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) Schienenstahl.

@ Die Eigenschaften gewd&hnlicher Stdhle flir Schienen, Radlenker und rollendes Eisenbahnzeug lassen sich
durch geringe Mengen an Tellur verbessern. Dies gilt insbesondere flir den VerschleiBwiderstand und die
mechanischen Eigenschaften in Querrichtung sowie bei Sauerstoffgehalten unter 0,0015% und Schwefelgehalten

bis 0,007%.
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Die Erfindung bezieht sich auf Stdhle flir Schienen, Radlenker und rollendes Eisenbahnzeug wie
Radscheiben, Radreifen und Vollrdder.

Derartige Stdhle sind mit unterschiedlicher Zusammensetzung bekannt; sie miissen schweiBbar sein
und erfordern infolge der hohen dynamischen Beanspruchung im System Rad/Schiene eine hohe Streck-
grenze, Zugfestigkeit und Dauerschwingfestigkeit, Bruchsicherheit und Gestaltfestigkeit. Darliber hinaus
missen Schienenstdhle infolge der starken Beanspruchung durch Reibung einen hohen VerschleiBwider-
stand besitzen. Die Lebensdauer beispielsweise von Schienen wird bei gleicher mechanischer Beanspru-
chung im wesentlichen bestimmt durch den VerschleiBwiderstand und das im Schienenkopf anfanglich
vorhandene VerschleiBvolumen. Unter sonst gleichen Bedingungen nimmt der VerschleiBwiderstand von
Schienen mit htherer Festigkeit zu. Die heute erreichbaren Festigkeiten von 1.100 oder auch 1.200 N/mm?
gehen jedoch zu Lasten der Z3higkeit, SchweiBeignung und Bruchsicherheit.

Die bekannten, normalerweise unlegierten oder allenfalls mit geringen Mengen an Mangan, Chrom,
Vanadium und Molybdan legierten Stdhle kommen im Walzzustand, d.h. ohne Wirmebehandiung zur
Verwendung; sie besitzen ein beim Abklihlen an Luft einstellendes perlitisches oder ferritisch-perlitisches
Geflige und sind in "Draft European Rails Standard”, Teil 1, Ausgabe Dezember 1991 und Mirz 1993
beschrieben und enthalten 0,60 bis 0,82% Kohlenstoff, 0,13 bis 0,60% Silizium, 0,66 bis 1,30% Mangan, im
Mittel 0,02 bis 0,03% Phosphor und 0,008 bis 0,030% Schwefel, Rest Eisen einschlieBlich Verunreinigun-
gen. Die Zugfestigkeit dieser Stdhle liegt bei mindestens 800 bis 1.130 N/mm?2.

Zum Stande der Technik geh&ren auch tellurhaltige Stihle; so beschreibt die US-Patentschrift 4 404
047 im Rahmen eines Verfahrens zur Wiarmebehandlung niedriglegierte Stdhle mit 0,042 bzw. 0,045%
Tellur, ohne daB die Rolle des Tellurs deutlich wird. Des weiteren sind aus den deutschen Offenlegungs-
schriften 29 37 908, 30 09 491 und 30 18 537 Automatenstdhle u.a. mit bis 0,6% Kohlenstoff, bis 0,5% oder
bis 2,5% Silizium, bis 2,0% Mangan, 0,003 bis 0,04% oder bis 0,40% Schwefel und bis 0,03% Tellur
bekannt, die auch erhebliche Mengen an Legierungsmitteln enthalten k&nnen. Das Tellur dient hier zur
Verbesserung der Kaltverformbarkeit.

Von diesem Stand der Technik ausgehend, liegt der Erfindung das Problem zugrunde, einen Stahl mit
verbessertem VerschleiBwiderstand sowie erhOhter ReiBfestigkeit und Zdhigkeit ohne Beeintrdchtigung
SchweiBeignung zu schaffen.

Die LOsung dieser Aufgabe geht von der Erkenntnis aus, daB nicht nur bei Schienenstdhlen die
Quereigenschaften, d.h. die technologischen Eigenschaften quer zur Walzrichtung, einen entscheidenden
EinfluB auf die Lebensdauer ausiiben. Dem liegt die Feststellung zugrunde, daB sich unter einer Verschleif3-
beanspruchung Materialpartikel in Querrichtung abldsen, die RiBbildung und das Rifwachstum bei Ermi-
dungsschiden, beispielsweise Shelling, zwar in Langsrichtung verlduft, dafiir aber die Dauerschwingfestig-
keit in Querrichtung maBgebend ist.

Es ist zwar bekannt, daB die Werkstoffeigenschaften bei Schienenstdhlen zum Teil von der Probenlage
in bezug auf die Walzrichtung abhangig sind. Dies gilt jedoch nicht fir die Zugfestigkeit; die Streckgrenze
ist hingegen quer zur Walzrichtung etwas h&her, wihrend die Dehnung in der Querrichtung etwa 50 bis
60% und die Brucheinschniirung etwa 65 bis 75% geringer sind als in Walzrichtung.

Es hat daher nicht an Versuchen gefehlt, die Quereigenschaften von Schienenstihlen zu verbessern.
Diese Versuche haben jedoch nicht zum Erfolg geflihrt.

Die Erfindung zeigt einen Weg, wie sich mit einfachen metallurgischen MaBnahmen die Quereigen-
schaften von Schienenstéhlen wesentlich verbessern lassen.

So haben Versuche gezeigt, daB Tellur die Warmfestikeit der Sulfide erh&ht, die sich in Anwesenheit
von Tellur beim Warmverformen nicht strecken, sondern ihre kugeligelliptische Form im wesentlichen
beibehalten. DemgemiB geht von diesen Sulfiden eine weitaus geringere Kerbwirkung aus als bei den
Ublichen, sich beim Warmwalzen in Walzrichtung streckenden Sulfiden. Die Folge davon ist nicht nur ein
besseres VerschleiBverhalten, sondern auch eine Verbesserung der mechanischen Quereigenschaften, ohne
daB dadurch die Schweifleignung leidet.

Die Wirkung des Tellurs zeigt sich bei allen bekannten Schienenqualitdten, gleichviel ob deren Gefiige
ferritisch-perlitisch, perlitisch, feinperlitisch, verglitet oder bainitisch ist.

Der erfindungsgem&Be Stahl enthdlt daher bis 0,004% vorzugsweise mindestens 0,00015 oder 0,002%
Tellur und vorzugsweise unter 0,0015% Sauerstoff und/oder unter 0,007% Schwefel. Ein besonders
glinstiges VerschleiBverhalten ergibt sich, wenn das Verhiltnis Schwefel/Tellur etwa 0,1 bis 0,6 betragt.

Besonders geeignet sind Stdhle mit 0,55 bis 0,75% Kohlenstoff, 0,10 bis 0,50% Silizium, 1,30 bis
1,70% Mangan und hdchstens 0,05% Phosphor, Rest Eisen einschlieBlich erschmelzungsbedingter Verun-
reinigungen.

Weiterhin eignen sich Stdhle mit 0,60 bis 0,80% Kohlenstoff, 0,60 bis 1,20% Silizium, 0,80 bis 1,30%
Mangan, h&chstens 0,030% Phosphor und 0,70 bis 1,20% Chrom, Rest Eisen einschlieBlich erschmel-
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zungsbedingter Verunreinigungen.

Ebenso kommen flir das erfindungsgemiBe Legieren mit Tellur auch Stdhle mit 0,70 bis 0,80%
Kohlenstoff, 0,80 bis 1,20% Silizium, 0,80 bis 1,30% Mangan, h&chstens 0,030% Phosphor, 0,80 bis 1,20%
Chrom, bis 0,25% Titan und/oder Vanadium, Rest Eisen einschlieBlich erschmelzungsbedingter Verunreini-
gungen in Frage. Vorzugsweise sind Stdhle jedoch titanfrei, da die kubischen Titankarbide und -karbonitide
das Ermidungsverhalten beeintrdchtigen.

SchlieBllich eignen sich als tellurhaltige Schienenwerkstoffe auch Stdhle mit 0,53 bis 0,62% Kohlenstoff,
0,65 bis 1,1% Mangan, 0,8 bis 1,3% Chrom, 0,1 bis 0,6% Silizium, 0,05 bis 0,11% Molybdén, 0,05 bis
0,11% Vanadium und unter 0,02% Phosphor, Rest Eisen einschlieBlich erschmelzungsbedingter Verunreini-
gungen.

Die vorstehend mit ihrer Analyse angegebenen Schienenstdhle k&nnen zudem noch 0,01 bis 0,025%
Aluminium, vorzugsweise bis 0,004% Aluminium enthalten.

Den niedrigen Schwefelgehalt kommt insofern neben der glinstigen Wirkung des Tellurs auf die Sulfide
eine besondere Bedeutung zu, als sich der VerschleiBwiderstand mit abnehmendem Schwefelgehalt
wesentlich verbessert. Da Tellur und Schwefel in die gleiche Richtung wirken, kdnnte der erfindungsgemi-
Be Stahl auch tellurfrei sein, wenn der Schwefelgehalt entsprechend gering ist.

Um die negative Wirkung des Schwefels auf die Zugfestigkeit in Querrichtung zu veranschaulichen,
wurde bei einem Schienenstahl der Qualitdt 900A der Schwefelgehalt von Ublicherweise etwa 0,022 auf
0,052% erhoht. Die Zusammensetzung des Normstahls 900A ergibt sich aus der nachfolgenden Tabelle 1.
Die betreffenden Schienen wurden in einer Kurve mit einem Radius von 570m verlegte. Nach einer
Belastung von etwa 92 x 10° t wurde der Kantenverschlei gemessen; er betrug bei den Schienen aus der
Qualitdt 900A mit Ublichem Schwefelgehalt 3,5mm und bei der Qualitdt 900A mit dem vorerwdhnten
erhdhten Schwefelgehalt 6mm.

Tabelle I

| ¢ | si | # | P | S | M | c | N | M| ]| N
S S U S T Y N U DR (RN
700 | 0,473 | 0,25 [ 0,9 | 0,013 | 0,021 | 0,002 | 0,16 | 0,05 | 0,03 | 0,08 | 0,0062
800 | 0,541 | 0,16 | 1,07 | 0,011 | 6,002 | 0,002 | 0,09 | 0,04 | 0,03 | 0,07 | 0,0050
900A| 0,678 | 0,23 | 1,20 | 0,029 | 0,019 | 0,002 | 0,18 | 0,05 | 0,04 | 0,07 | 0,0050

Gehalte in %

Das beiliegende Diagramm der Fig. 1 enthilt eine Auswertung der Versuchsergebnisse. Dabei veran-
schaulichen die dick ausgezogene Pfeillinie und der Punkt A den KurvenverschleiB in Abhdngigkeit von der
Zugfestigkeit im Festigkeitsbereich von 700 bis 1.350 N/mm? flir Radien von 300 bis 350 m aus frliheren
Untersuchungen. Der im Diagramm der Fig. 1 eingetragene Punkt auf der gestrichelten Geraden ist
reprdsentativ flir den Ublichen Schienenstahl 900A, wihrend das Kreuz die Lage des Versuchsstahls mit
dem auf 0,052% erh&hten Schwefelgehalt wiedergibt. Die diinn eingezeichnete, vertikal verlaufende Linie
kennzeichnet den Verschlei der oben erwidhnten Versuchskurve. Dieses VerschleiBverhalten entspricht der
Schienenstahlqualitdt 700 mit ihrem Ublichen Schwefelgehalt.

Um nun den glnstigen EinfluB geringer Tellurgehalte nachzuweisen, wurden weitere Versuche mit den
herkdmmlichen Schienenstdhlen 900A, 900A mit Tellur, 800 mit Tellur und 700 durchgefiihrt. In der
nachfolgenden Tabelle Il sind die Eigenschaften von Ldngs- und Querproben der beiden erfindungsgemi-
Ben tellurhaltigen Schienenstdhle und der beiden Vergleichsstdhle zusammengestellt. Eine graphische
Darstellung des jeweiligen Verhiltnisses der Quer- zu den Lingseigenschaften gibt das Diagramm der Fig.
2 wieder.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 593 000 A1

2 R N 2 22.3¢ ¢ N R
. O O oM~ 0 M O gwm
c | a n = .~ a = L ~ & =n
< [} O 0 M~ = O DANO O M
Q 3 o NN~ Q. | NN
(2R leg - © [3¢) ~
=X ) RRO | RO | RO
- o o
Q O 0~ gcoao N < Oﬁﬂ
LN [7;] "~ o a "~ o = o~ & = L SN
[§] (2] Og-— ~ = < O o - =
E g (3] b g N M N M N N <N
[a0] Lo
-);3;------;;;(-;(-------;;;;----;Q---;(---
[o NN ] o MW = < [y} P~
o . ~ o = L N a a n .~ a
< [} M~ O -0 m © O r~ O ¢ -
3= 3 (<3 -0 ~ -
C = (2] - w (=2
s 2o | o | oS | wrro
T w N ™10 (32 230 N 3] ~NO M M~ 0
L <« (9] a a -~ a » ~ o =n .~ n =
Q o -0 o O < m <N
=3 | =4 - N N N ™ - v ~— -
| 58 g
[e0] ~
N - <
(o Xam R O O
c O'N ™
.‘3% = - = <t
g\ <
o =z O.
Q. N O
Q Y- =0 N
-~ B ad ol d
o .
[o o4 . .
o N©© o~ O I~ 0 oo
o~ | 9% w o o N = Cpied W) = M= WO
D 1) Landll a2 o 0 © DD DO
xE 3 © *~ o -
(= (2 (=] o (=] (=]
bl - - - -~
0 o L ol o L
) - O N m MmO <O O m O N
o] (2] o<t N w0 m (a2 B oo 2 D W <
‘4—-5 o o O @ o ®© OO O™
(o [=
3 o]
N ~—
~— N ™ N t~ O ~ NN o<
Q — uw M N M O N < = = N
N‘E Q [To X7+ IRYe] << 0 < [Te R 2 RTo) ~ O W0
5\ g‘ P & 3
= < < % <
O) s -— -~ o -—
= R 4 Q M~ N N © O 4 O NOOo
— O N 1] O b= < O)Fg <0 <t O r~0
O - o <t 10 W0 mw TolTo M7l < w0 w
Lo =
88 =
® A S S e mmmcmcm——————
~ ~— -— — -—
3 2 2 3 2
] Cé-&-’v— [ = = - cﬁpr— :épv—
_E_‘_E___I_ [ = = EEX EEX
[}
i v o
e =l
- < <
o] (=] o o
=) o (=] [=} 8
o ~ =] (=2 x®

Daraus ergibt sich, daB der Tellurzusatz die Quer-Zugfestigkeit R,, im Vergleich zu den Werten in
Langsrichtung praktisch nicht beeinfluBt, widhrend sich die Quer-Streckgrenze R, 0,2 geringfligig erhdht.
Das Verhdltnis der ReiBfestigkeit in Quer- und in Langsrichtung erh&ht sich von 0,88 bei den tellurfreien
Vergleichsstdhlen auf 0,95 bei den tellurhaltigen Stdhlen, wihrend sich die Bruchdehnung bei den 900-
Stdhlen von 0,57 auf 0,91 und die Brucheinschniirung von 0,38 auf 0,74 erh&ht.

Insgesamt hat sich bei Vergleichsversuchen gezeigt, daB sich der VerschleiBwiderstand mit Hilfe des
erfindungsgemiBen Tellurzusatzes um 50% und mehr erhdhen 13Bt. So betrug bei dem herk&mmlichen
Schienenstahl 900A der spezifische Fldchenverschieifl bei einem Gleisbogen mit einem Kurvenradius von
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350m je 100 x 10° t Belastung 200 mm?, bei einem erfindungsgemiBen tellurhaltigen Stahl hingegen nur
120 mm?.

Ein wesentlich besseres VerschleiBverhalten ergibt sich auch dann, wenn der Stahl 900A zwar tellurfrei
ist, jedoch nur 0,003% Schwefel enthilt. Insoweit 148t sich die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe
auch mit einer Begrenzung des Schwefelgehalts auf unter 0,007% erreichen, wenngleich nicht in dem MaBe
wie bei einem erfindungsgemé&Ben Stahl mit bis 0,004% Tellur.

Die nachfolgende Tabelle Ill zeigt, wie sich die mechanischen Eigenschaften mit Hilfe einer Begrenzung
des Schwefelgehalts und zusitzlich mit einem Tellurzusatz von nur 0,002% verbessern lassen. Dies zeigt
sich insbesondere an den Quereigenschaften sowie der Bruchdehnung und -einschniirung, denen ange-
sichts der verhiltnismaBig hohen Zugfestigkeit eine besondere Bedeutung zukommt.
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AuBer Tellur kann der erfindungsgemiBe Stahl noch weitere schwefelaffine Elemente wie Zirkonium,
Calcium, Magnesium und seltene Erdmetalle enthalten.

Insgesamt zeigen die Versuche, daB sich der VerschleiBwiderstand ohne eine ErhShung der Zugfestig-
keit in Langsrichtung wesentlich erhShen 14Bt. Damit ist der Vorteil verbunden, daB die SchweiBbarkeit und
die Z3higkeit nicht beeintrdchtigt werden; denn eine Erh8hung der Festigkeit zur Verbesserung des
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VerschleiBverhaltens wire mit einer Beeintrichtigung der SchweiBbarkeit und der Z3higkeit verbunden.

Andererseits 148t sich aber auch umgekehrt unter Beibehaltung des Verschleiwiderstandes die Festig-
keit absenken, was mit dem Vorteil eines geringeren Gehaltes an Kohlenstoff und Legierungselementen
sowie einer damit verbundenen Verbesserung der SchweiBbarkeit und der Bruchsicherheit verbunden ist.

Unabhidngig von den beiden vorerwdhnten Mdglichkeiten, die Eigenschaften des erfindungsgemaBen
Stahls gezielt einzustellen, besitzt der erfindungsgemiBe Stahl in jedem Falle bessere Quereigenschaften,
insbesondere eine bessere ReiBfestigkeit, Bruchdehnung und Brucheinschniirung und demgemiB einen
erhdhten Widerstand gegen Langsrisse im Schienensteg. Hinzu kommt eine um etwa 20% hd&here
Dauerschwingfestigkeit in Querrichtung und der daraus resultierende h&here Widerstand gegen Ermidungs-
schiden, der sich sonst nur durch eine ErhShung der Zugfestigkeit um 20 N/mm? erreichen I14Bt.

Patentanspriiche

1. Stahl fUr Schienen, Radlenker und rollendes Eisenbahnzeug mit bis 0,82% Kohlenstoff, gekennzeichnet
durch einen Tellurgehalt unter 0,004% und/oder einen Schwefelgehalt bis 0,007%.

2. Stahl nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen Sauerstoffgehalt unter 0,0015%.

3. Stahl nach einem der Anspriiche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhiltnis Tellur/Schwefel
0,1 bis 0,6 betrigt.

4. Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch 0,6 bis 0,8% Kohlenstoff, bis 0,50%
Silizium, 0,80 bis 1,30% Mangan und h&chstens 0,05% Phosphor, Rest Eisen einschlieBlich erschmel-
zungsbedingter Verunreinigungen.

5. Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch 0,5 bis 0,75% Kohlenstoff, 0,10 bis
0,50% Silizium, 1,30 bis 1,70% Mangan und h&chstens 0,05% Phosphor, Rest Eisen einschlieBlich
erschmelzungsbedingter Verunreinigungen.

6. Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch 0,60 bis 0,80% Kohlenstoff, 0,60 bis
1,20% Silizium, 0,80 bis 1,30 % Mangan, hdchstens 0,030% Phosphor und 0,70 bis 1,20% Chrom,
Rest Eisen einschlieBlich erschmelzungsbedingter Verunreinigungen.

7. Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch 0,70 bis 0,80% Kohlenstoff, 0,80 bis
1,20% Silizium, 0,80 bis 1,30% Mangan, hochstens 0,030% Phosphor, 0,80 bis 1,20% Chrom, bis
0,25% Titan und/oder Vanadium, Rest Eisen einschlieBlich erschmelzungsbedingter Verunreinigungen.

8. Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch 0,53 bis 0,62% Kohlenstoff, 0,65 bis
1,1% Mangan, 0,8 bis 1,3% Chrom, 0,1 bis 0,6% Silizium, je 0,05 bis 0,11% Molybd&n und Vanadium
sowie unter 0,02% Phosphor, Rest Eisen einschlielich erschmelzungsbedingter Verunreinigungen.

9. Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeichnet durch 0,01 bis 0,25% Aluminium.

10. Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeichnet durch unter 0,004% Aluminium.

11. Verwendung eines Stahls nach einem der Anspriliche 1 bis 10 als Werkstoff flir Schienen, Radlenker
und rollendes Eisenbahnzeug.
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*Tafel 1, Stahl Nr. I vom Patent*
PATENT ABSTRACTS OF JAPAN

vol. 012, no. 353 (C-530)21. September
1988

& JP-A-63 109 145 ( SUMITOMO METAL IND.
LTD. ) 13. Mai 1988

* Zusammenfassung *

*Tafel 1, Nr. 4-7 vom Patent*

US-A-4 032 333 (STORA KOPARBERGS
BERGSLAGS)

28. Juni 1977
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Seite 2
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