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 D e r   Erfindung  betrifft  eine  Schiene  mit  hoher  Verschließ- 
festigkeit  im  Schienenkopf  und  hoher  Bruchsicherheit  im 
Schienenfuß.  Kennzeichen  der  Erfindung  ist,  daß  sie  nach 
dem  Walzen  und  einer  anschließenden  Wärmebehandlung 
im  Kopf  ein  feinperlitisches  Gefüge  und  im  Fuß  ein  martensi- 
tisches  Vergütungsgefüge  aufweist.  Die  Erfindung  umfaßt 
ferner  bevorzugte  Wärmebehandlungsverfahren  für  die 
Schiene. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   S c h i e n e   m i t   h o h e r  

V e r s c h l e i ß f e s t i g k e i t   im  S c h i e n e n k o p f   und  h o h e r   B r u c h -  

s i c h e r h e i t   im  S c h i e n e n f u ß .  

S c h i e n e n   f ü r   den   s c h i e n e n g e b u n d e n e n   V e r k e h r   s o l l e n  

e i n e r s e i t s   im  S c h i e n e n k o p f   e i n e n   h o h e n   V e r s c h l e i ß w i d e r -  

s t a n d   und  a n d e r e r s e i t s   wegen   d e r   B i e g e z u g b e a n s p r u c h u n g  

im  G l e i s ,   im  S c h i e n e n f u ß   e i n e   hohe   B r u c h s i c h e r h e i t   a u f -  

w e i s e n .   Da  m i t   s t e i g e n d e r   F e s t i g k e i t   d e r   S c h i e n e n   d e r  

V e r s c h l e i ß w i d e r s t a n d   zu-  und  d i e   B r u c h s i c h e r h e i t   a b -  

n i m m t ,   k o n n t e   man  b e i d e   E i g e n s c h a f t e n   b e i   e i n e r   W e r k -  

s t o f f z u s a m m e n s e t z u n g   b i s h e r   n i c h t   g l e i c h z e i t i g   v e r b e s -  

s e r n .   E i n e   L ö s u n g   wurde  in  d e r   s o g e n a n n t e n   Z w e i s t o f f -  

s c h i e n e   g e s e h e n .   S i e   w e i s t   d u r c h   V e r b u n d g u ß   im  S c h i e -  

n e n k o p f   e i n e n   h o c h f e s t e n   W e r k s t o f f   m i t   hohem  V e r s c h l e i ß -  

w i d e r s t a n d   und  im  S c h i e n e n s t e g   und  - f u ß   e i n e n   w e i c h e n  

W e r k s t o f f   m i t   g u t e n   Z ä h i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n   a u f .   W e g e n  

de r   g e r i n g e n   F e s t i g k e i t   im  S c h i e n e n s t e g   und  - f u ß   s i n d  

s o l c h e   S c h i e n e n   j e d o c h   n i c h t   f ü r   h o h e   B e a n s p r u c h u n g e n  

g e e i g n e t ,   da  s i e   s i c h   u n t e r   h o h e n   A c h s l a s t e n   ( > 2 2   t )  

p l a s t i s c h   v e r f o r m e n .   Auch  s i n d   im  B e r e i c h   des   W e r k s t o f f -  

ü b e r g a n g e s   m e t a l l u r g i s c h e   S t ö r u n g e n   n i c h t   m i t   h i n r e i -  

c h e n d e r   S i c h e r h e i t   v e r m e i d b a r .   Von  i h n e n   k ö n n e n   D a u e r -  

b r ü c h e   a u s g e h e n .   V e r b u n d g u ß s c h i e n e n   kommen  d e s h a l b  

s e i t   l ä n g e r e m   n i c h t   mehr  zum  E i n s a t z .  



A n d e r e   L ö s u n g e n   v e r s u c h e n ,   be i   S c h i e n e n ,   d i e   im  n a t u r -  

h a r t e n   l u f t a b g e k ü h l t e n   Z u s t a n d   e i n   p e r l i t i s c h e s   G e f ü g e  

a u f w e i s e n ,   e n t w e d e r   d u r c h   n a c h t r ä g l i c h e   W ä r m e b e h a n d -  

l ung   d i e   F e s t i g k e i t   im  S c h i e n e n k o p f   zu  e r h ö h e n   ( s o  

z .B .   DE-Z  " S t a h l   und  E i s e n "   90,   1 9 7 0 ,   Nr .   17,  S.  9 2 2 /  

928)  o d e r   d i e   Z ä h i g k e i t   im  S c h i e n e n f u ß   d u r c h   A n l a s s e n  

des  p e r l i t i s c h e n   G e f ü g e s   d e r   n a t u r h a r t e n   S c h i e n e n   z u  

v e r b e s s e r n   (OE-PS  Nr .   259  6 1 0 ) .   Zu  e i n e r   o p t i m a l e n   L ö -  

'  s u n g   g e l a n g t   man  auch   au f   d i e s e   W e i s e   n i c h t ,   da  a u c h  

ü b e r   e i n   a n g e l a s s e n e s   p e r l i t i s c h e s   G e f ü g e   im  S c h i e n e n -  

fuß  nu r   e i n e   g e r i n g e   V e r b e s s e r u n g   d e r   B r u c h s i c h e r h e i t  

zu  e r r e i c h e n   i s t .  

Die  S i c h e r h e i t   von  S c h i e n e n   g e g e n   S p r ö d b r u c h   w i r d   b i s -  

he r   a u s s c h l i e ß l i c h   a u f g r u n d   d e r   S p r ö d b r u c h u n e m p f i n d -  

l i c h k e i t   d e s   S c h i e n e n s t a h l s   b e u r t e i l t .   Die  K e n n w e r t e  

h i e r f ü r   w e r d e n   im  Z u g v e r s u c h   und  im  S c h i e n e n s c h l a g v e r -  

such   e r m i t t e l t .   S i e   s i n d   e i n   Maß  f ü r   das   V e r f o r m u n g s -  

v e r m ö g e n   des   S t a h l e s   b i s   zum  B r u c h .   D i e s e   V e r s u c h e  

w e r d e n   im  Rahmen  d e r   S c h i e n e n - A b n a h m e   d u r c h g e f ü h r t .  
Sie   h a b e n   s i c h   f ü r   d i e   B e u r t e i l u n g   d e r   B r u c h s i c h e r -  

h e i t   von  S c h i e n e n   b e w ä h r t .   In  E i n z e l f ä l l e n   w e r d e n   w e i -  

t e r e   I n f o r m a t i o n e n   aus  K e r b s c h l a g b i e g e v e r s u c h e n   i n  

A b h ä n g i g k e i t   von  de r   P r ü f t e m p e r a t u r   g e w o n n e n .   A l l  

d i e s e   P r ü f m e t h o d e n   e r m ö g l i c h e n   a b e r   nu r   e i n e   v e r g l e i -  

c h e n d e   E i n s t u f u n g   d e r   S t ä h l e .   E i n e   q u a n t i t a t i v e   ü b e r -  

t r a g u n g   a u f   das   V e r h a l t e n   des   B a u t e i l s ,   h i e r   au f   d i e  

S c h i e n e   im  G l e i s ,   i s t   d a g e g e n   n i c h t   m ö g l i c h .  

Um  d i e   B r u c h s i c h e r h e i t   von  S c h i e n e n   q u a n t i t a t i v   e r -  

f a s s e n   zu  k ö n n e n ,  w i r d   in  j ü n g e r e r   Z e i t   d i e   in  b r u c h -  

m e c h a n i s c h e n   U n t e r s u c h u n g e n   a l s   W e r k s t o f f k e n n w e r t   e r -  

m i t t e l t e   R i ß z ä h i g k e i t   zu r   B e u r t e i l u n g   des   B r u c h v e r -  

h a l t e n s   h e r a n g e z o g e n .   Die  R i ß z ä h i g k e i t   w i r d   d a b e i  

nach   A S T M - S t a n d a r d   E  3 9 9 - 7 4   e r m i t t e l t .  



Die  P r ü f u n g   au f   R i ß z ä h i g k e i t   i s t   a u s f ü h r l i c h   b e s c h r i e -  

ben  in  d e r   DE-Z  " T e c h .   M i t t .   Krupp  W e r k s b e r i c h t e " ,  

Band  39  ( 1 9 8 1 ) ,   H e f t   1,  S.  3 3 / 4 2 .  

Aus  d i e s e r   L i t e r a t u r s t e l l e   e r g i b t   s i c h   f e r n e r ,   d a ß  

S c h i e n e n s t ä h l e   m i t   F e s t i g k e i t e n   ü b e r   900  N / m m   n a c h  

dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k ,   z .B .   nach   U I C - K o d e x   860  V  i m  

w a l z h a r t e n   o d e r   in  au f   p e r l i t i s c h e s   G e f ü g e   w ä r m e b e h a n -  

d e l t e n   Z u s t a n d   in   d e r   R e g e l   R i ß z ä h i g k e i t s w e r t e   von  1 0 0 0  

b i s   2000  N/mm3/2   h a b e n .   Im  w a l z h a r t e n   Z u s t a n d   l i e g t  
d ie  zug-  Fes t igke i t   von  S t a n d a r d s c h i e n e n   b e i   ü b e r   9 0 0  
N/mm2  und  d i e   S t r e c k g r e n z e   ü b e r   450  N/mm .   B e i  

e i n e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   m i t   a n s c h l i e ß e n d e r   A b k ü h l u n g   a u f  

f e i n p e r l i t i s c h e s   G e f ü g e  i m   Kopf   o d e r   ü b e r   den  g e s a m t e n  

Q u e r s c h n i t t   d e r   S c h i e n e   k ö n n e n   d i e s e   W e r t e   zwar   a u f  

>  1100   N/mm2  f ü r   d i e   Z u g f e s t i g k e i t   und  a u f  > 6 0 0  
N/mm2  f ü r   d i e   S t r e c k g r e n z e   a n g e h o b e n   w e r d e n ,   d i e  

R i ß z ä h i g k e i t   v e r ä n d e r t   s i c h   j e d o c h   kaum.   A l l g e m e i n   i s t  

f e s t z u s t e l l e n ,   daß  S c h i e n e n s t ä h l e ,   d i e   a u f g r u n d   i h r e r  

A n a l y s e   h ö h e r e   F e s t i g k e i t s w e r t e   b e s i t z e n ,   s c h l e c h t e r e  

R i ß z ä h i g k e i t s w e r t e   im  u n t e r e n   S t r e u b e r e i c h   a u f w e i s e n .  

Das  b e d e u t e t ,   daß  d i e s e   S c h i e n e n   im  G l e i s   zwar   e i n   b e s -  

s e r e s   V e r s c h l e i ß v e r h a l t e n   z e i g e n ,   j e d o c h   i n s b e s o n d e r e  

b e i   h o h e n   A c h s l a s t e n   ü b e r   22  t  e i n e   e r h ö h t e   S p r ö d b r u c h -  

n e i g u n g   b e s i t z e n .  

A u s g e h e n d   von  d i e s e m   S t a n d   de r   T e c h n i k   i s t   es  A u f g a b e  

d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g ,   S c h i e n e n   m i t   e i n e r   o p t i m a -  

l e n   K o m b i n a t i o n   h o h e r   F e s t i g k e i t   im  S c h i e n e n k o p f   u n d  

h o h e r   R i ß z ä h i g k e i t   im  S c h i e n e n f u ß   b e r e i t z u s t e l l e n ,   d i e  

im  G l e i s   auch   b e i   h o h e n   A c h s l a s t e n   ü b e r   22  t  e i n e   g u t e  

V e r s c h l e i ß f e s t i g k e i t   im  Kopf  und  e i n e   so  hohe   B r u c h s i -  

c h e r h e i t   im  Fuß  a u f w e i s e n ,   d a ß  p l a s t i s c h e   D e f o r m a t i o n e n  

u n d   S p r ö d b r ü c h e   v e r m i e d e n   w e r d e n .  



G e l ö s t   w i r d   d i e s e   A u f g a b e   gemäß  dem  K e n n z e i c h e n   d e s  

H a u p t a n s p r u c h e s   d a d u r c h ,   daß  d i e   S c h i e n e n   nach  d e m  

W a l z e n   und  e i n e r   a n s c h l i e ß e n d e n   W ä r m e b e h a n d l u n g   i m  

Kopf  e i n   f e i n p e r l i t i s c h e s   G e f ü g e   und  im  Fuß  e i n   m a r -  
t e n s i t i s c h e s   V e r g ü t u n g s g e f ü g e   a u f w e i s e n .  

A u s s c h l a g g e b e n d   f ü r   d i e   hohe   B r u c h s i c h e r h e i t   d e r  

S c h i e n e   i s t   d a s   im  Fuß  d e r   S c h i e n e   e i n g e s t e l l t e   m a r -  

t e n s i t i s c h e   V e r g ü t u n g s g e f ü g e .  

Bei   d i e s e m   G e f ü g e   h a b e n   S c h i e n e n   m i t   e i n e r   A n a l y s e   g e -  
mäß  A n s p r u c h   2  b e i   Z u g f e s t i g k e i t s w e r t e n   im  Kopf   v o n  

> 1 1 0 0   N/mm2  und  im  Fuß  v o n  >  9 0 0   N/mm2  R i ß z ä h i g -  

k e i t s w e r t e   v o n  >  3 0 0 0   N / m m 3 / 2 .  

S c h i e n e n   m i t   e i n e r   G r u n d a n a l y s e   gemäß  A n s p r u c h   3  w e i -  

sen  b e i   Z u g f e s t i g k e i t s w e r t e n   v o n  >  1 1 0 0   N/mm2  i m  

Kopf  u n d  >  1 0 0 0   N/mm2  im  Fuß  R i ß z ä h i g k e i t s w e r t e   v o n  

>  2 0 0 0   N/mm3/2  a u f .  

Ohne  d a s   m a r t e n s i t i s c h e   V e r g ü t u n g s g e f ü g e   im  Fuß  w ü r d e  

e i n e   S c h i e n e   m i t   d e r   A n a l y s e   n a c h   A n s p r u c h   2  n u r   R i ß -  

z ä h i g k e i t s w e r t e   in  de r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  1500  b i s  

2000  N / m m 3 / 2 ,   e i n e   S c h i e n e   m i t   d e r   G r u n d a n a l y s e   g e -  
mäß  A n s p r u c h   3  nu r   R i ß z ä h i g k e i t s w e r t e   in  d e r   G r ö ß e n -  

o r d n u n g   von  1000  b i s   1400  N / m m 3 / 2 ,   a u f w e i s e n .  

S c h i e n e n s t ä h l e   m i t   den  M e r k m a l e n   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 

w e i s e n   s o m i t   hohe   F e s t i g k e i t e n   im  S c h i e n e n k o p f   a u f ,   w a s  

g l e i c h b e d e u t e n d   i s t   m i t   e i n e r   hohen   V e r s c h l e i ß f e s t i g -  

k e i t .   Die   g l e i c h z e i t i g   h o h e n   F e s t i g k e i t s -   und  g u t e n  

R i ß z ä h i g k e i t s w e r t e   im  S c h i e n e n f u ß   m a c h e n   s i e   g e e i g n e t ,  

auch  b e i   h o h e n   A c h s l a s t e n   ü b e r   22  t  e i n g e s e t z t   zu  w e r -  

d e n ,   ohne   daß  p l a s t i s c h e  D e f o r m a t i o n e n   d e r   S c h i e n e n  

a u f t r e t e n   und  e i n e   hohe  S i c h e r h e i t   g e g e n   S p r ö d b r ü c h e  

g e g e b e n   i s t .  



V o r t e i l h a f t e   V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   d e r   S c h i e n e n  

gemäß  den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   3  s i n d   G e g e n s t a n d   d e r   A n -  

s p r ü c h e   4  b i s   9 .  

Die   V e r f a h r e n s m e r k m a l e   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   4  b i s   7 

b e t r e f f e n   d i e   H e r s t e l l u n g   e i n e r   S c h i e n e   gemäß  d e n  

A n s p r ü c h e n   1  und  2.  S c h i e n e n   m i t   d e r   im  A n s p r u c h   2 

n i e d e r g e l e g t e n   A n a l y s e   h a b e n   im  n a t u r h a r t e n ,   d . h .   n a c h  

dem  W a l z e n   an  L u f t   a b g e k ü h l t e n   Z u s t a n d   e i n   p e r l i t i s c h e s  

G e f ü g e   m i t   e i n e r   F e s t i g k e i t   ü b e r   900  N/mm2.  Es  i s t  

d a h e r   e r f o r d e r l i c h ,   s o w o h l   den  S c h i e n e n k o p f   a l s   a u c h  

den   S c h i e n e n f u ß   e n t s p r e c h e n d   w ä r m e z u b e h a n d e l n ,   so  d a ß  

im  Kopf   e i n   f e i n p e r l i t i s c h e s ,   im  Fuß  e i n   m a r t e n s i t i -  

s c h e s   V e r g ü t u n g s g e f ü g e   e r z i e l t   w i r d .  

Die   V e r f a h r e n s m e r k m a l e   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   8  und  9  b e -  

t r e f f e n   S c h i e n e n   gemäß  den   A n s p r ü c h e n   1  und  3.  D i e s e  

S c h i e n e n s t ä h l e   h a b e n   a u f g r u n d   i h r e r   A n a l y s e   im  n a t u r -  

h a r t e n   Z u s t a n d   b e r e i t s   n a c h   L u f t a b k ü h l u n g   e i n   f e i n -  

p e r l i t i s c h e s   G e f ü g e .   Aus  d i e s e m   Grund  i s t   nu r   e i n e  

W ä r m e b e h a n d l u n g   a u f   e i n   m a r t e n s i t i s c h e s   V e r g ü t u n g s g e -  

f ü g e   im  Fuß  e r f o r d e r l i c h .   Bei   d e r   E n d a b k ü h l u n g   d e r  

S c h i e n e   s t e l l t   s i c h   im  Kopf   d e r   S c h i e n e   das   f e i n p e r -  

l i t i s c h e   Ge füge   a u f g r u n d   d e r   S t a h l a n a l y s e   von  a l l e i n e  

e i n .  

V o r t e i l h a f t e r w e i s e   w i r d   b e i  d e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   d e r  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S c h i e n e n   d i e   W ä r m e b e h a n d l u n g   aus   d e r  

W a l z h i t z e   h e r a u s   d u r c h g e f ü h r t .   Bei   d i e s e n   S c h i e n e n s t ä h -  

l e n   l i e g e n   d i e   E n d w a l z t e m p e r a t u r e n   o b e r h a l b   des   B e r e i c h s  

d e r   A u s t e n i t i s i e r u n g s t e m p e r a t u r e n ,   d . h .   z w i s c h e n   800  b i s  

9 0 0 ° C .   So  kann  v e r m i e d e n   w e r d e n ,   daß  d i e   S c h i e n e n   n a c h  

A b k ü h l u n g   au f   R a u m t e m p e r a t u r   au f   dem  K ü h l b e t t   an  L u f t  

e r n e u t   au f   T e m p e r a t u r e n   im  B e r e i c h   von  810  b i s   8 9 0 ° C  

a u f g e h e i z t   w e r d e n   m ü s s e n .   D i e s e   Maßnahme  e m p f i e h l t   s i c h ,  

wenn  in  W a l z w e r k e n   h i n t e r   den  W a l z g e r ü s t e n   g e e i g n e t e  

A b k ü h l v o r r i c h t u n g e n   d i r e k t   v o r h a n d e n   s i n d   o d e r   g e s c h a f -  

f e n   w e r d e n   k ö n n e n .  



Die  in  den  V e r f a h r e n s a n s p r ü c h e n   n i e d e r g e l e g t e n   V e r f a h -  

r e n s p a r a m e t e r   s i n d   a l s   R a h m e n b e d i n g u n g e n   zu  v e r s t e h e n .  

Sie   k ö n n e n   j e   nach  d e r   v o r g e g e b e n e n   A n a l y s e   d e r   S c h i e -  

n e n s t ä h l e   a n h a n d   d e r   dem  F a c h m a n n   b e k a n n t e n   Z T U - S c h a u -  

b i l d e r ,   in  d e n e n   d i e   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t e n   in  ° C / s  

f ü r   d i e   j e w e i l i g e n   G e f ü g e z u s t ä n d e   und  A n a l y s e n   f e s t g e -  

l e g t   s i n d ,   p r ä z i s i e r t   w e r d e n .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   a n h a n d   von  B e i s p i e l e n  

n ä h e r   e r l ä u t e r t :  

B e i s p i e l   1 .  

Bei  den  V e r s u c h e n   nach   d e r   E r f i n d u n g   wurde   e i n   S t a h l  

m i t   f o l g e n d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   in  Gew.%  v e r w e n d e t :  

C  -  0 , 7 2  

S i  -   0 , 3 5  

M n  -   1 , 2 8  

C r  -  -  

V  -  -  

P  -  0 , 0 2 2  

S  -  0 , 0 1 8  
F e  -   R e s t  

Die  aus   d i e s e m   W e r k s t o f f   g e f e r t i g t e   S c h i e n e   k ü h l t e   n a c h  

dem  W a l z e n   an  L u f t   ab  und  w ies   im  W a l z z u s t a n d   d i e   i n  

T a f e l   1,  S p a l t e   1  a u f g e f ü h r t e n   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f -  

t en   a u f .   Nach  e i n e r   A u s t e n i t i s i e r u n g   des   g e s a m t e n   S c h i e -  

n e n q u e r s c h n i t t e s   b e i   830°C  w u r d e   d e r   Kopf   in  15  s  m i t  

P r e ß l u f t   a u f   450°C  an  de r   O b e r f l ä c h e   a b g e k ü h l t .   Die   A b -  

k ü h l u n g   des   S c h i e n e n f u ß e s   e r f o l g t e   m i t   e i n e m   P r e ß l u f t /  

W a s s e r g e m i s c h   in   20  s  a u f   R a u m t e m p e r a t u r .   Der   S c h i e -  

n e n f u ß   w u r d e   a n s c h l i e ß e n d   b e i  6 5 0 ° C   a n g e l a s s e n .   D u r c h  

d i e   W ä r m e b e h a n d l u n g   e n t s t a n d   im  S c h i e n e n k o p f   b i s   20  mm 

T i e f e   von  d e r   O b e r f l ä c h e   aus   e i n  f e i n p e r l i t i s c h e s   G e f ü -  

ge  und  im  S c h i e n e n f u ß   m i t   Ausnahme   e i n e s   b e g r e n z t e n   B e -  

r e i c h e s   u n t e r h a l b   des   S t e g e s   e i n   m a r t e n s i t i s c h e s   V e r g ü -  

t u n g s g e f ü g e .   Die  m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   nach   d e r  

W ä r m e b e h a n d l u n g   s i n d   f ü r   den  S c h i e n e n k o p f   in  T a f e l   1 ,  



S p a l t e   3  und  f ü r   den   S c h i e n e n f u ß   in  T a f e l   1,  S p a l t e   4 

a n g e g e b e n .   Die  Z u g f e s t i g k e i t   war  im  S c h i e n e n k o p f   um  1 8 0  
N/mm2  au f   1150  N/mm2  a n g e s t i e g e n .   Der  V e r s c h l e i ß -  

w i d e r s t a n d   h a t t e   s i c h   in  e twa   v e r d o p p e l t .   B r u c h d e h n u n g  

und  R i ß z ä h i g k e i t   h a t t e   s i c h   im  S c h i e n e n k o p f   n u r   u n w e -  

s e n t l i c h   v e r ä n d e r t .   Durch   d a s   V e r g ü t e n   des   S c h i e n e n -  

f u ß e s   war  d i e   S t r e c k g r e n z e   in  e twa   g l e i c h e r   W e i s e  

a n g e h o b e n   w o r d e n   wie   im  S c h i e n e n k o p f .   Auf  d i e s e   W e i s e  

wurde   d i e   B e l a s t b a r k e i t   d e r   S c h i e n e n   auch   f ü r   h o h e  

A c h s l a s t e n ,   b i s   zu  35  t ,   g e s t e i g e r t .   Die  R i ß z ä h i g k e i t  

wurde   d u r c h   das   V e r g ü t e n   mehr   a l s   v e r d o p p e l t .  

W ä h r e n d   d i e   S c h i e n e   im  W a l z z u s t a n d   b e i   e i n e r   ü b l i c h e n  

Z u g e i g e n s p a n n u n g   an  d e r   S c h i e n e n f u ß u n t e r s e i t e   von  c a .  

240  N/mm2  und  e i n e r   z u s ä t z l i c h e n   B i e g e z u g s p a n n u n g  

d u r c h   V e r k e h r s l a s t e n   von  200  N/mm2  nu r   O b e r f l ä c h e n -  

f e h l e r   b i s   zu  3  mm  T i e f e   e r t r ä g t ,   b e v o r   s i e   s p r ö d e  

b r i c h t ,   e r h ö h t   s i c h   d u r c h   d i e   v e r b e s s e r t e   R i ß z ä h i g k e i t  

im  S c h i e n e n f u ß   d i e   e r t r a g b a r e   F e h l e r t i e f e   a u f   ü b e r  

25  mm.  F e h l e r   o d e r   S c h ä d e n   d i e s e r   T i e f e   kommen  n u r  

ä u s s e r s t   s e l t e n   v o r   und  k ö n n e n   zudem  l e i c h t   d u r c h   d i e  

ü b l i c h e n   z e r s t ö r u n g s f r e i e n   P r ü f u n g e n   im  G l e i s   r e c h t z e i -  

t i g   e r k a n n t   w e r d e n .   Die  B r u c h s i c h e r h e i t   d e r   n e u a r t i g e n  

S c h i e n e n   i s t   d a m i t   g e g e n ü b e r   h e r k ö m m l i c h e n ,   h o c h f e s t e n  

S c h i e n e n   w e s e n t l i c h   v e r b e s s e r t   w o r d e n .  

B e i s p i e l   2 

Ein  in  d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g   a b g e ä n d e r t e r   W e r k s t o f f   m i t  

d e r   f o l g e n d e n   Z u s a m m e n s e t z u n g   in  G e w . % .  

C  -  0 , 7 7  

S i  -   0 , 8 0  

M n  -   1 , 0 5  

C r  -   0 , 9 8  

V  -   0 , 0 1 1  

S  -  0 , 0 2 3  

F e  -   R e s t  



w e i s t   a u f g r u n d   s e i n e r   c h e m i s c h e n   Z u s a m m e n s e t z u n g   b e r e i t s  

im  W a l z z u s t a n d   e i n e   hohe  F e s t i g k e i t   a u f .  

Der  S c h i e n e n k o p f   wurde   d e s h a l b   n i c h t   mehr   w ä r m e b e h a n -  

d e l t .   Der  S c h i e n e n f u ß   wurde   b e i   860°C  a u s t e n i t i s i e r t   u n d  

a n s c h l i e ß e n d   m i t   e i nem  P r e ß l u f t / W a s s e r g e m i s c h   in   12o  s  
au f   100°C  a b g e s c h r e c k t .   Die  A n l a ß t e m p e r a t u r   b e t r u g  

6 8 0 ° C .   Durch   das   V e r g ü t e n   wurde   im  g e s a m t e n   F u ß q u e r -  
s c h n i t t   e i n   m a r t e n s i t i s c h e s   V e r g ü t u n g s g e f ü g e   e i n g e -  

s t e l l t .   Die  an  d e r   S c h i e n e   g e m e s s e n e n   m e c h a n i s c h e n  

E i g e n s c h a f t e n   s i n d   in  T a f e l   2  z u s a m m e n g e s t e l l t .  

Die  hohe  F e s t i g k e i t   d e s   S c h i e n e n k o p f e s   v e r l e i h t   d e r  

S c h i e n e   e i n e n   hohen   V e r s c h l e i ß w i d e r s t a n d .   In  V e r b i n d u n g  

m i t   den  h o h e n   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n ,   i n s b e s o n d e r e  

d e r   h o h e n   S t r e c k g r e n z e   im  S c h i e n e n f u ß ,   i s t   d i e   S c h i e n e  

f ü r   den  E i n s a t z   im  S c h w e r l a s t v e r k e h r   m i t   h o h e n   A c h s -  

l a s t e n   ( c a .   35  t)  b e s o n d e r s   g e e i g n e t .   U n t e r   den   i n  

B e i s p i e l   1  g e n a n n t e n   B e a n s p r u c h u n g s b e d i n g u n g e n   ( Z u g -  

e i g e n s p a n n u n g   an  de r   S c h i e n e n f u ß u n t e r s e i t e   und  B i e g e -  

z u g s p a n n u n g   d u r c h   V e r k e h r s l a s t e n )   e r h ö h t   s i c h   d i e   e r -  

t r a g b a r e   R i ß t i e f e   von  c a .   2  mm  im  W a l z z u s t a n d   a u f   c a .   20 

mm  nach   d e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   des   S c h i e n e n f u ß e s .   Auch  b e i  

d i e s e r   S c h i e n e   i s t   d i e   B r u c h s i c h e r h e i t   d a m i t   w e s e n t l i c h  

v e r b e s s e r t .  

Durch   g e z i e l t e   E i n s t e l l u n g   d e r   c h e m i s c h e n   Z u s a m m e n -  

s e t z u n g ,   d e r   W ä r m e b e h a n d l u n g   des   S c h i e n e n f u ß e s   o d e r   d e s  

S c h i e n e n k o p f e s   und  S c h i e n e n f u ß e s   e r g i b t   s i c h   e i n e   V i e l -  

z a h l   von  K o m b i n a t i o n n s m ö g l i c h k e i t e n   von  u n t e r s c h i e d -  

l i c h e n   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   im  S c h i e n e n k o p f   u n d  

S c h i e n e n f u ß   und  d a m i t   d i e   F r e i h e i t   im  H i n b l i c k   a u f   d i e  

j e w e i l i g e n   A n f o r d e r u n g e n   o p t i m a l e   K o m b i n a t i o n e n   v o n  

V e r s c h l e i ß f e s t i g k e i t   und  B r u c h s i c h e r h e i t   e i n z u s t e l l e n .  

D a b e i   s i n d   auch   a n d e r e   c h e m i s c h e   Z u s a m m e n s e t z u n g e n   a l s  

d i e   in  A n s p r u c h   2  und  3  g e n a n n t e n   m ö g l i c h .   Die   i n  

B e i s p i e l   1  und  2  g e n a n n t e n   c h e m i s c h e n   Z u s a m m e n s e t z u n g e n  

b e z i e h e n   s i c h   auf   h e u t e   g e b r ä u c h l i c h e   S c h i e n e n s t ä h l e .  



Bei  W e r k s t o f f e n   f ü r   S c h i e n e n ,   d i e   a u f g r u n d   i h r e r   A n a l y s e  

be i   s c h r o f f e r   A b s c h r e c k u n g   s p a n n u n g s r i ß a n f ä l l i g   s i n d ,  

e m p f i e h l t   es  s i c h   K ü h l m e d i e n   zu  v e r w e n d e n ,   d i e   d i e  

S p a n n u n g s r i ß a n f ä l l i g k e i t   m i n d e r n ,   wie  b e i s p i e l s w e i s e  

ö l .  

Die  Z e i c h n u n g   z e i g t   d i e   S c h i e n e   1  mi t   i h r e m   Kopf  2,  S t e g   3 

un f   Fuß  4 .  





1.  S c h i e n e   m i t   h o h e r   V e r s c h l e i ß f e s t i g k e i t   im  

S c h i e n e n k o p f   und  h o h e r   B r u c h s i c h e r h e i t   im  S c h i e n e n -  

f u ß ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   ,  

daß  s i e   n a c h   dem  W a l z e n   und  e i n e r   a n s c h l i e ß e n d e n   W ä r m e -  

b e h a n d l u n g   im  Kopf   e i n   f e i n p e r l i t i s c h e s   G e f ü g e   und  i m  

Fuß  e i n   m a r t e n s i t i s c h e s   V e r g ü t u n g s g e f ü g e   a u f w e i s t .  

2.  S c h i e n e   nach   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,  

daß  s i e   b e i   e i n e r   A n a l y s e   von  0 , 6 0   b i s   0 , 8 2  %   K o h l e n -  

s t o f f ,   b i s   0 , 5  %   S i l i z i u m ,   0 , 7 0   b i s   1 , 7 0  %   M a n g a n ,  

R e s t   E i s e n   und  e r s c h m e l z u n g s b e d i n g t e   V e r u n r e i n i g u n g e n ,  

im  Kopf  d i e   Z u g f e s t i g k e i t   ü b e r   1100  N/mm2  und  im  F u ß  

be i   Z u g f e s t i g k e i t e n   v o n  >   900  N/mm2  R i ß z ä h i g k e i t s w e r t e  

v o n  >   3000  N/mm3/2  a u f w e i s t .  

3.  S c h i e n e   nach   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   ,  

daß  s i e   b e i   e i n e r   A n a l y s e   von  0 , 6 5   b i s   0 , 8 2  %   K o h l e n -  

s t o f f ,   0 , 1 0   b i s   1 , 2 0  %   S i l i z i u m ,   0 , 7 0   b i s   1 , 5 0   %  M a n -  

gan ,   0 , 4 0   b i s   1 , 3 0   %  Chrom,  b i s   0 , 2  %   V a n a d i u m ,   b i s  

0 ,15   %  M o l y b d ä n ,   R e s t   E i s e n   und  e r s c h m e l z u n g s b e d i n g t e  

V e r u n r e i n i g u n g e n ,   im  Kopf   e i n e  Z u g f e s t i g k e i t   von  ü b e r  

1100  N/mm2  und  im  Fuß  b e i   Z u g f e s t i g k e i t e n   von  ü b e r  

1 0 0 0   N/mm2  R i ß z ä h i g k e i t s w e r t e  >  2 0 0 0   N/mm3/2  a u f -  

w e i s t .  



4.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   e i n e r   S c h i e n e   n a c h  

den  A n s p r ü c h e n   1  und  2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   ,  
daß  d i e   . S c h i e n e   nach   dem  W a l z e n   und  A b k ü h l e n   an  L u f t  

auf   R a u m t e m p e r a t u r   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  810  b i s   890°  C 
a u s t e n i t i s i e r t   und  a n s c h l i e ß e n d   b e s c h l e u n i g t   a b g e k ü h l t  

w i r d ,   w o b e i   in  A n p a s s u n g   an  d i e   j e w e i l i g e   W e r k s t o f f z u -  

s a m m e n s e t z u n g   d i e   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t   im  B e r e i c h   d e s  

K o p f e s   so  g e w ä h l t   w i r d ,   daß  nach   A b k ü h l e n   a u f   R a u m -  

t e m p e r a t u r   f e i n p e r l i t i s c h e s   G e f ü g e   v o r l i e g t ,   und  w o -  

b e i   in   A n p a s s u n g   an  d i e   j e w e i l i g e   W e r k s t o f f z u s a m m e n -  

s e t z u n g   d i e   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t   im  B e r e i c h   d e s   F u ß e s  

so  g e w ä h l t   w i r d ,   daß  e i n   m a r t e n s i t i s c h e s   G e f ü g e   e n t -  

s t e h t ,   das   a n s c h l i e ß e n d   b e i   T e m p e r a t u r e n   von  600  b i s  

700°C  a n g e l a s s e n   w i r d .  

5.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   ,  
daß  im  B e r e i c h   des   K o p f e s   d i e   m i t t l e r e   A b k ü h l g e s c h w i n -  

d i g k e i t   15  b i s   5 0 ° C / s   b i s   zu  e i n e r   T e m p e r a t u r   v o n  

450  °C  und  im  B e r e i c h   des   Fußes   5  b i s   6 0 ° C / s   b i s   z u  

e i n e r   T e m p e r a t u r   von  100°C  b e t r ä g t .  

6.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   4  und  5 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   ,  

daß  d i e   S c h i e n e   im  D u r c h l a u f   au f   A u s t e n i t i s i e r u n g s -  

t e m p e r a t u r e n   e r w ä r m t   und  a n s c h l i e ß e n d   im  D u r c h l a u f  

ü b e r   Düsen   m i t   P r e ß l u f t   o d e r   P r e ß l u f t / W a s s e r g e m i s c h e n  

o d e r   P r e ß l u f t / W a s s e r d a m p f g e m i s c h e n   a b g e s c h r e c k t   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   4  b i s   6 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,  

daß  d i e   S c h i e n e   aus   d e r   W a l z h i t z e   h e r a u s   a b g e s c h r e c k t  

w i r d .  



8.  V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g   e i n e r   S c h i e n e   n a c h  

den  A n s p r ü c h e n   1  und  3 ,  

d  a  a  u  r  c  h   g e k e n n z e i c h n e t   , 
daß  nach   dem  W a l z e n   d e r   S c h i e n e   und  A b k ü h l e n   an  L u f t  

auf   R a u m t e m p e r a t u r   de r   S c h i e n e n f u ß   im  D u r c h l a u f   a u f  

T e m p e r a t u r e n   von  810  b i s   8 9 0 ° C   a u s t e n i t i s i e r t   und  a n -  

s c h l i e ß e n d   im  D u r c h l a u f   b e s c h l e u n i g t   b e i   m i t t l e r e n   A b -  

k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t e n   von  5  b i s   6 0 ° C / s   ü b e r   D ü s e n  

m i t t e l s   P r e ß l u f t / W a s s e r   o d e r   W a s s e r / W a s s e r d a m p f g e m i -  

s c h e n   a u f   e i n   m a r t e n s i t i s c h e s   G e f ü g e   a b g e k ü h l t   w i r d ,  

das   a n s c h l i e ß e n d   b e i   T e m p e r a t u r e n   von  600  b i s   7 0 0 ° C  

a n g e l a s s e n   w i r d .  

9.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   8 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   ,  
daß  d i e   S c h i e n e   aus   d e r   W a l z h i t z e   h e r a u s   im  Fuß  b e -  

s c h l e u n i g t   a b g e k ü h l t   w i r d   und  d i e   w e i t e r e   A b k ü h l u n g  

d e r   S c h i e n e   b i s   au f   R a u m t e m p e r a t u r   zu r   E r z i e l u n g   e i n e s  

f e i n p e r l i t i s c h e n   G e f ü g e s   im  S c h i e n e n k o p f   d u r c h   A b l e g e n  

de r   S c h i e n e   an  L u f t   e r f o l g t .  
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