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(57) Die Erfindung betrifft ein profiliertes Walzgut,
insbesondere eine Fahr- oder Eisenbahnschine, aus ei-
ner Eisenbasislegierung mit Uber den Querschnitt zu-
mindest teilweise durch beschleunigte Abkihlung gebil-
deter Gefugestruktur sowie ein Verfahren zur Herstel-
lung des Walzgutes.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, dafB die Eisenba-
sislegierung einen Gehalt von Silizium plus Aluminium
von unter 0,99 Gew.-% aufweist und daf3 zumindest teil-
weise im Walzgut eine Geflgeausbildung mit einer

Profiliertes Walzgut und Verfahren zu dessen Herstellung

Struktur, die bei im wesentlichen isothermer Gefligeum-
wandlung vom Austenit im Bereich der unteren Zwi-
schenstufe bzw. unteren Bainitstufe gebildet wird, vor-
liegt. Diese Gefligestruktur wird mit einem Verfahren er-
reicht, bei welchem das Umwandlungsverhalten der Le-
gierung festgestellt und anschlieBend ein Umwandeln
des Walzgutmaterials zumindest teilweise bei einer
Temperatur zwischen dem Martensitpunkt und einem
diesen um héchstens 250°C Uberschreitenden Wert
durchgefihrt wird.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein profiliertes Walzgut, insbe-
sondere Fahr- oder Eisenbahnschiene, aus einer Eisen-
basislegierung enthaltend Kohlenstoff, Silizium, Man-
gan, gegebenenfalls Chrom, sonderkarbidbildende so-
wie das Umwandlungsverhalten des Werkstoffes beein-
flussende Elemente undloder Mikrolegierungszusatze,
Rest Eisen und herstellungsbedingte sowie lbliche Ver-
unreinigungen, mit Giber den Querschnitt zumindest teil-
weise durch beschleunigte Abklhlung aus dem Auste-
nitgebiet der Legierung gebildeter Gefligestruktur.

Weiters umfaBt die Erfindung ein Verfahren zur Her-
stellung von profiliertem Walzgut, insbesondere von
Fahr- oder Eisenbahnschienen, aus einer Eisenbasis-
legierung mit Uber den Querschnitt zumindest teilweise
durch beschleunigte Abkiihlungaus dem Austenitgebiet
der Legierung gebildeter Gefugestruktur, wobei zumin-
dest Teile der Oberflache des Walzgutes mit Kihimittel
beaufschlagt oder in dieses eingebracht werden.

Walzgut kann als Bauteil entsprechend der jeweili-
gen Verwendung verschiedenartig belastet sein, wobei
auf Grund der allgemeinen Materialeigenschaften im
wesentlichen die héchste Einzelbeanspruchung die Di-
mensionierung des Teiles fordert und/oder dessen Halt-
barkeit bestimmt. Technisch und auch wirtschaftlich
kann es dafiir von Vorteil sein, wenn das Eigenschafts-
profil des Bauteiles an die Anforderungen an diesen an-
gepaBt ist bzw., wenn entsprechend den ausgepragten
Einzelbelastungen an den Teil dieser spezifisch beson-
ders hohe Werkstoffkennwerte aufweist.

Am Beispiel von Fahr- oder Eisenbahnschienen
kann eine vielschichtige Materialbelastung deutlich er-
kannt werden. Fir den schienengebundenen Verkehr
sollen die Schienen einerseits einen hohen
VerschleiBwiderstand im Kopfbereich bzw. an der die
Réader tragenden Oberflache haben und andererseits,
der Biegebeanspruchung im Gleis wegen, hohe Z&hig-
keit, Festigkeit und Bruchsicherheit im Gbrigen Quer-
schnittsbereich aufweisen.

Um die Gebrauchseigenschaften der Schienen bei
steigendem Verkehrsaufkommen und immer gréBeren
Achslasten zu verbessem, wurden eine Vielzahl von
Vorschldgen gemacht, deren Kopfharte zu erhéhen.

Aus der AT- 399346 -B ist zur Erfillung dieser Er-
fordernisse ein Verfahren bekannt, bei welchem der
Schienenkopf aus dem Austenitgebiet der Legierung in
einem einen synthetischen Kiihimittelzusatz aufweisen-
den Kuhlmittel bis zu einer Oberflachentemperatur zwi-
schen 450°C und 550°C eingetaucht und anschlieend
ausgebracht wird, wodurch im Kopfbereich ein feinper-
litisches Geflige mit erhéhter Materialharte gebildet
wird. Zur Durchfiihrung des Verfahrens ist geméan EP
441166-A eine Vorrichtung offenbart, die auf einfache
Weise ein Eintauchen des Schienenkopfes in ein eine
Kuhlflussigkeit beinhaltendes Tauchbecken erméglicht.

Ein weiteres Verfahren zur Ausbildung einer stabi-
len Perlitstruktur in Schienen ist aus der EP-186373 -B1
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bekannt geworden, bei welchem Verfahren im wesent-
lichen eine Disenanordnung fir ein Kihimittel zur be-
schleunigten Abklhlung der Schiene verwendet und der
Abstand zwischen Diisenanordnung und Schienenkopf
in Abhangigkeit von dem flr den Schienenkopf zu er-
zielenden Hartewert und dem Kohlenstoffaquivalent
des Stahles eingestellt wird.

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Durchfih-
rung des Verfahrens zur Warmebehandlung von profi-
liertem Walzgut, insbesondere von Schienen, ist der
EP-693562-A zu entnehmen, wobei insbesondere im
Schienenkopf ein feinperlitisches Geflige mit erhéhter
Harte und Abriebfertigkeit gebildet wird. Ein weiteres
Verfahren zur Erstellung einer feinperlitischen Geflge-
ausbildung im Kopfbereich der Schiene ist in der EP-
293002 offenbart. Dabei wird der Schienenkopf durch
HeiBwasserstrahlen bis 420 °C abgekihlt und anschlie-
Bend mittels eines Luftstromes behandelt.

Aus der EP -358362-A ist ein Verfahren bekannt ge-
worden, bei welchem der Schienenkopf aus dem Auste-
nitgebiet der Legierung mit hoher Intensitat und der
MaBgabe abgekihlt wird, daf die Oberflachentempera-
tur Uber dem Martensitpunkt verbleibt. Nach einem Er-
reichen einer gewahlten Temperatur erfolgt eine Be-
grenzungder Kiihlwirkung, so daB eine vollstandige iso-
therme Umwandlung in der unteren Perlitstufe und zwar
Austenit- feiner Perlit ablauft. Entsprechend der chemi-
schen Zusammensetzung des Stahles soll diese Gefii-
geanderung ohne Bainitbildung erfolgen.

Eine Schiene mit hoher VerschleiBfestigkeit am
Kopf und hoher Bruchsicherheit im Fu3 wird geman EP-
136613-A bzw. DE- 33 36 006-A durch ein Verfahren
erreicht, bei welchem die Schiene nach dem Walzen
und Abklhlen an Luft bei 810 bis 890 °C austenitisiert
und anschlieBend beschleunigt abgekihlt wird. Dabei
erfolgt die Abklihlung derart, daf3 im Bereich des Kopfes
ein feinperlitisches Geflige und im Bereich des FuBles
ein martensitisches Geflige entsteht, das anschlieBend
angelassen wird.

Um nun ein Walzgut mit vorteilhaften mechani-
schen Eigenschaften, vorzugsweise eine Fahr- oder Ei-
senbahnschiene mit hoher Abriebfestigkeit, insbeson-
dere des Kopfes, und hoher Zahigkeit der Ubrigen Be-
reiche zu erreichen, ist gemal dem Stand der Technik
im Werkstoff eine feinperlitische Gefligestruktur einzu-
stellen und ein Zwischenstufengefiige bzw. Bainitgefi-
ge, gegebenenfalls mit Martensitanteilen, zu vermei-
den.

Vorgesagtes ist auch wissenschaftlich begriindbar,
weil bei der Perlitumwandlung, bei welcher eine Diffusi-
on der Atome erfolgt, mit sinkender Temperatur die
Keimbildungsgeschwindigkeit fur die lamellaren Pha-
sen Karbid und Ferrit zunimmt, wodurch das Geflige zu-
nehmend feiner und dadurch bei hoher Zahigkeit harter
sowie abriebfester wird. Die Perlitbildung erfolgt also
Uber Keimbildung und Wachstum, die durch das Aus-
maf der Unterkihlung und die Diffusionsgeschwindig-
keit, insbesondere der Kohlenstoff- und Eisenatome,
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bestimmt werden.

Wird die Abkuhlungsgeschwindigkeit weiter erhdht
bzw. die Umwandlungstemperatur weiter gesenkt, er-
folgt eine Umwandlung von kohlenstoffhaltigen niedrig-
legierten Eisenbasiswerkstoffen in das Zwischenstufen-
geflge. Obwohl eine strenge wissenschaftliche Klarung
noch aussteht, wird vielfach angenommen, daf bei ei-
ner Zwischenstufen- oder Bainitumwandlung die
Grundgitteratome eingefroren sind und die Geflge-
strukturanderung durch ein Umklappen des Gitters er-
folgt, wobei jedoch die Kohlenstoffatome noch diffundie-
ren kédnnen und in der Folge Karbide bilden. Eine unmit-
telbar unter dem Temperaturgebiet der Umwandlung zu
feinem lamellaren Perlit, also bei der Zwischenstufen-
umwandlung gebildeten Geflgestruktur weist eine we-
sentlich grébere Form auf. Auch die entstandenen Kar-
bide sind deutlich gréBer ausgebildet, zwischen den
Ferrittamellen angeordnet, verschlechtern wesentlich
die Materialzahigkeit und beglnstigen die Materialer-
mudung sowie erhdhen die Bruchgefahr des Teiles ins-
besondere bei stoBartigen Belastungen. Aus diesem
Grund sollen Schienen keine Bainitanteile im Geflge
aufweisen.

Ein karbidfreier bainitischer Stahl mit hoher Abrieb-
festigkeit und verbesserter Kontakiermiidungsbestan-
digkeit ist aus der WO 96/22396 bekannt geworden. Mit-
tels hoher Silizium und/oder Aluminiumgehalte von 1,0
bis 3,0 Gew.-% in einem niedriglegierten- 0,05 bis 0,5
Gew.-% Kohlenstoff sowie 0,5 bis 2,5 Gew.-% Mangan
und 0,25 bis 2,5 Gew.-% Chrom aufweisenden Stahl soll
im Walzgut durch kontinuierliches Abklhlen von der
Walztemperatur eine im wesentlichen karbidfreie Mikro-
struktur des Typs " Oberer Bainit", das ist ein Mischge-
fage aus bainitischem Ferrit, Restaustenit und hochkoh-
lenstoffhaltigem Martensit, eingestellt werden. Bei tie-
fen Temperaturen und/oder bei mechanischen Bean-
spruchungen kdénnen jedoch zumindest Teile des Rest-
austenits im Geflge unter Bildung von Martensit und/
oder einem sogenannten Verfomungsmartensit um-
klappen, wodurch an den Phasengrenzen die RiBinitia-
tionsgefahr erhéht ist.

Ein Steigen des Verkehrsaufkommens auf den
Bahnstrecken sowie héhere Achslasten und Zugsge-
schwindigkeiten fordern allgemein hdéhere Materialgl-
ten und sollten auch durch bessere Gebrauchseigen-
schaften von Schienen erreicht werden.

Dem bisher bekannten Walzgut aus niedrig legier-
ten Eisenbasiswerkstoffen sowie den Verfahren, insbe-
sondere Warmebehandlungsverfahren, zur Herstellung
desselben mit verbesserten Gebrauchseigenschaften
liegt allgemein der Nachteil zugrunde, daf3 dem Stand
der Technik geméan eine weitere Erhéhung der Abrieb-
festigkeit und Zahigkeit des Werkstoffes nur durch teure
legierungstechnische MaBnahmen erreicht werden
kann.

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen und setzt
sich zum Ziel, ein profiliertes Walzgut, insbesondere ei-
ne Schiene, mit einer optimalen Kombination von hoher
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Abriebfestigkeit bzw. hohem VerschleiBwiderstand bei
erhdhter Zahigkeit und Materialharte sowie Bestandig-
keit gegen Kontaktermiidung anzugeben.

Femer ist es Aufgabe der Erfindung, ein neues Ver-
fahren zu schaffen, mit welchem die Gebrauchseigen-
schaften von profiliertem Walzgut bei wirtschaftlichem
Legierungseinsatz verbessert werden.

Dieses Ziel wird bei einem gattungsgemaBen Ge-
genstand der eingangs genannten Art dadurch erreicht,
dafB die Eisenbasislegierung eine Konzentration der
Elemente in Gew.-%

Silizium MAX 0,93, vorzugsweise 0,21 bis 0,69

Aluminium MAX 0,06 , vorzugsweise unter 0,03 und
Silizium plus Aluminium unter 0,99 aufweist und
dafB zumindest in Teilbereichen des Walzgutquer-
schnittes liber dessen Langserstreckung eine Ge-
flgeausbildung mit einer Strukiur, die bei der im we-
sentlichen isothermen Gefligeumwandlung vom
Austenit im Bereich der unteren Zwischenstufe
bzw. der unteren Bainitstufe gebildet wird, vorliegt.

Die mit der Erfindung erreichten Vorteile liegen ins-
besondere darin, daB, wie gefunden wurde, ein Walzgut
mit einer Gefligeausbildung entsprechend einer Um-
wandlung in der unteren Zwischenstufe wesentlich ver-
besserte mechanische Eigenschaften aufweist. Voraus-
setzung daflr sind nach oben streng begrenzte Silizi-
um-und/oder Aluminiumgehalte des Werkstoffes. Héhe-
re Silizium-und/oder Aluminiumkonzentrationen wirken
in niedrig legierten Eisenbasiswerkstoffen abschniirend
auf das Gammagebiet im Zustand des Stoffsystems, so
daf eine weitgehend vollstandige Umwandlung des Ge-
fliges von Austenit im Bereich der unteren Zwischenstu-
fe nur bei Gehalten an Silizium in Gew.-% von MAX 0,93
und Aluminium von MAX 0,06 sowie Silizium plus Alu-
minium unter 0,99 ermdglicht wird. Die Uberraschend
groBe Verbesserung der Materialeigenschaften zwi-
schen oberer und unterer Zwischenstufengefligestruk-
tur ist derzeit noch nicht ausreichend erklarbar und wird
von einem Teil der Fachwelt wissenschaftlich damit be-
griindet, daB3 im oberen Temperaturbereich der Zwi-
schenstufenumwandlung, in welcher zwar eine Selbst-
diffusion der Gitteratome eingefroren ist, der Kohlen-
stoff noch leicht diffundieren kann. Dies bewirkt grobe,
lichtmikroskopisch sichtbaren Karbidausscheidungen,
die zwischen den Ferritnadeln liegen, was in der Folge
zu einer nachteiligen Beeinflussung der Werkstoffeigen-
schaften flhrt. Im Temperaturbereich der unteren Zwi-
schenstufenumwandlung erscheint hingegen die Koh-
lenstoffdiffusion weitgehend verringert bzw. ebenfalls
weitgegend eingefroren, wodurch die Karbide in den
Nadeln des Zwischenstufenferrits gebildet und so fein
verteilt vorliegen, daB sie lichtmikroskopisch nicht mehr
feststellbar, sondem nur noch elekronenmikroskopisch
zu erkennen sind. Diese vorteilhafte Karbidausbildung
und Karbidverteilung im Gefuge der unteren Zwischen-
stufe flhrt offensichtlich zu einer wesentlichen Verbes-
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serung der Harte und Festigkeit, der Zahigkeit, der
Bruchsicherheit, der Abriebfestigkeit und des Ver-
schleiBwiderstandes sowie zu einer hohen Kontakter-
mudungsbestandigkeit des Walzgutes.

Besonders vorteilhafte Walzguteigenschaften we-
den erreicht, wenn die Eisenbasislegierung im wesent-
lichen die Elemente in Gew.-%Kohlenstoff 0,41 bis 1,3,
vorzugsweise 0,51 bis 0,98
Mangan 0,31 bis 2,55, vorzugsweise 0,91 bis 1,95
Eisen als Rest, aufweist.

Die mechanischen Eigenschaftswerte des Walzgutes
kénnen weiter gesteigert bzw. verbessert werden, wenn
die Eisenbasislegierung weiters die Elemente in Gew.-
% Chrom 0,21 bis 2,45, vorzugsweise 0,38 bis 1,95
gegebenenfalls

Molybdan bis 0,88, vorzugsweise bis 0,49

Wolfram bis 1,69, vorzugsweise bis 0,95

Vanadin bis 0,39, vorzugsweise bis 0,19, weiters

Niob undloder Tantal und/oder Zirkon und/oder Hafnium
undloder Titan einzeln

oder in Summe bis 0,28 , vorzugsweise bis 0,19, sowie
Nickel bis 2,4, vorzugsweise bis 0,95

Bor bis 0,006, vorzugsweise 0,004

aufweist.

Um eine weitgehend vollstandige Umwandlung in der
unteren Bainitstufe der Legierung bei Vermeidung von
Mischgefligen zu erreichen, kann in ginstiger Weise
vorgesehen sein, daf3 die Eisenbasislegierung die Ele-
mente Silizium, Aluminium und Kohlenstoff in derartigen
Konzentrationen aufweist, daB der Wert gebildet aus
2,75mal % Silizium

und/oder Aluminium minus % Kohlenstoff gleich oder
kleiner ist als 2,2. Durch diese Begrenzung bzw. Rela-
tion werden in vorteilhafter Weise die stark ferritbilden-
den Elemente, Si und Al, und das wirkungsvoll auste-
nitbildende Element C umwandlungskinetisch einander
zugeordnet bzw. aufeinander abgestimmt.

Wenn ein profiliertes Walzgut, insbesondere Eisen-
bahnschiene, bestehend aus einem Schienenkopf, ei-
nem Schienenfu3 und einem diese Bereiche verbinden-
den Steg, bei welchem zumindest in einem Bereich des
Querschnittes, insbesondere im Kopf der Schiene, die
in der unteren Zwischenstufe bzw. im unteren Bainitbe-
reich gebildete Gefligestruktur eine Tiefe von minde-
stens 10 mm, vorzugsweise von mindestens 15 mm,
von der Oberflache aufweist, konnen auch besonders
hoch belastete Oberflachenbereiche Uberragende
Standfestigkeiten erbringen.

Ein profiliertes Walzgut, insbesondere Eisenbahn-
schiene, bei welchem die Querschnittsbereiche mit ei-
ner unteren Zwischenstufen- oder unteren bainitischen
Gefugestruktur axsymmetrisch oder zentrisch-symme-
trisch angeordnet sind, besitzt zusatzlich die Vorteile ei-
ner hohen Formstabilitat in Langsrichtung und geringe-
rer innerer Spannungen.

Besonders vorteilhaft betreffend die Gebrauchsei-
genschaften ist, wenn das profilierte Walzgut im bzw. in
den Bereich(en) mit unterer Zwischenstufen-oder unte-
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rer Bainitstruktur eine Harte von mindestens 350 HB,
vorzugsweise von mindestens 400 HB, insbesondere
von 420 bis 600 HB, aufweist.

Die weitere Aufgabe der Erfindung wird bei einem
Verfahren der vorhin genannten Art dadurch geldst, dafi
die Zusammensetzung der Legierung in engen Grenzen
ausgewahlt deren Umwandlungsverhalten bei der Ab-
kihlung aus dem Gebiet der kubisch flachenzentrierten
Atomstruktur bzw. aus dem Austenitgebiet ermittelt und
aus der ausgewahlten Legierung das Walzgut herge-
stellt werden, wonach in Langsrichtung zumindest Teile
des Querschnittes des Walzgutes aus dem Austenitge-
biet auf eine Temperatur zwischen dem Martensitpunkt
der Legierung und einem diesen um héchstens 250 °C,
vorzugsweise um héchstens 190 °C, liberschreitenden
Wert, insbesondere auf eine Temperatur im Bereich von
5° C bis 110 ° C uber dem Martensitpunkt abgekihlt
werden und das Gefilige im wesentlichen isotherm um-
wandeln gelassen wird.

Die mit dem erfindungsgemafBen Verfahren erziel-
ten Vorteile sind im wesentlichen darin zu sehen, dafi
eine genaue Hestell- und Qualitatsplanung fur das pro-
filierte Walzgut erstellt werden kann, wobei dessen me-
chanische Eigenschaften wesentliche verbessert sind.
Einerseits kann dabei eine kostenglinstige chemische
Legierungszusammensetzung, die allenfalls das erfor-
derliche Eigenschaftsprofil des Erzeugnisses sicher-
stellt, ausgewahlt werden, andererseits ist es méglich,
eine genaue umfassende Erzeugungs- und Warmebe-
handlungstechnologie vorzuschreiben bzw. anzuwen-
den. Dies ist wichtig, weil die Umwandlungsvorgange
beim Abklhlen aus dem Austenitgebiet der Legierung
nicht nur von der Zusammensetzung derselben sondem
auch von der Héhe der Endwalz- und/oder Austenitisie-
rungstemperatur, vom Keimzustand sowie der Keimbil-
dungsgeschwindigkeit fir Phasen bzw. dem Umklapp-
mechanismus abhangen. Unter Zugrundelegung des
jeweiligen Umwandlungsverhaltens bzw. der Marten-
sitstarttemperatur des Werkstoffes fir einen in der prak-
tischen Erzeugung gegebenen oder einstellbaren Zu-
stand, ist dabei die erfindungsgemaBe Umwandlungs-
temperaturfihrung festlegbar.

Besonders vorteilhafte Materialeigenschaften wer-
den erreicht, wenn die Umwandlung des Gefiliges im
wesentlichen isotherm in einem Temperaturbereich von
héchstens PLUS-MINUS 110 °C, vorzugsweise von
héchstens PLUS-MINUS 60 °C, erfolgt. Daraus ergibt
sich flir die meisten Stahle, die flir hochbelastbare Walz-
produkte, insbesondere flr Eisenbahnschienen, ver-
wendet werden, eine Umwandlungstemperatur von
héchstens 450°C, vorzugsweise von héchstens 400°C,
insbesondere von 300 bis 380°C, um ein erfindungsge-
mafBes Geflige der unteren Zwischenstufe einzustellen.

Wenn, wie vorteilhaft vorgesehen sein kann, zumin-
dest ein Teil des Querschnittes des profilierten Walzgu-
tes mit erhdhter Massekonzentration einer beschleunig-
ten Abkiihlung unterworfen wird, ist eine ginstige
gleichmaBige Abkiihlung bezogen auf die Langsaxe
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des Walzgutes erreichbar.

Die GleichmaBigkeit der Abkilihlung Uber den Quer-
schnitt kann weiter, insbesondere bei Schienenprofilen,
verbessert werden, wenn das Walzgut in einem ersten
Schritt in eine Kuhlflissigkeit vollumfangsmaBig ge-
taucht, nach einem Erreichen einer Temperatur eines
Oberflachenbereiches von mindestens 2°C, insbeson-
dere jedoch etwa 160°C Uber dem Martensitpunkt der
Legierung aus dem KihImittel zumindest teilweise aus-
gebracht und in einem zweiten Schritt ausschlieBlich
der Bereich mit hoher Massekonzentration gegebenen-
falls zeitweise im Tauchbad belassen oder in dieses
zeitweise eingebracht wird.

Wird die Abklhlung des Walzgutes durch eine auf
die Massekonzentration des Profils abgestimmte Kiihl-
mittelbeaufschlagung der Oberflache durchgefihrt, so
kann die Warmebehandlungstechnologie fiir die Gbli-
chen legierten Schienenstéhle derart festgelegt wer-
den, daB3 eine Geflgeumwandlung im Bereich der un-
teren Zwischenstufe Uber im wesentlichen den gesam-
ten Querschnitt erfolgt.

Insbesondere im Hinblick auf eine gleichmaBige
Kuhimittelbeaufschlagung sowie eine Verschiebung
des Umwandlungsbeginnes der Legierung zu l&ngeren
Zeiten ist es bevorzugt, wenn das Walzgut unmittelbar
nach der Verformung unter Ausnutzung der Walzhitze
achsfluchtend gerichtet und einem durch Umwandlung
in der unteren Zwischenstufe des Werkstoffes besonde-
re Materialeigenschaften Uber den Querschnitt erstel-
lenden Abkuhlverfahren zugefuhrt wird.

Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgeméaBe
Verfahren anwendbar, wenn Eisenbahnschienen, ins-
besondere flr Hochleistungsstrecken, mit hoher Ab-
riebfestigkeit bzw. hoher VerschleiBfestigkeit, hoher Za-
higkeit und geringer Kontaktermidung bei groBBer spe-
zifischer Belastung hergestellt werden, wobei nach dem
Walzen und zumindest teilweisem thermischem Einstel-
len eines Gefliges der unteren Zwischenstufe ein an-
schlieBendes Richtverfahren, insbesondere Biegericht-
verfahren bei Raumtemperatur oder geringfugig erhéh-
ter Temperatur, zur Erhaltung der besonderen Material-
eigenschaften bei stabiler Ausrichtung der Schiene
durchgefihrt wird.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Unter-
suchungsergebnissen der Entwicklung und Ausfih-
rungsbeispielen naher dargelegt.

Ein Walzgut mit im wesentlichen H-férmigem Profil soll-
te mit einer Harte zwischen 550 und 600 HV und héchst-
moglicher Zahigkeit hergestellt werden. Dafir erfolgte
die Auswahl einer Eisenbasislegierung, die mit folgen-
der Zusammensetzung in Gew.-% untersucht und her-
gestellt wurde:

C =1,05 Si=0,28 Mn = 0,35, Cr = 1,55, Rest Eisen
und Verunreinigungen. Mittels Dilatometererprobung
erfolgte die Erstellung von einerseits kontinuierlichen
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubildem ( kont.
ZTU-Schaubildem) bei Austenitisierungstemperaturen
von 860°C ( Fig. 1); 950°C; und 1050°C ( Fig. 2) sowie
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andererseits von isothermischen ZTU- Schaubildem bei
einer Austenitisierung von wiederum 860°C ( Fig. 3);
950°C; und 1050 °C ( Fig. 4) der Legierung. Die Schau-
bilder decken sich mit denjenigen, die fur diese Stahltyp
aus der Literatur bekannt sind.

An Proben, die von einer Austenitisierungstem-
pemtur von 860°C ( Fig. 1) beschleunigt abgekiihlt wur-
den, war ein Erreichen der geforderten Materialharte (
Zahlenwert im Kreis) von 530 - 600 HV durch entspre-
chendes Abkiihlen nur schwer méglich, wobei das Ge-
fige als Mischgefiige mit im wesentlichen oberer Zwi-
schenstufe, unterer Zwischenstufe und Martensit vorlag
und der Werkstoff schlechte Zahigkeitswerte besaf.

Durch eine Erhdéhung der Austenitisierungstempe-
ratur letztlich auf 1050°C ( Fig. 2) wurde die Zwischen-
stufenumwandlung weitestgehend unterbunden, so
daB das Gefiige bei kontinuierlicher Abklihlung im ge-
wilinschten Hartebereich aus Perlit und Martensit gebil-
det war und ebenfalls nicht die erwarteten hohen Z&hig-
keitswerte des Werkstoffes erbrachte.

Proben der vorher genannten Legierung, die von ei-
ner Temperatur von 860°C ( Fig. 3) beschleunigt abge-
kihlt und erfindungsgeman zwischen 350 °C und 300°C
( siehe Pfeil), also 155°C bzw. 105°C oberhalb des Mar-
tensitpunktes, umwandeln gelassen wurden, erbrach-
ten reproduzierbar eine Materialharte von 550 bis 600
HV, ein homogenes Geflige der unteren Zwischenstufe
sowie wesentlich erhdhte Werkstoffzahigkeitswerte.

Es wurde weiters festgestellt, da3 mit steigender
Austenitisierungstemperatur die Bereiche der Perlitum-
wandlung und insbesondere jene der Zwischenstufen-
umwandlung zu langeren Zeiten verschoben werden,
so daB eine erfindungsgemane isotherme Umwandlung
im unteren Zwischenstufenbereich, die eine Material-
harte von 550 bis 600 HV erbringt, zwischen 330 °C und
280°C ( siehe Pfeil) 20 bis 340 Minuten erfordert und
auBerordentlich hohe Materialzahigkeitswerte bewirkt.

Aus obigen Untersuchungen ist deutlich entnehm-
bar, dafB3 eine erfindungsgeméaBe isotherme Umwand-
lung von Walzgut, vorzugsweise von Schienen, im Be-
reich der unteren Zwischenstufe der Legierung einer-
seits hohe Materialhdrte bei groBer Z&higkeit erbringt
und dafB andererseits durch eine entsprechende War-
meflhrung bzw. Temperaturwahl die Herstellbedingun-
gen bzw. die erforderlichen Zeitspannen beim Material-
fluB flir ein sicheres Erreichen besonderer Gltewerte
des Erzeugnisses bericksichtigt werden kénnen.

Weiters wurden aus einem Stahl mit der Zusam-
mensetzung in Gew.-% C=0,30, Si=0,30, Mn=1,08,
Cr=1,11, Ni=0,04 Mo= 0,09, V=0,15, Al =0,016 Rest Ei-
sen und Begleitelemente Eisenbahnschienen herge-
stellt, wobei eine Walzendtemperatur der Oberflache
von im Mittel 1045°C vorlag. Nach dem Walzen erfolgte
ein genaues langsaxfluchtendes Richten des Walzgu-
tes und ein Verbringen der Schiene zu einer Kiihlein-
richtung. In dieser Kiihleinrichtung wurde in einer ersten
Stufe eine vollumfangliche Kihlung der Schiene mit ho-
her Intensitat so lange vorgenommen, bis Teile- dies wa-
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ren die peripheren Bereiche am Schienenfu3- eine
Oberflachentemperatur von 290°C aufwiesen. Danach
erfolgte in diesen Bereichen ein Absetzen der hohen
Kuhlintensitat bzw. eine Abschaltung der Kihimittelbe-
aufschlagung. Darauf wurde in einer zweiten Stufe des
Verfahrens nur in den Bereichen hoher Volumskonzen-
tration und vergleichsweise héherer Temperatur, dies ist
insbesondere der Schienenkopf, die intensive Kihlung
bzw. eine beschleunigte Abkiihlung so lange weiterge-
fahrt, bis deren Oberflachentemperatur ebenfalls 290°C
aufwies. Diese Abklhlungsart erfordert gegebenenfalls
eine intermittierende Kihlung bzw. eine Intervallkih-
lung oder eine Intensitatsregelung der Kihimittelbeauf-
schlagung zumindest fur Bereiche der Querschnitts-
oberflache.

In einer dritten Stufe wurde dann die so abgekuhlte
Schiene in einen Ofen bzw. eine Warmhaltekammer mit
einer Temperatur im Bereich von 340°C verbracht, um-
wandeln gelassen und in der Folge auf Raumtempera-
tur abgekuhlt.

An dieser Stelle sei vermerkt, daB mittels Vorunter-
suchungen isotherme ZTU-Schaubilder jeweils in Ab-
hangigkeit von derAustenitisierungstemperatur von
850°C ( Fig. 5) sowie von 1050°C (Fig.6) und jeweils
der Martensitpunkt obiger Legierung, der 300°C bzw.
260°C betrug, ermittelt wurden. Zufolge dieser Ergeb-
nisse war die Kihltechnologie und die Umwandlungs-
temperatur mit 340°C festgelegt worden.
Nachfolgende Materialuntersuchungen erbrachten fol-
gende Ergebnisse:

Uber den gesamten Querschnitt lag ein Gefiige mit
einer Struktur der unteren Zwischenstufe bzw. Bai-
nitstufe vor.

Die Harte am Schienenkopf betrug 475 HB und war
Uber den gesamten Schienenquerschnitt nur ge-
ringfligig unterschiedlich.

Die Werkstoffzahigkeit, gemessen an Kerbschlag-
proben, war ebenfalls wesentlich verbessert.

Die RiBbruchzéahigkeitsuntersuchung erbrachte
Werte K|, von iber 2300 N/mm?372,

Patentanspriiche

1. Profiliertes Walzgut, insbesondere Fahr- oder Ei-
senbahnschiene, aus einer Eisenbasislegierung
enthaltend Kohlenstoff Silizium, Mangan, gegebe-
nenfalls Chrom, sonderkarbidbildende sowie das
Umwandlungsverhalten des Werkstoffes beeinflus-
sende Elemente und/oder Mikrolegierungszuséatze,
Rest Eisen und herstellungsbedingte sowie libliche
Verunreinigungen, mit Giber den Querschnitt zumin-
dest teilweise durch beschleunigte Abkihlung aus
dem Austenitgebiet der Legierung gebildeter Gefl-
gestruktur, dadurch gekennzeichnet, daB3 die
Eisenbasislegierung eine Konzentration der Ele-
mente in Gew.-%
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Silizium MAX 0,93, vorzugsweise 0,21 bis 0,69
Aluminium MAX 0,06, vorzugsweise unter 0,03 und
Silizium plus Aluminium unter 0,99 aufweist und
daB

zumindest in Teilbereichen des Walzgutquerschnit-
tes Uber dessen

Langserstreckung eine Gefligeausbildung mit einer
Struktur, die bei der im wesentlichen isothermer Ge-
figeumwandlung vom Austenit im Bereich der un-
teren Zwischenstufe oder der unteren Bainitstufe
gebildet wird, vorliegt.

Profiliertes Walzgut nach Anspruch 1, bei welchem
die Eisenbasislegierung im wesentlichen die Ele-
mente in Gew.-%

Kohlenstoff 0,41 bis 1,3, vorzugweise 0,51 bis 0,98
Mangan 0,31 bis 2,55, vorzugsweise 0,91 bis 1,95
Eisen als Rest,

aufweist.

Profiliertes Walzgut nach Anspruch 1 oder 2, bei
welchem die

Eisenbasislegierung weiters die Elemente in Gew.
%

Chrom 0,21 bis 2,45, vorzugsweise 0,38 bis 1,95,
gegebenenfalls

Molybdéan bis 0,88, vorzugsweise bis 0,49
Wolfram bis 1,69, vorzugsweise bis 0,95

Vanadin bis 0,39, vorzugsweise bis 0,19, weiters
Niob undloder Tantal undloder Zirkon und/oder Haf-
nium und/oder Titan einzeln oder in Summe bis
0,28, vorzugsweise bis 0,19, sowie

Nickel bis 2,4, vorzugweise bis 0,95

Bor bis 0,006, vorzugsweise 0,004

aufweist.

Profiliertes Walzgut nach Anspruch 1 bis 3, bei wel-
chem die Eisenbasislegierung die Elemente Silizi-
um, Aluminium, und Kohlenstoff in derartigen Kon-
zentrationen aufweist, daf3 der Wert gebildet aus
2,75 x% Si und/oder Al minus %Kohlenstoff gleich
oder kleiner ist als 2,2.

Profiliertes Walzgut nach Anspruch 1 bis 4, insbe-
sondere Eisenbahnschiene bestehend aus einem
Schienenkopf, einem SchienenfuB3 und einem diese
Bereiche verbindenden Steg, bei welchem zumin-
dest in einem Bereich des Querschnittes, insbeson-
dere im Kopf der Schiene, die in der unteren Zwi-
schenstufe bzw. im unteren Bainitbereich gebildete
Geflugestruktur eine Tiefe von mindestens 10 mm,
vorzugsweise von mindestens 15 mm, von der
Oberflache aufweist.

Profiliertes Walzgut nach Anspruch 1 bis 5, insbe-
sondere Eisenbahnschiene, bei welchem die Quer-
schnittsbereiche mit einer unteren Zwischenstufen
- oder unteren bainitischen Gefligestruktur axsym-
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metrisch oder zentrisch-symmetrisch angeordnet
sind.

Profiliertes Walzgut nach einem der Anspriche 1
bis 6, welches in bzw. in den Bereich(en) mit unterer
Zwischenstufen- oder unterer Bainitstruktur eine
Harte von mindestens 350 HB, vorzugsweise von
mindestens 400 HB, insbesondere von 420 bis,600
HB, aufweist.

Verfahren zur Herstellung von profiliertem Walzgut,
insbesondere von Fahr- oder Eisenbahnschienen,
aus einer Eisenbasislegierung enthaltend Kohlen-
stoff, Silizium, Mangan, gegebenenfalls Chrom,
sonderkarbidbildende sowie das Umwandlungsver-
halten des Werkstoffes beeinflussende Elemente
und/oder Mikrolegierungszuséatze, Rest Eisen und
herstellungsbedingte sowie Ubliche Verunreinigun-
gen, mit Uber den Querschnitt zumindest teilweise
durch beschleunigte Abkiihlung aus dem Austenit-
gebiet der Legierung gebildeter Gefiligestrukiur,
wobeizumindest Teile der Oberflache der im Auste-
nitgebiet bereitgestellten Schiene mit Kihimittel be-
aufschlagt oder in dieses eingebracht werden, da-
durch gekennzeichnet, daB die Zusammenset-
zung der Legierung in engen Grenzen ausgewahlt
deren Umwandlungsverhalten bei einer Abklhlung
aus dem Gebiet der kubisch-flachenzentrierten
Atomstruktur bzw. aus dem Austenitgebiet ermittelt
und aus der ausgewéhlten Legierung das Walzgut
hergestellt werden, wonach in Langsrichtung zu-
mindest Teile des Querschnittes des Walzgutes aus
dem Austenitgebiet auf eine Temperatur zwischen
dem Martensitpunkt der Legierung und einem die-
sen um héchstens 250° C, vorzugsweise um héch-
stens 190° C, Gberschreitenden Wert, insbesonde-
re auf eine Temperatur im Bereich von 5° C bis 110°
C Uber dem Martensitpunkt abgekuhlt werden und
das Gefuge im wesentlichen isotherm umwandeln
gelassen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem die Um-
wandlung des Gefliges im wesentlichen isotherm in
einem Temperaturbereich von héchstens PLUS-
MINUS 110 ° C, vorzugweise von hdchstens PLUS-
MINUS 60 °C, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 9, bei welchem ei-
ne Umwandlungstemperatur von héchstens 450
°C, vorzugsweise von héchstens 400 °C, insbeson-
dere von 300 bis 380 ° C, verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 8 bis 10, bei welchem zu-
mindest ein Teil des Querschnittes des profilierten
Walzgutes mit erhéhter Massekonzentration einer
beschleunigten Abkiihlung unterworfen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, bei
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13.

14.

15.

12

welchem die Abkihlung durch eine auf die Masse-
konzentration des Profils abgestimmte Kihimittel-
beaufschlagung der Oberflache durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 12, bei
welchem das Walzgut in einem ersten Schritt in eine
Kuhlflussigkeit vollumfangsmaBig getaucht, nach
einem Erreichen einer Temperatur eines Oberfla-
chenbereiches von mindestens 2 °C, insbesondere
jedoch etwa 160 ° C Uber dem Martentsitpunkt der
Legierung aus dem KihImittel zumindest teilweise
ausgebracht und in einem zweiten Schritt aus-
schlieBlich der Bereich mit hoher Massekonzentra-
tion gegebenenfalls zeitweise im Tauchbad belas-
sen oder in dieses zeitweise eingebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 13, bei
welchem das Walzgut unmittelbar nach der Verfor-
mung unter Ausnutzung der Walzhitze achsfluch-
tend gerichtet und einem durch die Umwandlung in
der unteren Zwischenstufe des Werkstoffes beson-
dere Materialeigenschaften Uber den Querschnitt
erstellenden Abkuhlverfahren zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 14, mit
welchem Eisenbahnschienen, insbesondere flr
Hochleistungssstrecken, mit hoher Abriebfestigkeit
bzw. hoher VerschleiBfestigkeit, hoher Zahigkeit
und geringer Kontaktermidung bei groBer spezifi-
scher Belastung hergestellt werden, wobei nach
dem Walzen und zumindest teilweisen thermischen
Einstellen eines Gefliges der unteren Zwischenstu-
fe ein anschlieBendes Richtverfahren, insbesonde-
re Biegerichtverfahren bei Raumtemperatur oder
geringfligig erhdéhter Temperatur, zur Erhaltung der
besonderen Materialeigenschaften bei stabiler
Ausrichtung der Schiene durchgefiihrt wird.
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