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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft hochfeste bainitische Stahlschienen mit einer Kopfflache mit hervorragender Be-
standigkeit gegen Ermidungsschaden durch Rollkontakt, die fir die auf Hochgeschwindigkeitsstrecken ver-
wendeten Schienen erforderlich ist, und insbesondere hochfeste Schienen mit einer bainitischen Struktur, die
bestandig sind gegen Ermidungsrisse, die in den Innenkanten zwischen dem Kopf und den Seiten der Schie-
nen auftreten kdnnten, und gegen das Oberflachenschalen oder den dunklen Fleck, der in der oberen Ebene
der Schienenkopfflache auftritt, und Verfahren zur Herstellung solcher Schienen.

[0002] Injungster Zeit sind das Gewicht der transportierten Lasten und die, Reisegeschwindigkeit erhéht wor-
den, um die Effizienz des Schienentransports zu erhéhen. Eisenbahnschienen unterliegen nunmehr also
schwereren Betriebsbedingungen und missen daher eine héhere Qualitat haben.

[0003] Konkrete Probleme sind u. a. eine starke Zunahme des Abriebs der in Kurven montierten Schienen
und das Auftreten von Ermudungsrissen, die sich aus dem Inneren der Innenkante entwickeln, die der Haupt-
kontaktpunkt der Schienen mit den Radern der darlber rollenden Wagen ist.

[0004] Die folgenden Lésungen sind fur die eben beschriebenen Probleme bisher verwendet worden:
(1) Walzharte Schienen aus legierten Stahlen, die unter Zusatz gro3er Mengen Kupfer, Molybdan und an-
derer Legierungselemente hergestellt worden sind. (Siehe vorlaufige japanische Patentverdffentlichung
JP-A-140 316 von 1975, die US-A-4 008 078 entspricht).
(2) Warmebehandelte Schienen aus unlegierten Stahlen, die hergestellt worden sind, indem der Kopf oder
die Gesamtheit der Schiene einer Schnellabkihlung (durch Spriihabkihlung) zwischen 700 und 550°C un-
terzogen worden ist. (Siehe japanische Patentveréffentlichung JP-B-55-23 885 von 1980.)
(3) Warmebehandelte Schienen aus niedriglegierten Stahlen mit verbesserter Abrieb- und Ermidungsril3-
bestandigkeit und Fahigkeit, hartere SchweilRnahte zu bilden, die unter Zusatz eines geringeren Prozent-
satzes von Legierungselementen hergestellt werden. (Siehe japanische Patentveréffentlichung JP-B-59-19
173 von 1984.)

[0005] Diese hochfesten Schienen bestehen aus Stahlen mit bainitischen, ferritischen und feinperlitischen
Strukturen, um ihre Bestandigkeit gegen Abrieb und innere Ermidungsdefekte zu verbessern.

[0006] In tangentenartigen und leicht gekrimmten Bahnstrecken, wo nicht viel Widerstand gegen Abrieb und
innere Ermudungsdefekte erforderlich ist, bewirken wiederholte Kontakte zwischen Radern und Schienen Roll-
kontakt-Ermidungsschaden auf der Schienenkopfflache. Dies fiihrt zu Rollkontaktermiidungs- oder quer ver-
laufenden Defekten, die von der Ausbreitung der in der oberen Ebene der Schienenkopfflache beginnenden
Ermidungsrisse in das Innere herriihren. Die Fehler, die als "Oberflachenschalen" oder "dunkler Fleck" be-
zeichnet werden und die hauptsachlich in den tangentenartigen Strecken von Hochgeschwindigkeitsbahnlinien
auftreten, sind ein typisches Beispiel. Obwohl das Auftreten solcher Fehler bekannt ist, werden herkémmliche
walzharte Schienen mit Perlitstrukturen in den tangentenartigen und leicht gekrimmten Strecken verwendet.

[0007] Nach einer bestimmten Zeitperiode (oder nachdem eine bestimmte Tonnage Uber sie transportiert wor-
den ist), gehen die Fehler, die durch Rollkontaktermidung bedingt sind, von der Mitte der Schienenkopfflache
aus, die in den tangentenartigen oder leicht gekrimmten Bahnstrecken verwendet wird, die hauptséachlich zum
Transport von Passagieren dienen. Untersuchungen der Erfinder haben gezeigt, dalk die eben beschriebenen
Fehler auf die Schadenshaufung in der Mitte der Schienenkopfflache zurtickzuflihren sind, die durch den wie-
derholten Kontakt zwischen Radern und Schienen bewirkt wird.

[0008] Diese Fehler kdnnen beseitigt werden, indem die Schienenkopfflache in gegebenen Intervallen ge-
schliffen wird. Die Kosten des Schleifwagens und -betriebs sind jedoch hoch, und die Zeit zum Schleifen ist
durch den Fahrplan der Zige begrenzt.

[0009] Eine andere LOsung erhoht die Abriebrate der Schienenkopfflache, so dal® der akkumulierte Ermu-
dungsschaden abgetragen wird, bevor die Defekte auftreten. Die Abriebrate der Schienen kann durch Verrin-
gerung ihrer Harte erhdht werden, da ihre Abriebbestandigkeit von der Stahlharte abhangt. Eine einfache Ver-
ringerung der Stahlharte bewirkt jedoch eine bleibende Verformung auf der Oberflache des Schienenkopfes,
die wiederum Kopfrisse und andere Schaden bewirkt, die als Abblattern bezeichnet werden. Deshalb ist es bis-
her schwierig gewesen, das Auftreten des oben beschriebenen Fehlers bei herkdmmlichen Schienen aus Stahl
mit Perlitstrukturen effektiv zu verhindern.
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[0010] Herkémmliche Schienen bestehen bisher in erster Linie aus Stahl mit Perlitstrukturen. Die Perlitstruk-
tur ist eine Kombination aus Weichferrit und Lamellen aus Hartzementit. Auf der Schienenkopfflache, die mit
den Radern in Kontakt kommt, wird Weichferrit ausgequetscht, um nur die Lamellen des Hartzementits zurlick-
zulassen. Dieser Zementit und die Wirkung der Kaltverfestigung erméglichen die fiir Schienen erforderliche
Abriebbestandigkeit. Gleichzeitig tritt jedoch ein Schichtstrukturflul (Metallflu) von der oberen Endflache der
Schiene bis in ihr Inneres auf, und es entwickeln sich Risse entlang diesem FluR.

[0011] Die Bainitstruktur, die starker verschlei3t als die Perlitstruktur, besteht aus Carbidpartikeln, die in der
gesamten Matrix der Weichferritstruktur fein verteilt sind. Rader, die Uber die Schienen mit Bainitstrukturen rol-
len, bewirken daher, dal das Carbid mit der Ferritmatrix leicht abgetragen wird. Durch den derartig beschleu-
nigten Abrieb wird die ermidungsbeschadigte Schicht von der Schienenkopfflache des Schienenkopfes ent-
fernt. Die walzharte Schiene aus niedriglegiertem Stahl mit einer Bainitstruktur, die in der vorlaufigen japani-
schen Patentveroéffentlichung JP-A-140 316 von 1975 (oder US-A-4 008 078) offenbart ist, hat wegen der mas-
siven Ferritmatrix und grob verteilter Carbidpartikel eine geringere Festigkeit. Diese Verringerung der Festig-
keit bewirkt einen kontinuierlichen Strukturflu® (MetallfluR) in einer Richtung entgegen der Richtung, in der der
Zug fahrt, auf der Laufflache direkt unter den Radern, wobei Risse entlang dem Metallflul auftreten.

[0012] Dieses Problem kann gelést werden, indem Schienen aus Stahlen mit Bainitstrukturen hergestellt wer-
den, die unter Zusatz héherer Prozentsatze von Chrom oder anderer Legierungselemente gefertigt werden,
um die erforderliche hohe Festigkeit im walzharten Zustand zu erreichen. Erhéhte Legierungszusatze sind je-
doch nicht nur teuer, sondern bilden auch eine harte und spréde Martensitstruktur in den Schweiflnahten zwi-
schen den Schienen.

[0013] GB-A-1 450 355 offenbart ein Verfahren zur Herstellung einer nichtvergtiteten hochfesten Stahlschie-
ne mit den Schritten: Warmwalzen eines Stahls mit folgenden Anteilen in Gewichtsprozent: 0,28 bis 3,50 Koh-
lenstoff, 0,20 bis 1,50 Silicium, 0,50 bis 3,50 Mangan und 1,25 bis 4,00 Chrom mit der MaRgabe, daR der Ge-
samtanteil an Mangan und Chrom 2,75 bis 4,50 ist, um eine Schiene auszubilden, Abkihlen der Schiene aus
dem warmgewalzten Zustand in Luft mit der Bildung einer Bainitstruktur und anschlielendes Gliihen der Stahl-
schiene in einem Temperaturbereich von 450 bis 600°C Uber eine Periode von bis zu 1 h.

[0014] DE-A-25 01 175 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung eines Profilstahimateri-
als, wobei ein Stahl, der aus 0,28 bis 0,40% Kohlenstoff, 0,15 bis 0,45% Silicium, 0,65 bis 1,0% Mangan,
héchstens 0,30% Chrom und Nickel sowie Phosphor mit nicht mehr als 0,08% und Schwefel mit nicht mehr als
0,05% besteht, nach dem Erwarmen in einem Durchlaufofen bei einer Temperatur von oberhalb des
Ac,-Punkts des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms durch ringsherum angeordnete und wasserspriihende Dilisen
abgeschreckt wird, wodurch die Temperatur sich mit einer hohen Geschwindigkeit bis zu einem gemaRigten
Temperaturbereich verringert und wobei danach die Materialien der Luft ausgesetzt werden, um einen gema-
Rigten Warmetbergang zu erhalten.

[0015] DE-A-25 43 750 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Verbesserung der Qualitat von Pro-
filstahl, wobei am Austritt des Walzgeristes nur die Oberflache einer Ebene des Profils einem KihImittel aus-
gesetzt wird und die Kiihlbedingungen so gesteuert werden, dall am Austritt der Kiihlzone die abgeschreckten
Teile der Profile eine Temperatur haben, die ausreichend hoch ist zur Verbesserung der abgeschreckten Fla-
chenschicht und zur Umwandlung des Austenits in Ferrit und Carbid in den nichtabgeschreckten Teilen der
Profile.

[0016] Eine Aufgabe der Erfindung ist deshalb die Bereitstellung hochfester Schienen aus niedriglegierten
Stahlen mit festen Bainitstrukturen mit hervorragender Bestandigkeit gegen Ermidungsschaden durch Roll-
kontakt. Diese Aufgabe wird durch Bereitstellung einer wie in Anspruch 1 definierten Bainitstahlschiene erzielt.

[0017] Auflerdem ist es eine weitere Aufgabe der Erfindung, hochfeste Schienen mit hervorragender Bestan-
digkeit gegen Ermidungsschaden durch Rollkontakt bereitzustellen, die Ermidungsfehler an den Innenkanten
zwischen dem Kopf und den Seiten der Schienen und den Fehler, der als Oberflachenschalen oder dunkler
Fleck bezeichnet wird, nicht aufweisen.

[0018] Insbesondere ist die Hauptaufgabe der Erfindung die Bereitstellung hochfester Schienen aus Stahl mit
Bainitstrukturen mit hervorragender Bestandigkeit gegen Ermidungsschaden durch Rollkontakt, die eine Har-
te von Hv 300 bis 400 in der Mitte der Schienenkopfflache und mindestens Hv 350 in der Innenkante haben,
wobei die Harte der Innenkante um mindestens Hv 30 groRer ist als die in der Mitte der Schienenkopfflache.
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[0019] Die oben beschriebenen und weitere Aufgaben und Merkmale der Erfindung sind ausfihrlich in der
nachstehenden Beschreibung beschrieben, die mit Bezug auf die beigefuigten Zeichnungen zu lesen ist.

[0020] Fig. 1 zeigt einen Schnitt eines Schienenkopfes mit Erlauterung.
[0021] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer Nishihara-Abriebprifmaschine.
[0022] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung einer Rollkontaktermiidungsprifmaschine.

[0023] Fig. 4 ist eine schematische Darstellung einer Prifmaschine zur Bestimmung des Oberflachenscha-
dens im Kopf von gekrimmten Schienen.

[0024] Die oben beschriebenen Aufgaben der Erfindung kdnnen mit den im Anspruch definierten Merkmalen
gelost werden.

[0025] Die Stahle zur Herstellung der erfindungsgemafen hochfesten bainitischen Stahlschienen mit hervor-
ragender Bestandigkeit gegen Ermidungsschaden durch Rollkonkontakt enthalten in Gewichtsprozent 0,15
bis 0,45% Kohlenstoff, 0,15 bis 2,00% Silicium, 0,30 bis 2,00% Mangan, 0,50 bis 3,00% Chrom und wahlfrei
mindestens ein Element, das gewahlt ist aus: einer ersten Gruppe, die aus 0,10 bis 0,60% Molybdan, 0,05 bis
0,50% Kupfer und 0,05 bis 4,00% Nickel besteht, einer zweiten Gruppe, die aus 0,01 bis 0,05% Titan, 0,03 bis
0,30% Vanadium und 0,01 bis 0,05% Niobium besteht, und einer dritten Gruppe, die aus 0,0005 bis 0,0050%
Bor besteht, wobei der Rest aus Eisen und unvermeidlichen Verunreinigungen besteht.

[0026] Hochfeste bainitische Stahlschienen mit hervorragender Bestandigkeit gegen Ermidungsschaden
durch Rollkontakt, die aus Stahlen mit den oben beschriebenen Zusammensetzungen hergestellt sind und die
eine Bainitstruktur haben, kénnen erhalten werden, indem eine beschleunigte Abkihlung bzw. Schnellabkih-
lung vom Austenitbereich bis zu einer Abkiihlunterbrechungstemperatur von 500°C bis 300°C mit einer Ge-
schwindigkeit von 1 bis 10°C/s angewendet und dann weiter nahe Raumtemperatur abgekihlt wird, wobei die
Harte in der Mitte der Schienenkopfflache von Hv 300 bis Hv 400 reicht, die der Innenkante nicht kleiner als Hv
350 ist und die Harte der Innenkante um mindestens Hv 30 gréRer ist als die in der Mitte der Schienenkopffla-
che. Hv bedeutet in dieser Beschreibung Vickers-Harte.

[0027] Die Erfindung wird nachstehend ausfiihrlich beschrieben.

[0028] Der Grund fir die Begrenzung der chemischen Zusammensetzung der erfindungsgeméaflen Schienen
ist folgender:

[0029] Kohlenstoff ist wichtig zur Erreichung einer gegebenen Harte. Wahrend ein Kohlenstoffgehalt unter
0,15% unzureichend ist zur Erreichung der fur Schienen erforderlichen Abriebfestigkeit, bildet ein Gehalt von
Uber 0,45% groRRere Mengen von Perlitstrukturen, die fur die Oberflachenqualitédt von Schienen nachteilig sind,
und reduziert die Bainitumwandlungsgeschwindigkeit so stark, daf® die Vollendung der vollstandigen Bainitum-
wandlung im Warmerlickgewinnungsprozefd nach der beschleunigten Abklihlung bzw. Schnellabkiihlung be-
hindert und die Bildung von Martensitstrukturen bewirkt wird, die fuir die Zahigkeit der Schienen nachteilig sind.
Deshalb ist der Kohlenstoffgehalt auf zwischen 0,15 und 0,45% begrenzt.

[0030] Silicium erhoht die Festigkeit von Stahlen durch Bildung von Mischkristallen in der Ferritmatrix der Bai-
nitstrukturen. Obwohl keine solche Festigkeitserhdhung bei Siliciumgehalten von nicht mehr als 0,15% mdglich
ist, nimmt das Auftreten von Oberflachendefekten wahrend des Walzens zu, Martensit wird in Bainitstrukturen
ausgebildet, und die Zahigkeit der Schienen verschlechtert sich, wenn der Siliciumgehalt 2,00% Uberschreitet.
Deshalb liegt der Siliciumgehalt zwischen 0,15 und 2,00%.

[0031] Wie Kohlenstoff erhéht Mangan die Hartbarkeit von Stahlen, bildet feinere Bainitstrukturen und verbes-
sert gleichzeitig die Festigkeit und die Zahigkeit. Wahrend unter 0,30% ein geringer Verbesserungseffekt er-
reichbar ist, steigt das Auftreten der Bildung von Perlitstrukturen, die das Auftreten von Oberflachenfehlern for-
dern, bei tUber 2,00%. Deshalb ist der Mangangehalt auf zwischen 0,30 und 2,00% begrenzt.

[0032] Chrom ist ein wichtiges Element, das eine gegebene Festigkeit ermdglicht, indem es das Carbid in Bai-
nitstrukturen fein verteilt. Chromgehalte unter 0,50% vergrébern das Carbidverteilungsmuster in Bainitstruktu-
ren, wodurch eine bleibende Verformung des Metalls bewirkt wird und Oberflachendefekte auftreten. Chrom-
gehalte nicht kleiner als 3,00% bewirken die Vergroberung der Carbide, vermindern die Geschwindigkeit der
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Bainitumwandlung so stark, daf’ die Vollendung der Bainitbildung im Warmertickgewinnungsproze® nach der
Schnellabkihlung behindert und die Bildung von Martensitstrukturen bewirkt wird, die fir die Zahigkeit von
Schienen nachteilig sind. Deshalb ist der Chromgehalt auf zwischen 0,50 und 3,00% begrenzt.

[0033] Ferner kdnnen ein, zwei oder mehr der unten beschriebenen Elemente den Stahlen mit den oben be-
schriebenen Zusammensetzungen nach Bedarf zugesetzt werden.

[0034] Eine erste Gruppe, die aus 0,10 bis 0,60% Molybdan, 0,05 bis 0,50% Kupfer und 0,05 bis 4,00% Nickel
besteht, wird prinzipiell zur Festigung der Bainitstrukturen in Stahlen zugesetzt. Eine zweite Gruppe, die aus
0,01 bis 0,05% Titan, 0,03 bis 0,30% Vanadium und 0,01 bis 0,05% Niob besteht, wird hauptsachlich zur Ver-
besserung der Zahigkeit von Stahlen zugesetzt. Ein Zusatz von 0,0005 bis 0,0050% Bor ermdglicht eine sta-
bilere Bildung von Bainitstrukturen. Die Griinde, warum der Zusatz der oben aufgeflihrten Elemente begrenzt
ist, sind nachstehend aufgefiihrt.

[0035] Wie Chrom ist Molybdan unentbehrlich fir die Festigung und Stabilisierung von Bainitstrukturen sowie
zur Verhinderung der AnlaRsprodigkeit, die beim Schwei3en entsteht. Wahrend keine ausreichende Wirkung
unter 0,10% erreichbar ist, vermindert ein Molybdangehalt Giber 0,60% die Geschwindigkeit der Bainitumwand-
lung so stark, daf} die Vollendung der vollstdndigen Bainitbildung im Warmerickgewinnungsprozefd nach der
Schnellabkihlung verhindert und die Bildung von Martensitstrukturen bewirkt wird, die fur die Zahigkeit von
Schienen nachteilig sind. Deshalb ist der Molybdangehalt auf zwischen 0,10 bis 0,60% begrenzt.

[0036] Kupfer erhoht die Festigkeit von Stahlen, ohne ihre Zahigkeit zu beeintrachtigen. Wahrend die grofite
Wirkung zwischen 0,05 und 0,50% erreichbar ist, bewirkt Kupfer tiber 0,50% Warmbriichigkeit. Deshalb betragt
der Kupfergehalt 0,05 bis 0,50%.

[0037] Nickel stabilisiert Austenitkdrner, senkt die Bainitumwandlungstemperatur, verfeinert Bainitstrukturen
und erhoht die Festigkeit und die Zahigkeit von Stahlen. Wahrend diese Wirkungen unter 0,05% begrenzt sind,
erzeugt ein Zusatz von uber 4,00% keine weitere Zunahme der verbessernden Wirkung. Deshalb ist der Ni-
ckelgehalt auf zwischen 0,05 und 4,00% begrenzt. Ein Zusatz von Titan ist fur die Bildung von feinen Austenit-
koérnern wahrend der Walz- und Erwarmungsprozesse der Schienen férderlich, da die ausgeschiedenen Titan-
kohlenstoffnitride sich auch bei hohen Temperaturen nicht I16sen. Diese Wirkung ist jedoch unter 0,01% be-
grenzt, wahrend Titanzusatz Gber 0,05% wegen der Vergréberung des Titannitrids nachteilig ist, das die Ursa-
che fur. die Ermudungsrisse in den Schienen ist. Deshalb ist der Titangehalt auf zwischen 0,01 und 0,05% be-
grenzt.

[0038] Obwohl Vanadium Bainitstrukturen durch die Ausscheidung von Vanadiumkohlenstoffnitriden festigt,
ist die festigende Wirkung unzureichend, wenn sein Zusatz nicht mehr als 0,03% betragt. Dagegen bewirkt ein
Vanadiumzusatz von Uber 0,30% Sprodigkeit infolge der Vergroberung der Vanadiumkohlenstoffnitride. Des-
halb betragt der Vanadiumgehalt 0,03 bis 0,30%.

[0039] Niob verfeinert Austenitkérner und erhoht die Zahigkeit und Verformbarkeit von Stahlen fir Schienen.
Da eine ausreichende verbessernde Wirkung unter 0,01% nicht erreichbar ist und eine Zugabe von tber 0,05%
durch Bildung intermetallischer Verbindungen Versprédung bewirkt, ist der Niobgehalt auf zwischen 0,01 und
0,05% begrenzt.

[0040] Bor hat die Wirkung, die Erzeugung von Ferrit an den Korngrenzen zu unterdriicken, wodurch die sta-
bile Erzeugung von Bainitstrukturen mdglich ist. Eine ausreichende Wirkung ist jedoch unter 0,0005% nicht er-
reichbar, wahrend eine Zugabe von mehr als 0,0050% die Qualitat der Schienen infolge der Bildung von grob-
kdrnigen Borverbindungen verschlechtert. Deshalb ist der Borgehalt auf zwischen 0,0005 und 0,0050% be-
grenzt.

[0041] Stahle mit den oben beschriebenen Zusammensetzungen werden in Konvertern, elektrischen oder an-
deren allgemein verwendeten Schmelzéfen geschmolzen. Die hergestellten Stahle werden dann durch eine
Kombination aus BlockguR®- und Vorwalzverfahren oder durch Stranggu® zu vorgewalzten Blocken gewalzt.
Der vorgewalzte Block wird dann zu Schienen mit den gewunschten Formen warmgewalzt.

[0042] Der Kopf der derartig hergestellten Schienen wird einer beschleunigten Abkiihlung bzw. Schnellabkih-
lung aus dem Austenitbereich bis zu einer Abkuhlunterbrechungstemperatur von 500 bis 300°C mit einer Ge-
schwindigkeit von 1 bis 10°C/s unterzogen. Diese Schnellabkihlung erfolgt bei frischgewalzten Schienen, die
noch so viel Warme enthalten, dal® sie im Austenitbereich sind, oder bei solchen, die bis zum Austenitbereich
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wiedererwarmt worden sind.

[0043] Nach der Schnellabkihlung wird der Schienenkopf weiter bis in die Nahe von Raumtemperaturen ab-
gekuhlt, indem entweder natirliche Abkuhlung mit Warmeriickgewinnung oder Zwangskuhlung mit einer Ge-
schwindigkeit von 1 bis 40°C/min je nach Objekt angewendet werden kann. Im ersteren Fall wird die Tempe-
raturerh6hung bis zu 150°C, die durch die Warmertickgewinnung bedingt ist, die im Innern der Schiene auftritt,
genutzt. Solche Schienen werden zunachst einer Schnellabkihlung unterzogen, um eine Bainitumwandlung
in einem niedrigeren Temperaturbereich beginnen zu lassen. Dann wird ein stabiles Wachstum feiner Bai-
nitstrukturen durch Ausnutzung einer Temperaturerhéhung maoglich, die durch die Warmerlickgewinnung be-
dingt ist. Im letzteren Fall erfolgt die Bainitumwandlung in einem niedrigeren Temperaturbereich, und die fol-
gende Abklhlung bewirkt die stabile Bildung feiner und fester Bainitstrukturen.

[0044] Die Griinde fiir die Festlegung der Geschwindigkeit der Schnellabkiihlung und der Bereich der Abkih-
lunterbrechungstemperatur, wie oben ausgeflihrt, werden nachstehend beschrieben.

[0045] Als erstes ist der Grund zur Begrenzung der Schnellabkiihigeschwindigkeit bis zur AbkUhlunterbre-
chungstemperatur auf zwischen 1 und 10°C/s folgender: Wenn Stahle mit den oben beschriebenen Zusam-
mensetzungen mit einer langsameren Geschwindigkeit als 1°C/s abgekuhlt werden, beginnt die Bainitum-
wandlung in einer héheren Temperaturzone mitten im AbkuhlprozeR und zieht die Bildung grobkérniger Bai-
nitstrukturen nach sich, die die Festigkeit der Schienen reduzieren und Oberflachendefekte bewirken. Dies ist
der Grund, warum die untere Grenze auf 1°C/s festgelegt ist. Wenn die Abkuhlung mit einer Geschwindigkeit
erfolgt, die schneller als 10°C/s ist, werden im Innern der Schienen grolRe Warmemengen im nachfolgenden
Warmerltckgewinnungsprozell erzeugt, auf den die Bildung grobkérniger Bainitstrukturen folgt, die die Festig-
keit der Schienen reduzieren und Oberflachenschaden bewirken, wie oben beschrieben. Daher ist die obere
Grenze auf 10°C/s festgelegt.

[0046] Der Grund zur Begrenzung des Bereichs der Abkihlunterbrechungstemperatur zwischen dem Auste-
nitbereich bis zwischen 500 und 300°C ist folgender: Wenn die Abklhlung bei einer Temperatur tber 500°C
unterbrochen wird, besteht die Tendenz, dal} sich in Abhangigkeit von den Bedingungen der nachfolgenden
Abkuhlung grobkérnige Bainitstrukturen, die die Festigkeit der Schienen verringern und Oberflachendefekte
bewirken, im Warmerickgewinnungsbereich bilden. Dies ist ein Grund, warum die obere Grenze auf 500°C
festgelegt ist. Um eine feinere Bainitstruktur zu erreichen, sollte die obere Grenze vorzugsweise nicht héher
als 450°C sein. Wenn dagegen eine Abkuhlung auf niedrigere Temperaturen als 300°C erfolgt, werden in den
Bainitstrukturen Martensitstrukturen gebildet. In Abhangigkeit von den Bedingungen der nachfolgenden Ab-
kihlung findet keine ausreichende Warmeriickgewinnung im Innern der Schienen statt, wodurch grof3e Men-
gen von harten Martensitstrukturen zuriickbleiben. Um die unerwiinschte deutliche Verringerung der Schienen-
zahigkeit zu vermeiden, ist die untere Grenze auf nicht weniger als 300°C festgelegt. Um eine stabile Bai-
nitstruktur zu erreichen, sollte die Schnellabkihlunterbrechungstemperatur vorzugsweise nicht niedriger als
350°C sein, da die Ms-Temperatur der Stahle mit den erfindungsgemafen Zusammensetzungen nicht héher
als annahernd 350°C ist.

[0047] Eines der Abkuhlverfahren, das nach der Unterbrechung der Schnellabkihlung verwendet wird, ist die
naturliche (oder spontane) Abkiihlung mit Warmeriickgewinnung.

[0048] Die Warmerickgewinnung ist auf die natirliche Rickgewinnung aus dem Innern der Schiene be-
grenzt. Es erfolgt keine Zwangserwarmung oder -abkiihlung von aulen. Ein Experiment wurde durchgefiihrt,
um den Kopf der Schienen mit den erfindungsgemafien Zusammensetzungen einer Schnellabkiihlung aus
dem Austenitbereich mit einer Geschwindigkeit von 1 bis 10°C/s zu unterziehen, die bei einer Temperatur zwi-
schen 400 und 300°C unterbrochen wurde. Die Temperaturerhdhung aufgrund der nattrlichen Warmerickge-
winnung von durchschnittlich 50 bis 100°C (einige Proben wiesen immerhin eine Temperaturerhéhung von na-
hezu 150°C auf) trat nachweislich im Schienenkopf auf. In den Stahlen mit den oben beschriebenen Zusam-
mensetzungen wandeln sich feinkérnige Bainitstrukturen im Temperaturbereich von 500 bis 300°C (vorzugs-
weise nicht unter 350°C) um. Wenn die oben genannte Schnellabkihlgeschwindigkeit und Unterbrechungs-
temperatur gewahlt werden, liegt die Temperatur nach der Warmerickgewinnung im Bereich von 500 bis
350°C, der mit dem Temperaturbereich Ubereinstimmt, in dem sich hochfeste Bainitstrukturen umwandeln.

[0049] Eine Temperaturerhéhung (Warmerlckgewinnung) von annahernd 100°C in dem Temperaturbereich,
in dem die Schnellabkiihlung unterbrochen wird, stellt die gewlinschte Festigkeit der bainitischen Stahle sicher.
Die gleiche Warmerickgewinnung kénnte jedoch einen Teil der Struktur vergrobern, was zu einer Beeintrach-
tigung der Zahigkeit flhrt. In einem weiteren Experiment wurde deshalb der Kopf der Schienen einer Schnel-
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labkuihlung aus dem Austenitbereich mit einer Geschwindigkeit von 1 bis 10°C/s unterzogen. Nach der Unter-
brechung der Schnellabkihlung zwischen 400 und 300°C wurde die Warmerickgewinnung aus dem Innern
der Schiene unterdriickt. Es wurde festgestellt, dal’ dann die Vergréberung der Bainitstrukturen verhindert wer-
den konnte, wenn die Temperaturerh6hung im Schienenkopf infolge der Warmeriickgewinnung unter 50°C ge-
halten wurde. Dann waren Bainitstrukturen mit hoher Festigkeit und Zahigkeit erreichbar.

[0050] Wie die Ergebnisse dieser Experimente zeigen, ermdglichen die vorstehenden Verfahren ein stabiles
Wachstum der feinkérnigen Bainitstrukturen, wenn mit der Bainitumwandlung in einer niedrigeren Temperatur-
zone begonnen wird, wenn Stahle einer Schnellabkiihlung aus dem Austenitbereich bei einer Geschwindigkeit
von 1 bis 10°C unterzogen werden und die Schnellabkiihlung bei Temperaturen zwischen 500 und 300°C un-
terbrochen wird und eine Temperaturerhéhung auf maximal 150°C benutzt wird, die durch natirliche Abkuh-
lung mit Warmertickgewinnung oder Unterdriickung einer solchen Warmerickgewinnung innerhalb bestimm-
ter Grenzen verursacht wird.

[0051] Die Aufgaben der Erfindung werden gelést, wenn eine gesteuerte Abkihlung zwischen 1 und
40°C/min nach der Unterbrechung der Schnellabkiihlung angewendet wird. Um die gewlinschte Festigkeit zu
verleihen, wird bevorzugt, die Abklhlung nach der Schnellabkihlung zu steuern, indem beispielsweise bei
Schienen mit grofReren Querschnitten schneller und bei Schienen mit kleineren Querschnitten langsamer ver-
fahren wird. Durch eine solche gesteuerte Abklihlung wird die Entstehung fester feinkdrniger Bainitstrukturen
sichergestellt. Der Grund, warum die Abkihlungsgeschwindigkeit begrenzt ist, wie oben ausgefiihrt, ist folgen-
der: Eine Abkuhlung mit langsameren Geschwindigkeiten als 1°C/min fihrt zur Ausscheidung von groben Car-
biden in Bainitstrukturen, die die Festigkeit und Zahigkeit des Stahlkopfs stark reduzieren. Eine Abkuhlung mit
héheren Geschwindigkeiten als 40°C/min verhindert dagegen die Vollendung einer vollstandigen Bainitum-
wandlung in Abhangigkeit von der Abkuhlunterbrechungstemperatur. Die Martensitumwandlung, tritt wahrend
dieser Abkihlung auf und es entsteht hartes Martensit, das flr die Zahigkeit der Schienen mit Bainitstrukturen
nachteilig ist.

[0052] In Abhangigkeit von der gewahlten Stahlzusammensetzung und der Schnellabkihlgeschwindigkeit
kann die Bainitumwandlung im Laufe der Schnellabkihlung im Temperaturbereich von 500 bis 300°C begin-
nen, wo die Schnellabkiihlung unterbrochen wird, und im nachfolgenden Warmertckgewinnungsprozell en-
den, oder sie kann im Warmerickgewinnungsprozefd unmittelbar nach der Schnellabkiihlung beginnen und en-
den. Beide im Abkuhlunterbrechungstemperaturbereich gebildeten Bainitstrukturen sind feinkérnig und haben
wenig nachteilige Wirkungen auf die Festigkeit, Zahigkeit und Oberflachendefektbestandigkeit der Schienen.
Deshalb kdnnen die Bainitstrukturen in den Stahlen fir Schienen sowohl im Verlaufe der Schnellabkihlung im
Temperaturbereich von 500 bis 300°C, wo die Schnellabkiihlung unterbrochen wird, als auch im Warmerick-
gewinnungsprozel nach der Schnellabkihlung gebildet werden.

[0053] Die Metallstruktur, die nach der Schnellabkiihlung erreicht wird, sollte vorzugsweise bainitisch sein. In
Abhangigkeit von der gewahlten Schnellabkihlgeschwindigkeit und Abkuhlunterbrechungstemperatur kdnnten
sich jedoch extrem feinkdrnige Martensitstrukturen in die Bainitstrukturen mischen, was schliel3lich als Marten-
sit verbleiben kénnte, der durch die Warme ausgehartet wird, die aus dem Innern der Schiene riickgewonnen
wird. Da das Vorhandensein von feinkérnigem ausgeharteten Martensit in Bainitstrukturen wenig nachteilige
Wirkungen auf die Festigkeit, Zahigkeit und Oberflachendefektbestandigkeit der Schienen hat, kénnen die bai-
nitischen Stahle fur erfindungsgemafle Schienen kleine Mengen von ausgeharteten Martensitstrukturen ent-
halten.

[0054] Die Schnellabkihlung erfolgt durch Luft, Spriihnebel oder andere luftzerstaubte Flissigkeiten aus DU-
sen, die auf beiden Seiten des Schienenkopfes angeordnet sind. Die Schienenkdpfe, die der Schnellabkihlung
und der oben beschriebenen nachfolgenden Abkiihlung unterzogen werden, haben eine Harte von Hv 300 bis
400 in der Mitte der Schienenkopfflache und nicht weniger als Hv 350 in der Kante, wobei die Harte der Innen-
kante um mindestens 30 Hv groler als die der Mitte der Schienenkopfflache ist und die Festigkeit nicht kleiner
als 1000 Mpa ist. Die Schienenkdpfe mit einer so groRen Harte und Festigkeit, wie oben beschrieben, sind aus-
reichend bestandig gegen Laufflachendefekte, die auf den tangentenartigen Schienen von Bahnstrecken auf-
treten kénnten, und Kantenflachenschaden, die in leicht gekrimmten Abschnitten auftreten oder auf die Schlin-
gerbewegung von Hochgeschwindigkeitsziigen zurtickzufiihren sind.

[0055] Die bainitischen Stahlschienen, die nach den oben beschriebenen erfindungsgemafien Verfahren her-

gestellt sind, haben die Bestandigkeit gegen Oberflachendefekte, die fiir hochfeste Schienen fir Hochge-
schwindigkeitsbahnstrecken erforderlich ist.
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[0056] Als nachstes werden einige die Erfindung erlauternde Beispiele aufgefihrt. Beispiel 3 zeigt die Merk-
male der vorliegenden Erfindung. Fig. 1 zeigt einen Schnitt des Kopfes der Schienen der Klasse JIS 60 kg/m
mit Erlduterung. Die Bezugszeichen 1 und 2 bezeichnen die Mitte der Schienenkopfflache bzw. die Kante, die
einen Abschnitt bilden, der als Schienenkopf bezeichnet wird.

Beispiel 1

[0057] Tabelle 1 zeigt die chemischen Zusammensetzungen und Abkuhlbedingungen der Schienen gemaf
dem Warmeritckgewinnungsprozell und der zum Vergleich gepriften Schienen. Tabelle 2 zeigt ihre Harte, Ab-
riebmengen, die nach 500000maligen Aufbringen von Lasten unter trockenen Bedingungen mit einer Nishiha-
ra-Abriebprifmaschine bestimmt worden sind, und die Anzahl der Belastungen, die aufgebracht wurden, bevor
in der Rollkontaktermidungsprufung mit Wasserschmierung Oberflaichendefekte an Schienen und scheiben-
férmigen Probestiicken auftraten, die hergestellt wurden, indem die Konfiguration der Rader auf einen Mal3-
stab von 1 : 4 verkleinert wurde. Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer Nishihara-Abriebprifmaschine,
wobei das Bezugszeichen 3 ein Schienenprobestick, 4 ein Radprobestiick, 5 ein Paar Zahnrader und 6 einen
Motor bezeichnet. Fig. 3 ist eine schematische Darstellung einer Rollkontaktermidungsprifmaschine, bei der
das Bezugszeichen 7 ein Schienenprobestiick, 8 ein Radprobestiick, 9 einen Motor und 10 einen Lagerkorper
bezeichnet.

[0058] Einzelheiten zu den gepriften Schienen und zu den Prifungsablaufen sind unten aufgefihrt.
— Schienen, die die Erfindung erlautern (10 Stiick)
A bis J: Schienen mit Bainitstrukturen, die durch nattrliche Abkuhlung des Schienenkopfes nach Schnel-
labkuhlung hergestellt worden sind.
— Zum Vergleich gepruifte Schienen (3 Stick)
K: Schiene mit Bainitstruktur, die durch nattrliche Abklihlung des Schienenkopfes nach Schnellabkiihlung
hergestellt worden ist.
L: Schiene mit Bainitstruktur, die durch natirliche Abkiihlung nach dem Walzen hergestellt worden ist.
M: Schiene mit Perlitstruktur, die durch nattrliche Abkihlung nach dem Walzen hergestellt worden ist.

[0059] Die Prifbedingungen waren folgende:
— Abriebversuch (bei allen gepriiften Schienen gleich)
Prifmaschine: Nishihara-Abriebprifmaschine Probestickkonfiguration: scheibenférmig (Auflendurchmes-
ser = 30 mm, Innendurchmesser = 16 mm, Dicke = 8 mm)
Priflast: 490 N
Schlupf: 9%
Radprobe: verguteter Martensitstahl (Hv 350) Atmosphare: in der Atmosphare
Haufigkeit der Belastung: 500 000 Umdrehungen
— Rollkontaktermiidungsprifung
Prifmaschine: Rollkontaktermidungsprifmaschine Probestlickkonfiguration: scheibenférmig (AufRen-
durchmesser = 200 mm, Querschnitt des Schienenprobestiicks = 1/4 der Schienen der Klasse 60 kg/m)
Priflast: 1,5 t (Radiallast)
Atmosphare: trocken + Wasserschmierung (60 cm®min)
Rotationsgeschwindigkeit: trocken = 100 U/min, wassergeschmiert = 300 U/min
Haufigkeit der Belastung: 0 bis 5000 Umdrehungen unter trockenen Bedingungen und darlber hinaus unter
wassergeschmierten Bedingungen, bis ein Schaden auftrat.

[0060] Tabelle 2 zeigt die Harte der verarbeiteten Schienen und der zum Vergleich gepriiften Schienen, die
Abriebmengen, die nach Aufbringen von Lasten mit 500 000 Umdrehungen unter trockenen Bedingungen un-
ter Verwendung der Nishimara-Abriebpriifmaschine bestimmt worden sind, und die Anzahl der Belastungen,
die aufgebracht worden sind, bevor in der Rollkontaktermidungsprifung mit Wasserschmierung Oberflachen-
defekte an Schienen und scheibendhnlichen Probestiicken auftraten, die hergestellt wurden, indem die Konfi-
guration der Rader auf einen Malstab von 1 : 4 verkleinert wurde.

[0061] Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, nutzten sich die Schienen A bis J mehr ab als die herkdmmliche Schiene
M mit einer Perlitstruktur und wiesen dabei eine deutlich verbesserte Bestandigkeit gegen Rollkontaktermu-
dung auf. Die Rollkontaktermidungsbestandigkeit der erfindungsgemafien Schienen war viel grof3er als die
der walzharten Schiene L mit einer Bainitstruktur und der Schiene K mit einer Bainitstruktur, die mit natirlicher
Abkuhlung des Schienenkopfes nach Schnellabkiihlung hergestellt worden ist.
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Tabelle 2

Schiene | Symbol | Harte Abriebmenge | Ausgeiibte Belastung vor Ober-
()  {(9/500 000 Umdrehungen)' flachendefekten (Umérehungen)

A 422 2.05 215%x 10

B 374 2.54 ‘ 190x 10"

C 396 2.40 201% 10"

D 410 2.1 209x10*

Ciger B 17 2.03 211%10*

schaften ‘

r 3N 3.04 184x10*

G i 1.84 210x10*

11 432 1.82 220x10*

I 405 1.96 206 10"

J 381 3.01 194x10*

K 328 J.06 55x10*

Vergleich | b 321 3.10 50% 10*

M 260 1.2 - 80x10*

Beispiel 2

[0062] Tabelle 3 zeigt die chemischen Zusammensetzungen und Abkuhlbedingungen der durch weiteres kon-
trolliertes Abkuhlen verarbeiteten Schienen und der zum Vergleich gepriiften Schienen. Tabelle 4 zeigt ihre
Harte, Abriebmengen, die nach dem Aufbringen von Lasten mit 500 000 Umdrehungen unter trockenen Bedin-
gungen mit einer Nishihara-Abriebpriifmachine bestimmt worden sind und die Anzahl der Belastungen, die auf-
gebracht worden sind, bevor bei der Rollkontaktermidungspriifung mit Wasserschmierung Oberflachendefek-

te an Schienen und scheibenahnlichen Probestlicken auftraten, die hergestellt wurden, indem die Konfigurati-
on der Rader auf einen Maf3stab von 1 : 4 verkleinert wurde.

[0063] Die chemischen Zusammensetzungen und Abkihlbedingungen der Schienen A bis M waren die glei-
chen wie die in Beispiel 1. Wie aus Tabelle 4 hervorgeht, nutzten sich die Schienen A bis J mehr ab als die
herkdmmlichen Schienen M mit einer Perlitstruktur und wiesen dabei eine deutlich verbesserte Bestandigkeit
gegen Rollkontaktermiidung auf. Die Rollkontaktermidungsbestandigkeit der erfindungsgemaRen Schienen
war viel groRer als die der walzharten Schiene K mit einer Bainitstruktur und der Schiene L mit einer Perlitstruk-
tur, die durch natirliche Kiihlung des Schienenkopfes nach Schnellabkiihlung hergestellt worden ist.
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Tabelle 4
Schiene | Symbol | Harte Abriebmenge  Ausgeiibte Belastung vor Ober- |
(v)  |(g/500 000 Umdrehungen) Vfléchendefekten (derehungen)
A 401 2.45 201x10*
B 421 2.21 205x10*
C 38l 2.63 183x 10*
D 390 2.54 194x10*
‘l E 430 2.11 210%x10*
\ Eé%zrf\te ] F 318 2.75 184x10*
' G 390 2.52 192x 104
1 381 2.62 185x10*
I 385 2.51 190 10*
J 38t 2.62 186x10*
K 321 3.34 40x10*
Vergleich | L 318 0.19 50x 10
M 260 1L.24 80x10*
Beispiel 3

[0064] Tabelle 5 zeigt die chemischen Zusammensetzungen und Abkuhlbedingungen von erfindungsgema-
Ren Schienen und zum Vergleich gepriften Schienen. Fig. 4 ist eine schematische Darstellung einer Prifma-
schine zur Bestimmung der Oberflachendefekte in Schienenkdpfen (japanisches Patent 1 183 162 bzw.
JP-A-5300/074). Die in Tabelle 5 gezeigten erfindungsgemafien und zum Vergleich gepruften Schienen be-
standen alle aus Stahl mit Bainitstrukturen, mit Ausnahme der Nr. 1 und 6. Die Prufung erfolgte, indem man
Rader 12 ber den Kopf einer gekrimmten Schiene 11 laufen liel3. Die Tabelle 6 zeigt die Anzahl der Belas-
tungen, die aufgebracht wurden, bevor die Oberflachenschaden in der oben simulierten Prifung auftraten. Die
Prufung erfolgte unter zwei Bedingungen; die eine, die den Kontakt zwischen den Radern und Schienen auf
der gekrimmten Bahnstrecke simulierte, und die andere, die den Kontakt in der tangentenartigen Strecke si-

mulierte. In Fig. 4 bezeichnen die Bezugszeichen 11 und 12 eine gekrimmte Schiene und auf ihr laufende Ra-
der.

[0065] Die Prifung erfolgte unter Verwendung einer Schiene, die bis zu einem bestimmten Grad warmebe-
handelt war und mit einem Krimmungsdurchmesser von 6 m gekrimmt war, wobei der Kopf auf der Innenseite
des entstandenen Kreises angeordnet war und die Rader des Zuges auf der Shinkansen-Strecke verwendet
wurden. Bei der Prifung, die die Bedingung auf der gekrimmten Strecke simuliert, wurde ein seitlicher Druck
auf die Rader aufgebracht, um den Radkranz gegen den Rand des Schienenkopfs zu pressen, und die resul-
tierende Beschadigung in der Oberflache der Kante bestimmt. Bei der Priifung, die die Bedingung der tangen-
tenartigen Strecke simuliert, wurde die obere Endflache der Schiene in Kontakt mit der Mitte des Rades ge-
bracht und der resultierende Schaden in der oberen Endflache des Schienenkopfes bestimmt. Die Lebensdau-

er der Schiene bis zum Auftreten von Oberflachendefekten ist als kumulative Tonnage angegeben, wie sie bei
richtigen Bahnstrecken verwendet wird.
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Tabelle 6
. Ausgelibte .
Stahl Schienen- | Belastung | . Boang,
a kopf- Xgrr?be-r- Schienen-| == Sper.
ober- d:?elznauf k?nten- flachen-
flichen- | tangenten- |81 | CEEE T
harte formiger Sirecke
Strecke

(D | v 350 |35700%10" | fiv 420 | 8300x10°
@ | v 365 |33000%10° | v 410 | 8250%10°
@) | v 365 |36700%10" | v 425 | 8700% 10°
(| v 390 [32150x10° | fiv 400 | 8100%10°
Erfindung I'esy | v 335 | 41500% 10 | v 425 | 8300% 10°
@ | mv 30 |43600%10"| uv 410 | 8400% 10
(D | v 340 | 38500% 10" | Ilv 430 | 8300x 10°
®) | Hv 355 |34500x10" | fiv 415 | 8500x 10°
(1| Iv285 | 11000x10"| fiv 380 | 3150%10°
@ | v 265 |19800x10% | fiv 370 | 3850 (07
@) | Hv 280 | 18500x10% | fiv 365 | 4200%10°
| tv3ss |16800x10* | v 390 | 4750 10"
()| Hv 340 | 27500x10° | fiv 375 | 3900% 107
6 | Hv 325 | 30500%107 | fv 325 | 4550 10°
M| v 215 | 32850% 10" | tv 290 | 3100% 10
® | v 405 | 11200X10% | fv 300 | 2200x10°

Vergleich

[0066] Wenn die Harte der Schienenkopf kante iber Hv 400 gehalten wird, entsteht offenkundig eine deutlich
héhere Bestandigkeit gegen Oberflachendefekte als bei den zum Vergleich gepriiften Schienen, aber wenn die

Harte so gesteuert wird, dal sie in der Mitte der Schienenkopfflache zwischen Hv 300 und 400 liegt, wird das
Auftreten von Oberflachendefekten dort verhindert.

Beispiel 4

[0067] Tabelle 7 zeigt die chemischen Zusammensetzungen und Abkuhlbedingungen der verarbeiteten
Schienen und der zum Vergleich gepriften Schienen. Tabelle 8 zeigt ihre Harte, Abriebmengen, die nach dem
Aufbringen von Lasten mit 500000 Umdrehungen unter trockenen Bedingungen mit einer Nishihara-Abrieb-
prifmaschine bestimmt wurden, und die Anzahl der Belastungen, die aufgebracht wurden, bevor in der Roll-
kontaktermiidungspriifung mit Wasserschmierung Oberflachendefekte an Schienen und scheibenférmigen
Probestiicken auftraten, die hergestellt wurden, indem die Konfiguration der Rader auf einen Mafstab von 1 :
4 reduziert wurde. Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse einer Fallgewichtsprifung der erfindungsgemafen und der
zum Vergleich gepriiften Schienen. Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse einer Kerbschlagzahigkeitspriifung (absor-
bierte Energie), die an Probestiicken durchgefiihrt worden ist, die den Schienenkdpfen entnommen wurden.

[0068] Die chemischen Zusammensetzungen und Abkihlbedingungen der Schienen A bis J und der zum Ver-
gleich gepriften Schienen K bis M waren die gleichen wie die im Beispiel 1.
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Tabelle 8
Schierie  |Symbol | Harte 23?;'%6 Abriebmenge Ausgeilbte Belastung vor Ober-
Energie (g/500 000 flachendefekten (Umdrehungen)
(itv) /e Umdrehungen)

A 409 12 2.13 215 10

B 421 46 2.02 224x 10*

C 402 84 2.22 210x 104

D 413 64 2.10 205 10*

Eigen- E 425 61 1.98 230x10*

| Schaften ™ ‘| 86 2.31 188 10*

G 414 61 1.61 194x10*

H 430 69 1.81 228 x 10*

I 316 84 2.54 184 % 10*

J 388 98 2.85 178 x 104

K 321 18 J.21 45x 10*

Vergleich L 346 36 3.05 60x10*

M 260 15 1.2 80 10°

Kerbschlagzahigkeitsprifbedingungen (bei allen Probestiicken gleich)

Probestuckschnittstelle: Schienenkopf

Probestlicktyp: JIS Nr. 3, Probestlick mit 2 mm tiefer Charpy-U-Kerbe
Priuftemperatur: Raumtemperatur (annahernd 20°C)
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Tabelle 9
Schiene | Symbol Ergebnisse der Fallgewichtspriifung (Die Zahlen zeigen
die Anzahl der gebrochenen der vier Probestlicke an)
Fallgewichtspriifungstemperatur (°C)
0]-10{-20|{-30|-40-50|-60|-70|-80|-90|-100 | -110
A |-t -t -1-1-1-10}10]0])2 4 -
B |-{-1t-1-1-1-10}0}07¢{0 2 4
C l-{-{-{-1-1-1to0lo0]0]2 4 -
D |-|-t-|~-[-1-(0}01}] 2|4 - -
Eigen- E {-{-|-1-4{-1-10(01]2]4 - -
schaften
Fl-{-1-1{-1-1-1010]|¢C}2 4 -
G (-{-{-1-|-{t-to0o{o0]|2]4 - -
H j-t-1-1-1-1-1010121]4 - -
I -t -t~ -10]10410] 2 4 -
J -]l -1 -t -1-1010]101}0 2 4
K 0023 (4--t-1-1- - -
Vergleich L -1-1010012114 -1 -1-1- - -
M 00214 -1-1-1-1-1- - -

[0069] Wie aus Tabelle 8 hervorgeht, nutzten sich die erfindungsgemalen Schienen A bis J mehr ab als die
herkdmmliche Schiene M mit einer Perlitstruktur, wobei eine deutlich verbesserte Bestandigkeit gegen Rollkon-
taktermiidung vorhanden ist. Die Rollkontaktermidungsbestandigkeit der erfindungsgemalen Schienen war
viel groRer als die der walzharten Schiene K mit einer Bainitstruktur und der Schiene L mit einer Bainitstruktur,

die durch naturliche Abkiihlung des Schienenkopfs nach Schnellabkiihlung unter Bedingungen auRerhalb des
Schutzbereichs der Erfindung hergestellt worden sind.

[0070] Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse einer Fallgewichtspriifung der Schienen und der zum Vergleich gepriif-
ten Schienen zusammen mit den verwendeten Priifbedingungen, namlich die Anzahl der gebrochenen von den
vier Probestiicken jedes Stahltyps. Wahrend alle vier Probestiicke der zum Vergleich gepriiften Schienen bei
Temperaturen zwischen —30 und -50°C brachen, brach keine der Schienen, bis die Temperatur auf -90°C fiel.

Patentanspriiche

1. Hochfeste bainitische Stahlschiene mit hervorragender Bestandigkeit gegen Ermiidungsschaden durch
Rollkontakt, erhaltlich aus Stahl bestehend aus: 0,15 bis 0,45% Kohlenstoff, 0,15 bis 2,00% Silicium, 0,30 bis
2,00% Mangan und 0,50 bis 3,00% Chrom und wabhlfrei mindestens einem Element, das gewahlt ist aus: einer
ersten Gruppe, die aus 0,10 bis 0,60% Molybdan, 0,05 bis 0,50% Kupfer und 0,05 bis 4,00% Nickel besteht,
einer zweiten Gruppe, die aus 0,01 bis 0,05% Titan, 0,03 bis 0,30% Vanadium und 0,01 bis 0,05% Niobium
besteht, und einer dritten Gruppe, die aus 0,0005 bis 0,0050% Bor besteht, wobei der Rest aus Eisen und un-
vermeidlichen Verunreinigungen besteht, und mit bainistischer Struktur erhaltlich durch beschleunigte Abkiih-
lung des Schienenkopfes aus dem Austenitbereich bis zu einer Abkihlunterbrechungstemperatur von 500 bis
300°C mit einer Geschwindigkeit von 1 bis 10°C/s, und anschlieRende weitere Abkiihlung des Schienenkopfes
auf eine noch niedrigere Temperaturzone, wobei die Mitte der Schienenkopfflache des Schienenenkopfs eine
Harte von Hv 300 bis 400 und die Innenkante eine Harte von mindestens Hv 350 aufweist, wobei die Harte der
Innenkante um mindestens Hv 30 groRer als die der Mitte der Schienenkopfflache ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 4
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