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Durch die gestiegene Beanspruchung der Gleise werden an die Schienen
und geschweiliten Schienenverbindungen erhohte Anforderungen gestellt. Die
Sicherheit, die wirtschaftliche Lebensdauer der liickenlosen Gleise werden in
entscheidendem Mafle durch die Giite, die VerschleiBfestigkeit, die mechani-
schen und Dauerfestigkeitseigenschaften der verschweillten Schienenverbin-
dungen bestimmt.

Durch die gewachsenen Achsendriicke und Transportgeschwindigkeiten,
durch die erh8hten Bruttotonnenkilometerleistungen werden vor allem in
Bsgen ein rascher Verschleil, Ermiidungs- und Sprédbruch der Leit- und
Laufflichen der Schienen verursacht.

Durch die groBe Beanspruchung wird die Lebensdauer der verschieden-
artig geschweifiten Schienenverbindungen und der SchienenstéBe stark ein-
geschrinkt. Die grofe Geschwindigkeit und der Achsendruck stellen eine
auBlerordentlich hohe dynamische Belastung fiir die SchienenstéBe dar, durch
die die Deformation, das Verschlagen, das Scharflaufen der Schienenden,
u. U. der Bruch der Verbindungen verursacht werden kénnen. Durch den
groferen HohenverschleiB und die Deformation der einer Wirmewirkung
ausgesetzten, weicheren Zonen in den geschweiiten Schienenverbindungen
wird die Auswélbung der Lauffliche herbeigefiihrt. Diese kann sich so stark
austiefen, dafl die Verbindung im weiteren Betrieb wie eine Laschenverbin-
dung wirkt. Die Naht oder die sproderen Zonen des Wirmewirkungsbereiches
kénnen unter der erhéhten dynamischen Last leicht einen Spréd- oder Ermii-
dungsbruch erleiden.

Von der Ungarischen Staatsbahn (MAV) wurde zur Verminderung des
Schienenverschleifes das Anképfen nach Induktionserhitzung der Schienen
ausgearbeitet. Mit dem Einsatz der oberflichengehirteten Schienen von grofe-
rer Harte, besonders in Bogen wurden bei der MAV gute Betriebserfahrungen
gemacht.

Bei dem Bau von lickenlosen Gleisen mit oberfldchengehirteten Schienen
versucht die MAV die Einfiihrung der eine hohere Festigkeit der Verbindung
gewihrleistenden Abbrennstumpfschweilung mit harter Arbeitsweise, ferner
der hochfeste Nihte ergebenden, aluminothermischen Schweiflung.
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Im Aufsatz werden die Dauer-Verschleifpriifungen unter Rollast der
in verschiedenen Arbeitsweisen abbrennstumpfgeschweilten und mit Thermit-
dosen verschiedener Zusammensetzung hergestellten Verbindungen von nicht-
wirmebehandelten, niedriggekohlten Schienen und von oberflichengehirieten
Schienen sowie die Priifungsergebnisse hehandelt.

1. Dauer-VerschleiBl-Priifmaschine zur Priifung von Schienen-
verbindungen unter vollender Last und eine Methode zur Untersuchung von
geschweillten Schienenverbindungen

Ermiidungsverschleif von Schienen unter rollender Last durch eine
beschleunigte Labor-Standfestigkeitspriifung von Schienen-Priifkérpern in
technischem Maflstab, unter die Betriebsheanspruchungen annihrenden Model-
lierungsbedingungen.

+
+++
++ 4

Abb. 1. Prinzipskizze der Rollast-Verschleiffpriifmaschine

Dieses Verfahren wurde zum ersten Mal von Moor und Cramer fiir
Schienenpriifungen verwendet [1].

Der grundsitzliche Aufbau und der Betriely der Dauer-Verschleil3-Priif-
maschine zur Untersuchung von Schienenpriifkérpern unter rollender Last in
technischem Mafstab, die am Lehrstull fiir Maschinenbautechnologie der
Technischen Universitit Budapest entworfen und ausgefiithrt wurde, sind in
Abb. 1 dargestellt. Der auf dem Wagen (1) einseitig eingespannte Schienen-
prifkérper (2) mit einer Abbrennstumpfschweilverbindung fithrt — durch
die Kurbelwelle (3) angetrieben — unter dem Eisenbahnfahrzeugrad (4) eine
Wechselbewegung aus. Das Fahrzeugrad wurde iiber den Triger (5), durch
Anspannung von Feder (6) auf 25 Mp eingestellt. Die Hubldnge des Kurbel-
antriebs, der Rollweg des Rades auf der Schiene, ist gleich 300 mm. Die
Hubzahl pro Minute betrigt 64.
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Das die Belastung iibertragende Rad ist flanschlos, seine Lauffliche ist
parallel zur Radachse. Als Radreifenwerkstoff diente Ab 80 (MSZ 2752).
Die Hirte der abgedrehten Lauffliche betrigt HB 175 ...185 kp/mm? Durch-
messer: 850 mm.

Bei der Laboruntersuchung der Lebensdauer wurden folgende Schienen-
verbindungen gepriift:

I. — Abbrennstumpfschweilverbindung — mit einer Schweilmaschine
Typ UMA-25 ausgefithrt — nichtwidrmebehandelter Schienen von Normal-
qualitit; ’

-— Abbrennstumpfschweifiverbindung — mit einer Maschine Typ
UMA-25 ausgefithrt — oberflichengehirteter Schienen von Normalqualitit;

-~ AbbrennstumpfschweiBverbindung — mit einer Maschine mit harter
Arbeitsweise ausgefiihrt — oberflichengehérteter Schienen von Normal-
qualitit.

Die kennzeichende Zusammensetzung der Schiene von Normalqualitit
mit niedrigem Karbongehalt ist wie folgt:

C — 0.45...0,529, Mo = 0,7...1,0%
Si = 0,15...0.359, P,.. — 0,04%
Smax = 0~0‘10/0

Das Gefiige des nichtwirmebehandelten Schienenkopfes besteht aus fein-
blattrigem Perlit mit Ferritnetz (Abb. 2), seine auf der Lauffliche in der Sym-
metrieehene gemessene Hirte betrdgt HB 200...230 kp/mm? Das Gefiige
der Schienenképfe von oberflichengehiirteten Schienen weist in einer Kruste
von 12...14 mm Dicke eine vorwiegend troostitische Aullenschicht (Abb. 3)
auf, deren Hirte in der Regel HB 320...360 kp/mm? betrégt.

Die einseitige Einspannung des Schienenpriifkérpers mit einer Abbrenn-
stumpfschweilverbindung ist in Abb. 4 dargestellt. Die Lauffliche der Schweil-
verbindung wird infolge der Rollreibung durch das Fahrzeugrad abgenutzt,
andererseits in der Umgebung der SchweiBnaht auf Hin- und Herbiegung
beansprucht. Durch das Biegemoment werden im Schienenkopl Zugspan-
nungs-, im Schienenfufl Druckspannungspulsierung erzeugt.

In Tabelle 1 sind die Beanspruchungen der Schienenpriifkérper mit
Abbrennstumpfschweiflverbindungen zusammengefaBt. Die in einer harten
Arheitsweise geschweillte Schienenverbindung ist steifer, daher ist die Naht
einer hoheren Biegebeanspruchung ausgesetzt.

Aus den Ergebnissen der Dauer-Verschleiffpriifung von auf diese Weise
beanspruchten Schienenpriifkdrpern von technischem MaBstab lassen sich
Folgerungen auf die Betriebsbestindigkeit und Lebensdauer der Schienen-
verbindungen ziehen.
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Abb. 2. Mikrostruktur des nichtwirmebehandelten Schienenkopfes 100 x

Abb. 3. Mikrostruktur eines oberflichengehirteten Schienenkopfes in der Symmetrieebene.
2 mm unter der Lauffliche 100
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Tabelle 1

Kennwerte der Belastung von nichtwirmebehandelten
und oberflichengehirteten Schienen mit Abbrenn-StumpfschweiBlverbindungen

Mit einer ! Mit einer
SchweiBmaschine ! SchweiBmasehine
Kennwerte der Belastung Typ UMA.25 | Typ UMAK-50
ausgefithrte | ausgefiihrte
Verbindung Verbindung
Raddruck tiber der Abstiitzung Mp | 29 27
Raddruek am antriebseitigen Ende des Hubes Mp E 22 24
Max. Zug- bzw. Druckspannungen im Schienenquerschitt iiber |
der Abstiitzung kp/'mm?® . 29,47 : 32.15
Min. Zug- bzw. Druckspannungen im Schienenquerschnitt diber |
der Abstiitzang kp/mm? ‘ 1.10 1.16
Beriihrungsspapnung in der Nahtumgebung nach 100 Last- !
wechseln kp/mm?® i 68.5 70
Beriihrungsspannung in der Nahtumgebung nach 1000 000
Lastwechseln kp/mm? 60.5 65 4
)
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Abb. 4. Einseitig eingespannter Schienenpriifkérper v-Schweillverbindung

Die Priifung von Verbindungen in technischem MaBstab hat den grofBen
Vorteil, daf} sich die Abniitzung und ihr Mechanismus nicht nur im allgemeinen
verfolgen lassen, sondern auch die Verdnderungen der Form und Abmessungen
der Schiene, die raschere, lokale Abnutzung der im MakromafBstab heterogenen
Schienenverbindung und ihre Deformation nachgewiesen werden kénnen.
Die Ergebnisse der Modellprifung geben nicht nur iiher das Material der
Schienenverbindung. sondern auch iiber die gesamte Verbindung, iiber die
Wirmewirkungszone als Gleiselement mit heterogenem Gefiige und hetero-
genen mechanischen Eigenschaften Aufschluf3.
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Die VerschleiBfestigkeit, die Auswélbung der Schweiiverbindung wer-
den aus der Geschwindigkeit des Laufflichenverschleifies durch Rollreibung,.
als des »fithrenden Verschleifles«, bestimmt. Der Verschleil, die plastische
Forminderung, die Zerwalkung der Verbindung werden vor allem durch den
Raddruck beeinflufit. Beim Versuch wurden die Héhenabnutzung der Schienen-
verbindung und ihrer Umgebung sowie deren plastische Forminderung, als
die fiir die Betriebsbestindigkeit der Schiene kennzeichnenden Kennwerte,
in der Symmetrieebene durch Messung der Einsekung der Lauffliche bestimmt.

Unter der Wirkung der Spannungspulsation bricht die Schweilverbin-
dung nach einer gewissen Zahl von Beanspruchungen. Die Betriebshestdandig-
keit der Verbindung wird durch die Art des Bruches, durch die Lastspielzahl
bis zum Bruch gekennzeichnet. Somit ld63t sich durch die Rollast-Dauer-
pritfung der Querschnitt ermitteln, der den Daunerbeanspruchungen gegeniiber
in der Schweiflzone am wenigsten widerstandfihig ist.

Durch unsere Untersuchungen soll nicht die Dauerfestigkeit der Verbin-
dung ermittelt, sondern lediglich ein Vergleichswert zur Ergénzung der Betriebs-
bestdndigkeit gepriift werden.

2. Untersuchungsergebnisse und Auswertung

Abbrennstumpfgeschweifite Schienenverbindung

Die durch Abbrenn-Stumpfschweilung hergestellten Verbindungen von
oberflichengehirteten Schienen haben eine gréoBlere Bestiindigkeit als die der
nichtwirmebehandelten Schienen, wie es aus den Angaben der Tabelle 2 folgt.

Die mit einer Maschine Typ UMA-25 hergestellten Verbindungen von
nichtwirmebehandelten Schienen haben eine grofere Hérte als der Grundstoff.
Die charakteristische Hiarteverteilung in der Verbindung ist in Abb. 5 dar-
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Abb. 5. Hirteverteilung in der mit einer Maschine Typ UMA-25 ausgefithrten Abbrenn-
Stumpfschweiflverbindung der nichtwirmebehandelten Schienen v-Schweillung-Weilllinie

gestellt. Trotz der gréBeren Hirte der Verbindung erfolgte der Ermiidungs-
bruch die weile Linie mit Widmanstidtenschem Gefiige entlang (Abb. 6),
obwohl nicht die weiBle Linie durch die gréfite Zugspannungspulsation belastet
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Tabelle 2

Rollast-Verschleifl-Priifungsergebnisse in unterschiedlicher Weise abbrennstumpfgeschweifiter
Verbindungen nichtwirmebehandelter und oberflachengehirteter Schienen

z HV,, - Hirte
H kp/mm*
B Typ - - Lastwechsel Aus-
Z. Die Schiene der Schweifl- Wirme bis wolbung Bemerkuny
maschine Durch- | wirk- zum Bruch - mm
schnitt zone

min.

1 ' Unbehandelt UMA 25 240 270 1041208 0.3  Ermiidungsbruch die
weille
766 068 0,27 Linie der Schweilnaht

166132 046  entlang

2 Unbhehandelt THL
3 Unbehandelt UMA 25
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4 Oberflicken- UMA 25 360 @ 220 . 1253380 0.45 . Ermiidungsbruch 32 mm
gehiirtet ) ‘ weit von der weillen

: : Linie der Schweilnaht

! Oberflachen- UMA 25 345 225 1223 284 .42 Bruch im Schienenkopf

3
gehirtet : wegen Schlacke

6 = Oberflichen- UMA 25 350 185 940 098 0.45 . Ermiidungsbruch 40 mm
gehirtet : weit von der weillen

Linie der SchweiBinaht

7 Obertlichen- TUMAK 398 240 6007 352 0.12 © Kein Ermiidungsbruch

gehirtet 50
&  Oberflichen- TMAK 415 230 6 069 368 0.19  Kein Ermiidungsbruch
. gehiirtet 50
9 Oberflichen- UMAK 370 0 225 2393 650 .20 © Bruch die weille Linie
cehirtet 50 . der Schweillnaht entlang

war, wie das aus Abb. 4 zu erkennen ist. Der Bruch ist in Abb. 7 gezeigt. Die
Ermiidungslebensdauer der Verbindungen ist verhdltnismifig kurz und es
erfolgt dabei auch ein bedeutender Verschleifl. Gem&f Abb. 8 ist die Aus-
wolbung der Wirmewirkungszone im Vergleich zur nichtwirmebehandelten
Lauffliche unwesentlich.

Die mit einer Maschine Tvp UMA-25 geschweiiten Verbindungen der
oberflichengehirteten Schienen weisen hingegen in der weichen t‘bergangs-
zone eine bedeutende Auswolbung auf. Vermutlich ist es gerade diesem Um-
stand zuzuschreiben, daB die Ubergangszone den hinsichtlich der Ermiidungs-
festigkeit schwichsten Querschnitt darstellt. Die Hérteverteilung in der Naht-
umgebung ist in Abb. 9 dargestellt, wihrend Abb. 10 den Verschleifl zeigt.
Selbstverstandlich weist auBlerhalb der Wirmewirkungszone die harte, ober-
flichengehértete Schiene nach der Lastwechselzahl von 940 098 eine Abnutzung
von kaum einigen Hundertstel Millimetern auf.

Die Messungen zeigen, daB die Verschleififestigkeit der Ubergangszone
anndhrend gleich oder nur wenig niedriger als die Verschleififestigkeit der
Lauffliche der nichtwiarmebehandelten Schiene ist. Es 146t sich jedoch anneh-
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Abb. 6. Mikrostruktur der Verschweillungs-Weilllinie 100 =

Abb. 7. Lrmiidungsbruch die weille Linie entlang

men, dafl mit wachsender Lastspielzahl, gerade wegen der zunehmenden dyna-
mischen Wirkung, die Auswglbung in dieser weichen Zone bei den spiteren
Beanspruchungen rasch zunehmen wird. Bei den untersuchten Impulszahlen
war es — da die Lastspielzahlen durch die Ermiidungskennwerte der weichsten,
feinkérnigen Zone der T:bergangszone bestimmt wurden - nicht mdoglich,
groflere Auswélbungen zu beobachten. Die Mikrostruktur der Feinkornzone
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A4bb. 8. Auswdlbung der mit einer Maschine Typ UMA-25 ausgefiithrten Schweiiverbindung
von nichtwirmebehandelten Schienen: v-Schweilung-Weilllinie. S-Verschleiiweg
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Abb. 9. Hirteverteilung in der mit einer Maschine Typ UMA-25 hergestellten Schweillver-
bindung von oberflichengehérteten Schienen; v-Schweilung-WeiBlinie. S-Verschleiliweg
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Abb. 10. Auswilbung der mit einer Maschine Typ UMA-25 hergestellten Schweilverbindung
von oberflichengehirteten Schienen: v-Schweilung-Weilllinie. K-Verschlei§
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Abb. 11. Mikrostrukiur der Wirmewirkungszone der mit einer Maschine Typ UMA-25 hergestell-
ten SchweiBverbindung von oberflichengehdrteten Schicnen 100

ist in Abb. 11 dargestellt. Unter den Priifbedingungen erfolgte der Ermiidungs-
bruch kennzeichnenderweise in dieser Zone.

Die Impulszahlen bis zum Bruch zeigen, daf die Ermiidungsfestigkeit
der Verbindungen von oberflichengehérteten Schienen etwas hoher ist.

Aus den Versuchsergebnissen ist auch zu erkennen, dafl je schmaler die
Wiarmewirkungszone bzw. je hérter die Arbeitsweise der Schweifitechnologie,
um so geringer die Auswilbung ist und um so bessere Ermiidungskennwerte
in der Ubergangszone erhalten werden. Diese Feststellung folgt eindeutig aus
den Daten der Tafel 2 und aus den Makroschliffen in Lingsrichtung der
Schweilverbindungen in den Priifkérpern 4 und 6 (Abb. 12 und 13).

Aus den Priifergebnissen geht weiterhin hervor, dall die Schweifitechno-
logie der UMA-25 zur Herstellung von Schweiliverbindungen der oberflichen-
gehirteten Schienen nicht vollkommen geeignet ist. Die weiche Naht und die
weiche und breite Ubergangszone stellen sowohl aus der Sicht der VerschleiB-
festigkeit als auch aus jener der Ermiidungsfestigkeit das schwichste Element
des Gleises dar.

Fir obertlichengehirtete Schienen ergibt die eine Stauchkraft von etwa
45 Mp erzeugende Schweilmaschine mit harter Arbeitsweise eine bedeutend
bessere Verschleiifestigkeit und eine ausgezeichnete Ermiidungsfestigkeit. Die
Wiarmewirkungszone der Verbindung ist hart und feinkérnig (Abb. 14). Der
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Abb. 12. Makroschliff der mit einer Maschine Typ UMA-25 hergestelliten Schweilverbindung
von oberflichengehiirteten Schienen, 1 (Priifkérper Nr 4)

Abb. 13. Makroschliff der mit einer Maschine Typ UMA-25 hergestellten Schweilverbindung
von oberflichengehérteten Schienen. 1<

Abb. 14. Makroschliff der mit einer Maschine mit harter Arbeitsweise hergestellten Schweif}-
verbindung von oberflichengehirteten Schienen, 1x (Priifkorper Nr 7)

Verschleil der Schiene mit vergiiteter Oberfliche von einer verhiltnisméiBig
grofen Hirte von HV,, = 398 kp/mm? betréigt kaum einige Hundertstel Milli-
meter. Die Auswélbung der Naht und der Wirmebehandlungszone erreicht
trotz der hohen Zahl der Beanspruchungen kaum 0,15 mm, wie das aus Abb. 15
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Abb. 15. Auswodlbung der mit einer Maschine mit harter Arbeitsweise hergestellten Schweifi-
verbindung von oberflichengehidrteten Schienen. v-Schweiflung-Weilllinie, K-Verschleif},
S-Verschleiffweg

Abb. 16. Mit einer Maschine mit harter Arbeitsweise hergestellte Schweiflverbindung voen
oberflichengehérteten Schienen. Mikrostruktur der weillen Linie 100 x

Abb. I7. Makroschliff der mit einer Maschine mit harter Arbeitsweise hergestellten Schweil-
verbindung von oberflichengehidrteten Schienen 13 (Priifkiérper Nr 9)
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zu erkennen ist, obwohl die schmale Warmewirkungszone und die Hérte der
weilen Linie im groflen und ganzen mit der der Schweifinaht der UMA-25
ibereinstimmen. Die hervorragende Ermiidungsfestigkeit der Verbindung ist
mutmaflich eine Folge der harten Wirmewirkungszone und der ganz schmalen
weiBen Linie. tbrigens enthilt die Mikrostruktur der weiflen Linie — wie das
aus Abb. 16 ersichtlich ist — viel weniger Ferrit, und ihr Gefiige ist weniger
widmannstidienscher Natur.

Auch bei im wesentlichen gleichen Hirten fithrt die Ausbreitung der
Wirmewirkungszone eindeutig zur Verschlechterung der Ermiidungskenn-
werte und zu einem stdrkeren Verschleil in der Wirmewirkungszone. Diese
Feststellung wird durch die Angaben der Prifkérper 7 und 9 und durch die
Liéngsschnitte der Schweilverbindungen bekriftigt (Abb. 17).

3. SchluBfolgerungen

Aus Ergebnissen der Rollast-Verschleiiprifungen von Schweiliverbin-
dungen lassen sich folgende Folgerungen ziehen:

1. Fir Schweifiverbindungen von nichtwirmebehandelten Schienen sind
die Abbrenn-Stumpfschweilung mit einer Schweilmaschine Typ UMA-25
und die Thermitschweillung normaler Festigkeit geeignet.

2. Zur Herstellung von Schweilverbindungen in oberflichengehirteten
Schienen ist die Abbrennstumpfschweillmaschine mit harter Arbeitsweise, die
such eine grofie Stauchkraft entwickelt, vorzugsweise geeignet. Die mit dieser
Maschine hergestellte Naht und ihre Umgebung weisen einen geringen Ver-
schlei auf, gleichzeitig ist auch die Ermiidungsfestigkeit der Verbindung
hervorragend.

Zusammenfassung

Unter den Bedingungen des zeitzemifien Eisenbahntransports ist die Lebensdauer der
geschaveifiten Schienenverbindungen sehr wichtig.

Die Abhandlung beschiftigt sich mit Fragen der Lebensdaunerpriifung abbrennstumpf-
geschweifiter Schienenverbindungen von ungehiirteten und nach induktiver Erwirmung ober-
flichengehiirteten Schienen. Es wird iiber Daunerverschleiffpriiffungen mit einer Rollastprif-
maschine der geschweifiten Schienenverbindungen und iiber deren FErgebnisse berichtet.

Fiir die Ausfithrung der Schweillverbindungen an gehirteten Schienen mit einer Ober-
flichenhirte von HV,; = 330...400 kp/mm® ist das Abbrennstumpfschweiflen mit einer
harten Arbeitsweise am entsprechendsten. Verschleifl und Auswilbung sind niedrig. die Ermii-
dungsfestigkeit ist hoch.
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