340 Dobain HSH -
Schienenwerkstoff gegen Head Checks
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Die Anforderungen an Schienen, vor allem
im Mischverkehr (Personen- und Giiter-
transport) sind einzigartig. Verschiedene
Arten von Fahrzeugkonstruktionen, Achs-
lasten und Zuggeschwindigkeiten und
eine hohe Zugfrequenz verursachen eine
Vielzahl von Lastsituationen. Aktuelle
Entwicklungen in der Eisenbahnindustrie
- Erh6ohung der Transportkapazitit, enge
Fahrpldne - und vor allem die unverander-
te Forderung nach mehr Wirtschaftlich-
keit und Sicherheit sind zudem Treiber fiir
neue Bahntechnologien. Herkommliche
Schienenstdhle kommen hier an ihre Gren-
zen und umfangreiche Instandhaltungs-
mafBinahmen miissen die Sicherheit und
Verfiigbarkeit der Strecke gewdhrleisten.
Weiter- bzw. Neuentwicklungen von Schie-
nenwerkstoffen bieten die Maglichkeit,
diesen Problemen entgegenzuwirken.

Belastung der Schiene und ihre Reaktion
Schienen haben die Aufgabe, das Fahrzeug
zu tragen und zu flhren, und unterliegen im
Betrieb einer komplexen Belastung, verursacht
durch die Kraftlibertragung der Rader, die not-
wendig ist, um die mechanische Fortbewe-
gung zu gewdbhrleisten. Schienenwerkstoffe
reagieren dabei auf die zyklische Beanspru-
chung in der Berlihrungszone zwischen Rad
und Schiene mit sicherheitsrelevanter Mate-
rialermiidung. Dabei kommt es vor allem in
Bogen, neben anderen Effekten wie Verschleil
oder Schlupfwellen, zur Rollkontaktermiidung
(Rolling Contact Fatigue, RCF) [1].

Die auftretenden Risse, sogenannte Head
Checks (Abb. 1), werden dabei durch zyklische
Schienenbearbeitung im Gleis entfernt. Dies
geschieht durch den Einsatz von Schleif- oder
Frasmaschinen, bevor Risse ein sicherheitskri-
tisches Niveau erreichen.

Die in den letzten Jahren rasant ansteigen-
den Kapazitaten unterschiedlicher Schienen-
bearbeitungsmethoden spiegeln dabei den
erhohten Instandhaltungsbedarf der Schiene
wider, der vor allem durch die Zunahme von
Verkehr als auch durch Weiterentwicklungen
auf Fahrzeugseite (Traktionsverhalten) getrie-
ben wurde [2].

Um dem Trend der steigenden Anforderun-
gen und Kosten entgegenzuwirken, werden
in stark belasteten Bereichen des Eisen-
bahnnetzes warmebehandelte, perlitische
Schienen verwendet (R350HT, R400HT).
Ilhre erhohte Resistenz gegen Verformung
ermdglicht es, die Bildung typischer Schie-
nenschaden wie Head Checks (aber auch
Schlupfwellen und Verschleif) hinauszuzo-
gern. Fir viele Beanspruchungsarten ist dies
ein guter Weg, um die Lebenszykluskosten
von Schienen zu minimieren [3]. Internatio-
nale Forschungsprojekte [4] sowie Einsdtze
im Gleis — auch in anderen Bereichen des Ei-
senbahnwesens (Nahverkehr, Schwerlast) -
bestatigen den erzielbaren Vorteil durch den
Einsatz dieser Schienengiiten [5, 6].

Ein anderer Weg, um das Gesamtsystem
Fahrweg zu entlasten und Engpdssen in
Bezug auf Verfligbarkeit vorzubeugen, ist
eine werkstoffseitige Vermeidung von Head
Checks. Der richtige Einsatz in hoch bean-
spruchten Bereichen des Schienennetzes
reduziert dabei anfallende Instandhaltungs-
maBnahmen und fiihrt letztendlich zur Sen-
kung von Aufwand und Kosten.

Der erste Schritt hier ist die Erforschung al-
ternativer Mikrostrukturen (andere Phasen-

gebiete) des Stahls - weg von der Struktur
klassischer Schienenstdhle (Perlit). Dabei
werden ihre Eigenschaften tber Versuchs-
legierungen und Tests im Labor und Gleis
erprobt.

Head Checks - eine Eigenschaft
perlitischer Schienengiiten

Die bisherige Schienenwerkstoffentwick-
lung war im Wesentlichen geprdgt von der
Beibehaltung der perlitischen Mikrostruktur
und der Erh6hung des Widerstandes gegen
Schienenschadigungen durch Adaptierun-
gen. Im Fall von Head Checks zdgert dies
zwar die Bildung hinaus, verhindert diese
aber nicht.

Abb. 2 skizziert den verantwortlichen Mecha-
nismus der Head-Check-Initiierung auf Mikro-
strukturebene.

Durch die Belastung der Uberrollenden Réa-
der kommt es im Werkstoff zu einer massiven
Verformung in der oberflichennahen Zone
(Abb. 2, I. 0.). Dies hat eine Anderung der
Materialeigenschaften zur Folge: Eine ausge-
pragte Materialanisotropie und stark veran-
derte mechanische Kennwerte machen den
Werkstoff anféllig fur Risse [7]. Durch die Be-
lastung verformt sich das Material weiter in

Abb. 1: Head Checks an der Fahrkante der Schiene
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Abb. 2: Entstehung von Head Checks

die Tiefe. Bei Erreichung eines Grenzzustan-
des der Verformung kommt es zur Bildung
von Delaminationen (Risskeimen) (Abb. 2, r.
0.). Die zyklische Belastung im Rad / Schiene-
Kontakt beglinstigt das Wachstum vom Mik-
roriss zum Makroriss (Abb. 2, r. u.).

Die Veranderungen bzw. Adaptierungen der
perlitischen Mikrostruktur greifen in den
maBgeblich verantwortlichen Prozess ein:
die Verformung im Bereich des Rad/Schie-
ne-Kontakts. Diese wird durch mechanische
Kennwerte wie Festigkeit und Zahigkeit

N TR A —
Abb. 3: Verformung und Head Checks fiir die
Schienengliten R260 (0.) und R350HT (u.)
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gesteuert. Neben anderen Effekten (bspw.
Crack Shielding) ermdglicht die (plastische)
Verformung die Entstehung und das Wachs-
tum von Head Checks.

Abb. 3 zeigt Head Checks in unterschied-
lichen Schienenglten. Dabei sind in der
Schiene der Giite R260 tiefere Risse als in je-
ner der Gite R350HT sichtbar. Grund daftr
ist die groBere Verformung (in die Tiefe) im
Schienenwerkstoff bei der Gute R260 - maf3-
geblich bedingt durch die geringere Fes-
tigkeit. Das verdnderte Material ermdglicht
die Entwicklung deutlich langerer Risse. Da
Risslangen messtechnisch als Grundlage fiir
Instandhaltungsaufgaben  herangezogen
werden, bedeutet dies die Notwendigkeit
einer friiheren Instandhaltung.

Von perlitischen zu

bainitischen Stidhlen

Die Mikrostruktur bestimmt also die Reak-
tion des Materials auf ihre Belastungen: Im
obigen Fall bestimmt sie die Verformung
des Materials (und dadurch die Initiierung
von Head Checks). Wichtige Einflussfaktoren
daflir sind die Auspragung der lamellaren
Strukturen (Lamellenabstande) [8] und die
chemische Zusammensetzung (Kohlenstoff-
gehalt bzw. Legierungselemente) [9]. Eine
gezielte Warmebehandlung stellt dann im
Herstellprozess die erforderliche Mikrostruk-
tur ein.

Daraus ergeben sich Abhdngigkeiten bzw.
Wechselwirkungen aus Mikrostruktur, Che-
mie, Herstellprozess und mechanischen
Kennwerten. Deren Kombination bildet die
Grundlage fir die Entwicklung eines Schie-
nenstahls und die Zutaten, um das Problem
Head Check bereits auf Materialebene zu
verhindern.

Besonders interessant sind dabei Stahle mit

bainitischer Mikrostruktur mit z.B. nadel-
formiger Gefligeauspragung, die deutlich
feiner ist als jene einer hochfesten, perliti-
schen Mikrostruktur (R350HT, R400HT) [10].
Diese Anderung erlaubt es, hohe Festigkei-
ten mit hohen Zahigkeiten zu kombinieren.
Zusatzlich ermdglichen bainitische Stdhle
die Einstellung einer Vielzahl unterschied-
licher Morphologien bzw. Phasen (mehrere
Phasen - Multiphasenstahl). Dadurch kon-
nen neue mikromechanische Eigenschaften
ausgenutzt werden, die sich direkt auf die
Head-Check-Entstehung auswirken.

Das Entwicklungsziel des von der voestalpi-
ne entwickelten 340 Dobain HSH war es, eine
Mikrostruktur zu finden, die die Verformung
in der Oberflache auf ein Minimum reduziert
und somit keinen Raum fiir die Bildung von
Head Checks bietet.

Entwicklung der 340 Dobain HSH

Neben der Resistenz gegen Head Checks
muissen auch weitere Eigenschaften erfillt
sein, die einen sinnvollen Einsatz der Schie-
nengtte im Gleis erméglichen. Darunter fal-
len neben der Bearbeitbarkeit der Schienen
und der Prifbarkeit vor allem die SchweiR3-
barkeit, das VerschleiBverhalten und tber
allem die (Inter-)Operabilitdt der Schiene.
Wahrend Operabilitat vor allem das Hand-
ling der Schiene adressiert, versteht man un-
ter Interoperabilitat die Einhaltung der von
der Europaischen Kommission definierten
technischen Spezifikationen (TSI). Fiir Infra-
struktur und Schiene behandelt dies bspw.
Themen wie Schienenkopfprofil bzw. Schie-
nenstahl.

Beztiglich Verschleil ist es das Ziel, eine Re-
sistenz zu entwickeln, die zwischen einer
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R350HT bzw. einer R260 Schienengiite liegt.
Hier geht es um das Erreichen dhnlicher Lie-
gedauern in der Geraden und im Bogen, um
vorzeitige Neulagen zu vermeiden und so
Kosten zu sparen. Der Einsatz der 340 Do-
bain HSH zielt auf Bégen ab, die zu RCF nei-
gen und ab Radien oberhalb von ca. 700 m
zu finden sind und wo der Schienenver-
schlei3 eine nur noch untergeordnete Rolle
spielt.

Bei der SchweiBtechnik geht es darum, die
Schiene unter gleisiiblichen Bedingungen
problemlos mit herkdmmlichen Methoden
- Aluminothermisches (AT) Schweiflen und
Abbrennstumpfschweien (AB) - zu verbin-
den. Vor allem der beherrschbare Einfluss
des Schweiverfahrens (Wéarme) auf das
Schienenmaterial und die Erhaltung der
beschriebenen Eigenschaften (Resistenz ge-
gen Head Checks) muss gegeben sein. Dabei
werden herkdmmliche Schweiverfahren er-
probt bzw. Programme (fiir AB-Schweifima-
schinen) entwickelt.

Eigenschaften der 340 Dobain HSH
Durch die richtige Wahl der Chemie bzw.
Prozessparameter konnte durch Anwendung
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Abb. 4: Mikrostruktur einer perlitischen Schienengte (I.) und der 340 Dobain HSH-Gite (r) nach

Uberrollungen am Rad/Schiene-Priifstand

der HSH-Technologie (Warmebehandlung)
eine Legierung und daher ein Schienenma-
terial gefunden werden, das den oben be-
schriebenen Eigenschaften entspricht und
dabei die Initiierung von Head Checks ver-

Diese unterdriickte Initiierung wurde durch
eine Minimierung der Verformung an der -
Oberflache erreicht. Der daraus entstandene
Effekt wird Microstructure-Related Polishing

360° Betrachtung von

Stahlfahrbahnen

Fur den Schienenweg auf Stahlfahrbahnen haben wir
als Alternative zum Unterguss den Prazisionsstahlhdcker
PSH entwickelt. Dieser ermdglicht mit unserem elasti-
schen Schienenlagerungssystem ECF eine Justierung in

vertikaler und horizontaler Richtung.

www.thyssenkrupp-schulte-oberbau.de
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Abb. 5: Oberflaichenbild von Schienen der Giite 340 Dobain HSH (l.), Head-Check-frei, und Schienen der Glite R350HT (r.) mit sichtbaren Head Checks

- Belastung jeweils tiber 250 MGT

(MRP) genannt. Durch das Zusammenspiel
der einzelnen Phasen in der bainitischen
Mikrostruktur schafft es das MRP, bleibende
Verformungen in oberflachennahen Berei-
chen so gering wie mdglich zu halten und
die Bildung von Head Checks unterstiitzend
durch den natiirlichen Verschlei (Polishing)
zu verhindern.

Durch die fehlende Verformung an der
Oberflache wird die Bildung eines Scher-
verformungszustandes wie bei perlitischen
Schienen verhindert. Dadurch kommt es zu
nahezu keiner Veranderung der Mikrostruk-
tur, was eine Delamination des Materials und
somit die Bildung eines Risskeimes unter-
driickt. Der nattirliche Verschleif’ unterstiitzt
diesen Prozess: Er hilft die Verformung auf
einem Minimum zu halten und zu ,erneu-
ern” - das Material an der Oberfldche wird
sprichwortlich dabei poliert.

Abb. 4 zeigt eine geschddigte, perlitische
Mikrostruktur und die ungeschadigte Mikro-
struktur  einer  340-Dobain-HSH-Schiene
nach derselben Anzahl an Uberrollungen
durch Eisenbahnrader.

Dabei ist eine Verscherung in der perliti-
schen Schiene deutlich erkennbar (Abb. 4,
I.): Aufgrund der Belastung richtet sich das
Geflige zur Oberflache hin - gemaR einem
Gradienten - zu Beginn schrdg bis parallel
gegen Ende aus. In derTiefe ist die urspriing-
liche, nicht verscherte Mikrostruktur erkenn-
bar. Zusétzlich sind bei der perlitischen
Schienenglite erste Anrisse (Head Checks)
ersichtlich.

Im Gegensatz zur perlitischen Schiene ist die
340 Dobain HSH Schiene rissfrei (Abb. 4, r.).
Zur Oberflache hin ist kein Gradient der Ver-
formung erkennbar. Erst bei noch hoéheren
Auflosungen bzw. anderen Methoden zur
Beurteilung der Mikrostruktur kénnen kleine
Verformungen erkannt werden.

Die Abwesenheit einer gro3flachig-verscher-
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ten Mikrostruktur verhindert die Initiierung
eines Head Checks (Abb. 4, 1.). Die Versuche
wurden mehrmals und in unterschiedlichen
Belastungsvarianten durchgefiihrt. Das Er-
gebnis blieb unverandert.

Auch bzgl. Verschleiverhalten wurde das
geplante Ziel erreicht: Die 340 Dobain HSH
reiht sich dabei zwischen R350HT und R260
ein und wird im Einzelfall von der jeweiligen
Belastungssituation vor Ort bestimmt.

Erfahrungen im Gleis

Um die Ergebnisse unter realen Bedingun-
gen zu bestdtigen, wurden Schienen der
Glite 340 Dobain HSH im Gleis ausgewdhlter
Betreiber in Form von Piloteinbauten wah-
rend der Entwicklungsphase getestet. Abb. 5
zeigt eine Oberflachenaufnahme dieser
Schienen (Abb. 5, I.) und Schienen der Giite
R350HT (perlitisch, Abb. 5, r.).

Auf den Schienen der Gilite R350HT sind
Head Checks deutlich erkennbar. Wahrend
ihrer Liegedauer von Ulber 250 Megaton-
nen mussten diese Schienen (R350HT) zur
Entfernung von Head Checks bereits bear-
beitet werden. Die Head Checks wurden je-
doch nur temporér entfernt und treten auf-
grund der perlitischen Mikrostruktur immer
wieder auf.

Die Schiene der Gilite 340 Dobain HSH ist
frei von Head Checks. Seit dem Einbau gibt
es keine Notwendigkeit der schleiftechni-
schen Bearbeitung zur Entfernung von Head
Checks oder anderer Defekte. Weitere Zu-
lassungserprobungen wurden seitdem im
europdischen Raum gestartet, mit dem Ziel,
diese Gite in bisher instandhaltungsauf-
wendigen Bereichen einzusetzen.

Zusammenfassung

Mit der Schienengiite 340 Dobain HSH ist
eine Schiene mit neuem Material und - im
Vergleich zu herkdmmlichen Schienengu-

Quelle aller Abb.: eigene Darstellung

ten - einzigartigen Eigenschaften entwickelt
worden.

Die 340 Dobain HSH wurde bereits erfolg-
reich bei unterschiedlichen Bedingungen
eingesetzt. Wahrend andere Schienengtiten
dabei Head Checks entwickelten, blieb die
340 Dobain HSH - durch das Konzept des
MRP - frei von Head Checks.

Die Entwicklung einer Head-Check-freien
Schienenglite hat das Potenzial, die Eisen-
bahnwelt von Grund auf zu @ndern. Der richti-
ge Einsatz hilft dabei, Ressourcen einzusparen
bzw. sie dorthin zu verschieben, wo es not-
wendig ist. Dadurch kdnnen Kosten nachhaltig
fiir den Betreiber gesenkt und Unannehmlich-
keiten fiir den Kunden vermieden werden. Da-
riiber hinaus verhindert die Schiene durch die
Vermeidung von Head Checks die Initiierung
von anderen, oft schwerwiegenden Schienen-
schaden und erhoht die Sicherheit des Bahn-
betriebs auf ein Maximum. |
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