mo, 0358 0,04
Zosamnmensetzsung . :
0,23V, 0,026 8; 0,008 P 020V, 00198, o,'z:a" m"
: o Olgel Wi '
Warme- Olgebartet von 870° C, angelassen bel 810’3.*“! 2 bei le bed
handlung 850° C 400°C 880°C | 400°C 850° C 400°C
Blechdicke . . . .mm] 3 | 6 [10| — |3 6 0] —]| 6]10] 6 10] 6 10] 8] 10
Btangendurchmesser mm| — | — | — |80 | — | — | — 0|~ — | — | =} =] =] ] =2
Zugverwach: ’ g
o Kg/mm® [ 100 1 87| 68| o5[126 o6 | 90| 70| 87| 83 (123 | 103{ 105 { 104 { 231 { 131
opkg/mm® 1105 | 05| 96| 721137 [ 110 {107 | 93| 94| o1 | 130 111 [ 107 { 107 | 138 ] 137"
op kgfom® | — 140 | 144 | 154 | — | 164 |.156 [ 176 | 140 | 145 | 175.] 150 | 147 | 188 | 273 | 182
8, vH 7| of 10| 18] s/ 7| 7| 10] 7| 8] 5| 4| a] 8] s]| e
& wH m| 13| 15| 25 7| | 12j 16|12 15| 9of 8| 13| 13| 8| 10
v vH — | 49| e0| 60| — | «8| 48| 62| é| 51| 37| 0] 0| | 38] 38
ay +20°Cmkgfem® | — | — | T4 115} — | — [ 51 (1,7] — [ 88| —'| 4] — | 64| — 35
—30°Cokg/em® | — | — | 60181 — | — | 48| 78| — |15} — | 40| —{80| — [ 22
—00'Cmkgfom® | — | — | 38| 83] — | — ! 36} 28] — 44| — [390) — | a3 — |39

—- 8 — 9632



Matthaes Hochteste Flugzeugstihle II1C15
Zahlentafel 8 Untersuchung des Schmi'ec!eatiickes nach Abb.® sus vier verschied Werkstoff:
Werkatoff-Norm FLW.1610  vMCl0 | FLw.1620 FLW. 1208
C 0.46 0,40 0,24 0,20
Mn 0,72 1,21 0,77 1,36
8i 0,29 0,58 . 0,48 0,41
Zusammen-| P 0,014 0,02 0,008 0,019
setzung 8 0,013 0,011 0,005 0,016 .
in vH Cr 0,77 1,12 2.47 1,50
- ] Ni Sp Sp Sp 8p
Mo < 0,01 < 0,01 0,09 < 0,01
v 0,18 0,0 0,16 —_—
Probeentnahmo langs quer dlagonat| Uings |  quer  diagonal| lings ! Qquer diagonal | lAngs quer . | diagoaat
o  Kg/mmt | ~105 | ol |97 cose] o2 fosolaw| <o [wsolose] ~om1 | —
[ kg/mm?® 110,1 1148 1029 | 101,5 100,4 99,4 | 108,1 109,5 109,56 |117,5 1193 —
an kg/mm® 118,2 120,6 112,0 [ 1132 112,9 11,0 |118,1 1178 119,5 | 147,7 | - 1500 —_
LN vH 9,4 . 10 10,9 14,3 10 11,1 13,4 11,7 14,3 10 [: —_—
3 vH 63 6,6 5,4 9,3 7.6 8,1 83 7.0 8,4 59 39 —
v vH 4“0 32,7 26,7 ] 475 29,2 26,1 | 57,5 42,2 43,7 | 52 23 { —
73 kg/mm’ 165,0 158,0 137,0 | 168,0 142,0 141,0 | 188,0 | 165,0 164,0 1231,0. 1775 =
E kg/mm?* 20 650 20 750 — ]20600| 20100 — |20800 2092q — 120450 — | —
Oeg: 0B 0,93 0,95 0,921 0,90} 0,91 _0,9“ 0,92 0,93 0,92 0,80 0,80 _: -
Hp kg/mm?® 351 362 334 338 329. 338 380 345 345 441 — —_
ap:Hp b,u 0,33 0,34] 0,34 0,34 033 0,33 0,34 0,34 0,34 — |,
ay + gor kg/cm® 82 42 +33 38 4.1 20732 T 654 327 F 46 T 104 763 F 7,3 —
oy g mkg/em? 4,4 31 1 — 1,7 2,6 2,2 53 45 42| 68 2,6 —
ag_ o mkgiem? | (3,040 32 20| 23 15 09| 55 3.8 33| 43 2,6 —
200~ .
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Abb. 10 PeinmePversuche mit Cr-Mn-Stahl

bei Ol- und Wasservergiitung

Abb. 11 Verlauf der wahren
Spannung bei Cr-Mn-Stahl bei
verschiedener Vergiitung
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Abb. 13 Pea“yked:eiyemchalten eines Mn-Si- Vzrpﬁtunputnhle: mit 0,55C, 1,30 ‘Mn und 0,70 Si.
bis 105 kg/mm® Zugfestigkeit ( Haufigkeitskurven von je 167 Proben)
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Matthaes Hochfeste Flugzeugstihle H C15
Workstoff: Mn-S/-Cr-Stam
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Abb. 12 Vergiitungsschaubilder von zwei

Mn-Si-Cr-Stchlen, verschieden vergiitet

———so~daB"dieser Stahl"weniger gut geeignet ist. Das gleiche
ergibt sich auch aus dem Vergleich der Schmiedestiick ,
8. Zahlentafel 9.

Nach Untersuchungen Lei der Friedrich-Krupp-A-G.

. sind such Mn-Si-Cr-Stihle zur Erzielung hoher Festig-
keitswerte. bei groBen Durchmessern gut goeignet.

- Abb. 12 zeigt das Ergebnis dieser Versuche?®). .
Die geforderten Festigkeitswerte, zum mindesten soweit

es sich um die Verglitungsstufe 90 kg/mm?* Landelt, lassen

sich auch durch chromfreie Stihle erzielen. Dies kann
sowohl sus wirtachaftlichen Erwigungen als auch um

Chrom als Legierungselement zn _sparen von Bedeutung

sein. 'Fiir diese Verglitungsstufe eignen sich die reinen
Mangan-Siliium-Stihlets). In Zahlenhlek 10 und
Abb. 14 und 15 sind die Eigenschaften eines Mangan-

Silizinm-Stahls (VMS 135 nach DIN-Vornorm) “bei ver-

schiedener Vergiitung dargestellt. Der Stahl enthilt

T
S I |

Cme =4

]

T allérdings 0,22 vH Cr. Die Werte beziehen sich auf
einen Stangendurchmesser von 60 mm. Bei einer  Ver-
gitung auf 90 kg/mm® sind die Zihigkeitswerte lings
noch recht gut und quer werden wenigstens bei Raum-
temperatur noch’ die Werte erreicht, die bisher von den
hoher legierten Stihlen 1456 und 1460 in den hheren
Vergiitungsstufen als Mindestwerte gefordert wurden

und die daher auch hier noch ausreichen miiBten. Bei -

50 mm Stangendurchmesser wurden mit einem etwas
niedriger legierten Mangan-Siliziumstahl noch giinsti-
gere Werte erzielt. Der Werkstoft hatte folgende Zu-
-sammensetsung: 0,36 O, 1,24 Mn, 1,34 Si, 0,005 P, 0,020 S,
0,10 Cr, < 0,05 Mo. Nach Wasserhirtung von 880° C
und Anlassen bei 500° C wukden folgende Werte erzielt:
00?-76 kg/mm?, op = 99 kg/mm?, &, = 10 vH, ¥ = 41 vH.
Die Kerbzihigkeit betriigt bei + 20° C 7,7 mkg/cm’p bei
—20° C 4,9 mkgfcm® und bei —60°C 4,2 mkg/em?.
Ebensogut verhalten sich Mangan-Vanadium-Stihle;
. wie aus den Untersuchungen der Friedrich-Krupp-A_-G.
(Anm. 4) hervorgeht, s. Abb. 18. Eigene Untersuchun-
~ . gen an Stangen von 80 mm Quadratquerschnitt aus

) H. Kallen und F. Meyer: Sparstoffarme Mangan-
Verglitungsstihle mit Zusitzen von 8i, Cr oder V und
ihre rung - in der Praxis. Techn. Mitteilungen
Krupp, Forschungsberichte, 2 Jg- 1838, 8. 215.

‘a) Abb. 13 zeigt die Eigenschaften eines Si
0,55C, 1,3 Mn und 0,7 Si nach H. KieBler:- Nickel- und
anolxgdlsnf;io Bausthhle. VDI-Zeitechrift Bd. 84 (1840)

r. 28, 8. - 3
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. Abb. 15 Verlauf der wahren
Spannung bei Mn-8i-Stahl bei
veru’ht'eden_er Vergiitung
!

MnV-Stahl ergaben die in Zahlentafel 11 angegebenen
. Werte. Der Stahl mit 0,41.vH C ergibt auch bei 525°
AnlaBten:peratur noch Festigkeitswerte unter 90 kg/mm?.
die Vergiitbarkeit des Stahls mit 05 C ist ausreichend,
~auch Dehnung, Einschnllrung und Kerbachlagzkhigkeit
sind gut. Nur die Kerbachlagzahigkeit in Querrichtung
ist verhaltnismiBig niedrig. . . '

3. Hdher Ieglertq Sgl!:le

Zur Durchvergiitung gréBerer Querschnitte, . B. fir
FliigelanschluBbeschlige, aber such groBerer Motor- und
Fahrwerksteile groBer Flugzeuge und zur Erdelung
hoherer Festigkeitswerte, Giber 110 kg/mm?, sind hoher -
legierte Stihle erforderlich. Hierfdr wurde friher
hauptsichlich der Chrom-Nickel-8¢ahl VCN 45 mit einer
Mindestfestigkeit von 120 big 180 kg/mm?* verwendet. Mit
Racksicht auf die Einsparung des Nickels wurde bereits
im Jahre 1834 zu einem Cr-Ni-Mo-Stahl mit 2vH Nj

tahls mjt— ibergegangen. Die Durchhirtbarkeit dieses Stahls erwics

sich in der Folge als ausrdichend fir alle Zwecke des
Zellenbaues, und der_Stah] erwies sich auBerdem infolge
fehlender AnlaSisprédigkeit und hoher Zahigkeit auch in

\
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Zahlentafel 8b.

Pestigkelt vorgeschmiedoter St8cke fir den Beschlag nach Abb. 9, gelicfert von einem. anderen Heestellerwerk

96

l)""

)

Werkstoff-Norm FLW. 1610 \ VMC 140 FLW. 1620 FLW. 1208 FLW. 1460,56
Werkatoff- | 1%/, 86d.860°COel |1%/,Btd. 880°COel [13/,8td. 880°C Oel [1%/,8¢d.860°COdl |, ;. rerungmzustand
bebandlung | 19/,5td.580°C 1%/ 8¢d. 570° C Luft} 1%/, 8¢d. 550° C Lafy 28td. 100°CLatt

C. _...054 X ‘0,30
Mn 0,68 1,28 0,63
8i 031 0,26 0,33
Zusammen- | P 0,008 0,008 0,049
setsung 8 0,023 0,018 0,018
in vH [¢] 1,02 1,21 2,15
Ni — - 2,22
Mo 0,09 0,13 034
v 0,14 0,04 -—
Proboentnahme | lings | quer lings | quer Ungs | quer disgoass
Core kg/mm* | 81, 85,—| 88, 28, 20,—| 44, 35 90— | 92—~ 71—
LY kg/mm*} 85— 80,3 | 92,6 97,81 59,9 | 69— 62,5 | 107,2 108,8 {108,—
oy kg/mm* |106,2 {1083 |111,— 1142 1128, 111,8 {1059 | 1214 | 119,01 1219
& - vH. 16 114 | 103 1,7 13,7 129 | 12,9
& ~vYH J108] 86| 79 83 8T V88 | B
v vH 492 | 341 | 235 374 57,5 | 3856 |5L,7 -
op kg/mm? 162,—{145,56 [137, 167,— 194,— | 162,—]188,5
kg/mm? [30 900(20 850{30 20 20 300° | 20000 {20 200
s.0g—kg/mm?| .08} 0, . 0,88 0,90 | 10,87
... . »orroiso kg/mm?® . |329 {361 ' {366 366 368 363
opiogy 033 o033 031 033| o33| 03¢
oy ; spomkg/emt] 41 |2~ 21 19 10,0+9,3/3,7+3,3| 58 °
- ag__gpcmkg/em®| 8,7 || 13 1,2 - 33 55
ay_epomkglem?] 28 || 1,— 11 37 34 | 37
Zahlentafel 9. Festigkeitawerte v;m Cr-Mn-Stahl mit folgender Zusammensetzung:
0.390 1,34 Mn, 0,54 Si, 0,024 P, 0,0158 1,12Cr, O,MMo
. Stangendurchmessger 60 mm. o .
i . birtet, von 860° C, | Wasse t von 860° C, .
Zastand Anlieformes l‘/.lg:d.nngehnen bei °C | 11/, Std. angelassen bei °C
: vergitet | 600 . | 550 _ 600 _ &
Zugversuch B kg/mm*vH. . . . . . ... 207 208 202 - 209 205 .
" Cpmkgmm? . ... ... ... 82 20 108 85 101
Opp kg/mm* . . . . ... 85 23 113 89 106
op kg/mmt . ... ... 8 . 105 128 102 119
ar kgfmm® . .. .. .. 161 1685 180 162 175
S vH . . . ... ... 13 n -9 10 - 10
& ¥H ... ... ... 19 13 12 13 — 14
¢ vH ... ... 000 58 52 46 54 49
A mkgfom® . . . . ... ... 108 101 93 102 28

Hirteprifung H 5/750/20 kg/mm® . . . . . . . 204 810 376 310 356

Biegevessuch o 4 20° kgfmm® . " .. . . . 185 G5 204 191 220
; —20° kgfmm®. . . . . ... 101 195 —| 238 193 219

—60°kg/mm®. . . .. ... 200 200 251 204 225

Kzrbbiego« opxr+20°kg/mm® . . . . .. .. 171 189 208 179 163

—20°kg/mm®. . . ... ... 170 183 t 190 187 178
—60 kg/mm®. . . . . ... 161 178 183 o172 165
Kerbachlag- ax 4+ 20° mkg/om® 87 2,5 2,0 4,8 23
*  probe — 20* mkg/om® 23 20 18 19 - 1,0 -
lings — 00° mkg/cm® 13 13 . 1,2 1.5 1,0
. Kerbschlag- ax + 20° mkg/am® . . . . . .. - 08 - — _

. probe - —20°mkglem® . ... ... 1,1 — —_ — —

quer —60° mkgfom® . . . . ... 03 — .04 —_ 0,6
- — 1 —



Matthaes Hochfeste Flugzeugstihle .
N Zahlentafel 10. Festigkeitswerte von Mn-8i-Stah! mit folgender Z tzung:
0,88 C, 1,32 Mn, 1,538 8i, 0,025 P, 00138 8, 0,22C, 0,08 Mo. Stangendurchmesser 60 mm
‘ = .
. N Anlieforungs- ) et von 860° C, Wuﬁ-ahlﬂﬂmm‘ C,
Zustand sustand l‘/,lm."::eh-mbd °C| 1Yy angelassen bei * C
Zugversuch X kg/mm*vH. ... . . . . .. 208 2006 200 208 203
, Gpmakgmm® .. ... .. .. e 68 60 73 70
— " Gy kg/mm®* . ... L L 65 73 81 7 88
| op kgmm® .. ... .... 86 o4 104 97 108
op kg/mm® . .. ... ... 148 148 153 187 157
S YH . . . .. ... ... 18 16 12 15 13
& YH .. ... ... 22 23 15 23 18
vy vH .. ...... e 57 50 4 51 4
A mkglem® . . . ... .... 100 85 70 o8 81
Hartepréfung H 5/750/20 kg/mm® . . . . . . . . 247 288 326 by 323
. Biegeversuch op + 20° kgfmm® . . . . . . . . > 167 183 205 . 190 203,8
Y —20°kgfmm®. . . ... .. >118 176 206 183 208
. —00°kgmm$. . . ... .. > 168" 185 219 188 - - 223
Kerbbiege- oags +20° kg/mm? . . . . . . . . 159 106 183 177 191
versuch —90°kg/mm®*. . ... ... 102 158 188 180 190
’ . —60° kg/mm®. . . . . ... 161 158 195 161 182
Ketbechlag- ex + 20° mkgfom® . . . . . . i 75 37 34 48 34
probe — 20° mkgfem® . . .. 81 35 25" 27 25
lings —o00° mkg/om® . ... ... 58 32 .32 1,7 )
. Kerbschlag. ey + 90° mkgfem® . . . .. . . 37 13 — 1.5 -
probe —20° mkg/em® . . .. ... 20 A — — —
quer —60° mhgfem® . . . .. . 1,2 08’ — 08 0,6
Zlhlentlfel[u.. Mn V-Stahl. Stangen von 80 mm Quadratquerschnitt
Zusammensetsung 041C, 0,73Mn, 0818i, 0,12V, * 050C, 086Mn, 0958i, 0,15V,
: ~ . 0,07Cr, 0,05 Mo, 0,021 P, 0,0148 *0,01 Cr, 0,02 Mo, 0,024 P, 0,026 §
von860°C, | Wassergeh. v. 860°C, | 01 et von 860°C, | Waseergeh. v. 860°C,
e Wkrmebehandling m~w~ ~2h bei~ | "2 b anigelaasen bei~ "zm‘;ii;ﬁbu I
625°C | 525°C | e26°C | s835°C | e25°C | s25°C | ‘625°C | se5°C
)  Probeentnahme . * aufSen| tnnen | aufen] innen suBea! Innen innen | antien| tanen | susien| innen —
Zugrersuch K kg/mm®  vH | 212 | 214 | 204 [ 206 | 209 | 211 | 208 | Si0 | 214 | 212 | 207 | 200 | 210 | 212 | 207 | 200 -
* g gg kg/mm? 6| s6f 060/ 61| 60| 60| e8| 62] 66| 62| 71| 67| 60} 60| 78| 70
0o kg/mm® 8| 66| 60| 61] 62| 60] 6| 62| 68| 62|-71]| 67} @ | 64| 77| M
oy kg/mm® 83| 83| 87 84| 86| 85| 89| 87| 92| 87) 95| 90| 92! 80| 100| 98
—— ogp kg/mm* 152 | 153 | 147 | 99 | 155 | 160 [ 151 | 148 | 165 | 147 [ 100 | 103 | 158 | 153 | 188 | 156
’ 8,0 vH ‘19| 20 17| 17} 19) 20| 16| 14| 19| 27| 18| 29] 20| 18 15] 15
3, vH 26/ 26| 20| 22| 2¢| 25| 2¢| 20] 20 2¢| 24 24] 25| 25] 20| 21
v vH 60| 561 55| 34) 61| 68| 58| 55| 58| 53| 55{ 34| 57| s6| 55| B¢
: ngnls/uomkum'mu7m8¢mmnsmmmmsmmmwzz75
Biegoversuch +20°kg/mm* | >153 | >180 | >160 100 168 >178 72 186
Oax " —00° kg/mm® | > 167 >173 | >17 > 180 182 > 102 185 194
Korbbiegeversuch 4 20° kg/mm® 142 148 152 153 147 152 152 163
Opx . —60° kg/mm* 132 145 142 40 144 150 142 153
Kerbachlag: oy +20° mkg/em® | 79 | 65 |78 a5 104|727 02 | 65 67 67|50 |54 ] 82|75 52| on
probe —20° mkg/em® | 56 | 7,72) 43 &2 | 56(61 |53 | 47]|126][ 68 |87]a2] 4700|4745
langs —60° mkg/om® | 30 (31|18 37] ¢824 43 48| 47[39 [ a7 [30] 43|43 |41]29
Eerbachlag- o, +20° mikg/om® | 1,8 (38| 19 (20|32 32 ]a3|24] 23118 18 2425|2918 |15
probe quer  —60°mkg/em® | 1,2 | L1 |13 (13|16 | — |18 (18115 15 |18(10])05] 12| 1,5] 05
- 13 — 9630
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sind in Zahlentafel 12 mit angegben. In Zahlentafel 14
V. i @ber Festigkeit und

Zilu‘hext vergiiteter Sunm in der {riher verwendeten
* angegeben. Der Stahl
erreicht verhlltm.lmlﬂlg hohe Festigheitswerto und ist
gut ignet bei gr&Beren
Durchmessern ergxbt er lber in den hoheren Festigkeits-

stufen hiufig nicht mehr genfigende Zihigkeit. -Er.hat
sich daher fir Durchmesser fibor 50 mm bei der Festig-
keitsstufe op — I.%hn/mm nicht bewihrt, so daB diese

Featigkeitastufe fallen mnﬂu. Auch bei
geringerer Festigkeit mind pr gelegentlich
Sch-wierigkeiten durch ungmﬂcende,l}lnxhut vorgehom—
Wasserhirtung, und geniigend hohel ‘An]assen werden

gkeitswerte, auch bei tiefen Tem-
peraturen erzielt. Abb. 17 zeigt die ZEhigkeit des Werk-

P 2

h ohne den
Holybdlngohnlt, “ist obenhlll far sehr viele Teile in

ausreichend. Dieser
Werkstoft wurde unter der Bezeichnung 1620 in den
Fliegwerkstoffblittern aufgenommen. Der Vanadingehalt
ist mit 0,15 bis 0,80 vH vorgeschen. Die Festigkeitseigen-
schaften sind in Zahlentafel 12 mit angegeben. In
Zshlentafel 14 sind Versuchsergebnisss mit diesem
Werkstoff_angegeben;_tiber_die_Eigenschaften vgl. such

Zahlentafel 8! Die bisherigen Ergebnisse mit diesem

Matthaes Hochfeste Flugzeugstihle
plrsn? pletngl 5 . ;
rz.a-w.-num.-) sind eini
. 100 ww/amuur/a Z keit vorg Star
b \ i uje o =
L P // estig p=
” 4 fir kleinere Dx
Streckgrenze in ky/mar /
- \ I~
,
' -] cimechrarung avt men. Bei cinwandfreier Vergit
—]
50 —_— *
. T jedoch gute Kerbzkhi
e stoffes bel tiefen Tempeuturen.
Ein Stahl gleich
s0
, i P bezug auf Pestigkeit und Zihigkeit
™ §/_._\
+—d__
©
NS N | L L
Zuglostighoil in kel met

Abb. 16 V;rldllnu der Streckgrenze, Dehnung
und Einschnirung zur Zugfestigkeit bei
Kurbelwellen aus Mn-V-Stahl

der Kilte als Uberlegen. Fir diesen Stahl wurde in dem
Fhegwerhtoﬂbl-u 1400 £ Zusammensetsung -
festgelegt: 0,20 bis 0,34 C, 1,8 bis 23 Ni, 18 bis 23 Cr,
02 bii"o.l Mo’ (0,1 bis 0,28 V), 03 bis 08 Mn, < 05 8i,
< 0,08 P + 8. Der Stahl 1i8t sich bei Durchmessern bis zu
200 mm “auf ‘90 kg/mm? Festigkeit vergliten; bei Durch-
messern bis zu 150mm suf op=115kg/mm* und bei Durch-
messern bis etwa 100 mm auf o5 — 130 kg/msm?®. In Zahlen- -
tafel 12 sind die nach dem Fliegworkstoffblatt an diesen
Stahl gestellten Anforderungen t und

. susammengestell
- duprch-Jie gemi8 Sonderabmachungen erreichbaren Werte —

_ erghnst. Der Werkatoff ist bei richtiger Vergitung
selbst bei sehr tiefon Temperaturen noch xkh. Versuche
von A. Pomp, A. Krisch und G. Haupt®) (s.Zahlentafel13)
ergaben, daB bei einem Molybdingehalt von 04 vH selbat
bei — 180° noch eine Kerbschlagziiht t von 5 mkgfem®
bei op =105 und 118kg/mm?® erreicht wird. Bei gerin-
gerem MolybdEngehalt ist die Korhlh!.koit ‘bei d:i‘uer

ist

Men'l'eu; tar schon ger,
sie bei den praktiseh in hnmndon'l‘mpentum
von —00° noch susreichend. In der hiheren Festigkeits-

entnehmen. Infolge seiner guten Eigenschaften ist. der
Stahi—1480 der -wichtigato Baustoff : fiir hdchstbesn-

Durchmessern, fir die
der Stahl 1400 noch nicht derlich ist (andererseits
sber 1452 nicht ausreioht), einen nickelfreien Werkstoft
verwenden 3u kiannen, wurde eia Cr-Mo-Stahl in' den
Flisgwezkstofisn - vorgesshen.—Diesor— Stahl; - Fliegwerk-
stoff 1456, hat foigende Zusammensetsung: 0,24 bis 034 C,
2ﬁbil2,70t,0.2ua0ﬁlo,oﬁbhwv 04 bis 0,8 Mn,
< 04 8i, < 008 P+ 8, Der Werkstoff a8t sich in
smwwlwmmmnlc.-wkmm
‘vergtiten und' bis =’ 100 mm Durchmesser suf
og =: 110 kg/mm®. Die geforderten und ersielbaren Werte

) A s O

>y

Stahl zeigen jedoch, daB die ZEhigkeit in den meisten
Fillen sehr gering ist, so daB die Anwendung des Stahles-
mit gré&!nn Querschnitten und fiir h3chstbesnspruchte
und lebenswichtige Flugzeugteile besondere Vorsicht er-
fordert. Es ist daher stets die Zihigkeit besonders su
pritfen.

4. Spiteenstihle .

Die bachsten Festigkeitswerte bei noch guter Zibig-
keit lassen. sich mit Chrom-Nickel-Stihlen ersielen, die
sushtzlich mit Wolfram oder Molybdin + Vanadin
legiert sind. " Diese Stihle “erreichen bei Lufthiirtung -
Festigkeitswerte von fiber 200 kg/mm?®, Zahlentafel 18
zeigt die bei Cr-Ni-Mo-V-Stahl durch' Luft- und Olver-
gltung erzielbaren Festigkeitswertel . .

Gleich hohe oder sogar noch etwas ﬂnaﬁgm Wette

leasen sich it Cr-Ni-W-Stahl erzielen, wie ‘sus Zahlen-
tafel 16 hervorgeht. Abb. 18 peigt die FeinmeSkurven
dieses Stahls in verschiedenen Vergiitungsstufen, Abb. 19
den Verlauf der wahren Spannung @iber der Einschnfir-
dehnung:—Die erzielbaren Festigkeitswerte sind bei O01-
hlrtung noch etwas hdher als bei. Lufthirtung. Mit:

. einem Stahl von fast gleicher Zusammensetzung, wie in

Zahlentafel 16 angeogeben, wurden bei Olhkrtung von -
850 bis 860° C (ohne Anlassen) folgende Werte erxielt:
0p g = 138 kg/mm®, op — 244 kg/mm?®, ’B,’-_—"GV_H.

oL Anwnlung und Eigeaschaften der

verschiedenen Halbseuge; Banweisen
Lsmmudnuhwudmlﬂrnnh-uﬂw,
Die Anforderungen des Flugzeugrellenbsues in besug
auf Stangen aus hochfesten Stihlen werdea praktisch’

durch Verwendung von nur 2 Werhhﬂon vollkommaen
erfillt: .

uisnltaehwdﬂbtmr&ahl
vergtlitbar auf op — wkclmm' bis WDnmhM )
b ey =110, -, 80 » »

1460, nicht schweiBbar,
vergiltbar auf op = 90 kg/mm?, bis 200 Durchmesser,
» n = » m » N »
. . w w= 180 n‘ ». 80 - -

Wonn im Flugreugzellenban ‘weiters ‘Werkatoffe, nlm—
lich 1454 und 1488, in erheblichem Umfang angewendet
wurden, 8o erfolgte dies ausschliefilich mit Racksicht auf

' 9637
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, teile und nicht

Matthaes

Hochfeste Flugzeugstihle

11C15

Zlhlon'..llel 12. Ubersicht fiber die Anforderungen an die Fliegwerkstoffe 1480, 1458 und 1620 (und zusitz-
liche Werksvereinbarungen = KhmmeM)

40

|

00 80

I l

. Fliegwerkstoff 1460 mit
0,28 bis 0,34 C, 1,8 bis 2,3 Ni, 1,8 bis 2,3 Cr, 0,2 bis 0,4 Mo (0,1 bis 025 V),

.0,8 bis 08 Mn, <05S8i, <0086P+ S

Zostandszahl . . . . . . . . .. ... ... - ey | — | I __f 3
— —— e——
Btrockgrenze og . . . . . . . .. . . . — — n o — 95 6
. Zugfeet TR kg/mm? -_ ! — 2 | — | s 20
h._nmm R vH = - 5| — 1 10
Bruchdehnungd, . . . . . . . .. ... vH — — , 8 — U T
Einschnfirungy . . . . . . . . . ., ... vH -— — v 40 , _— 45 60 [50]
Knhﬂm Y P, mkg/cm? — — (5) —( ' (] (10)
Kerbsahigkeit quer agg - . . . . . . lom?® —_— —_ 3) - 4 (6)
Brinellhirte H Ll mm | — | — | 88 -
Fliegwerkstoff 1456 mit )
. 0,24 bis 0,34 C, 23 bis 2,7Cr, 0,2 bis 0,35 Mo (0,2 bis 0,35 V), 0,4 bis 0,8 Mn, < 0,4 Si, <0,06P + S
. g - A
Zostsodssabl . .. LU ey ] = | fenwm 5 | 4 —
Streckgrenze oy .-, . . . .. .. . 2 100 — 90 5 _—
m:‘g ........... w::' 2125; —_ (l(‘l'g; 110 90 —
, T vg 1 — ) 7 10 —
Einachngrang p o 4 i — — .5 50 —
Kuhlhm (3 S mkg/m: {;28 —_ ::28) ’ gg)) 825) -
oy R . - I M R I O -
Fliegwerkstoff 1620 (noch nicht endgilitig) mit
0,24 bis 0,34C,’ 2,8 bis 2,7 Cr, 0,4 bis 0,8 Mn, 0,16 bis 030V, <04 8Si, <0mP +8
Zostandszahl . . . . . ... .., .. — | 5 4 3~| -, -
Streckgrenzeog . . . . . ... . . . s —_ 90 . 80 5 — —
m; .............. "xﬁ;’;;'ﬁ- - 110 . 100 .90 - -
e e e e e e e e e e . H — _— — _ —_ —
Bruchdehnung ::' ............ :I{ —_ 10 11 13 —_— —_
Einschnfirangy . . . . . . .. ..... vH' —_ 4(3) (g 62 —-— —
Kerhlhlgkdtrlng-a e e mkg/em?®. — ‘ —_ —
 Kerbsihigkeit quer ¢::\ ....... mkg/cm?® — 1,5 25 3 —_ —
- Beinellhbeto-B )~ kg/mm® = 231|204 260 = =

*) Im Fliegwerkstoffblait seit August 1938
?) Im Fliegwerkstoffblatt nicht mehr zugel
?) Zum A von 1460.5 ungcwcm{ei.

eine Eihpmng von Nickel. Die Nohrendigk?it, noch
weiters Legierungsbestandteile, insb dere Molybdin
oder u. U. such Chrom einzusparen, fihrt zu einer weite-

4lu( 40 & eingegrenzt.
assen (frilher fir alle o).

meist ausgeglichen durch den Wegfall der \iergﬂtung der
einzelnen Teile und die dann stets erforderliche genaue
Kontrolle jedes einzeinen Stiickea suf Risse. Da Risse

ren Unterteilung und Vermehrung der zu ver denden
Werkstoffe. Dies stellt zwar erhshte Anforderungen in
betug auf Lagerhaltung und Materialk ich g und

in Wal "nicht sehr hiufig vorkommen und Kon-

"trolle der Stangen verhiltnismiBig einfach ist, weil Un- -

sich meist diber die ganze Linge oder wenigstens

-kontrolle, bedeutet jedoch keine Qualititaverringerung
der Flugzeuge, wenn fiir die wenigen Teile, in denen
groBe Querschnitte aus hochvergiiteten. Werkstoflen
schwer zu umgehen sind, das sind aber h3chstens 20 vH

einen groBen Abschnitt der Stange erstrecken, hat dieses
Verfahren den Vorteil der griBtmiglichen Sicherheit.

‘Bei groBeren Querschnitten, bei- denen ' die Durchver-

glitbarkeit nicht susreichend ist oder wenn die spanab-

der bisher verwendeten Menge, die Legierungsbestand
teile zur Verfligung stehen. Dabei kdanen insbesondere
durch Unterteilung der Stihle in solche fiir SchweiB-

hebende Bearbeitung sehr umfangreich oder schwierig
ist, wird stets die Vergiitung im vorbearbeiteten Zustand
vorgenommen. Es werden daher Stangen mit weit grofe-

ren Durch n ver det, als in den Zahlentafeln

zu schweiBende Teile Legi
teile gespart den, ochne Leistungafihigkeit und
8icherheit ni beeintrichtigen. In Zahlentafel 17 ist dor
An dungsbereich der verschied Werkstoffe unter
diemsem Qesichtspunkt dargestellt. Die Stangendurch-
messer in dieser Aufstellung beziehen sich auf deq Fall,
dsB aus der fertigvergiiteten Stange Teile durch span-
sbhebende Bearbeitung hérausgenommen werden. Dies
ist bei kleinerén Teilen und nicht v groBer spanabheben-
der Bearbeitung zweckmiBig. Die Erh3hung der Bear-
beitungskosten infolge des hiirteren Werkstoffes wird
1 0 Q
¢
14 969%

angegeben. MaBgebend fit die Durchhirtung sind dann
die durch die Gestalt bedingten Abkiithlungsverhiltnisse.
Hierauf wurde in bezug auf die Vergiitbarkeit von 1452
an Hand h Beispiele hingewi ST ‘
Fir die Auswahl der Werkstoffe ist nicht so sehr die
erreichbare Kernfestigkeit maBgebend als die Forderung
nach einer Ugenden Zihigkeit. . Wegen der beson- -
deren Wichtigkeit dieser Frage bei der Auswalil wie bei

‘der Abnahmepriifung bei den eber rzur Spradigkeit

neigenden nickel- und molybdinfrsien Stihlen soll hier-



Matthaes Hochteste Flugzeugstahle 1ncis
Zahlentafel 13, Festigkeitewerte von Cr-Ni-Mo-(V)-Stahl, Fliegwerkstoff 1460, blmgﬂtot')
annmenu-tznn'g\ in C vH . ........... .0.28 0,33 0,34
St vH . .. .. ... 0,40 0,23 0,27
ManvwvH ... .. .. ..... 0,64 0,64 ' 0,45
P vH . ... .... 1 0,01 0,013 0,012
-8 vH . ... ... 0,01 0,010 0,009
Cer vH . .. ... ... 00 2,468 2,23 1,88
NivH .. ... ... ... 1,53 2,19 2,27 |
Mo vH _ . fan - 0,23 0,30 0,40
VvV eH ... .. o 0. 0,00 .0,16 —
Festigkeit . Ogy kg/mm®* . . . . . e e e 93 104 868 ~ 108 90%) .104%)
. op kg/mm® . . . .. ... e 106 117 99 118 105 118
& vH . ...l 17 15 20 16 19 17
vy vH . .. ... ... ... 63 60 60 €0 69 85
Kerbzahigkeit ag+20° mkgfem® . . ... .. .. . '_9,3 9,3 16,1 10,5 15,1 12,6
bei Temperaturen  —850° mkg/em® . . . . . : . . . | — — —_ — 14,1 10,4
von °C —80° mkglem® . . . .7 — — — — 11,5 8,0
Co ~-183° mkgfem® . . . . . . e 1.3 2,0 1,8 22 4.8 5,3
1) Nach A. Pomp, A. Krisch und G. Haupt, a. 2. O. ) Gehiirtet von 850°, angelassen bei 620°.

3) Gehirtet von 850°, angelassen bei 590°.
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Abb. 17 Anderung der Kerbschlagiihigkeit in Abhdngigkeit
von der Temperatur
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Abb. 18  FPeinmeBversuche an verschieden hoch
ve e tahl

Abb. 20 (rechts) Belastungsvorrichtung zur Priifung
von Bolzen mit schrdger Auflage

a Stahlvorrichtung zum Einspannen in Zerreif-
. maschine

b Distanzscheiben

¢ Beschlagbolzen

d schiefe Unterlagscheiben

e Duralvorrichtung

Abd. 19 Verlauf der wakren
Spannung Gber der Einschnir-
dehnung bet luftvergdtetem
Cr-Ni-W-Stahl
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Matthaes Hochfeste Flugzeugstihle .- 11018

Zahlontafel 14. Festigkeitseigenschaften von Cr-V-Stahl mit und ohne Molybdin

Flogwerkstoff-Bezeichnung | ° 1456 1620
0,300 (<0ABi, 04
Zusammenscteung’) | 03035 Mo, 05 o Cr, 0187 8
usamm 0270, 0328 0,64{Mn, 243Cr, 0,18V, 0,000 P, 0,007
038V, <0085 P, s
<0,035 8)
Stangendurchmesser mm 50 20 80
Olgehartot von 870° C, Waasergehirtet von
_ Warmebehandlungerustand | Anlief. | Anlief. 'ﬂ::; angelassen bei 870° C, angelassen boi
i i . 650° C 550° C 650° C 550° C
Probenentnahme Knrn Kern |Rand | Kern | Rand | Kern | Rand { Kern | Rand | Kern | Rand | Kemn
Zugrersuch®) K kg/mm® vH — — 206 | 207 | 208 | 200 | 207 | 206 | 208 | 209 | 211 | 207
G o9 kg/mm? - — ‘14 | 93| 77| 74| 8¢ | 80| 74| 70| 113 | 87
gy kg/mm® ms | 133! n3| so | 77 [ 106 00| 76| 78| 127 | 107
oy kg/mms- 130 [125(1260)f 146 | 131 | 89 | 86 | 119 | 116 | 87T | 85 | 136 | 120
og kg/mm® — — 206 | 183 | 168 | 167 | 189 | 188 | 175 | 161 | 197 | 183
8o vH — — 3 7] 13| 13| 10] 10].24 | 14 7 9
? 3 vH 14 15 ® 9| n| 20| 2071 15| 14 21| 21| 12| 14
v vH ] s6(2) | 45| 46| 60| 70| 88| 87| 72! 70| 51 | 53
Hartepetf. H5[150/20 kgfinm® | 378 312 |42z [ 385 | 274 | 286 | 296 | 300 | 263 | 368 | 401 | 296
Biogevermach +30°Ckg/mm® | — | — 254 > 168 25 >1600 231
oy —390°C kg/mm?® —_ —_ 253 >170 217 > 188 ° ‘232
- h —00°C kg/mm* —_ — 264 >178 228 >177 241
Eeecbbioge +20°Chg/mm® | — — 2 | am 218 o1 230
versuch —20°C kg/mim? — e 147 179 188 178 231
Ogg —00°Chkg/mm® | — — 148 178 215 \ 177 231
Kerbechlag- +4 20°Cmkgfems.| .58 60. 38 M8 L83 18,1 - 49
probe®) 0° C mkg/em? ‘5,7 89 e — - — —
lngs, —20°Cmkg/om® _— —_ 39 78 53 104 4,6
— 40° O mkg/em? 48 53 —_ - — — —_
—0*Cmkg/om® | — — 34 . 27004 48 89 39
Kestnshlag- 4 20°C mkgfem® 1 34 14 35 25 5,7 21
probe®) 0°Cmkg/om® | 21 23 - — nooTe - -
quers, —30°Cmkg/om®| ~— —_ 14 15 1,8 { ’ 1.8 , L3
—40° C mkg/om® 1,3 21 —_ — — — —_
—00°Cmkgfom* | — | -~ B ¥ 11 09 10 08
s Wertein()—'lupmmenntmx .chl‘hegnorm erteln()-=Qner zur Fuer.
e ‘)) Keine wesentlichien Unterachi swischen Kern- und dzone.

z.hlont-!ol 15. Faﬁxkeiheigmhdm vonCan-llo-V-Shhl mit fol nder Zusas “__.. 0,45 C, 0,14 Si,
0,68 Mn, WNLWCP, 0,40 Mo, 0,48V, 0,018? 0018
Probestibe einzeln verglitet

‘ Luftgehirtet von 850° C, K Oligehikrtet von 850 — 860°,
Zustand . angelassen bei ° C angelassen bei ° C
. .micht | 300 | 350 | 450 | 500 { 650 | nichy |i~300 500
Zagrersach cpekg/mmt. . . . . . . 58 | 120 | ne | me | 108 | e | e | 121 | me
© oge kgimmt. . . . . .. n7 153 140 137 126 108 145 151 138
op kgimm*. . . ... .| ;e | 180 | 176 161 156 | 122 | 238 173 155
op kg/mm®. . . . ... . 200 - - 200 —_ 101 284 | 247 240
& vH. ........ . . 5 8 9 ° 13 7 s 9
vy vH. . ....... 3. 35 37 LN @ s 22 . o
" Kerbechlagpeobo ax + 20° Omkg/om® . | — — | — — _ _ _ M .
—00°Cmkgfom® . | — |~— — - o] — 5 —

- — 18 — . 9640
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Zahloenta ! el 16. EinfluB der Ver‘ﬂtung auf die Puﬁgkenhexgm.chnfm von Cr-Ni-W-Stabl mit 0,39 C, 0,32 Si,
0,43 Mn, 123Cr, 423Ni, 098 W, 0012 P, 0,009 8

IIC1s

~~bare Biegetx

Luftgehirtet bei 850° C )
Zustand poegloht | | Aulieforung | bei 420° | bei240° | nicht -
’ _ sogelassen .
Flastisithtagrenss gy kg/mm?® . . . . . . . .. 478 82,7 © 1031 $8,9 ‘69,5
Strockgrense LY mam® .. ... ... ... 56,7 96,4 123,9 138,5 108,8
Zuglestigheit op kgfram® . . . . . . . . . . g 96,2 114,1 1589 189 2215
Reifspannung op kg/mm®. . . . . . . . . . (. 163 185 217 267 o RB‘L N
DehnungdyvH . . . . .. . . .. . ... ... 11,8 123 8,2 78 77
Debnung g wH" S . . . . . . .. . ... ... 19.4 1.2 12 124 9,8
EinechnfrungevH . . . . . . . ... .. .. 56 58 “". 42 325
Elastizitbtamal BEkg/mm*vH . . . . . . . . . . 206,8 202,85 200 198 197
Einschntirarbeit A mkgfem®. . . . . . . . . . . 107 119 108 123 103
*) Berechnet.
Zahlentafel 17. - Anwendungal;e_reich der verschiedenen Werh__u-)ﬂe
Shn;eu- Schweiibar Nicht schweibar N
' Durch - - 5 —
mm =90 kg/mm® | op =110 kg/mm* | o, =90 kg/mm® | 0, = 110/115kg/mm® | o, = 130 kg/mm®
200 — s GNiMo 14803 | - — =
150 — - —_ CrMoV 14566,4 CrNiMo 1480.5 _—
100" -_— — GV ' 1630,3 CeNiMo 1400.5 -—
80 (CrMo) (1452,5) — v 1620,3 CrMoV  1456.— CrNiMo 1460.6
- @0 CrMo 14525 - MnSi VM8 GV . . .1620.5 CrNiMo 1460.6
- 40 Cr'Ve) 1604,6 CrMo 1452.8 MnSi VMBS 135 Ctv lm,b CrNiMo 1460.6

*) U. U. bis 50 &.

Zugfestigkeit von Stahl durch Kerben im allgemeinen
. nicht verringert wird, wenn nicht extrem unglinstige =
. Verhiltnisse vorliegen, ist bei Biegebeanspruchung-mit

einer erheblichen Festigkeitsminderung zu:rechnen, wenn
_der_Werkstofl aprdde_ist. Bei.der_ Untenuchung der _
""Stithle wurde deshalb dieser Einflu8 dureh Bestimmung
der Kerbbiege- und' Biegefestigkeit, soweit maglich, mit
erfaBt. Eine besondere Gefahr belleutet die Spridigkeit
bei auf Zu‘ beanspruchten Teilen, wenn unkontrollier-
nepr gen, 2. B. durch Unebenheit von
PaBflichen oder Mont igkeit auftreten
kdnnen.. Dnag_Verhlltnine wurdan bei 2 Bolzenverbin-

dungen genauer untersucht. Abb. 20 zeigt die fiir die”

erste Versuchsrethe gewilhits Anordnung. Hierzu wurden
fertig angelieferte Bolzen aus legiertem Stahl mit einer
Zugleatigkeit von ‘etwa- 130 kg/mm® verwendet. Die
Bolzen wurden umter Zwisch halt: hri

legacheibe mit 3° Schrlge auf 24t, bei einer Auflage-
“fliche mit 7° betriigt sie nur noch 9't. Bei groBerer Kexb-
“zihigkeit werden die Verhiltnisse sehr viel glinstiger.
Wir finden ein Hochlagegebiet der Festigkeit bei kleinen
Aullagewinkeln, dann ein steiles Abfallen der Festigkeit
_und _achlieBlich bei_ grbf Winkeln der Unterleg-

“scheiben eine Tieflage der Featigkeit. Bei geringen Auf-
lagewinkeln wird offenbar die Biegebeanspruchung nahe-
zu vollkommen durch die Verbiegung des Bolzenendes im
Gewindeteil ausgeglichen. Bei groBeren Auflagewinkeln
ist die Zithigkeit des Werkstoffes nicht mehr ausreichend,
um diuen An.lgleu:h herbeimmhren, und die Pestigkeit

. sinkt  infolged: . mit h uﬂngewinkel
sehr steil ab.

Auf Grund die.er Festltellungen wurde bei Bolzen ftir

einen b é htigen AnschliB die Abnahme-

prifung mit der in Abb. 22 gezeigten Vorrichtung vor-
; dabei betrigt der Auflagewinkel am Bolzen-

einor
Unwrlepehmbo unter die Mutter zu einem Verblndungs—
-ontsprechend Abb. 20 zusammengebaut und in
einer ZerreiBmaschine belastet.  Nach dem Versuch
wurden aus simtlichen Bolzen ZerreiBstibe und Kerb-
schlagproben entnommen und geprift. Danach lieSen
sich die Bolzen in 3 Gruppen einteilen mit

a). einer Kerbslhigkeit von Smkclcm' .
b) einer KerbeRhigkeit von 4 mkgiem®,
c) einer Kotbdhkbdt won 10 mkgiem?®.
A.bb.zluindunrgebnhdu\!mhe,undmrm
das Verhiltnie -, Bolsenfestigkeit : Zugfestigkeit des
Werkstofles™ @ber dem Winkel der Untorlegacheibe auf-
. Schon bei. kleinem Winkeln de&y Unterleg-
stark ab,
t geringer
die bei zen-
einer Unter-

kopf und un(er der Mutter 4°. Die Bolzen waren durch
Warmpressen sus folgendem Werkstoft hergestellt:
Cr-Mo-V-8tahl mit etwa 0,35 C, 0,8 Mn, 0,25 8i, 1,1 Cr,
0,25 Mo, 0,10 V_
d9,s = 108 kg/mm’,

op = 120 bis 140 kg/mm?*,

3, =16 bis 9vH,

v =054 bis 68 vH.

Das Bdlungewinde ist M 18 XX 1,5, der Kernquerachnitt
152,1 mm?. - Die aus Festigkeitsgrinden erforderliche
Bruchlast betrigt 17t, entsprechend einer Bruchspan-
nung og effektiv — 112 kg/mm? im kleinsten Querschnitt.

- Geprift wurden 15 Lieferungen mit insgesamt 4000
Bolsen, Von den ersten 14 Lieferungen mit insgesamt

8600 Bolzén wurden 38 Stick geprift. Dabet wurde eine -

" Bruchlast von 20,8 bia 24,8 t gefund Die 15. Lieferung
szscndnnmmltmmmmmpolun da-

17
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Abb. 21 Einfluf der Kerbzihigkeit au/ die i Abb. 22 I’rﬁ/vor";ichtung' ’
Festigkeit von Anschlupbolzen bei schriger zur Abnahmepriifung von
Auflage - Bolzen
von-wurden-13-Stick-gepriift.—Von-di \! it Fill det-—Es-ist-aber-sicher;-daB-eine~————

Bruchlast von 8,0, 12,9, 18,4, 18,5 t, die ﬁbngen 9 Stﬁck .
24,8t Bruchlast. Aus den gebrochenen Bolzen R

224 bis &
wurden Kerbschllgprobun entnommen, die den folgenden
Zusammenhang zwischen Tragkraft und Kerbzihigkeit
ergaben:
Tragkraft 8,0 12,9 185 235¢,
" ag 51 54 7,7 84mkg/cm?.

Durch Nlch\mr.gtiten mit hioherem Anlassen lie8 sich

‘die'Kerbziihigkeit auf 13 bis 14 mkgfcin? steigern. ‘Hier-

bei wurde ein Tragkraft der Bolzen von 19,0 bis 19,5t er-
reicht. Das hohere Anlassen ergibt also trotz etwas ver-
ringerter Luglesugkelt zweifellos eine groBere Sicher-
heit. .

Die lngegebene Prifung durch Zugversuchc mit
achriger Auflage vermiag die Kerbschlagprobe teilweise

zu-ersetzen-und-hat-den-Vorteil,-unmittelbar den-EinfluB--——

der Ziihig‘keit auf die Festigkeit des Bauteils anzugeben.
Bis zu einer Weiterentwicklung dieser Priifmethode, die
zu einer nllgememen Anwendung filhren kdnnte, werden
in erater Linie Kerbachlagproben zur Zihigkeitspriifung
vorgenommen. Dabei ist, insbesondere bei dicken Stan-
gen, die Probeentnahme wichtig. Bei der Herstellung

von Drehtellen 'aus fertigvergiiteten Stangen handelt es - -

sich ‘meist um Bolzen oder Beschlagteile, bei denen er-
hebliche Versp rbeit vorlk t ‘und meist gerade

- die hochwertigéro Randzone entfernt wird. Bei Augen-

bolzen, Gabelbolzen, Kugelpfannen usw., bleibt regel-
miBig im Bolzenschaft nur etwa der halbe Durchmeeser

iibrig. Der Zihigkeitsnachweis fiir das Bauteil erfordert

daher, daB der Probestab fiir die Kerbachlagprobe etwa
bei */y des Durch srs von Ben (nicht, wie bisher,
aus dem #duBeren Sechstel) entnommen wird. Bei den
meisten aus Stangen hergestellten Teilen 45t auBerdem
mit einem Kraftverlauf zu rechnen, bei dem der Werk-
stoft ortlich’ quer zur Faser beansprucht wird. Dies
tetrifft allerdings meist die &uBeren Teile der Stangen.
Die Zihigkeit fiir diese Stellen wird durch. Entnahme
von Querkerbschlagproben nachgewiesen, die im KuBleren
Sechstel des Durch s ent

2. Walzprofile
AuBer Rundstangen werden im Flugzeugbau haupt-
sichlich fir Bolzen und Muttern Sechskantstangen ver-
wendet. Die Verwendung von Flachstangen ist seltener.
Eigentliche Stahlwalzprofile werden bisher nur in ganz

96a2

/

werden koénnen. -

griBere Anwendung von Stahlwalzprofilen im Zusam-
menbau mit anderen Teilen, besonders fiir Beachliige und
dergleichen, zu recht zweckmidBigen Konstruktionen
fihren kann und deshalb mehr beschtet werden sollte.
Wenn auch das Walzprofil beim Stahl nicht die mannig-
faltigen Formen zuliBt, die beimi LeichtmetallpreBprofl
moglich sind, so dirfte auch hier eine Uberpriifung der
Konstruktion zeigen, daB durch zweckentsprechende An.
wendung von Walzprofilen Fertigungsarbeit erspart wer-
den kann und die Sicherheit erhoht wird. Leider ist die
Beschaflung von W-lzproﬁlen aus Stahl hoher Festigkeit
oft achwierig, zumal “im Flugzeugbau (wenigstens soweit
es sich. nicht_um Gurtquerschnitte handelt) nur ver-
hiltnismaBig geringe Mengen gebraucht werden.

3. Schmiedestilcke

i

“Zur Hersatelling von Schmiede en sind grundsatz-
lich alle Stihle geeignet, die als Stangen verwendet wer-
den. Da die mechanische Bearbeitung (und damit die
Bearbeitungszugabe) naturgemiaB viel geringer ist als bei
‘Drehteilen, tritt die Frage der Durchhidrtung im allge-

meinen mehr zuriick und hiher legierte Werkstoffe sind"

nur in Ausnahmefillen, nimlich besonders fir Haupt-
anschluBteile groBer Flumuge erforderlich. Man kommt
daher praktisch mit wenigen Stihlen aus. Beuplelnweue
waren von den bei den Ernst- Heinkel-l’lugmugwerken im
Jahr 1939 verwendeten Stahlach destilc) 78 vH aus
1452, 20 vH aus 1456 und 1460 und nur 2 vH aus unlegier-
ten Stihlen geringer Festigkeit (in diesen Zahlen sind
die Normteile nicht enthalten). Bei den Schmiedestiicken
aus 1456 und 1460 handelt es sich um groBe und schwere
Bauteile mit Wanddicken bis zu 40 mm (an den dicksten
Stellen bis zu 150 mm und-mehr) uud Stickgewichten
bis zu 80 kg, bei denen eine Festigkeit von 125 kg/mm?®
gefordert und erreicht wurde, vgl. Abb:23. _

Zur Einsparung von Molybdin kann bei dilnnwan-
digen Schmiedeteilen, die mit anderen Halbzeugen ver-
schweiBt und snschlieBend vergiitet werden, auf Chrom-

. Vanadin-Stahl dibergegangen worden. Bei der Mehrzahl

der Schmiedestiicke wird SchweiBbarkeit jedoch nicht
gefordert, und es kinnen daher auch die bereits be-
apmchenen Chrom-Mangan- und Chrom-Vanadin-Stihle
(u. U. auch Mangan-Silizium- .und . Msngan-Vanadin-
Stdhle) angewendet werden; vgl. hierzu Zahlentafel 9,
die die Eigenschaften des gleichen Schmiedestiickes bei
Ver dung verschied Werkstofle zeigt.
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Abd. 23 Scllmwdumcke aQus Cr-ﬂo—Slahl rmt
115 kgimm?* Festigkeit

4. Rohre und Bleche und ihre Anwendung fiir
goeschweiBte Beschliige, Streben usw.

Der wichtigste und am meisten. verwendete Werkstoft
fir Rohre ist der Chrom-Molybdin-Stahl 1452. Als
Festigkeit im vergiteten Zustand kommt 90 kg/mm? oder
bei nicht zu hohen Wanddicken 110 kg/mim? und mehr in
-Frage.~Uber-die-Verwendung eines schweiBbaren Chrom-

guases siche Abschnitt II, Punkt 2. ,Der Ersatz in der
' Festigkeitsstufe 90 kg/mm? macht bei ker iblichen gerin-
{ gen Wlnddscke von Bohren keine Schwierigkeiten. Fiir
uktionsteile . ist die durch die Ver-
gﬂmng ernelto Knick- bzw. Beulfestigkeit maBgebend.
Einen Uberblick fiber die Beulfestigkeit bei verschiedenen
Wanddickenverhiltnisséii i Vergleich zu Leichtmetall
gﬁbt Abb. 24. Bei_einer. Felt:skext von .og == 109 kg/mm?
wird erst die Giitezahl wie bei Duralumin 3125 mit
oy = 47kg/mm® erreicht. Dabei 'ist noch’ zu berficksich-
tigen, daB in der Abbildung das Verhiltnis .Beulfeutxg-
- keit- : -spezifisches Gewicht” Ober dem: WanddickenVer-
hiltnia aufgetragen ist und daB bei Stah] im allgemeinen
ein geringeres Wanddickenverhiltnis lngewendet werden
muB als bei Leichtmetall.
Stahlrohre werden mit ganz seltenen Ausnshmen mit

 und ‘SchweiBfestigkeit ist daher besonders wichtig. Sie
s0ll deshalb an dieser Stelle eingehender besprochen wer-
den. Die Angaben {iber die SchweiBung beziehen sich
selbstverstindlich nicht nwe auf Rohre, sondern auch
sllgemein auf andere Halbzeuge. Auf. den Zusammen-
hang der Schweifbarkeit mit dem Reinheitsgrad des
Stahls und die Priifung der SchweiBrissigkeit mit der
Focke-Wulf- Emlptnn-&:hwmﬂprobe hraucht hier nicht

gemigt.‘ daB die ArcatomschweiSnihte wesentlich ge-

' ringere Vergiitungsfestigkeit ergeben. Das ist dadurch

bedingt, daB durch den atomaren Wasserstoff im Licht-
bogen eine starke Entkohlung des SchweiBgutes eintritt.
Dabei kann die Festigkeit in der SchweiBnaht bis auf
etwa 60 kg/mm? zurfickgehen, wenn das Bauteil selbst auf
980 kg/mm? vergiltet wird. Um die Entkohlung und damit
den Festigkeitsriickgang mdgiichst zu verringern, muB
die SchweiBzeit so kurz wie mdglich gehalten werden.
Das Mittel ist jedoch nicht ausreichend, um die Festig-
kejt von 80 kg/mm? bzw. 110 kg/mm? in der Naht mit
Sicherheit zu erreich Hierzu stehen 2 bei den Ernst-
Heinkel-Flugzeugwerken entwickelte Verfahren zur
Verfiigung: 1. die Verwendung eines SchweiSdrabtes mit
erhéhtem Chromgehalt®), der weniger zur Entkohlung
und Festigkeitsminderung neixt, und 2. die Verwendung
eines Azetylenzusatzes®) zu Wasserstoff. Mit diesen

-beiden Verfahren gelingt es ohne weiteres in der

SchweiBe die gleiche Festigkeit wie im Bauteil zu er-
reichen. Als weiteres ‘SchweiBverfahren, bei dem mit
Sicherheit hohe Festigkeitswerte einwandfrei erreicht
werden, ist die elektrische PreSschweiBung® zu nennen.
Das Verfahren kann jedoch nur bei dickwandigen
Stilcken angewendet werden.’

Die nachtrigliche Vergiitung zusammengeschue:ﬂtér
Bauteile setzt besondere Vergiitungssfen vorgus, die ein

meist zu vergiitenden langgestreckten Teile haben sich
senkrecht stehende elektrisch beheizte Ofen bewihrt, in
die das Bauteil senkrecht hingepd von unten einge-

bracht wird und nach dem Glihen unmittelbar in ein

darunter befindliches Olbad herabgelassen wird. Die Ver-
wendung derartiger Ofen hat den Vorteil, daB 1. beim
Glihen selbst Durchbiegungen, der Bauteile vermieden
werden und 2. das Abschrecken der gliihenden Bauteile
auf dem schnellsten Wege und im allgemeinen symme-
trisch erfolgt.

Die Abb. 25 und 268 zeigen groBe geschweiBte Bauteile
aus 1452, die auf op > 110 kg/mm?- vergiitet wurden.

In vielen Fillen ist es erwilnacht, bei groBen Bauteilen
sogar. “erforderlich, eine Vergiitung des ganzen Bauteils
nach dem SchweiBen zu vermeiden. Es ist dann u. U. er-
forderlich, das Bauteil in Einzelteile aufzulésen, die sich

.durch Nieten oder Schraubehn zu verbinden. Ein anderer
Weg ist bei den Focke-Wulf-Flugzeugwerken entwickelt®)
worden. Hier werden 'an die ‘Rohre dickere AnschluB-

muffen angeschweiBt, dann die Rohre mit diesen Muffen ~

vergiitet und anschlieBend werden die Muffen mitein-
‘ander verschweiBit. Durch den groBeren Querschnitt der
Muffen wird die Festigkeitsabminderung durch die Aus-
glithwirkung beim. SchweiBen susgeglichen.

eingegangen zu werden, da die Fragen die gleichen sind
wie bei den nicht hoch vergilteten Stihlen, die bereits an

anderen Stellen behandelt wurden. Es braucht dahef.

nur auf die Vergiitbarkeit der SchweiBung auf "hohe
Festigkeit niher eingegangen zu werden. Diese erfordert
einen geeigneten SchweiBdraht und geeignete SehweiB-
verfahren. - Bei der meist verwendeten Autogen
-ehveiﬂung ist es erforderheh daB der Bchweiidraht’ die

ng besitzt wie der zu ver-
schweiBende Werkstoff, d. h. als SchweiBdraht ist eben-
falls 1462 zu. verwenden. Der niedriger legierte Draht
1458 ist nicht susreichend, un} mit Sicherheit hohe
Festigkeit beim Nachvergiiten zu errielen. Fir schwie-

rigere Teile wird in zunehmendem MaBe an Stelle der .

AutogenschweiBung die ArcatomschweiBung angewandt.
Sie hat sich insbesondere zur SchweiBung von Beschld-
gen und Ehnlichen Bauteilen mittlerer und gréBerer
Wanddicke in groBem Umfange eingefiihrt. Der Vor-
“teil dieses Verfahrens ist die gleichmiBigere und saubere
Nsht, die. Verkleinerung der - Oberhitzungszone im
Grundwerkstoff, h3here Z&higkeit und eine wesentliche
Verringerung der SchweiiriBgefahr. Es hat sich aber
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Abb. 25 Guéli;u-iﬂter Mutortrager aus Cr-Mo-Stahl 1452,
vergiitet auf oy == 110 kg/mm? ’

Die fir den Flugzeughau zweckmiBigste Losung wiire
gefunden, wenn. es. gelingen. wiirde, einen Stahl zu ent-
wickeln, der beim SchweiBen keine Festigkeitsabminde-
rung zigt. Auf diesem Gebiet liegen recht erfolgver-
sprechende Versuche vor. So wurde bereits 1933 bej der
Friedrich-Krupp-A.-G. ein Mangan-Molybdiin-Stahl mit

+ rarinkalt

fol ') Z 0:-10.

4,5 vH Mn, 0,26 vH Si, 0,44 vH Mo, 0,002 vH- S und
0,02 vH P. Derselbe weist nach Versuchen bei EHF
folgende Festigkeitswerte auf: o4, = 94 bis 100 kg/mm?,
©og = 103 bis 114 kg/mm?, 3,, = 6 bis 9 vH und geschweibt:
oy =00 bis 104 kg/mm?. Schwierigkeiten hei diesem
Werkstoff bestanden nur insofern, als die Biegefdhig-
keit fiir die herzustellenden Teile nicht ausreichend war,
und vor. allem, weil der Werkstoff in der SchweiBe nicht
gleichmiiBig floB bzw. ein geeigneter SchweiBdraht, der
diesen Nachteil beseitigt hiitte, aber selbst geniigend hohe
Festigkeit ergab, nicht zur Verfiigung stand. — Der
Werkstoff ist-inzwischen auf geiinderter Legierungsbasis
(Mo-frei) weiterentwickelt worden. ’

Stahlrohre mit noch héherer Festigkeit
kg/mm?) bei griBeren Querschnitten sind im Flugzeug-
bla'u ebenfalls schon seit langem in geringem Umfang

H=-Ci—<z0.35P/«0.025 S—~Auf-die-form—und~gieBtechnische

(o5 > 115

Abb. 26 Qeschweifte Spornradgabel aus Cr-Mo-Stahl 1452,
vergiitet auf og == 110 kg/mm?

vorgeschlagen, der sich in der Folgezeit sehr gut be-
withrte. Die Zusammensetzung dieses Stahls ist deshalb
bis heute unverdndert beibehalten und in den Fliegwerk-
stoffbliittern unter der Bezeichnung 1811*aufgenommen.
Die Zusammensetzung des Stahls ist: 0,23 bis 0,3 C, 0,8
bis 1,1 Cr, 6,2 bis 0,3 Mo, 0,5-bis0,75-Mn,-0,35 bis 0,5 Si,

Frage braucht an dicser Stelle nicht eingegangen zu

. worden, da hierfir ein getrennter Bericht vorgeschen

ist. In diesem Zusammenhang interessiert ausschlieBlich
Vergiitbarkeit und Festigkeit. Die fir den hartvergiiteten

. Zustand in den Fliegwerkstoffblittern vorgesehenen Min-

destwerte fir 1811,6 betragen: o6: =70 kg/mm?, o5 =
90 kg/mm?, 3, = 8vH, v — 30. Diese Werte lassen sich—
erfahrungsgemiB auch bei dickwandiggn Konstruktions-
teilen gut einhalten; dabei ist die Zihigkeit durchaus

‘befriedigend. Der StahlguB ist gut schweiBbar und laBt

sich daher auch mit anderen Halbzeugen zusammen-

‘schweiBen 'und vergiiten. "Die” Verglitung zusammen-

geschweiBter Teile ist dadurch maglich, daB der Stahl-
guB fast die gleiche Zusammensactzung hat als der Flieg-
werkstoff 1452, so daB ‘eine einheitliche Wirmebehand-
lung gegeben ist.

ver t—worden:—Als~Werkstoff ~“wurde frither—aus-
schlieBlich Cr-Nij-Stahl verwendet. Beispielsweise be-
standen die Rohrholme eines Doppeldeckers der EHF aus
Vierkantrohren 90X 46 von 1,26 mm Wanddicke, der
Werkstoff war ein Cr-Ni-Stahl mit 0,35C, 1,3 Cr, 43 Ni
mit folgenden Mindestwerten: o 4. =90kg/mm? ap =
115 kg/mm?, 80 = 5 vH. Der gleiche Werkstofl wurde fiir
andere Teile auch als Rundrohr verwendet. Abb. 27 zeigt
die_Knickfestigkeitskurve. Der. Werkstoff wurde spiter
auf Cr-Mo-Stahl umgestellt, da sich die angegebenen
Festigkeitswerte bei der geringen Wanddicke einhalten
lassen. Zur Vergiitung muBte allerdings ein besonderer
Ofen’) entwickelt werden, um trotz hoher Abschreck-
geschwindigkeit Verzugfreiheit zu erhalten.

Fiir Fahrwerksacbsen und ihnliche Teile hoher Festig-
“keit, bei denen SchweiBbarkeit nicht erforderlich ist,

"~ werden Rohre aus Flw.1460 mit folgenden Mindest-

festigkeitswerten verwendet: o,, — 115 kg/mm?,
130 kg/mm?, 8,, == 6 vH, &, == 9 vH, v = 40 vH.

oy =

\ " 5. Stablgus

StahlguB hoher Festigkeit wurde frither|in verhiiltnis-
maBig geringem Umfang angewendet. Als Werkstoff
diente Cr-Ni-Stahl. Die Einfithrung von Cr-Mo-Stah!

erfolgte 1934 bei der Umstellung von Knotenpunkten aus -

Nickel-Bronze bei den EHF. Fiir diese Teile wurde von
der Friedrich-Krupp-A.-G. der Cr-Mo—St,ah‘lguB »FK 31"

7) K. Matthaes und E. Falke: Vergiiten diinnwandiger
Profilrohre. Maschinenbau, Der Betrieb 14 (1835) S.619.
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Zur Ersparnis von Molybdin kann statt des Chrom-Mo-
yLdén-Stahls ein Chrom-Vanadin-StahlguB mit 0,2 vH V

i im {ibrigen gleicher Zusammensetzung verwendet
werden, der die gleichen Festigkeitiwerte ergibt. Aych
dieser Werkstoff kann mit Schmied?- oder Walzerzeug-
nissen von dhnlicher Zusammensetzung verschweiBt und
mit diesen vergiitet werden. Die Neigung der vanadium-
haltigen Stihle zur Sprodigkeit tritt aber bei dem Stahl- )
guB noch mehr als bei' Schmiedeteilen in Erscheinung.
Die Verwendung des Stahles setzt daher besondere ‘Sorg-
falt in der Erschmelzung und Vergiitung voraus. Selbst-
verstindlich ist auBerdem die Durchvergiitbarkeit ge-
ringer als beim Cr-Mo-Stahl, so daB er diesen nur bei
einfacheren GuBteilen mit nicht zu groBem Querschnitt
voll zu ersetzen vermag. .. - |

Es wurde versucht, den Cr-Mo-Stahl noch in héberen
Vergiitungsstufen mit. einer Mindestfestigkeit von
110 kg/mm?* anzuwenden. Dabei ergaben sich Schwierig-
keiten, besonders bei achlecht zu gicBenden Teilen. Es
wurden deshalb Verauche mit hioher legierten Werkstoffen

" durchgefiibrt, und zwar mit einem StahlguB mit 2,6 Cr,

0,7 Mn und mit einem StahlguB mit 1,6 Cr, 1,2 Mn. Eine,
Zusammenstellung der mit diesen beiden Werkstuffen
und zum Vergleich mit 1811 durchgefihrten Zug-, Biege-
und Kerbschlagproben ist in Zahlentafel 18 gegeben.
Man erkennt daraus, da8 mit dem Stahl mit 2,6 vH
Chrom zwar recht giinstige Festigkeitawerte érzielt wur-

‘den, daB aber der Werkstoff nur geringe Kerbzihigkeit

besitzt. Kerbachlagversuche bei verschiedene:r Tempe-
ratur bestitigten diese Unterschiede, s. Abb. 28. Auch
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Zah l entafel 18 Biege und Kerbblegefeahgken von Cr-Mo-Stahlgu8 mit 0,28 C bis 0,34 C, 0,35 bis 0,50 Si,
0,18 bis 0,30 Mo

Cr Mn %oz s 3 ! ¥ ay ‘ope opx Ipgldy
vH vH kg/mm? kg/mm* | vH ; vH mkgfem® kg/mm?* kg/mm?® vH
Y .
1 07 97, P | s ! l 8,7 158 188 100°
1 0,7 109 114 8 25 5,2 196 208 - 108
1.6 12 102 111 14 40 ! 32 ! 211 188 89
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Abb. 27 Knickfestigkeit von Abb. 28 Kerbzihigkeit von . Abb.29 Einfluf der Kerblorm au/ die
Cr-Ni-Stahlrohr mit Cr-Mo-Stahlgup bei verschiedener Biegefesatigkeit von Cr-lo-Stahl mit
Og,g = 109 kgtmm?*, : . Temperatur 26 vH Cr, vergiitet auf op=— 120 bis
oy = IIJ kg/mm’ o 130 ky/mm' |
bei den Kerbblegeversuchen mgte aich bei dem Werk- 6. Stahlblnder und -bleche hbcluter Festigkelt®)

™ stoff mit 2,8 Cr ein erheblicher -Abfall der Biegefestig-
keit, besonders bei der hoben Vergiltungsstufe. Die °) Die in England 6""‘“’“""’ B‘"‘"’"" ATS
Biegefestigkeit des gekerbten Sube- betrug wemger als Weit durchentwickelt wurde eine Suhlbluweue im
die des ungekerbten. Verg he mit v hie- . englischen Flugzeugbau. Sje war zeitweise die.in Eng-
denen Kerbformen sind in Abb. 29 dargestellt. Sio zeigen, land vorherrschende Bauweise geworden. Als Werkstoff
e dader “EinfluB-bei—geringerer- Kerbwirkung-sehr-viel —dient-Cr-Ni-Stahl- (z:- B--DTD 16 S-mit-etwa0,3 C, 0,8 Cr,———
klemer ist. Venncho {iber die Biegefestigkeit bei ver- 3,5 Ni) oder Cr-Stahl (z B. DTD 48 mit 0,12 bis 0,18C,
Trigerquerschnitten sind in Zah- < 0,5'Si, > 12 Cr, < 1 Ni; PrOfspannung o, = 102
lentafel 19 angegaben—rlht Ricksicht auf die Sprodig- kg/mm?). Stidhle mit einer Festigkeit bis zu 120 kg/mm?®
‘keit des Stahls mit 2,6 Cr wurde dem Stahl mit 1,6 Cr und werden im fertigvergiiteten Zustand verarbeitet; Stihble
12Mn der Vormg gegeben. Als Versuchsstick sus mit hoherer Festigkeit, 130 bis 160 kg/mm®, missen nach '
diesem Stahl wurden gegoasene Robrub‘chmtto, die dnrch der Verlrbextung vergiitet werdon Die Stihle werden
mehrere ScliweiBnihte mi verbund " in ‘Bindern bis herab zu 0,12 mm' Dicke geliefert: . )
untersucht. Das Ergelgy—z ist in Zahlentafel 20 dlrge~ Als Bauform werden dumhwcg sehr dnnnmdlge
stellt. Abb. 30 und 31 zeigen eine Reihe Guﬂdﬂcke aus:  Profile mit starken Krd gon zur drtlich Verstei-
dem angegebenen Werkltoﬂ. fung verwendet. Dabei werden abwechselnd groBe und
2 g kieine Krimmungsradien angewendet, um ebene Flichen

U

*) Nach DVL-Bericht Kf 200/4. Hochfeste Stikhle mr
den Flugzeugbeu. K Mltth.u. 1. 12. 1933.

- . Abb. 31 rwerkstriiger, beo!ehand aus drei Gulstiick

3 R aus Cr—ﬁ. n-Schp‘l,lﬂ (und einem Strebenrohr :u:
Abb so Achucheukel aus Cr-llo-ln-Stath 1452}, verbunden durch clektrﬁclu Preflschweifung und
vergiitel auf og = 110 kg/mm?® vergitet auf op = 110 kg/mm®

14
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Zahlontafel 19. Biogefestigkeit von Cr-Mo-Stahigus

mit 034C, 0,75 Mn, 0,3781. 258 Cr, 0,18 Mo, 0014 P,

Zahlentafel 20. Festigkeitaoigenschaften von
Rohren 180 X 10 aus Cr-Mn-Mo-StahlguB mit

0,015 8. =103 bis 124 kg/mm?, o5 = 110 bis QuerschweiBnihten
182 gimm?, 6, —4 bis 8vE :
- Zusammensctzung 023C, 1,190Mn, ~ 045 Bi
SchweiSung eloktr. ProBach
Rontgend alle Nahte dnm
Vergtitang 850° C, °Cin O1
o ‘ . ,'. - 232 . Harte H 8/150/10 { bis 330 kg/mm?®
i Festigkeit (Probestreifen mit - S
3 Quernihbten) oy § 107 bis 144, L M. 111 kg/mm?*
¢ ' 8; | 15 bis 29,i M 24vH
1 =358 op=181 Keebrahigheit bel 20° C :
e =2 ’ - 163 Kerb in ﬂ'Sch'dBnl.ht. ag 3,9 bis 5,].L¥.'4,~7 mkg/cm?®
i Kerbzhhigkedt suBerbalb der ‘ _
SchweiBnaht ay | 30bis 4.2,i. M. 3,6 mkg/em®
. Biegefes eit eines Rohres
s = 10. s = 134 . mit 2 weiSndhten
180 &5, innen ausgedreht . -
s=6 oy = 149 auf 4mmW.nddicko oy 155 kg/mm?
N ’ ( .
=T Das ProfTwird Jureh eines Gluboten Kindarehge:
! zogen. Vor dein Ofen befindet sich ein Zieheisen, das
o’ o = 251 . nur so viel Reibung verursacht, daB im Profil Span-
+B " nung entsteht. Die Ziehgeschwindigkeit ist kleiner
o _p=—= 99 als 1 m/min, da jeder Teil des Profils mindestens
— : 2 Minuten im Ofen bleiben muB. In einigem Abstand
hinter dem Ofen (Luftkiihlung) be_ﬁndct. sich ein

an den Ubergingen moglichst zu vermeiden. Der Kriim-
mungshalbmesser soll bei Profilen <'30d, bei gluten
Rohren < 60d, die Breite flacher-Flanschen < 20d sein,

wobei d die ' Wanddicke ist.” Wegen der Herstellung wer-.

den auch bei den Holmstegen alle Wellungen lings-
laufend angeordnet; die Abstiitzung durch die Rippen
genligt fir die Quersteifigkeit.

Die. Profilherstellung erfolgt durch Walzen oder kom-.

wmergekiihlte- Ziehei aus Gub Zum An-
lassen geht das Profil dann weiter durch einen
zweiten Ofen mit 420 .bis 450°.  Ziehen, Hirten und
- Anlassen kinnen in einem Arbeitsgang erfolgen. Es
werden . Profile  mit  etwa 140 kg/mm® Festigkeit
erzielt. -

gefaBt und unter Zugspannung gebracht. Darauf
wird ein Strom von etwa,200 bis 300 A bei etwa 30 V

"biniertes Jdiehen und Wllnen ‘Hierzu werden die Strei- -

infarh hniet

fen bei durch 3 bis 4, bei
schwierigen Qucmhmnen dunh bla zu 8 hmterem-

ander Wal Die
W‘ellunm “Werden vom AuBennndo des Bandes aus
stafenweise erzeugt.

Die Bestimmung der Krimmungshalbmesser der
IW::ln und Zieheisen erfolgt nach folgender Faust-
o

1.1 2/

xR EBTE-D°

Darin ist: d = Blechdicke, E = ElastirititsmaB, f — Ver- .

luclukon-tlnh, R, == Radius der Walren oder Zieheisen,

= Radius des fertigen Profils. Die Veérbindung der .

Tedo erfolgt durch Nieten oder Falzen. Die Nietlocher
werden nach dem Vergiiten gestanzt oder gebohrt. Zum
Nieten werden fast susschlieBlich Hohlnjeten verwendet,
die mit Handzangen gepreBt werden; bei Rohren unter
. Verwendung von durehpuukhn Anmpﬁ!m, die nach
.dem Anzichen sbreiBen oder sbgeschnitten werden.

Rohre aus Cr-Ni-Bandstahl werden in Lingen bis xu
18m in folgender Weiso durch Zichen hergestellt:
1. Zichen der eingeroliten Rinder, 2 Kriimmung zum
Kreisquerschnitt, 8. SchlieBen durch Ziehen fiber einen
Dorn. Dies alles erfolgt in einep Arl Dlnnf
erfolgt das Hirten.

Zur Vergitung wverden dw folgenden drei venclne—
denen Verfshren angewendet:. }

;

9G4

 erhitzt. Die Abkihlung erfolgt durch Anblasen mit
PreBluft, das Anlassen im Olbad.

y) Das Glihen erfolgt in Rohren mit Kohlensiure, um
die Zunderbildung zu vermeiden, oder in besonderen
Ofen mit Wnaeratoﬂltmocphire

Im dbrigen wxrd angestrebt, die nlchtnghche Wirme-
behandlung méglichst zu vermeiden und die Profile sus
den fertigvergiiteten Bindern herzustellen.

b) Die Bauweise von Budd und Fleetwings aus
rou[renem Stahl

Spannting-hindurchgeschickt-und- das -Profil-dadurch-

Das Profil wird nach dem Ziehen an beiden Enden

In USA. ‘wurde von der Pleetwmp Inc., Roosevelt Field

und der Ed. G. Budd Manuf. Co. eine andere Baustahl-
weise entwickelt.  Als' Werkstoff. ‘finden zte

Biinder aus rostfreiem austenitischen Stahl Verwendung, ...

die zu Profilen verarbeitet werden. In dieser Bauweise
wurde z. B. von Budd ein Flugboot der Savoya-Marchetti-
Bauart hetmllt, du sich gut bewlhrt haben soll.

Die Z des Stahles ist: 0,180, 18Cr
und 8Ni. Der Stahl hat nach dem Abschrecken von
1100° C 27 kg/mm® Streckgrense, 00 kg/mm®* Zugfestig-
keit und 60vH Dehnung. Durch Kaltwalsen werden
140 kg/mm®* Festigkeit bei 8 vyH Dehnung erreicht. Das
ElastizititamaB ist etwa 2000 000, fullt aber bei htherer
Beanspruchung sehr rasch. Der Stahl ist austenitisch

. und rostfrei. Der-elektrische Widerstand — wichtig fdr

die PunktachweiBung — ist in weichem Zustand 8mal’

so groB, im hartgewalzten Zustand 14imal so groB als
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bei gewbhnlichem Kohlenstoffstahl. Der Stahl wird in
Bindern _von 0,127 bis 3,2 mm Dicke und bis 300 mmn
Breite geliefert, und zwar bis 0,4 mm Dicke mit einer
‘estigkeit von 127 bis 141 kg/mm?, dber 0,4 mm Dicke
mit einer Festigkeit von 127 bis 113 kg/mm®. .

Als Bauelement dienen Flachstiicke, scharfe Winkel,
V-Formen und Flanschea; fir alle auf Druck bean-
spruchte Streben sind geschlossene Teile vorherrachend.
Eine Druck- bzw. chkluug'ken. unter 70 kg/mm? wird—
als unwirtschaftlich ang

Bei der Formgebung mu8 das starke Zuriickfedern be-
achtet werden. Die Rilckfederung wird vorher an Prohe- ..
streifen gepriift. Kurzs Stiicke konnen abgekantet wer-
den. Fir die Herstellung langer Profile hat sich das
Ziehen durch Formwnlmn (4 Paar genilgen) am besten
bewahrt.

Die Verbindung der Tede erfolgt durch Punkt-
schweiBen, u. U. in Verbindung mit Falzen. (Falzen~
allein ist nichy ausreichend, aber es ist vorteilhaft, wenn
auf etwa je 26 mm ein SchweiBpunkt kommt.)

Da bei normaler PunktschweiBung ein Hof von aus-
geachiedenen Karbiden um die SchweiBpunkte herum
entsteht ' und hierdurch ' die Korrosionsbestindigkeit
herabgesetzt wird, wird zum SchweiBen eine Punkt-
schweiBmaschine besonderer Konstruktion angewendet,
bei der die SchweiBzeiten sehr stark verkiirzt sind: Blitz-
oder SchuBschweiBlen (Zeitoinstellung bei der SchweiB-

g
wh
%l
Ld 23

5~ & -

) L

d . Y

st 2ol - - 5 —

¢ . 1 1 1 1 i 1 H J
’ £ 200 w T

Aniallfemperatu :

Abb. 32 Einfluf der Anlaftemperatur
auf die Festigkeit von Cr-Ni-Stahl
DTD 16 8, luftgehdrtet von 860°C

'—'-—_""“bm_!_ ings 1 bis~ 20~ Perioden):
SchweiBmaschine von-Budd: werden SchweiBzangen an
langea Kabeln ver det, mit d man auch an schwer
zuginglichen Stellen heran kann. Die Maschine arbeitet
mit automatischer Regulierung. Die Elektroden bestehen
aust einer  Kupfer-Wolfram-Legierung. Die Arbeitage-
schwindigkeit soll im Dutchschnitt 10 SchweiBungen in
der Minute betragen.

Da der Werkstoff dirch dne Erhitzung beim Schweiflen

erweicht wird und nicht hiirtet, sind_ die Schmepunkte

“ weich und die Verbindung ist selir zah. (Prifung der
I Zihigkeit durch Verdrehung . eines SchweiBpunktes
zwischen zwei Blechstreifen. Die Verbindung muB sich
um einen Winkel von mindestens 60° verdrehen lassen.)
Filr die' PFestigkeitsberechnung muB bei
schweiBten Zuggliedern der Durchmesser der SchweiS-

: pnukto nur_zur_Hilfte_sbgezog werden.
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c) Untenuchmlyen der DVL iber die Eigeruchahen und
die Ampemibarkeil von S!ahlbdndem hoher Festigkeit

Bei der' DVL wnrden '1832 Bleche und Binder aus,
deutschen, amerikanischen, englischen und -chwedi-chen
Stihlen ht. Die Un h ‘erstreckten si
suf Cr-Mo, Cr-Ni, Cr-Ni-W-Stihle, ferner rostarme
Stihle mit etwa 13 vH Cr und verschiedenem C—Gehnlt
und hlrtgewdm Blnder aus austenitischem rostfreiem
Stahl.

a) Festigkeitseigenschaften der unter-
suchten Stihle

Dle l"elt.lgkenlwem der Vergﬂtungutihle wurden ln
Wiir dl he.

Mlt‘ﬂ" ksicht auf die vorgeseh Veurbeltungnrt khm
fdr die Vergitung nur Lufthlirtung mit lpnchhqnendem
Anlassen in Frage. Die Cr-Mo-Stihle_erwiesen sich als
- nicht geeignet und mQssen daher suBer Betracht bleiben.
Dio Abb.32 zeigt die Festigkeit des (englischen) Cr-Ni-
Stahles DTD 16 S nach verschieden hohem Anlaseen,
Abb. 83 die Eigenschaften des Cr-Ni-W-Stahls EFD 70. In
Abb.34 und 35 sind die Eigenschaften der rostarmen
Stihle DTD 46, V6M und V3 M dargestellt. Bei den
. Stihlea EFD 70 und V8 M, die die hichsten Festigkeits-
werte erreichen, ist suBerdem die Festigkeit von mit
exzentrischen I.ouhnlben versehenen Proben (s. Abb.386)
mit sngegeben, die zum Nachweis der Zahigkeit geprift
| wurden. — Auf Grund der Vergilitungsversuche wurde

I
Abb. 33 Einflufl der Anlaftemperatur auf
_die Festigkeitseigenschaften von Cr-Ni-W-
- Stnhl luﬂﬂehdrtet von 840° C
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Abb. 34 Einfluf der AnlaPtesnperatur auf die Festig-

keitseigenschaften der rostarmen Cr-Stdhle DTD 46

{geschlussene Punkte) und V 5 M (offene Punkte)
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Abb. 38 Knickfeatigkeit von Rokren und
‘ \C-Profilen von 1 mm Wanddicke aus
' rostarmen Cr-Stihlen

fOr die verschiedenea Stihle die ermobehlndlnnq aus-
gewihit und der betr. Vergiltungszustand dea weiteren

Untersuchungen sugrunde gelegt. In Zahlentafel 21 sind
Zunmmcundmmnhfmdunmhhdom

Werkstofle

Druck- und Knickfestigkeit

Wichtiger als die Zugfestigkeit ist das Verbalten bei
‘Druck- und Knickbeanspruchung.' Ein' Vergleich der
verschiedenen Werkstofle ist am einfachsten durch Druck-

he und Besti des Knick

§

"~

Ab:;i Jg me'ckluﬁgkm von Rohren
“ -Profilen aus 05 mm dickem
Bandstahl V3 M )

|

von Karmanschen ‘- Verfshren mdglich. Die Versuche
wurden mit 100cm lsngen Abschnitten auns genieteten
Roliren von 50 mm & und 1 mm Wanddicke durchgeftihrt,
ds hauptsichlich dfimnwandige Teile in Frage kommen.
Die ermitteite rechnerische Enickfestigheit ist in Abb. 37
angegeben, die Bruch- bxw. wm Abschnitte
in Zahlentafel 21, . S
Die bel weitem h3chste Festigkeit wird von dem Cr-
Ni-W-Stahl EFD 70 und dem rostarmen Cr-Stahl VS M,
verglitet auf 160 bis 170 kg/mm?, erreicht: — Die niedrig-

duls mit dem sten Werte ergeben die austenitischen Stihle mit

9649'
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op == 120 kg/mm?; bei diesen macht gich das niedrige E-
MaB und die niedrige Elastizititagrenze sehr ungilnstig
bemerkbar. Knickversuche an genieteten und an punkt-
geschweiBten Rohren bestiitigten dies Ergebnis.

Mit genicteten Rohren und C-Profilen aus rostarmem
Cr-Stahl V3 M wurden auBerdem Knickversuche bei ver-
schiedenen Wanddickenverhiltniasen durchgefiihrt, deren
Ergebnis in Abb. 38 und 39 dargestellt ist.

y) Verarbeitbarkeit

Die Prifung der Verarbeitbarkeit erfolgte im Liefer-

zustand (d. h. bei den Vergilitungsstihlen im allgemeinen
‘im geglihten Zustand) durch Tiefungsproben nach
Erichsen und Biegeproben, bei denen der kleinstmégliche
Biegehalbmesser bestimmt wurde und bei groBen Halb-
messern die Rickfederung. Das Ergebnis ist in Zahlen-
tafel 21 angegeben. Die Grenze der Verarbeitbarkeit
liegt bexiemer Festigkeit von etwa 110 bis 130 kg/mm?.

3) l’érbindungmrfen
Nietverbindung -

Weniger sperrige Teile kénnen vor dem Vergﬁwn ver-
nietet werden. Auf diese Weise ist es moglich, dep
Werkstoff in verhiltnismaBig weichem Zustand zu ver-
arbeiten und suBerdem, bei Verwendung eiries lufthiir-

——————tenden"Stahls~fiir-die~Nieten; selit holie-Nietfestigkeiten
zu erzielen. ZweckmiBig wird man. hierzu einen Niet-
werkstoff von gle\cher oder dhnlicher Zusammensetzung
wie die zu verbindenden Bleche verwend Probestreifen
aus 1 mm-Blech, die paarweise durch Nlezen von 2 und
3 mm Durchmesser verbunden und nach demaneten ver-
gﬁtet wurden, e(gnben folgende Werte ﬁ;r die Scher-
festigkeit: .

Iﬂr_ Nlewn aus Cr-Ni-Stahl EF 49: ¢ = 111 kg,’mm’,

fir Nieten aus Cr-Ni-W-Stahl EFD70: v =120 kg/mm?, °
far- Nlewn aus dem rostarmen, Cr-Stahl V5M:

' T =110 kg/mm?.

Bei den Nieten aus austenitischen Stihlen lassen sich

Werte von 80 bis iiber 100 kg/mm? erzielen, da dieser

’ ‘Werkstoff auBerordentlich verformbar ist und stnrke
———i-Kgltverfestigang- erglbt:vSO“erglben"Nleten -aus—V-2'A=—
. Stahl mit o5 = 123 kg/mm® eine Scherfestlgkﬂt

r = 107 kg/mm? in 'dem geachlagenen 'Niet. Austenitische

Stible kommen dsher auch zum Nieten von anderen
Werhtoﬂen z. B. V3M-"oder V5 M-Blechen, in Frage,

'wenn n-chtrighche Vergﬂtung nicht angewendet wird.

- Bunk.tschweiﬁhng

Bei den kaltg, Stihlen wird die
Kaltvorleshgung durch die Erhltzuq beim SchweiBen
aufgehoben und eine Hirtung tritt nicht ein. Daher sind
die SchweiBpunkte Yelcher und die Verbindung ist auBer-
ordentlich 2dih. Fir die Stihle: ist d.her die Punkt-
schweiBung besonders geeignet.

Untersucht wurden Punktschweiﬂproben, die bei der
Fleetwings Inc. und die bei der Ed. G. Budd Manuf. Co.
in Amerika hergestellt waren. AuBerdem wurden Ver-
suche mit deutachen V2 A-Stahlbindern durchgefiihrt.:

. Aus den Versuchen ergibt sich, daB bei kleinem Punkt-

1xt; tenitisch

durchmesser (Proben von Budd) der Bruch durch Ab- ! det.

scheren des SchweiBpunktes erfolgt. Ist dagegen der
Punktdurchmesser grisSier als etwa die sechsfache Blech-
dicke, also die aus Punktumfang X Bleckdicke” gebil-
dete Zylinderfliche kleiner als zwei Drittel der Quer-
schnittefliche des SchweiBpunktes, so wird der SchweiB-
. punkt als Ganzes aus dem Blech herausgeriseen..

‘ZweckmiiBig wird die’ SchweiBmaschine so eingestelit,

daB die Bruchlast der SchweiBpunkte etwa der Blech-

9650

Abb. 40 Schubfestigkeit ron Kadmium-Zinklot
(und Zinnlot Sn L 60} bei lingerer - -
Belastungsdauer

dicke verhiltig ist und etwa 500 bia 600 kg/mm Blech-
dicke betriigt. Der Durchmeeser der SchweiBpunkte steigt
dann in geringem MaBe mit zunehmender Blechdicke.

Létverbindung

Hartléter vor dem Vergiiten ‘sétzt die Verwendung
eines - Lotes voraus, dessen Schmelzpunkt so hoch liegt,
daB beim Vergiiten noch kein Erweichen oder Schmelzen
des Lotes eintritt. Hierfiir kommt 2z B. reizes Kupfer
in Frage, dessen Schmelzpunkt bei 1083° liegt, oder eine
Kupferlegierung mit 80 Cu und 20 Zn, die*bei einer Lot-
temperatur-von-10102.C-verarbeitet-werden-kann.—Die-zu-
verbindenden Teile werden vor dem L&ten auf Dunkelrot-

‘@lut vorgewiirmt und mit einer Borax-Borsiurepaste als

FluBmittet bestrichen. )

Auch Weichliten kommt trotz der geringen Festigkeit
der Lote in Frage, da die Stahlbiénder sehr diinn sind und
sich mit einer Uberlappungsbreite von etwa der 40- bis
50fachen Banddicke die volle Festigkeit des Stahls iber-
tragen lieSe. Wegen der geringen Festigkeit der Zinnlote
werden Kadmium-Zinklote angewendet. Die Weichheit
der Lote tritt aber 'bei langdauernder Belastung und bei
Beanspruchung bei etwaas héherer als Raumtemperatur
besonders ungiinstig in Erschemung Obgleich ‘die im
Flugbetrieb vorkom d hungen ver-
héltnisnia8ig kumemg -ultreten muB dies beriick-
sichtigt werden. -
he der DVL mit Cd-Zn-Lot (mit 20 vH -

_ Festigkeita
Zn) und im Verglelch dazu mit gewohnlichem Zinnlot
Sn L 60 ergaben die in Abb. 40 angegebenen Werte. ;Als
Proben dienten 10 mm breite Streifen aus dem austeniti-
schen 0,5 mm-Stahlband 1 R 4, weich, die mit einer Cber-
lappungsbreite von etwa 5 mm verlétet wurden. Die Probe-
streifen werden vor dem Loten leicht abgeschmirgelt /in
Querrichtung). Als Lotwasser diente ein Gemwch von
Chlor-ka-Losung und Salzsiure.

Bei eintigiger Belastungsdauer und einer Temperatur
von 30° C betriigt die Festigkeit des Zinnlotes nur
0,8 kg/mm? und die des Kadmiumlotes nur 2,5 kg/mm?

gegeniiber 2,4 bzw. 3,8 kg/mm® bei 10 Minuten Be-
‘lastungsdauer. Bei 20° C liegt die Scherfestigkeit erheh-

.lich hdher. Sic betrigt filr 10 Minuten Belastungsdauer

bei dem - Zinnlot 4,1 kg/mm?®, bei dem Ksdmiumlot

5,5 kg/mm?®. |
Bei der Verbmdung Von vergﬂ&eten Cr—M&Shhlen wur-

den wescntlich “hohere Festigkeitswerte erreicht. Nach

neueren Versuchen von, Sambraus®) wird rweekmiBig ein

Cd-Zn-Lot mit 0,5 vH Ag (bel 82,8Cd, 17,42n) verwen-

Die Lotung kann durch Zwischenlage gewellter

Stahlblechstreifen von 0,05 mm Dicke, 1 mm Wellenlinge

und 0,35 mm Wellenhdhe wesentlich etleichtert und ver-

bessert. werden. Mit diesem Verfahren wurden etwa

doppelt so hohe Festigkeitawerte erreicht als mit der hier }

be.chnebenen emflchen Cd-Za-Litung.

*) Uber die Weichlﬁtung hochfutJr Suhlbleche ZWB-
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