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(57) Die Erfindung bezieht sich auf einen Stahl, der
sich als Werkstoff fir Eisenbahnréder, -radscheiben, -
radreifen und sonstige Gegenstande eignet, die einer
mechanischen und dynamischen Abrollbeanspruchung
unterliegen, wobei der Stahl einen héheren Reinheits-
grad als herkémmliche Radreifen-Stahle besitzt und
daher weniger empfindlich gegen Ermldungsrisse ist,
was durch einen Stahl mit bis zu 0,8% Kohlenstoff, min-
destens 0,2% Silizium, mindestens 0,5% Mangan, unter
0,003% Aluminium sowie einen durch Vakuumentgasen
auf hochstens 0,0015% eingestellten Sauerstoffgehalt
erreicht wird.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Stahl, der sich als Werkstoff fir Eisenbahnrader, -radscheiben, -radreifen und
sonstige Gegenstande eignet, die einer mechanischen und dynamischen Abrollbeanspruchung unterliegen und im fol-
genden als Radreifen bezeichnet werden.

Radreifen-Stahle unterliegen an und unter ihren Lauf- und Reibflachen unter dem EinfluB des Wagengewichts sowie
der Brems- und Beschleunigungskrafte einer hohen statischen und dynamischen Beanspruchung. Hinzu kommt eine -
insbesondere bei klotzgebremsten Eisenbahnradern - erhebliche Warmebelastung, die je nach der entstehenden Reib-
wéarme beim Bremsen und Anfahren zu Gefligeumwandlungen mit einer Laufflachenaufhartung infolge Martensitbildung
in der erhitzten Laufflachenzone flhren kann. Infolge der standigen hohen Walz- und Schlagbeanspruchung kommt es
daher bei Eisenbahnradern haufig zu RiBbildungen und Abblatterungen.

Diese Gefahr ist bei Werkstoffinhomogenitaten, insbesondere bei oxidischen Einschllissen besonders groB. Von
derartigen Einschlissen geht ein erheblicher, das Entstehen von Rissen und die RiBausbreitung férdernder schadlicher
EinfluB aus. Bei diesen Einschliissen handelt es sich Gblicherweise um Tonerderlickstande aus einer Aluminium-Des-
oxidation, die einer Verminderung des Sauerstoffgehalts unter 10~ 3% dient und darauf abzielt, das Entstehen von CO-
Randblasen beim Erstarren des Stahls zu vermeiden. Derartige Randblasen flhren bei der Weiterverarbeitung ihrerseits
zu Oberflachenfehlern, die bei Radreifen als Laufflachenfehler in Erscheinung treten. Ein weiterer Vorteil der Aluminium-
Desoxidation ergibt sich aus dem stabilen Abbinden des im fliissigen Stahl gel6sten Stickstoffs zu Aluminiumnitrid und
der daraus resultierenden Alterungsbestandigkeit sowie der Unterdriickung einer Kornvergréberung bei einer etwaigen
Warmebehandlung oder auch unter dem EinfluB einer lokalen Beanspruchung durch Reibwéarme beim Bremsen und
Anfahren.

Ubliche Radreifen-Stéhle enthalten daher neben etwa 0,2 bis 0,7% Kohlenstoff normalerweise 0,009 bis 0,063%
Aluminium.

Die erwahnten Risse, die haufig ursachlich fir Ermidungsschaden und -briiche sind, entstehen des weiteren als.
Folge einer Thermoschockbeanspruchung infolge Schlupfs beim Anfahren und Bremsen oder auch durch eine lokale
Uberschreitung der Dauerschwingfestigkeit im Bereich hoher Schlag- und Schubbeanspruchungen an und unter der
Laufflache.

Um die mechanischen Eigenschaften wie hoher VerschleiBwiderstand, Widerstand gegen ErmUdungsrisse, Sprod-
bruchsicherheit, Dauerschwingfestigkeit und Thermoschockbestéandigkeit zu verbessern, enthalten Radreifen-Stahle
vielfach noch Legierungselemente wie bis 0,8% Kohlenstoff, bis 1,0% Chrom, bis 0,20% Molybdén und bis 0,20% Vana-
dium. Auf diese Weise lassen sich zwar einzelne Werkstoffeigenschaften verbessern, nicht jedoch die Laufflachensché-
den vermeiden, fir die Tonerdeeinschliisse aus der Aluminium-Desoxidation ursachlich sind.

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, einen Stahl zu schaffen, der einen héheren Reinheitsgrad als
herkémmliche Radreifen-Stahle besitzt und daher weniger empfindlich gegen Ermudungsrisse ist.

Die Losung dieses Problems basiert auf dem Gedanken, auf die herkémmliche Aluminium-Desoxidation zu ver-
zichten und den Stahl, vorzugsweise einen stranggegossenen Stahl, stattdessen im Vakuum Uber eine CO-Bildung zu
desoxidieren, um so den Sauerstoffgehalt auf hdchstens 0,0015%, vorzugsweise hdchstens 0,0010% zu verringern.
Dabei sollte der Aluminiumgehalt 0,003%, vorzugsweise 0,002% nicht Ubersteigen und der Stahl im Langsschliff senk-
recht zur Laufflache nach DIN 50 602 K-Werte von héchstens 1, vorzugsweise von 0 besitzen.

Der erfindungsgeman tonerdefreie, im Vakuum desoxidierte Stahl enthalt 0,4 bis 0,7% Kohlenstoff, 0,20 bis 0,50%
Silizium, 0,60 bis 1,30% Mangan, bis 0,30% Chrom, héchstens 0,025% Phosphor und héchstens 0,025% Schwefel; er
ist vorzugsweise titanfrei, da das Titan unerwiinschte scharfkantige Karbonnitride bildet, die zu Ermidungsschéaden
fahren kénnen.

Der erfindungsgemaBe tonerdefreie Radreifen-Stahl kann jedoch auch 0,60 bis 0,80% Kohlenstoff, 0,50 bis 1,20%
Silizium, 0,80 bis 1,30% Mangan, héchstens 0,025% Phosphor und 0,40 bis 1,50% Chrom oder auch bis 0,08% Molyb-
dan und/oder Vanadium enthalten.

Die Zusammensetzung des Stahles kann Uber die genannten Legierungsgehalte hinaus verandert werden, um
besondere Eigenschaften einzustellen wie z. B. eine erhdhte Ac1- oder Martensittemperatur, eine erhéhte RiBzahigkeit
und eine verminderte RiBfortschrittsgeschwindigkeit oder um bestimmte Gefligezustande nach Normalgleichung oder
Vergiitung zu erreichen. Die tonerdefreie Desoxidation wird davon nicht betroffen.

All diese Stahle eignen sich im vakuumbehandelten Zustand als Werkstoff flr rollendes Eisenbahnzeug wie Rader,
Radreifen und -scheiben. Die jeweilige Stahlzusammensetzung muB auf die jeweilige ZielgréBe abgestimmt sein, wie
es z. B. die UIC-Normen 810-1 und 812-3 fiir Radreifen und Vollrader vorgeben (vgl. Tabelle 24.3).

Der erfindungsgemafe Radreifen-Stahl besitzt die VerschleiBfestigkeit herkémmlicher Stéhle und aufgrund seiner
Reinheit eine hohe Besténdigkeit gegen Ermidungsrisse. Dies zeigen Biegewechselversuche, die unter Verwendung
von drei Stéhlen entsprechend Tabelle 1, Rest Eisen, an Proben durchgeftihrt wurden, deren Lage und Beschaffenheit
sich aus der Zeichnung ergibt. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 Die Probenlage in einem Radlangsschnitt und
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Fig. 2 im Radquerschnitt nach der Linie | - | in Fig. 1 sowie

Fig. 3 die Probenform.

Tabelle |

Zustand | Zugfestigkeit | Biegewech- | KZ
selfestigkeit
[N/ mmz2]

Nr. | C(%) | Si(%) | Mn(%) | P (%) | S(%) | Al (%)
1. 0,46 0,35 0,92 0,032 | 0,019 | 0,025 N 695 230 8
2. 0,53 0,30 0,70 0,022 | 0,017 | 0,020 N 820 275 10
3. 0,52 0,36 0,74 0,020 | 0,021 | 0,021 82 920 340 15
4, 0,47 0,32 0,91 0,020 | 0,020 | 0,002 N 697 270(+17%) 0
5. 0,52 0,33 0,72 0,018 | 0,019 | 0,001 N 815 335(+22%) 0
6. 0,54 0,36 0,72 0,022 | 0,018 | 0,001 S 918 390(+15%) 1

1) normalgegluht
2) radkranzvergutet

Die Daten der einzelnen Versuche einschlieBlich des oxidischen Reinheitsgrades K2 von Langsproben sind in der
Tabelle zusammengestellt; sie belegen eine deutliche Steigerung der Biegewechselfestigkeit der erfindungsgemaBen
Stahle 4 und 5 im Vergleich zu den herkdmmlichen Stahlen 1 bis 3 um etwa 15 bis 22%. Um bei herkémmlichen Stahlen
eine derartige Steigerung der Biegewechselfestigkeit zu erreichen, mtiBte - durch legierungstechnische MaBnahmen -
deren Zugfestigkeit um etwa 18% erhéht werden. Das wére jedoch mit einem erheblichen Verlust an Zahigkeit und
Thermoschockbesténdigkeit verbunden, da sich eine Erhéhung der Zugfestigkeit nur auf Kosten der Zahigkeit und der
Thermoschockbesténdigkeit erreichen 1aBt.

Bei den erfindungsgeméafBen Stahlen folgt die hdhere Biegewechselfestigkeit als Indikator fiir die Bestéandigkeit
gegen Ermidungsrisse jedoch aus dem weitestgehenden Kehlen von Tonerdeeinschllissen und der mit ihnen verbun-
denen Kerbwirkung sowie den sie umgebenden Zugspannungsfeldern, die aus der Abkihlung von Umform- und War-
mebehandlungstemperaturen resultieren.

Weniger schadlich sind hingegen Silikate und Sulfide aufgrund ihrer geringeren Kerbwirkung; sie sind wegen ihrer
groBeren Plastizitat und ihrer gréBeren Warmeausdehnungskoeffizienten auch nicht von Eigenspannungsfeldern umge-
ben.

Bei der Verwendung des erfindungsgemaBen Stahls als Radreifenwerkstoff fallen die ansonsten mit Tonerdeein-
schlussen verbundenen Spannungsspitzen fort, die aufgrund der aus der Rollbeanspruchung resultierenden Schubs-
pannungen an und unter der Laufflache Ausgangsstellen fir Ermidungsrisse sind.

Da die Aluminium-Desoxidation erfindungsgemas entféllt, kann es sich empfehlen, zur Verbesserung der Alterungs-
bestandigkeit und zur Verbinderung eines warmebedingten Kornwachstums Stahle mit 0,02 bis 0,05% Niob und/oder
0,02 bis 0,1% Vanadium zu verwenden.

Patentanspriiche

1. Stahl fur Eisenbahnrader und Radreifen sowie dynamisch rollbeanspruchte Gegenstande mit bis 0,8% Kohlenstoff,
mindestens 0,2% Silizium, mindestens 0,5% Mangan, unter 0,003% Aluminium sowie einem durch Vakuumentga-
sen auf héchstens 0,0015% eingestellten Sauerstoffgehalt.

2. Stahlnach Anspruch 1 mit 0,4 bis 0,70% Kohlenstoff, 0,20 bis 0,50% Silizium, 0,70 bis 1,20% Mangan und héchstens
0,025% Phosphor, 0,30% Chrom, 0,30% Kupfer, 0,08% Molybdan, 0,30% Nickel, 0,05% Vanadium, Rest Eisen
einschlieBlich erschmelzungsbedingter Verunreinigungen.
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Stahl nach Anspruch 1 mit 0,4 bis 0,70% Kohlenstoff, 0,20 bis 0,50% Silizium, 0,60 bis 0,90% Mangan und héchstens
0,025% Phosphor, Rest Eisen einschlieBlich erschmelzungsbedingter Verunreinigungen.

Stahl nach Anspruch 1 mit 0,20 bis 0,80% Kohlenstoff, 0,20 bis 1,20% Silizium, 0,60 bis 1,30% Mangan, héchstens
0,025% Phosphor und 0,70 bis 1,20% Chrom, bis 0,40% Molybdan, bis 0,25% Vanadium, bis 0,003% Bor, Rest
Eisen einschlieBlich erschmelzungsbedingter Verunreinigungen.

Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 4 mit 0,02 bis 0,05% Niob und/oder 0,05 bis 0,1% Vanadium.

Verwendung eines Stahls nach einem der Anspriiche 1 bis 5 als Werkstoff flir Eisenbahnrader, Radreifen und dyna-
misch rollbeanspruchte Gegenstande.
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