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@ Verfahren zur Verminderung der Eigenspannungen roliengerichteter Stahischienen.

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Vermin-
derung der Eigenspannungen rollengerichteter Schienen.
Nach dem Richten wird der Steg {2} der Schienen kurzzeitig
auf Temperaturen von 200 - 700° C, vorzugsweise 350 -
500° C, erwérmt und kihit nach Erreichen der gew(inschten
Temperaturen an Luft auf Raumtemperatur ab. Zur Erwér-
mung wird die Schiene kontinuierlich an der Erwérmungs-
einrichtung vorbeigefihrt.

Durch die erfindungsgemaBe MaRBnahme werden die
Zugeigenspannung im Schienenkopf (1) und -fub (3) auf
unter 50 N/mm? abgebaut, wodurch sich eine erhéhte
Bruchsicherheit der Schiene ergibt.
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Xrupp Stahl Aktiengesellschaft, 4630 Bochum

Verfahren zur Verminderung der Eigenspannungen
rollengerichteter Stahlschienen

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ver-
minderung der Eigenspannungen rollengerichteter Stahl-
schienen.

Durch Warmwalzen von Schienenst&hlen in entsprechend
kalibrierten Walzen hergestellte Schienen kiihlen nach
dem Walzen auf Kiihlbetten an Luft bis auf Raumtempera-
tur ab. Wegen der unterschiedlichen Verhidltnisse von
Masse zu Oberfldche bei Schienenkopf und ~fuB verbie-
gen sich die Schienen jedoch beim Abkiihlen. Sie miissen
deshalb wegen der Geradheitsanforderungen auf Rollen-
richtmaschinen gerichtet und, sofern erforderlich, noch
mit Stempelpressen nachgerichtet werden (DE-Fachbuch
"Die Eisenbahnschiene", von Fritz Fastenrath, Verlag
Wilhelm Ernst & Sohn, 1977, Seiten 113/114).

.Beim Rollenrichten wird der gesamte Schienenquerschnitt

plastisch umgeformt. Da die Forminderungen jedoch iiber
den Querschnitt unterschiedlich hoch sind, entstehen in
den gerichteten Schienen Eigenspannungen. An der Fahr-
fldche und an der FuBSunterseite, den im Fahrbetrieb am
héchsten belasteten Stellen, sind die Eigenspannungen
in L&ngsrichtung positiv, d.h., es liegen Zugeigenspan-
nungen vor (S. 37 des obengenannten DE-Fachbuches).
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Die Eigenspannungen k&énnen 50 % und mehr der Streck-

grenze des Schienenstahles erreichen.

Diesen Spannungen iberlagern sich im Betrieb Biegezug-
spannungen durch die Einwirkung der Rdder und Liangs-
zugspannungen durch Abkiihlung und Kontraktion der
Schienen bei tiefen Temperaturen. Die in den Schienen
vorhandenen Zugeigenspannungen setzen daher die Bruch-
sicherheit der Schienen bei Vorhandensein von Oberfld-
chenfehlern, wie z.B. Ermiidungsanrissen, bei stati-
scher oder schlagartiger Beanspruchung herab (Techni-
sche Mitteilungen Krupp, Werksberichte 39 (1981)
Seiten 33 bis 44).

Zur Absenkung der Zugeigenspannungen im Schienenkopf
und im SchienenfuB kann man die Schienen reckrichten
(DE-0OS 32 23 346) oder gesteuert abkiihlen und seit-
lich richten (DE-PS 19 42 929)., Bei diesem Verfahren
ergeben sich jedoch verfahrenstechnische Schwierig-
keiten (Reckrichten) und z. T. sind die fir einen
Personenverkehr mit hohen Geschwindigkeiten geforder-
ten Geradheiten nicht sicher einstellbar (Reckrich-
ten, gesteuerte Abkiihlung in Verbindung mit seit-
lichem Richten), so daB8 sich diese Verfahren aus Griin-
den der Wirtschaftlichkeit oder der Praktikabilitéat
nicht durchgesetzt haben.

Ein weiteres Verfahren zur Absenkung der Zugeigen-
spannungen im Schienenkopf und im SchienenfuB ist das
Spannungsarmgliihen.

Das Spannungsarmgliihen zur Verminderung der Zugeigen-—
spannungen in Kopf und FuB gerichteter Schienen ist
in sinngemdBer Anwendung der von Houdremont im Fach-
buch "Handbuch der Sonderstahlkunde", Springer-Verlag
1956, S. 238 - 240 beschriebenen Mafnahmen zum Ab-
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bau von Eigenspannungen durch Spannungsfreigliihen bei
h8heren Temperaturen ein Wirmebehandlungsverfahren,
bestehend aus einem Gliihen der Schienen im Temperatur-
bereich von 200 ~ 700° C und einem nachfolgenden lang-
samen Abkiihlen. Da der Abbau der Eigenspannungen durch
bei hdheren Temperaturen einsetzende und den Schienen-
werkstoff entlastende FlieSvorginge erfolgt, ist ein
Vermindern der Zugeigenspannungen bis auf geringe
Restwerte von 20 - 60 N/mm? nur bel einer fiir den Ab-
lauf der FlieBvorginge ausreichenden Zeit gegeben. Aus
diesem Grunde dauert in der Praxis eine derartige Gliih-
behandlung von Schienen mehrere Stunden. In der Litera-
turstelle "Technische Mitteilungen Krupp", Werksbe-
richte 39 (198l1), S. 33, ist eine ﬁehandlungszeit von
sechs Stunden bei 550° C angegeben., .

Das Verfahren ist somit sehr kostenaufwendig. Es kann
insbesondere nicht wegen der langen Glithdauer in kon-
tinuierlich arbeitenden Durchlaufdfen, die sich in die
Produktionslinie von Schienen einordnen lassen, durch-
gefiihrt werden, da diese sich hemmend auf den Produk-
tionsfluf auswirken. Aber auch die auBerhalb der Pro-
duktionslinie vorgesehenen Ufen, in denen die Schie-
nen satzweise gegliiht werden, lassen eine optimale
Ausnutzung eines Schienenwalzwerkes nicht zu.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
wirksames und kostengiinstiges Warmebehandlungsverfah-
ren zum Abbau der Zugeigenspannungén in Ropf und FuB
rollengerichteter Stahlschienen zu schaffen, das in
den iblichen ProduktionsfluBf bei der Schienenher-
stellung integriert werden kann.

Geldst wird diese Aufgabe dadurch, dag die Schienen
{iber einen Rollgang kontinuierlich an einer Erwdrmungs-
einrichtung mit einer Geschwindigkeit zwischen 0,2 m/min
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und 1 m/s vorbeigefiihrt werden und daB wihrend der ent-
sprechenden Durchlaufzeit von 1 bis 300 s/m Schienen
nur der Steg der Schienen auf die Gliihtemperatur er-
wadrmt wird und nach Erreichen dieser Temperatur auf
Raumtemperatur abkiihlt.

Die Stegerwdrmung kann mit Brennern oder induktiv vor-
genommen werden.

Die Geschwindigkeit, mit der die Schiene sich an der
Erwarmungsvorrichtung vorbeibewegt, ist von der Lei-

stung der gewdhlten Erwdrmungsvorrichtung abhdngig.

Das erfindungsgemdBe Verfahren, bei dem die Schienen

im Gegensatz zum bekannten Spannungsarmgliihen nicht
iber den gesamten Querschnitt erwdrmt werden, sondern
nur im Steg;'ermﬁglicht eine sehr kurze und somit
kostenglinstige Behandlungsdauer der Schienen. So kann,
ausreichende Leistung der Erwdrmungseinrichtung voraus-—
gesetzt, eine 30 m—-Schiene z.B. in nur 30 Sekunden
wdrmebehandelt werden, wohingegen die beim Spannungs-
armgliihen aufzuwendende Zeit mehrere Stunden betrigt.

lberraschenderweise zeigt sich, daB nach der erfindungs-
gemdBen Wadrmebehandlung die Zugeigenspannungen an der
Fahrfldche und an der FuBunterseite weitgehend besei-
tigt sind. In der nachstehenden Tabelle sind als Bei-
spiel die Eigenspannungen einer hochfesten Schiene UIC 60
mit einer Zugfestigkeit von 1230 N/mm2 (0,72 % C,

0,70 % si, 1,1 $ Mn, 0,94 % Cr, 0,12 &% V, 0,025 % Al)

im rollengerichteten Zustand sowie nach zus&dtzlicher
Stegerwdrmung auf 300, 400, 500 bzw. 680° C aufgefiihrt.
Figur 1 zeigt in maBstdblicher Darstellung das Profil
dieser Schiene mit Kopf 1, zu erwdrmenden Steg 2 und

FuB8 3.
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Tabelle

Eigenspannungen an einer Schiene UIC 60 in Giite S 1200

Behandlungszustand Lingseigenspannungen in N/mm?
Fahrflache FuBunterseite
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rollengerichtet ohne + 211 + 259
nachfolgende Steg- '
erwadrmung

rollengerichtet und
Stegerwdrmung 300° C + 153 + 15

rollengerichtet und
Stegerwdrmung 400° C + 38 + 40

rollengerichtet und
Stegerwdrmung 500° C -~ 21 + 21

rollengerichtet und
Stegerwidrmung 680° C - 42 + 49

(+) = Zugspannung
(-) = Druckspannung

Man erkennt, daB die Ldngseigenspannungen durch die Steg-
erwdrmung auf Werte unter 50 N/mm"abgesenkt werden.

Bei den htheren Erwdrmungstemperaturen stellen sich an
der Fahrfldche sogar geringe Druckeigenspannungen ein.
Bei einer Erwirmung auf 300° C ist der Abbau der Eigen-

spannungen an der Fahrfldche noch unvollsté&ndig.

Durch einen Abbau der Eigenspannungen von Schienen l&8t
sich eine wesentliche Verbesserung der Bruchsicherheit
erreichen. Dieser Zusammenhang konnte an den erfindungs-
gemdf wdrmebehandelten Schienen best&étigt werden. Dazu

wurden im FuB mit einem Querkerb versehene  Schienenab-

schnitte mit der in Technische Mitteilungen Krupp, Werks-

berichte 39 (1981) S. 33 bis 44 beschriebenen Priifanord-
nung untersucht. Die erfindungsgemidB wirmebehandelte und

somit weitgehend eigenspaﬁnungsfreie Schiene brach bei
einer &duBeren Beanspruchung von 200 N/mm? mit einem
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Schwingbruch von rd. 10 mm Tiefe, bei der rollengerich-
teten Vergleichsschiene trat der Bruch dagegen bereits
bei einer RiBtiefe von rd. 2 mm ein. Die erfindungsge-
mdpf wdrmebehandelte Schiene ertridgt also bei gleicher
Beanspruchung einen wesentlich grs8eren AnriB als die
rollengerichtete Vergleichsschiene. Die erfindungsge-
mdB widrmebehandelte Schiene weist mithin eine erheblich
hShere Bruchsicherheit auf.

Kennzeichnend fiir die Spr&dbruchsicherheit eines Werk-
stoffs ist seine RiBzidhigkeit.

Die RiBzdhigkeit ist eine WerkstoffgrdBe, die die Be-
dingungen flir instabiles RiBwachstum (Spr&dbruch) in
Abhdngigkeit von der Spannung und der RiBgr&s8e angibt.
Wie in der oben angegebenen Literaturstelle dargestellt,
ist es zuldssig, die Gesetze der linear-elastischen
Bruchmechanik auf Schienen anzuwenden und daraus die
Bedingungen flir Sprédbruch quantitativ abzuleiten. Man
mus8 allerdings die Eigenspannungen bei der Berechnung
beriicksichtigen.

Der Zusammenhang lautet:

Darin ist 6 die Spannung (N/mm?2), K die RiBzihig-

Ic
keit N/mm3/2, M ein Geometriefaktor und t die RiB-
tiefe (mm).

Figur 2 zeigt fir die Schiene UIC 60 mit 1230 N/mm? Zug-
festigkeit, zur Erliuterung des Einflusses von Eigenspan-
nungen, den Zusammenhang zwischen der Spannung und der
Rigtiefe mit der RiBzdhigkeit als Parameter. Bei einer
Rigzdhigkeit von 1000 El/mm3/2 wird eine eigenspannungs-
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freie Schiene unter einer &uBeren Beanspruchung von
200 N/mm? einen Rif von etwa 10 mm Tiefe ertragen; da-
gegen wird eine Schiene mit einer Eigenspannung von
200 N/mm? bei gleicher duBerer Beanspruchung bereits
bei einer RiBtiefe von rd. 2 mm brechen. Die eigen-
spannungsarme Schiene hat eine wesentlich h&here Bruch-
sicherheit, da kleine Anrisse oder Kerben nicht zum
Versagen filhren. Andererseits k&nnen gr&Bere Anrisse
durch eine zerst¥rungsfreie Priifung rechtzeitig er-
faBt werden, so daB ein Versagen der Schiene vermieden
werden kann.

Betrachtet man die Schiene als Bauteil und die Eigen-
spannungen als eine Gr$Be, welche die kritische Span-
nungsintensitdt an der RiBspitze (= RiBzdhigkeit des
Bauteils) vermindert, so ergibt sich die in Figur 3
gezeigte Darstellung. Aufgetragen ist die RiBzidhigkeit
des Bauteils Schiene Ky Uber der RiBzdhigkeit des
Schienenstahls KIc' Der kritische R -Wert stellt
dabei ein MaB filir die Bruchsicherheit der Schiene dar.
Fir den Fall der eigenspannungsfreien Schiene, die
nach dem erfindungsgemdfen Verfahren behandelt ist,
gruppieren sich die Werte um die 45°-Gerade. Fiir Schie-
nen mit Eigenspannungen liegt der kritische K_-Wert

I
dagegen deutlich unterhalb dieser Geraden.

Das erfindungsgem&dBe Verfahren kann auch mit Vorteil zum
Abbau von Eigenspannungen bei gewalzten und anschlieBend
gerichteten Stahlprofilen angewendet werden, die einen
Steg und sich senkrecht zu diesem Steg anschliefende
Kopf- und/oder FuBteile aufweisen, wie z.B. T- oder
Doppel-T-Trager.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein wirksames

und kostengiinstiges Verfahren zum Abbau der Eigenspan-
nungen rollengerichteter Stahlschienen zu schaffen, das
in den iliblichen ProduktionsfluB bei der Schienenherstel-
lung integriert werden kann, wird alternativ auch da-
durch geldst, daB die nach dem Warmwalzen unter 100° C
abgekiihlten Schienen kontinuierlich vor dem Einlauf in
die Rollenrichtmaschine im Schienensteg auf 100 - 500° C,
vorzugsweise um 150 - 350° C, erwdrmt werden und nach
dem Richten an Luft auf Raumtemperatur abkiihlen.

Durch diese MaBnahme ergeben sich im Steg Druckvorspan-
nungen in H6he der Streckgrenze. Das Rollenrichten kann
mit geringeren Krdften erfolgen und fiihrt zu gleich-
mdBigeren Verformungen iiber den Schienenquerschnitt.
Nach dem Richten gleicht sich die Temperatur des Steges
der von Schienenkopf und -fuB an. Die L&ngszugspannungen
in Kopf und FuB werden abgebaut und kdnnen sogar in
Druckspannungen umgewandelt werden.

Die Erwdrmung des Steges wird bevorzugt induktiv mittels
den zu erwdrmenden Schienenquerschnitten angepagfter In-
duktionsspulen vorgenommen, sie kann jedoch auch iiber
Brenner erfolgen. Die Temperaturdifferenz zwischen dem
Steg einerseits und Kopf und FuB andererseits kann in
Abhingigkeit von der Leistung der jeweiligen Erwdrmungs-
einrichtung und der Durchlaufgeschwindigkeit der Schie-
nen in der Rollenrichtmaschine in einem Schritt oder in
mehreren Schritten bei Einlauf in die Richtmaschine, und
auch noch wdhrend des Richtens erhalten werden. Durch
Verdnderung des erwdrmten Schienenquerschnittes k&nnen
die Eigenspannungen mehr oder weniger stark abgebaut
oder in Druckspannungen umgewandelt werden. Druckspan-
nungen ergeben sich, wenn liber den Steg hinaus der
untere Bereich des Schienenkopfes und der obere Bereich
des SchienenfuBes miterwdrmt werden,
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Die Wirksamkeit des alternativen erfindungsgemdfen Ver-
fahrens kann am Beispiel einer hochfesten naturharten
Schiene UIC 60 in Glite S 1200 mit 1250 N/mm? Zugfestig-
keit verdeutlicht werden, Die Schiene hatte folgende
chemische Zusammensetzung (Gewichts-%):

0,75 % ¢, 0,72 % Si, 1,1 % Mn, 0,95 &% Cr, 0,11 & V,
0,018 s s, 0,017 s P, 0,025 % Al. Bei normalem Richten
stellen sich auf der Fahrfliche und auf der FuBunter-
seite Lingszugspannungen von 250 bis 260 N/mm? ein.
Beim Richten mit einem um 300° C erwdrmten Steg wer-

den die Langszugspannungen auf Werte unter 50 N/mm? ab-
gesenkt. ‘

Das alternative erfindungsgemdfe Verfahren kann eben-
falls zum Abbau von Eigenspannungen gewalzter Stahlpro-
file mit einem Steg und sich senkrecht zu diesem Steg
anschlieSenden Kopf- und/oder FuBteilen, wie T- bzw.
Doppel-T-Trédger und dergleichen, angewendet werden.

Im folgenden wird der alternative Ldsungsvorschlag an-
hand von Zeichnungen ndher erl&dutert.

Figur 4 zeigt in maBstéblicher Darstellung das Profil
einer Schiene UIC 60 mit einem Kopf 1, einem Steg 2 und
einem FuB 3. Bei Durchfiihrung des erfindungsgemdfen Ver-
fahrens empfiehlt es sich, nicht nur den Steqg 2, sondern
weitere Querschnitte zu erwdrmen, so den unteren Be-
reich 1' des Schienenkopfes 1 im bergang zum Steg 2

und den oberen Bereich 3' des SchienenfuBes 3 im Uber-
gang zum Steg 2.

Die Verbesserung des Eigenspannungszustandes im Schie-
nenquerschnitt verdeutlicht Fig. 5. Bei normalem Richten
ergab sich an der untersuchten naturharten Schiene mit
1250 N/mm? Zugfestigkeit der Verlauf a mit hohen Zug-
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spannungen in Kopf und FuB. Beim Richten mit Stegerwdr-
mung auf 300° C stellte sich der wesentlich glinstigere
Verlauf b ein.

Die Verbesserung des Gebrauchsverhaltens dieser Schiene
148t sich am Beispiel von Dauerschwingversuchen mit Er-
miidungsanrissen im SchienenfuB 3 belegen. Bei einer Ober-
spannung von 200 N/mm? brach die normal gerichtete Schie-
ne mit einem Ermiidungsanrif von ¢ = 1,7 mm Tiefe

(Fig. 6). Bei der nach dem erfindungsgemifen Verfahren
gerichteten spannungsarmen Schiene erh8ht sich die er-
tragene RiBtiefe auf d = 7 mm (Fig. 7).

Figur 6 und Figur 7 sind maBstdblich gezeichnet,

Da Oberfldchenfehler dieser Tiefe an Schienen nicht oder

nur duBerst selten vorkommen, tritt somit auch bei Schie-
nen, die nach dem alternativen erfindungsgemdfen Verfah-

ren spannungsarm gerichtet werden, eine wesentliche Ver-

besserung der Bruchsicherheit ein.

In Figur 8 ist - entsprechend den Ausfiihrungen zu

Figur 3 - die RifzdZhigkeit des Bauteils Schiene Ky

iiber der RiBzdhigkeit des Schienenstahls KIc aufge-
tragen. Der kritische KI—Wert stellt dabei ein Mas fiir
die Bruchsicherheit der Schiene dar. Auch fiir die eigen-
spannungsfrgie Schiene, die nath dem alternativen er-
findungsgemdBen Verfahren behandelt ist, gruppieren sich
die Werte um die 45°-Gerade. Fiir Schienen mit Eigenspan-
nungen liegt der kritische K;-Wert dagegen deutlich
unterhalb dieser Geraden. Die Bruchsicherheit der erfin-
dungsgemdf gerichteten Schiene ist folglich deutlich
hdher als diejenigen von normal gerichteten Schienen.

Durch den Abbau der Eigenspannungen wird auch die Dauer-
schwingfestigkeit des Bauteils Schiene als Trdger, also
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die Gestaltfestigkeit, die ein MaB fiir die Haltbarkeit
eines Bauteils unter Schwingbeanspruchung ist, verbes-
sert. Die Erhdhung der Gestaltfestigkeit liegt in der
GrdB8enordnung von 10 bis 20 %.

ErfindungsgemdB behandelte eigenspannungsarme Schienen
kdnnen in folgender Weise vorteilhaft eingesetzt werden:

~ Ohne Verdnderung der gegebenen Betriebsbedingungen
(gleiche Schienenfestigkeit, gleiches Schienen-Profil,
gleiche Achslasten) ergibt sich eine verbesserte
Bruchsicherheit und Dauerhaltbarkeit (Gestaltfestig-
keit) der Schiene.

- Unter Beibehaltung der Bruchsicherheit kann bei
gleichem Schienen-Profil und gleicher Schienenfestig-

keit die Beanspruchung, d.h., die Achslast, erhdht
werden.
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Patentanspriiche:

1. Wirmebehandlungsverfahren zur Verminderung der
Zugeigenspannungen in Kopf und FuB rollengerichteter
Schienen bestehend aus einem Gliihen der Schienen im
Temperaturbereich von 200 - 700° C und einem nachfol-
genden langsamen Abkiihlen,
dadurch gekennzeichnet ’
daB die Schienen {iber einen Rollgang kontinuierlich an
einer Erwdrmungseinrichtung mit einer auf die Leistung
der Erwdrmungseinrichtung abgestimmten Geschwindigkeit
zwischen 0,2 m/min und 1 m/s vorbeigefiihrt werden und
daf wdhrend der entsprechenden Durchlaufzeit nur der
Steg der Schienen auf die Gliihtemperatur erwdrmt und
nach Erreichen dieser Temperatur auf Raumtemperatur
abkiihlen gelassen wird. |

2. Verfahren zur Herstellung eigenspannungsarmer
rollengerichteter Stahlschienen,
dadurch gekennzeichnet ’
daB die nach dem Warmwalzen unter 100° C abgekiihlten
Schienen kontinuierlich vor dem Einlauf in die Rollen-
richtmaschine im Schienensteg auf 100 - 500° C erwidrmt

werden und nach dem Richten an Luft auf Raumtemperatur
abkiihlen.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet ’
daB der Schienensteg um 150 - 350° C erwdrmt wird.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 und 3,
dadurch gekenn=zeilchnet ,
daB {iber den Schienensteg hinaus der untere Bereich
des Schienenkopfes und der obere Bereich des Schienen-
fuBes miterwdrmt werden.

5. Anwendung der Verfahren nach einem oder meh-
reren der Ansprliche 1 bis 4 auf gewalzte Stahl-Profile
mit einem Steg und sich senkrecht zu diesem Steg an-
schlieBenden Kopf- und/oder FuBteilen, wie T- bzw.
Doppel-T-Trédger.
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