EP 2 573 194 A1

(1 9) Europdisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 2 573 194 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
veroffentlicht nach Art. 153 Abs. 4 EPU

(43) Veroffentlichungstag:
27.03.2013 Patentblatt 2013/13

(21) Anmeldenummer: 11839429.5

(22) Anmeldetag: 21.10.2011

(51) IntClL:

C21D 11/00 (2006.01)
C21D 1/613 (2006.01)

C21D 9/04 (2006.01)
C21D 1/667 (2006.01)

(86) Internationale Anmeldenummer:

PCT/RU2011/000819

(87) Internationale Veroffentlichungsnummer:

WO 2012/064223 (18.05.2012 Gazette 2012/20)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR

(30) Prioritat: 11.11.2010 RU 2010145748

(71) Anmelder: Scientific Manufacturing Enterprise
Tomsk
Electronic Company, Ltd.
Tomsk 634040 (RU)

(72) Erfinder:

* KHLYST, Sergey Vasilievich
Tomsk 634062 (RU)

* KUZMICHENKO, Vladimir Mikhaylovich
Tomsk 634006 (RU)

* SERGEEV, Sergey Mikhaylovich
Tomsk 634062 (RU)

* SHESTAKOV, Andrey Nikolaevich
Tomsk 634063 (RU)

* KIRICHENKO, Mikhail Nikolaevich
Tomsk 634062 (RU)

¢ PSHENICHNIKOV, Pavel Alexandrovich
Tomsk 634040 (RU)

* IVANOV, Alexey Gennadievich
Tomsk 634040 (RU)

¢ KOZHEVNIKOV, Konstantin Gennadievich
Tomsk 634063 (RU)

* GONTAR, Alexey Vladimirovich
Tomsk 634049 (RU)

¢ KHLYST, llya Sergeevich
Tomsk 634062 (RU)

¢ KIRICHKOV, Anatoly Alexandrovich
Sverdlovskaya obl. 622049 (RU)

* KUSHNAREV, Alexey Vladislavovich
Chelyabinskaya obl. 455023 (RU)

(74) Vertreter: Sloboshanin, Sergej et al

V. Fiiner, Ebbinghaus, Finck, Hano
Mariahilfplatz 3
81541 Miinchen (DE)

(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR WARMEBEHANDLUNG VON SCHIENEN

(67)  Die Erfindung betrifft das Gebiet der Eisenme-
tallurgie, insbesondere Verfahren und Vorrichtungen zur
Warmebehandlung von Eisenbahnschienen. Das tech-
nische Ergebnis besteht in der Universalitat des Verfah-
rens und der Vorrichtung, welche die Durchfiihrung einer
Warmebehandlung von Schienen sowohl aus kohlen-
stoffhaltigen unlegierten Stéhlen als auch aus legierten
Stahlen ermdéglichen. Das Verfahren ermdglicht die
Durchfiihrung einer Abklhlung der Schienen mit Abkuih-
lungsgeschwindigkeiten im Bereich von 2 bis 20°C/s, ei-
ne stufenlose Anderung der Abkiihlungsgeschwindigkeit
bei dem Warmebehandlungsvorgang, das Erzielen einer
einheitlichen, feindispersen Perlitstruktur (gehartetes
Sorbit) in einer Tiefe von mehr als 22 mm von der Ober-
flache sowie das Erzielen einer Harte von bis zu 401 HB

entlang der Laufflache. Die Regelung der Kihlleistung
des Gasmittels erfolgt mittels einer durch ein Programm
vorgegebenen quasikontinuierlichen und/oder kontinu-
ierlichen Impulsinjektion von Wasser in einen Luftstrom.
Abhangig von der chemischen Zusammensetzung des
Schienenstahls und der Anfangstemperatur der Schiene,
die nicht kleiner als die Austenitisierungstemperatur ist,
wird der Verbrauch des Gasmittels von 20 bis 60 m3/Min
auf 1 laufenden Schienenmeter geregelt, wobei der Ver-
brauch an injiziertem Wasser bis zu 12 I/Min per laufen-
dem Schienenmeter betragt. Weiterhin betragt der Was-
sergehalt in dem Gasmittel bis zu 0,2 Liter Wasser auf 1
Kubikmeter Luft. Der Gasmitteldruck wird im Bereich von
0,005 bis 0,1 MPa geregelt.
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Beschreibung

Gebiet der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet der Eisenmetallurgie, insbesondere Verfahren zur Warmebehandlung von
Schienen, einschlielich Eisenbahnschienen.

Stand der Technik

[0002] Es ist ein Verfahren zum Abkuhlen einer Schiene bekannt (Patent RU 2266966 C21D9/04, C21D11/00,
C21D1/02), das das Durchleiten der erwarmten Schiene durch einen Abkuhlungsabschnitt mit einem Einlass- und einem
Auslassbereich sowie die Abkiihlung bis zur Umformung der Mikrostruktur der Schiene zu einer Perlit-oder Ferrit-Perlit-
Mikrostruktur umfasst und sich dadurch auszeichnet, dass die Schiene durch einen Abkiihlungsabschnitt geleitet wird,
der aus einzelnen, unabhangigen, in der Lange des Abkiihlungsabschnitts aufeinander folgend angeordneten Abkiih-
lungsmodulen mit unabhangig regelbaren Kiihlungsparametern und mit Zwischenbereichen besteht, die zur Aufnahme
struktureller Spannungen zwischen den Abkiihlungsmodulen angeordnet sind, mit Mitteln zur Bestimmung der tatsach-
lichen Temperatur des Schienenkopfes. Abhangig von dem entsprechenden Wert der tatsachlichen Temperatur eines
Bauteils werden in einem Zwischenbereich die Parameter der Kiihlungsintensitat geregelt, wenigstens entsprechend
dem folgenden Abkiihlungsmodul, zur Erzielung einer vorgegebenen Temperatur des Schienenkopfes wahrend des
gesamten Durchlaufens des Abkiihlungsabschnitts, die die kritische Temperatur fir die Bildung einer Bainitstruktur
Ubersteigt.

[0003] Ein Nachteil dieses Verfahrens ist der begrenzte Bereich der Regelung der Abklhlungsgeschwindigkeit bei
dem Vorgang beim Abkiihlungsablaufvorgang. Weiterhin erreicht die Temperatursenkung an der Oberflache des Schie-
nenkopfes wahrend 4-5 s des Abkiihlungsablaufs 350°C-450°C, was zur Bildung von Bainitstrukturen in der Mikrostruktur
der Oberflachenschichten der Schiene fiihren kann. Dadurch besteht der spezielle Nachteil dieses Verfahrens in den
starken Schwankungen der Temperatur an der Oberflache des Schienenkopfes (von 350°C bis 100°C), was zu einer
uneinheitlichen Makrostruktur flihren kann.

[0004] Ein weiterer Nachteil ist die Uneinheitlichkeit der Warmebehandlung in der Léange der Schiene, da bei dem
Durchleitungs-Ablauf der Warmebehandlung unter Regelung der AbkUhlungsintensitét in den einzelnen unabhangigen
Modulen die verschiedenen Abschnitte der Schiene verschiedene Abklihlungsabldufe durchlaufen.

[0005] Es sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum differenzierten Harten unter Abkiihlung des Schienenkopfes
und -fuRes durch Pressluft (iber ein System von Sammlern mit Offnungen (Diisen) bekannt (Patent US 4913747, inter-
nationale Klasse C21 D 9/04). Dieses Patent wurde als nachstgelegener Stand der Technik zu der Vorrichtung zur
Warmebehandlung von Schienen gewahit.

[0006] Die Vorrichtung besteht aus:

Beschickungs-, Entnahme- und Positioniereinrichtungen, einer Halteeinrichtung zum Befestigen der Schiene so,
dass der Schienenkopf oben (auf dem Ful}) angeordnet ist, einem Turbinenkompressor, einem System von Luft-
leitungen und Sammlern mit Offnungen (Diisen) fiir die Kiihimittelférderung an die Schiene, Positioniereinrichtungen
fur die oberen, unteren und seitlichen Sammler mit einem Luftzufuhrleitungsteil, einem Luftzufuhrregelsystem und
einem Temperaturliiberwachungssystem.

[0007] Dieses Verfahrenund diese Vorrichtung ermdglichen die Durchfiihrung einer Warmebehandlung nur von Schie-
nen aus legierten oder stark kohlenstoffhaltigen Stahlen (Ubereutektoiden Stahlen mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,9
bis 1,2 Masseprozent).

[0008] DerHauptnachteil des Verfahrens und der Vorrichtung liegt in dem kleinen Regelungsintervall der Abkihlungs-
geschwindigkeiten, das eine Warmebehandlung der Schienen mit Geschwindigkeiten bis zu 4,5°C/s ermdglicht, da das
Kuhlmittel Luft ist, was keine Warmebehandlung von Schienen aus kohlenstoffhaltigem, unlegiertem Stahl zuldsst, da
hierfir wesentlich héhere Abkuhlungsgeschwindigkeiten erforderlich sind (10°C/s und mehr).

[0009] Ein weiterer Nachteil der Vorrichtung liegt in der Verwendung starker Antriebe und komplexer Metallkonstruk-
tionen, da zur Warmebehandlung jeder Schiene die Konstruktion oberer und seitlicher Sammler zum Abkiihlen der
Schienen mit dem Luftzufuhrleitungsteil angehoben und abgesenkt werden muss.

[0010] Es ist ein weiteres Verfahren zur Warmebehandlung von Schienen bekannt (Patent RU 2280700 C21 B9/04),
das die kontinuierliche Abklhlung eines Schienenkopfes mit einem geregelten Nachkuhlen von Schienenprofilkompo-
nenten umfasstund sich dadurch auszeichnet, dass die Schiene aus einer Walzhitze auf eine Temperatur von 820-870°C
zwischengekihlt und in zwei Mitteln abgekihlt wird: Zundchst an der Oberflache des Schienenkopfes mit Pressluft fir
eine Dauer von 20-30 s mit einer Luftmenge von 3000-4000 m3/h bei einer Lufttemperatur von 10-25°C und einem Druck
von 0,55 MPa, anschlieflend erfolgt eine Abkiihlung des Schienenkopfes mit einem Wasser-Luft-Gemisch mit einer
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Wassermenge von 25-30 I/Min, einer Wassertemperatur von 10-30°C und einem Druck von 0,3-0,4 MPa, gleichzeitig
mit einer Abkiihlung des Schienenkopfes erfolgt eine Abklhlung des Schienenfules mit dem Wasser-Luft-Gemisch bei
einer Wassertemperatur von 10-30°C, einer Menge von 6-7 |/Min und einem Druck von 0,08-0,09 MPa.

[0011] Dieses Verfahren ist fir die Warmebehandlung von Schienen aus unlegierten, kohlenstoffhaltigen (untereu-
tektoiden) Stahlen anwendbar, ist jedoch fiir die Warmebehandlung von Uibereutektoiden und legierten Stahlen begrenzt,
was sein wesentlicher Nachteil ist.

[0012] Zu den weiteren Nachteilen dieses Verfahrens zahlen: die scharfe Anderung der Abkiihlungsgeschwindigkeit
der Schiene nach Zufuhr des Wasser-Luft-Gemischs mit einer Wassermenge von 25-30 I/Min auf das Schienenprofil,
was dem Prinzip der einheitlichen Abkiihlung zuwiderlduft und zur Ausbildung einer Uneinheitlichkeit der Makro- und
Mikrostrukturen fiihren kann. Weiterhin zieht die Verwendung von Luft mit dem hohen Druck von 0,55 MPa bei den
genannten Luftmengen die Notwendigkeit zur Verwendung sehr starker Kompressoren und sehr grofRer Druckgasbe-
halter nach sich, was die Vorrichtung komplex und energieaufwandig macht.

[0013] Die Aufgaben des erfindungsgemaflen Verfahrens und der erfindungsgemafen Vorrichtung sind: die Regelung
der Kuhlleistung des GaskuhImittels, sowohl impulsartig quasikontinuierlich als auch kontinuierlich, die Vergréf3erung
des Bereichs und der Stufenlosigkeit der Regelung der Abkihlungsgeschwindigkeit, die Verklirzung der Dauer der
Warmebehandlung der Schienen, die Mdglichkeit der Warmebehandlung von Schienen aus unlegierten und legierten
Stahlen, die Erzielung einer hohen Harte entlang der Laufflache, die Verbesserung der Plastizitats- und Bestandigkeits-
eigenschaften des warmebehandelten Stahls, die Vereinfachung der Vorrichtung und die Verringerung des Energiever-
brauchs.

[0014] Das technische Ergebnis besteht in der Schaffung eines Verfahrens und einer Vorrichtung, die Folgendes
ermoglichen:

- Regeln der Kihlleistung des Gaskuhlmittels sowohl impulsartig quasikontinuierlich als auch kontinuierlich nach
einem durch ein Programm vorgegebenen Ablauf.

- Durchfihren einer Warmebehandlung von Schienen aus kohlenstoffhaltigen unlegierten (untereutektoiden und tibe-
reutektoiden) und legierten Stahlen.

- Durchfiihren einer Abkuhlung der Schienen mit Abkihlungsgeschwindigkeiten im Bereich von 2 bis 20°C/s.

-  Die Abkuhlungsgeschwindigkeiten beim Warmebehandlungsvorgang in verschiedenen Abkiihlungsphasen quasi-
kontinuierlich stufenlos oder scharf zu andern.

- Den Druck im GaskuhImittelzufuhrsystem zu senken.

- Durch Intensivierung der Kiihlleistung des Gasmittels beim Abkiihlungsvorgang eine einheitliche, feindisperse Per-
litstruktur (gehartetes Sorbit) in einer Tiefe von mehr als 22 mm von der Oberflache zu erzielen.

- Ander Laufflache eine Harte bis zu 401 HB zu erzielen und die Plastizitats- und Bestandigkeitseigenschaften des
warmebehandelten Stahls zu verbessern, indem die Dispersitat des Perlits verringert wird.

- Die Gesamtzeit der Warmebehandlung der Schiene zu verringern, die Vorrichtung zu vereinfachen und den Ener-
giebedarf zu senken.

[0015] Das technische Ergebnis wird durch ein Verfahren zur Warmebehandlung von Schienen erzielt, umfassend
eine kontinuierliche Abkiihlung eines Schienenkopfes mit einem geregelten Nachkiihlen von Schienenprofilkomponen-
ten, wobei die Schiene aus einer Walzhitze zuerst mit Pressluft und dann mit einem Wasser-Luft-Gemisch abgekuihlt
wird, wobei gleichzeitig mit der Abkiihlung des Schienenkopfes die Abkiihlung eines Schienenfulles erfolgt, wobei
erfindungsgemaB die Abklhlung der Schiene aus kohlenstoffhaltigem unlegierten (untereutektoiden, Ubereutektoiden)
oder legierten Stahl aus der Walzhitze und/oder nach der Wiedererwarmung beginnend mit einer Temperatur, die nicht
kleiner als die Austenitisierungstemperatur ist, mit einem Gasmittel durchgefiihrt wird, wobei das Gasmittel ein Luftbad
mit einem wahrend der Warmebehandlung regelbaren Luftfeuchtigkeitsgrad und Druck darstellt, wobei die Regelung
der Kihlleistung des Mittels durch eine quasikontinuierliche Impulsinjektion des Wassers in den Luftstrom nach einem
durch ein Programm vorgegebenen Ablauf erfolgt.

[0016] Weiterhin erfolgt die Regelung der Kuhlleistung des Mittels kontinuierlich nach einem durch ein Programm
vorgegebenen Ablauf.

[0017] Weiterhin wird die Zufuhr des Gasmittels in Abhangigkeit von der chemischen Zusammensetzung des Schie-
nenstahls mit einem Verbrauch von 10 bis 60 m3/Min per laufendem Schienenmeter geregelt, wobei der Verbrauch des
injizierten Wassers auf 12 I/Min per laufendem Schienenmeter gedndert wird.

[0018] Weiterhin wird die Zufuhr des Gasmittels in Abhangigkeit von der Anfangstemperatur der Schiene, der Feuch-
tigkeit und der Temperatur der Ausgangsluft sowie der Wassertemperatur geregelt.

[0019] Weiterhin betragt der Wassergehalt im Gasmittel bis zu 0,2 Liter Wasser pro Kubikmeter Luft.

[0020] Weiterhin wird der Druck des Gasmittels im Bereich von 0,005 bis 0,1 MPa geregelt.

[0021] Weiterhin wird die Abkiihlgeschwindigkeit im Bereich von 2 bis 20°C/s geregelt.

[0022] Das technische Ergebnis des Verfahrens zur Warmebehandlung von Schienen wird durch eine Vorrichtung
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durchgefiihrt, die Folgendes umfasst: Beschickungs-, Entnahme- und Positioniereinrichtungen, eine Halteeinrichtung
zur Schienenbefestigung, einen Turbinenkompressor, ein System von Luftleitungen und Sammlern mit Disenéffnungen
zur Kuhimittelférderung an die Schienenprofilkomponenten, Positioniereinrichtungen fur Luftleitungen und Sammler mit
Dusendéffnungen, ein Kithimittelregelsystem und ein Temperaturiiberwachungssystem, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beschickungs-, Entnahme- und Positioniereinrichtungen, die Halteeinrichtung zur Schienenbefestigung mit einer
Méoglichkeit der Anordnung der Schiene in der Lage "Kopf nach unten" ausgefiihrt sind, wobei zusatzlich ein System
zur quasikontinuierlichen Impulsinjektion des Wassers in den Gasstrom vorgesehen ist, die Folgendes umfasst: einen
Wasserbehalter, ein Wasserrohrleitungssystem, Wasserdurchfluss- und -druckregler, Steuerventile, gesteuerte Regel-
ventile, Impulsinjektoren sowie ein Steuerungssystem, das die quasikontinuierliche Impulsinjektion des Wassers nach
einem durch ein Programm vorgegebenen Ablauf ermdglicht.

[0023] Weiterhin wird die Wasserinjektion kontinuierlich nach einem durch ein Programm vorgegebenen Ablauf durch-
geflhrt.

[0024] Weiterhin werden der Verbrauch und der Druck des Gaskihlmittels und des injizierten Wassers nach einem
durch ein Programm vorgegebenen Ablauf geregelt.

[0025] Weiterhin bestimmt das Steuerungssystem die Schienentemperatur, die Temperatur und die Feuchtigkeit des
urspriinglichen Gasmittels sowie die Wassertemperatur, und der Abkuhlablauf wird ausgehend von den erhaltenen
Daten korrigiert.

[0026] Weiterhin istdie Vorrichtung mit Verschiebemechanismen zum Verschieben der Schienen und/oder der Samm-
ler bezuglich der senkrechten und/oder der waagerechten Achse ausgestattet.

[0027] Weiterhin werden Schienen mit unterschiedlichen Profilen abgekihlt, indem man den Abstand von Schienen-
profilkomponenten zu Disendffnungen variiert.

[0028] Weiterhin Gberwacht das Steuerungssystem den Druck und den Verbrauch des Gasmittels und bestimmt die
Betriebsart des Turbinenkompressors.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0029] Die Durchfiihrung der Erfindung wird durch die unten stehenden Zeichnungen erlautert.

Fig. 1:  Beispiel eines Injektorsteuerungsdiagramms.

Fig. 2:  Grundschema der Warmebehandlungsvorrichtung.

Fig. 3:  Grundschema der Warmebehandlungsvorrichtung mit Angabe der Gberwachten technischen Parameter.
Fig. 4:  Beispiel der Vorrichtung zur Warmebehandlung von Schienen. Gesamtansicht.

Durchflihrung der Erfindung

[0030] Beim Vorgang der Warmebehandlung von Schienen wird in der Anfangsphase der Abkiihlung fiir eine Dauer
von 1 bis 90 s. die Temperatur der Oberflache des Schienenkopfes stufenlos auf die Mindestbesténdigkeitstemperatur
von Austenit bei einer Perlitumwandlung gesenkt, wobei diese Dauer die Léange der Inkubationszeit nicht Gberschreitet.
AnschlieBend wird in der zweiten Phase die Abkiihlungsgeschwindigkeit vorgegeben, die zur Bildung einer feindispersen
Perlitstruktur in der Oberflachenschicht erforderlich ist, weiterhin wird eine Abkihlungsgeschwindigkeit vorgegeben, bei
der die Bildung einer feindispersen Perlitstruktur entsprechend dem Fortschritt der Perlitumwandlung in der Tiefe des
Schienenkopfs ermdglicht wird.

[0031] Die Abkihlung wird bei dem Warmebehandlungsvorgang durch das Gasmittel mit der regelbaren Kihlleistung
durchgefiihrt. Durch die Injektion von Wasser in den Luftstrom und durch Anderung des Gasmitteldrucks wird die Kiihl-
leistung des Gasmittels gesteuert, wodurch die vorgegebene Abkulhlungsgeschwindigkeit der Schiene erreicht wird. Die
Wasserinjektion wird in einem impulsartigen, quasikontinuierlichen Ablauf unter Anderung der Impulslange von 20 bis
10000 ms und mehr sowie mit einem Impulsverhaltnis von 1 bis 10000 durchgefuhrt.

[0032] Das Impulsverhaltnis ist das Verhaltnis der Summe der Lange der Pause zwischen den Impulsen und der
Impulslange zur Impulslange.

Q = (Trause + Tlmpuls)/TlmpuIs,

wobei
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Tpause die Pause zwischen den Impulsen ist ;
Timpuls die Impulslénge ist.

[0033] Ein Beispiel eines Injektorsteuerungsdiagramms ist in Fig. 1 dargestellt.

[0034] Die impulsartige Wasserzufuhr und der schnelle Luftauslass in der Vorrichtung erzeugen ein einheitliches
Gaskiihlmittel mit regelbarer Kiihlleistung, das eine Anderung der Abkiihlungsgeschwindigkeit der Schiene im Bereich
von 2 bis 20°C/s ermdglicht. Die Temperatur des injizierten Wassers kann im Bereich von 10 bis 45°C gedndert werden.
[0035] Die Temperatur der Ausgangsluft kann im Bereich von minus 30°C bis plus 50°C und die Feuchtigkeit im
Bereich von 40 bis 100% geéndert werden. Bei einem minimalen Feuchtigkeitsgehalt von 10 g/m3 wird bei 1 Impuls von
50 ms 0,008 g/m3 Wasser zugeflgt, d.h. weniger als 0,1%. Bei einem maximalen Feuchtigkeitsgehalt von 200 g/m3
wird bei 1 Impuls von 1000 ms 3,33 g Wasser zugefligt, d.h. weniger als 1,7%. Bei einem Impuls zur Injektion von
Wasser in den Luftstrom wird 0,008 bis 3,33 g/m3 zugefihrt, was zu einer stufenlosen, quasikontinuierlichen Anderung
des Feuchtigkeitsgehalts in der Luft fiihrt (weniger als 1,7%), dadurch wird die Stufenlosigkeit der Anderung der Abkiih-
lungsgeschwindigkeit erreicht.

[0036] In Tabelle 1 sind die experimentell gewonnenen Daten zur Abhangigkeit der Abkihlungsgeschwindigkeit des
Schienenkopfes von dem Druck des Gasmittels dargestellt.

Tabelle 1
Daten zur Abhangigkeit der Abkiihlungsgeschwindigkeit des Schienenkopfes von dem Druck des Gasmittels
Kihlmittel/Druck in den Sammlern Gasmittel
Druck Druck Druck Druck Druck Druck 0,1
0,005 0,015 0,025 0,04 0,05 MPa | MPa
MPa MPa MPa MPa
Anfangs-Abkiihlungsgeschwindigkeit, 2,0 4,34 4,55 4,82 4,91 4,99
°Cls

Der Druck des Gaskihlmittels wird entsprechend der chemischen Zusammensetzung des Schienenstahls im Bereich
von 0,005 bis 0,1 MPa bestimmt.

[0037] Beieiner Erhdhung des Luftdrucks auf Giber 0,1 MPa erhoht sich Abkiihlungsgeschwindigkeit nicht wesentlich,
eine weitere Erhohung ist wirtschaftlich nicht sinnvoll.

[0038] Der untere Bereich der Abkiihlungsgeschwindigkeit von 2°C/s wird durch die Zufuhr des Gasmittels mit einem
Druck von 0,005 MPa ohne Injektion von Wasser erreicht.

[0039] In Tabelle 2 sind die experimentell gewonnenen Daten zur Abhangigkeit der Abkiihlungsgeschwindigkeit des
Schienenkopfes vom Luftverbrauch und der injizierten Wassermenge dargestellt.

Tabelle 2

Abhangigkeit der Abkiihlungsgeschwindigkeit vom Gasmitteldruck und der injizierten Wassermenge
Gasmitteldruck, MPa 0,005 | 0,015 0,025 0,04 0,05 0,1
Gasmittelverbrauch, m3/Min auf 1 Ifd. Schienenm. | 8 20,0 35,0 45,0 50,0 60,0
Wasserverbrauch, I/Min auf 1 Ifd. Schienenmeter | --- 0,2-4,0 0,35-7,0 | 0,45-9,0 | 0,5-10,0 | 0,6-12,0
Abkihlungsgeschwindigkeit, °C/s 2 4,5-10,0 | 4,7-15,0 | 4,9-17,0 | 5,6-18,0 | 6,0-20,0

[0040] Schienen aus einer Walzhitze oder Wiedererwarmung werden durch differenzierte Zufuhr des Gasmittels auf
verschiedene Schienenprofilkomponenten bis auf eine Austenitisierungstemperatur gekiihlt: auf die Laufflaiche des
Schienenkopfes, die Seitenflachen des Schienenkopfes und den Schienenful3.

[0041] Die Warmebehandlungsabldufe werden auf der Grundlage der experimentellen Daten entsprechend der che-
mischen Zusammensetzung des Schienenstahls, den erforderlichen physikalisch-mechanischen Eigenschaften, der
Anfangstemperatur der Schiene vor der Abkiihlung, der Temperatur und der Feuchtigkeit des Ausgangs-Gasmittels
sowie der Wassertemperatur durch ein Programm vorgegeben.

[0042] Es wird ein zur Erzielung der geringstmdglichen Verbiegung der Schiene erforderlicher Ablauf der Abkiihlung
des SchienenfulRes ausgewahlt, abhangig vom Ablauf der Abkiihlung des Schienenkopfes.

[0043] Die Abkiihlung wird bis zu einer Temperatur von 150 bis 500°C durchgefiihrt, abhangig von der chemischen
Zusammensetzung des Schienenstahls.
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[0044] Dieses Verfahren zur Warmebehandlung von Schienen wird mit einer Vorrichtung durchgefiihrt, deren Grund-
schema in Fig. 2 dargestellt ist, worin gezeigt sind:
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1. Schiene

2. Unterer Sammler in Form eines Behalters mit Diisendffnungen zur Abkiihlung der Laufflache des Schienenkopfes
3. Seitliche Sammler in Form von Behaltern mit Diisenéffnungen zur Abkiihlung der Seitenflachen des Schienen-
kopfes

. Oberer Sammler in Form eines Behalters mit Disenéffnungen zur Abkiihlung des Schienenfulles

. Turbinenkompressor

. Druckminderungsventil zum Aufrechterhalten des vorgegebenen Drucks des Gasmittels oder des Wassers

. Drucksensoren

. Regelungsventile zum Regeln des Verbrauchs an Wasser oder Gasmittel

. Injektor

10. Wasserzufuhrvorrichtung

11. Behalter mit Wasser

12. Steuerungssystem

13. Positionier- und Halteeinrichtung

14. Luftvorbereitungssystem

15. Filtersystem

16. Wasserleitung

17. Gasmittelleitung

o N O A

©

| Abkiihlungsbereich der Lauffliche des Schienenkopfes (LFS)
Il Abkihlungsbereich der Seitenflichen des Schienenkopfes
IIl Abkiihlungsbereich der Flache des Schienenfulles

[0045] InFig. 3 istdas Grundschema der Warmebehandlungsvorrichtung unter Angabe der Giberwachten technischen
Parameter dargestellt, worin gezeigt ist:

1 - Gasmitteldruck

2 - Wasserdruck

3 - Gasmittelverbrauch
4 - Wasserverbrauch

5 - Gasmitteltemperatur
6 - Wassertemperatur

7 - Schienentemperatur
8 - Gasmittelfeuchtigkeit

[0046] InFig.4isteinBeispiel einerVorrichtung zur Warmebehandlung von Schienen in der Gesamtansicht dargestellt,
worin gezeigt ist:

1 - Greifeinrichtung

2 - Beschickungseinrichtung

3 - Entnahmeeinrichtung

4 - Halteeinrichtung zur Schienenbefestigung

5 - Positioniereinrichtung fir den oberen Sammler

6 - Positioniereinrichtung fir den unteren und die seitlichen Sammler
7 - Schienenaufnahmerollgang

8 - Schienenabgaberollgang

[0047] Dieses Verfahren wird in der beschriebenen Vorrichtung wie folgt durchgefihrt:

Nachdem die Schiene aus der Walzhitze oder Wiedererwarmung in eine seitliche Position gelangt ist, greift die
Greifeinrichtung 1 (Fig. 4) an dem Aufnahmerollgang 7 an (Fig. 4). Die Beschickungseinrichtung 2 legt die Schiene
in die Positionier- und Halteeinrichtung 4 um, wobei die Positioniereinrichtung des oberen Sammlers 5 den oberen
Sammler anhebt. Nach der Befestigung der Schiene in der Lage "Kopf nach unten" wird der obere Sammler abge-
senkt und das Abktihlen der Schiene wird durchgefiihrt.
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[0048] Beim Umrichten auf unterschiedliche Schienenarten regelt die Positioniereinrichtung 6 des unteren Sammlers
und der seitlichen Sammler den Abstand von der Oberflache des Schienenkopfes zu den Sammlern.

[0049] Die in das Gasmittelverdichtungssystem gelangende Luft durchlauft ein Filtersystem 15 (Fig. 2) und ein Luft-
vorbereitungssystem 14 zur Verhinderung des Einflusses von saisonalen Schwankungen der Temperatur der Ausgangs-
luft.

[0050] Weiterhin wird die Luft von dem Turbinenkompressor 5 (Fig. 2) durch das Druckminderungsventil 6 und die
Regelventile 8 in die Sammler 2, 3, 4 zugeflhrt. Dabei regelt das Steuerungssystem 12 mit Hilfe der Ventile 6 und 8
den Druck und den Verbrauch des Gasmittels.

[0051] WasserausdemBehalter 11 oder aus einer beliebigen anderen Quelle wird mittels der Wasserzufuhrvorrichtung
10 durch die Regelventile 8 zu den Injektoren 9 geleitet. Durch die Wasserinjektion mittels der Injektoren 9 in den
Gasmittelstrom wird die Kihlleistung des Gasmittels geandert.

[0052] Anschlielend wird das Gasmittel in die Sammler 2, 3, 4 zugefiihrt und in die Schienenoberflachenabkiihlungs-
bereiche I, Il und lll geleitet. Dabei gibt das Steuerungssystem 12 automatisch die Betriebsart der Ventile 8 so vor, dass
die Injektoren 9 im impulsartigen quasikontinuierlichen und/oder kontinuierlichen Ablauf arbeiten, wodurch die Anderung
der Kihlleistung des Gasmittels stufenlos erfolgt.

[0053] Das Steuerungssystem 12 (Fig. 2) steuert nach einem durch ein Programm vorgegebenen Ablauf die Warme-
behandlung der Schiene unter Korrektur des Ablaufs entsprechend den Gberwachten Parametern 1-8 (Fig. 3).

[0054] Nach Beendigung des Kiihlablaufs wird die Positioniereinrichtung der oberen Sammler 5 (Fig. 4) in die obere
Position angehoben, die Entnahmeeinrichtung 3 verschiebt die Schiene auf den Abgaberollgang 8.

[0055] Die Versuche wurden anderin Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 dargestellten Abkihlungsvorrichtung an Vollprofilproben
einer R65-Schiene mit einer Ladnge von 1200 mm durchgefiihrt. Die Proben wurden aus Stahlen mit den in Tabelle 3
aufgeflihrten chemischen Zusammensetzungen entnommen.
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[0056] Entsprechend den Ergebnissen der durchgefiihrten Versuche wurde jede gehértete Probe Laborversuchen
unterzogen. Untersucht wurde die Harte, die Mikrostruktur und die physikalisch-mechanischen Eigenschaften der Schie-
ne.

[0057] In Tabelle 1 sind die Versuchsdaten uber die Abhangigkeit der Abklhlungsgeschwindigkeit der Schiene von
dem Druck des Gasmittels dargestellt.

[0058] In Tabelle 2 sind die Versuchsdaten zur Abhangigkeit der Abkihlungsgeschwindigkeit der Schiene vom Luft-
druck und der injizierten Wassermenge dargestellt.

[0059] Aus Tabelle 1 und Tabelle 2 wurden die technischen Parameter und die Abkiihlungsgeschwindigkeitsintervalle
fur Schienenproben aus legiertem Chromstahl mit der chemischen Zusammensetzung Nr. 1 und aus kohlenstoffhaltigem
Stahl Nr. 2 aus Tabelle 3 ausgewahlt.

[0060] Die Daten zu den technischen Warmebehandlungsparametern der Proben der R65-Schienen aus Stahl mit
der chemischen Zusammensetzung Nr. 1 und Nr. 2 aus Tabelle 3 und die Ergebnisse der physikalisch-mechanischen
Versuche und Untersuchungen der Mikrostruktur sind in Tabelle 4 und Tabelle 5 dargestellt.
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[0061] Dadurchermdglichtdas erfindungsgemafle Verfahren die Durchfiihrung einer Warmebehandlung von Schienen
sowohl aus legierten als auch aus unlegierten (kohlenstoffhaltigen untereutektoiden und ibereutektoiden) Stahlen bei
unterschiedlichen vorgegebenen Abkulhlungsablaufen.

[0062] Das Verfahren und die Vorrichtung zur Warmebehandlung von Schienen ermdglichen die Erzielung einer
Struktur aus feinkdérnigem gehartetem Sorbit in einer groRen Tiefe, die Verbesserung der physikalisch-mechanischen
Eigenschaften des Stahls und dadurch eine Erhéhung der Besténdigkeit der Schienen im Betrieb.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Warmebehandlung von Schienen, umfassend eine kontinuierliche Abkiihlung eines Schienenkopfes
mit einem geregelten Nachkiihlen von Schienenprofilkomponenten, wobei die Schiene von einer Walzhitze zuerst
mit PreRluft und dann mit einem Wasser-Luft-Gemisch abgekihlt wird, wobei gleichzeitig mit der Abkihlung des
Schienenkopfes die Abkuhlung eines SchienenfulRes erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dass die Abkihlung der
Schiene aus kohlenstoffhaltigem unlegierten (untereutektoiden, tibereutektoiden) oder legierten Stahl von der Walz-
hitze und/oder nach der Wiedererwarmung beginnend mit einer Temperatur, die nicht kleiner als die Austenitisie-
rungstemperatur ist, mit einem Gasmittel durchgeflihrt wird, wobei das Gasmittel ein Luftmedium mit einem wahrend
der Warmebehandlung regelbaren Luftfeuchtigkeitsgrad und Druck darstellt, wobei die Regelung der Kihlleistung
des Mittels mittels einer quasikontinuierlichen Impulsinjektion von Wasser in den Luftstrom nach einem durch ein
Programm vorgegebenen Ablauf erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung der Kiihlleistung des Mittels kontinu-
ierlich nach einem durch ein Programm vorgegebenen Ablauf erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Zufuhr des Gasmittels in Abhangigkeit von
der chemischen Zusammensetzung des Schienenstahls mit einem Verbrauch von 10 bis 60 m3/Min per laufenden
Schienenmeter geregeltwird, wobeider Verbrauch des injizierten Wassers auf 121/Min per laufenden Schienenmeter
geandert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Zufuhr des Gasmittels in Abhangigkeit von
der Anfangstemperatur der Schiene, der Feuchtigkeit und der Temperatur der Ausgangsluft sowie der Wassertem-
peratur geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Wassergehaltim Gasmittel bis zu 0,2 Liter
Wasser pro Kubikmeter Luft betragt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck des Gasmittels im Bereich von
0,005 bis 0,1 MPa geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Abklhlgeschwindigkeit im Bereich von 2
bis 20°C/s geregelt wird.

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7 mit Beschickungs-, Entnahme-
und Positioniereinrichtungen, einer Halteeinrichtung zur Schienenbefestigung, einem Turbinenkompressor, einem
System von Luftleitungen und Sammlern mit Diisenéffnungen zur Kiihimittelférderung an die Schienenprofilkom-
ponenten, Positioniereinrichtungen fiir Luftleitungen und Sammler mit Disendffnungen, einem Kihimittelregelsy-
stem und einem Temperaturiiberwachungssystem, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschickungs-, Entnahme-
und Positioniereinrichtungen, die Halteeinrichtung zur Schienenbefestigung mit einer Mdglichkeit der Anordnung
der Schiene in der Lage "Kopf nach unten" ausgefiihrt sind, wobei zuséatzlich ein System zur quasikontinuierlichen
Impulsinjektion von Wasser in den Gasstrom vorgesehen ist, die folgendes umfasst: einen Wasserbehalter, ein
Wasserrohrleitungssystem, Wasserdurchflu- und -druckregler, Steuerventile, gesteuerte Regelventile, Impulsin-
jektoren sowie ein Steuerungssystem, das die quasikontinuierliche Impulsinjektion des Wassers nach einem durch
ein Programm vorgegebenen Ablauf ermdglicht.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Wasserinjektion kontinuierlich nach einem durch
ein Programm vorgegebenen Ablauf durchgefiihrt wird.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbrauch und der Druck des Gaskuhl-

12
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13.

14.

EP 2 573 194 A1
mittels und des injizierten Wassers nach einem durch ein Programm vorgegebenen Ablauf geregelt werden.
Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuerungssystem die Schienentem-
peratur, die Temperatur und die Feuchtigkeit des urspriinglichen Gasmittels, die Wassertemperatur bestimmt und
der Abkuihlablauf ausgehend von den erhaltenen Daten korrigiert wird.
Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung mit Verschiebemechanismen
zum Verschieben der Schienen und/oder der Sammler bezuglich der senkrechten und/oder der waagerechten Achse

ausgestattet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Schienen mit unterschiedlichen Profilen
abgekuhlt werden, indem man den Abstand von Schienenprofilkomponenten zu Diisendffnungen variiert.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuerungssystem den Druck und den
Verbrauch des Gasmittels Giberwacht und die Betriebsart des Turbinenkompressors bestimmt.

13
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