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@ Verfahren zur Warmebehandlung perlitischer Schienenstihle.

@ Dia Erfindung betrifft ein Verfahren zur Warmebehand-
lung perlitischer Schienenstidhle. Zur Erh6hung der Festig-
keit und der Verschleilbestandigkeit wird bei Stahlen mit

0,55 bis 0,82% C, 0,25 bis 0,50% Si, 0,80 bis 1,30% Mn, <
0,035% P, < 0,040% S, < 0,30% Cr, < 0,10% Ni, <0,05% Mo,
0,05 bis 0,20% V, 0,02 bis 0,10% Nb, 0,010 bis 0,025% N, 0,010
bis 0,070% Al, Rest Eisen und tbliche erschmelzungsbeding-
te Verunreinigungen,

ein fein lamellares Perlitgeflige durch eine Behandlung
eingestelit,

- wobei der Schienenkopf im Durchiauf in hinreichender
Tiefe bis zu 50 mm mittels Brenner oder induktiv auf eine
Austenitisierungstemperatur von 950 bis 1050°C erhitzt und

- anschlieBend mit PreBluft derart abgekihlt wird, daf8 in
einer ersten Stufe durch Anblasen mit hoher Luftmenge die
Temperatur des Schienenkopfes innerhalb von 10 bis 20
Sekunden auf 650 bis 600°C vor den Bereich der Perlitum-
wandlung und in einer zweiten Stufe mit gegeniber der
ersten Stufe gedrosseltem Anblasen im Bereich der Perli-
tumwandlung innerhalb von 2 bis 4 Minuten auf ca. 400°C bis
zur Beendigung der Perlitumwandiung abgesenkt wird,

- wonach der Schienenkopf erneut auf 600 bis 650°C fir
einen Zeitraum von 4 bis 6 Minuten erwiarmt und sodann
mittels Wasser oder anderer geeigneter Abschreckmedien
schnell auf eine Temperatur unter 100°C abgekihit wird.
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Krupp Stahl AG Butzbacher Weichenbau GmbH
AlleestraBe 165 Wetzlarer StraBe 101
4630 Bochum 1 6308 Butzbach

Verfahren zur Widrmebehandlung perlitischer
Schienenstéhle

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Wirmebehandlung
perlitischer Schienenstdhle gemif dem Oberbegriff des
Hauptanspruchs.

Verfahren zur Wirmebehandlung von Schienenst#hlen, bei
denen dile gesamte Schiene oder nur der Schienenkopf auf
Austenitisierungstemperatur erwirmt und anschliefend der-
artlg beschleunigt abgeklihlt werden, daf durch Umwandlung
in der unteren Perlitstufe sich ein feinlamellares perli-
tisghes Geflige einstellt, sind aus der Druckschrift DE-Z
"Stahl und Eisen", 1970, Nr. 17, Seite 926 ff., bekannt.
Ziel derartiger Widrmebehandlungsverfahren ist es, insbe-
sondere bel Schienen mit Richtanalysen gemdf der Giite

90 A nach UIC-Merkblatt 860-V bzw. gem#B der Standardgiite
nach AREA (0,60 bis 0,75 % Kohlenstoff, 0,80 bis 1,30 %
Mangan, max. 0,50 % Silizium) an der Fahrfliche der Schie-
ne bis zu einer Tiefe von mindestens 10 mm ein feinper-
litisches Geflige einzustellen, wobel sich durch dieses
feinperlitische Geflige ein erhdShter Widerstand gegen Ver-
schleiB und eine vier- bis sechsfach hdhere Lebensdauer
gegeniiber nichtwdrmebehandelten Schienen ergibt.

Bel dlesen Verfahren betrdgt dile idbliche Austenitisie-

e et ares————— -
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rungstemperatur 850 bis 900°C. Die Erwdrmung erfolgt in
einem Ofen, induktiv oder durch Brenner. Die beschleu-
nigte Abk#ihlung wird durch Abschrecken in 81 oder Anbla-

sen mit Wasserdampf, einem Wassersprithnebel oder Pref-
luft erreicht.

Die bei diesen Verfahren erzielten Hirteéwerte liegen zwi-
schen 320 und 380 HV an der Fahrfliche. Zur Schienenkopf-
mitte hin f£f#1lt die Hirte je nach Wirmebehandlungsver-

fahren allm&hlich oder mit steilem #ibergang auf 280 bis
300 HV ab.

Derartig wirmebehandelte Schienen werden eingesetzt in
Strecken mit hohem Verkehrsaufkommen, engen Kurvenradien
und/oder bei Achslasten {iber 200 kN sowie in Weichen.

Fiir besonders extreme Belastungen reichen jedoch die Fe-
stigkeits— und VerschleiBeigenschaften der o.a. wirmebe-
handelten Schienen nicht aus. Eine Festigkeitssteigerung
unter Beibehaltung des angestrebten, fiir die Verschleig-
eigenschaften giinstigen feinperlitischen Gefiiges durch
Zusatz von festigkeitssteigernden Legierungselementen wie
Chrom, Mangan, Nickel und Molybd&n ist nicht m&glich, da
bei der beschriebenen Warmebehandlung bei Zugabe dieser
Legierungselemente anstelle einer Umwandlung in der unte-
ren Perlitstufe die Umwandlung z.T. in der Bainit- und
Martensitstufe erfolgt und somit Gefiige entstehen, die
sich ungiinstig auf die VerschleiBeigenschaften und die
Bruchsicherheit auswirken.

~

zwar sind aus der Literaturstelle DE-Z Technische Mittei-
lungen Krupp, Werksberichte, Bd. 37 (1979), H. 3, Seiten
79 - 87 und 89 - 94 hochfeste perlitische Schienenstihle
bekannt, die bei einem feink&rnigen Gefilige mit geringem
Lamellenabstand und geringer Dicke der Zementit- und
Ferritlamellen nach Zusatz von max. 1,4 % Crom und max.
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2 % Nickel, bezogen auf einen Stahl mit ca. 0,75 %
Kohlenstoff und ca. 1 $ Mangan Zugfestigkeiten bis 1350
N/mm2 im naturharten - luftabgekiihlten - Zustand auf-
weisen. Eine Steigerung dieser Festigkeit durch eine
Wirmebehandlung, z.B. beschleunigte Abkiihlung in das
Gebiet der unteren Perlitstufe, fiihrt jedoch zu den oben-

erwihnten unerwiinschten Anteilen an Bainit und Martensit
im Geflige.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Verfah-
ren zur Wirmebehandlung von Schienenst&hlen der eingangs
genannten Art so weiterzuentwickeln, da8 unter Beibehal-
tung des feinlamellaren perlitischen Gefiiges an der Schie-
nenfahrfliche Hirtewerte von = 380 HV erreicht werden,

wobel die Hirte auch noch in einer Tlefe von 15 mm unter
der Fahrfliche oberhalb 360 HV liegen soll. '

Geldst wird diese Aufgabe dadurch, daB Schienenstihle mit
der im Hauptanspruch angegebenen Analyse wirmebehandelt
werden, wobel dle Wd&rmebehandlung selbst bestimmten Au-
stenitisierungs— und Abkiihlbedingungen, wie im Kennzei-
chen des Hauptanspruches niedergelegt, folgt.

Durch den erfindungsgemif vorgesehenen Zusatz von Vana-
dium in der Gr&Renordnung von 0,05 bis 0,20 % in Verbin-
dung mit dem vorgesehenen Stickstoffgehalt von 0,010 bis
0,025 % wird insbesondere erreicht, daB nach Abschlul der
Wirmebehandlung in den Ferritlamellen des feinstreifigen
Perlits felndisperse Ausscheidungen von Vanadiumnitriden
bzw. Vanadiumcarbonitriden vorliegen.

Diese feindlispersen Ausscheldungen bewirken eine Festig-
keltssteigerung (Ausscheidungshirtung), die sich der Pha-
sengrenzenhdrtung durch Einstellung eines gerlingen Lamel-
lenabstandes iliberlagert. Die Hiérte der erfindungsgemiR
wdrmebehandelten Schlenen wird dadurch gegeniiber einem
Vanadium-freien Stahl erh&ht.
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Entscheidend fiir den erfindungsgeméfen Erfolg ist bel den
Verfahrensschritten insbesondere die Kombination der ge-
geniilber dem Stand der Technlik erhShten Austenitisierungs-
temperatur von 950 bis 1050°C in Verbindung mit dem er-
neuten Erwiirmen des Schlenenkopfes auf 600 bis 650°C nach
Beendigung der Perllitumwandlung. Das erneute Erwirmen des
Schienenkopfes flhrt zu einer vollstindigen Ausscheidung
feinster Vanadiumcarbonitridteilchen aus der {ibersdttigten
Lésung, in der sich Vanadium, Stickstoff und Kohlenstoff
nach Austenitisieren auf 950 bis 1050°C befinden. Bel der
beschleunigten Abkiihlung auf Temperaturen von etwa 400°C
kann die Ausscheldung der Vanadiumcarbonitridteilchen nur
unvollsté&ndig ablaufen; deshalb wird dabeil die gewlinsch-
te Festigkeitsstelgerung nur teilwelse eintreten.

Sind die Vanadiumcarblde bzw. Vanadlumcarbonitride fein-
dispers ausgeschieden, wird anschlleRend der Schienen-
kopf mlttels Wasser oder anderer geelgneter Abschreck-
medlen schnell auf eine Temperatur unter 100°C abgekiihlt.

Die Wiedererwirmung des Schienenkopfes auf 600 bis 650°C
bewirkt somit eine vollsti#ndige Aushirtung durch Ausschei-
dung felnster Vanadiumcarblde bzw. Vanadiumcarbonitride.
Die vorherige Abkilhlung des Schlenenkopfes auf ca. 400°C
stellt sicher, daB die Umwandlung in der Perlitstufe ab-

geschlossen ist und daR dile nachfolgende Aushidrtung mit
einer hohen Kelmdichte ablaufen kann.

Der erfindungsgemdfl vorgesehene Zusatz von Niob in der .
Grbkenordnung von 0,02 bis 0,10 % bewirkt kaum eine zu-
sitzliche Ausscheldungshértung. Er ist dazu bestimmt,

wdhrend der austenitisierenden Erwdrmung das Kornwachs-

tum in Verbindung mit den vorgesehenen Aluminiumzusitzen
von 0,010 bis 0,070 % zu verhindern.
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Die Merkmale der Unteranspriiche stellen vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung dar.

So empfiehlt es sich, gemdB Anspruch 2 eine in den einzel-
nen Elementen eingeschrinkte Stahlanalyse zu verwenden.
Zur beschleunigten Abkiihlung k®nnen gemdf Anspruch 3 der
PreBluft, insbesondere in der ersten Abklthlstufe, weltere
fllissige Medien, wile Wasser oder Wasserdampf belgemischt
werden,

Eine wirtschaftliche Verfahrensvariante stellen die Merk-
male des Anspruches 5 dar, nach dem die Schienen aus der

Warmverformungshitze heraus bel Walzendtemperaturen von
950 blis 1000°C behandelt werden. Bei dieser Verfahrens-
variante entfdllt das Erwldrmen der erkalteten Schiene auf
die Austenitisierungstemperatur, wodurch Energiekosten
elngespart ﬁerden. Bei dieser Verfahrensébwandlung wird
zundchst der Schienenkopf durch Anblasen mit PreRluft auf
feinlamellares perlitisches Geflige gebracht, worauf nach
Beendigung der Pelitumwandlung bei 400°C der Schienenkopf
erneut auf 600 bis 650°C erwirmt und anschlieBend die ge-
samte Schiene (Kopf, Steg und FuB) mittels Wasser oder
anderer geeigneter Abschreckmedien auf eine Temperatur
unter 100°C schnell abgekiihlt wird.

Im folgenden wird das erfindungsgem#Be Verfahren durch
zwel grafische Darstellungen ndher erldutert.

Es zeigen

Fig. 1 den Temperatur-Zeit-Ablauf des Wirmebe-
handlungsverfahrens fiir einen Stahl mit
definierter Analyse,
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Fig. 2 den Hirteverlauf erfindungsgemiB whrme—
behandelter Schienen im Schienenkopf in

bestimmten Abst#nden von der Lauffli#che.

In Fig. 1 sind die bel Durchfiihrung des erfindungsgeméfien
Verfahrens einzustellenden Temperaturen in °C wihrend be-
stimmter Verfahrensschritte A bis G in Abhingigkelt von
der Zeit in Minuten fiir einen Schienenstahl mit einer
chemischen Zusammensetzung von

0,75 £ C, 0,46 % Si, 1,05 % Mn, 0,10 % V, 0,04 % Nb,
0,020 % Al, 0,015 % N, Rest Eisen und {ibliche Verunreini-
gungen

aufgetragen.

Es bedeuten

Verfahrensschritte

A - Erwdrmen auf Austenlitisierungstemperatur
B - Halten bel Austenltisierungstemperatur

C - Schnelle Abkiihlung bis zum Beginn der Perlitum-
wandlung

D - Gedrosselte Abklihlung auf rd. 400°C

E - Wiedererwirmen auf rd. 600°C

F - Halten bel etwa 600°C

G - Abklihlung auf etwa 100°C.

In Fig. 2 ist die Hdrte HV im Schienenkopf in Abhingigkeit
des Abstandes in mm von der Schienenlauffliche aufgetra-
gen, und zwar in Form elnes Streubandes filir erfindungsge-
miéB wdrmebehandelte Schlenen mit folgender Richtanalyse:

0,73 bis 0,80 % C, 0,40 bis 0,50 % Si, 0,90 bis 1,20 % Mn,
0,09 bis 0,12 % V, 0,03 bis 0,05 % Nb, 0,015 bis
0,040 % A1, 0,012 bis 0,018 % N, Rest Eisen.
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Der untere Bereich des Streubandes gilt fiir

0,73 bis 0,75 % C, 0,40 bis 0,43 % Si, 0,90 bis 0,95 % Mn,
0,09 bis 0,10 % Vv, 0,03 bis 0,05 % Nb, 0,015 bis
0,040 % Al, 0,012 bis 0,014 % N.

Der obere Berelch des Streubandes gilt fir

0,78 bis 0,80 % C, 0,47 bis 0,50 % Si, 1,15 bis 1,20 % Mn,
0,11 bis 0,12 % V, 0,03 bis 0,05 % Nb, 0,015 bis
0,040 % Al, 0,016 bis 0,018 % N.

Durch die neben der Hirteskala gezelchnete Zugfestigkelts-

skala 1stvdie~Umrechnung der Hirte HV (Hirtewerte nach
Vickers) in Festigkeitswerte N/mm? (N = Newton) gegeben.

Innerhalb der o.a. Richtanalyse werden bel Durchflihrung
des erfindungsgeméfen Wirmebehandlungsverfahrens an der
Schienenfahrfléiche Hirtewerte von 400 bis 445 HV ent-

sprechend einer Festigkeit von 1350 bis 1500 N/mm2 er-
relcht.

In einer Tiefe von 15 mm unter der Schienenlauffliche

(= Fahrfléche) liegen die Hirtewerte in elnem Bereich

von 380 bils 425 HV welt oberhaldb der geforderten Werte
von 360 HV. :

Der Hirteverlauf der nach Fig. 1 wirmebehandelten Schiene
mit der dort vorgegebenen chemlschen Zusammensetzung
trifft ungefihr dle Mittelwerte des Streubandes nach

Fig. 2.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Widrmebehandlung perlitischer Schie-
nenstéihle, bei dem zur Erhbhung der Festigkeit'und der
Verschleifbesténdigkelt zumindest der Kopf der Schienen
auf Austenitisierungstemperatur erwirmt und anschlies-
send derart beschleunigt abgekiihlt wird, daB durch Um-

wandlung in der unteren Perlitstufe sich ein feinlamel-
lares perlitisches Geflige einstellt,

dadurcech

gekennzeichnet

daf Stdhle mit

0,
0,
0,

£

in NN A

0,
o’
0,
0,

Rest Eisen

55 bis 0,82 % Kohlenstoff
25 bis 0,50 % Silizium

80 bis 1,30 ¥ Mangan
0,035 % Phosphor

0,040 % Schwefel

0,30 % Chrom

0,10 % Nickel

0,05 % Molybdin

05 bis 0,20 % Vanadium

02 bis 0,10 % Niob

010 bis 0,025 % Stickstoff
010 bis 0,070 % Aluminium
und libliche erschmelzungsbedingte

Verunreinigungen,

eingesetzt werden,

84/420
W/Ka
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dadurch gekennzeilchnet
dal Stihle mit einer Analyse von

- wobel der Schienenkopf im Durchlauf in hinreichender

Tiefe bis zu 50 mm mittels Brenner oder induktiv auf
eine Austenitisierungstemperatur von 950 bis 1050°C
erhitzt und

anschlliefend mit PreBluft derart abgekiihlt wird, daf
in einer ersten Stufe durch Anblasen mit hoher Luft-
menge die Temperatur des Schienenkopfes innerhald von
10 bis 20 Sekunden auf 650 bis 600°C vor den Bereich
der Perlitumwéndlung und in elner zweiten Stufe mit
gegeniiber der ersten Stufe gedrosseltem Anblasen im
Bereich der Perlitumwandlung innerhaldb von 2 bis &4
Minuten auf ca. 400°C bis zur Beendigung der Perlit-
umwandlung abgesenkt wird,

wonach der Schienenkopf erneut auf 600 bis 650°C fiir
einen Zeitraum von 4 bis 6 Minuten erwdrmt und sodann
mittels Wasser oder anderer geeigneter Abschreckme-

dien schnell auf elne Temperatur unter_100°c abgekiihlt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

0,70 bis 0,80 % Kohlenstoff
0,40 bis 0,50 % Silizium
0,90 bis 1,20 % Mangan
0,035 % Phosphor

0,040 % Schwefel

0,30 % Chrom

0,10 % Nickel

£ 0,02 % Molybdsn

0,08 bis 0,12 % Vanadium
0,02 bis 0,05 % Niob

0,012 bis 0,018 % Stickstoff
0,010 bis 0,050 % Aluminium

In I

I»

N
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Rest Eisen und ilibliche Verunreinigungen

wirmebehandelt werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet »
daf der PreRluft, insbesondere in der ersten Abkfihl-

stufe, flissige Medien, wie Wasser oder Wasserdampf,
beigemischt werden.

4, Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
dadurech gekennzeichnet R

daR die Austenitisierungstemperatur 950 bis 1000°C
betridgt.

5. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet

3
daf® die Schienen aus der Warmverformungshitze heraus

bei Walzendtemperaturen von 950 bis 1000°C behandelt
werden, wobeil zunidchst der Schienenkopf durch Anbla-
sen mit PreBluft ein feinlamellares perlitisches Ge-
flige erhdlt, nach Beendigung der Perlitumwandlung bei
400°C der Schienenkopf erneut auf 600 bis 650°C er-
wirmt und anschliefend die gesamte Schiene (Kopf, Steg
und FuR) mittels Wasser oder anderer geeigneter Ab-

schreckmedien schnell auf eine Temperatur unter 100°C
abgekiihlt wird.
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