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DESCRIPCION
Rail

[Campo Técnico de la Invencion]
La presente invencion se refiere a un rail de alta resistencia utilizado para ferrocarriles de mercancias que tiene una
resistencia a la fractura retardada mejorada.

Se reivindica la prioridad sobre la Solicitud de Patente Japonesa N° 2012-097584, presentada el 23 de abril de 2012,
y cuyos contenidos se incorporan aqui como referencia.

[Técnica Relacionada]

De acuerdo con el desarrollo econémico se estan haciendo esfuerzos para explotar recientemente los recursos
naturales, tales como el carbon. Especificamente, la mineria es un campo con ambientes naturales severos que de
este modo lo que queda sin explotar estd en marcha. Por consiguiente, en ferrocarriles de mercancias que
transportan recursos, el ambiente de la via se hace significativamente mas duro. Como resultado, ha habido una
demanda de una mejor resistencia al desgaste de los railes. A partir del antecedente descrito anteriormente, ha
habido una demanda para el desarrollo de un rail que tenga una resistencia al desgaste mejor que los railes de alta
resistencia actualmente en uso.

Los railes descritos a continuacién han siso desarrollados para mejorar la resistencia al desgaste o la resistencia al
dafio superficial del rail. Una propiedad principal de los railes anteriormente descritos es que, para mejorar la
resistencia al desgaste, aumentando la cantidad de carbono en el acero, la fraccién de volumen de cementita en una
perlita lamelar es aumentada y la resistencia es aumentada (por ejemplo, se hace referencia a los Documentos de
Patente 1 y 2). Alternativamente, para mejorar la resistencia al dafio superficial asi como la resistencia al desgaste,
la estructura metalografica consta de bainita, y la resistencia es incrementada (por ejemplo, se hace referencia al
Documento de Patente 3).

El Documento de Patente 1 describe un rail que tiene una excelente resistencia al desgaste en el que la fraccion de
volumen de cementita en una lamela en una estructura de perlita es aumentada utilizando acero hiper-eutectoide (C:
mas del 0,85 % al 1,20 %).

El Documento de Patente 2 describe un rail que tiene una excelente resistencia al desgaste en el que la fraccion de
volumen de cementita en una lamela en una estructura de perlita estd incrementada utilizando acero hiper-
eutectoide (C: mas del 0,85% a 1,20%), y de manera similar, la dureza es controlada.

El Documento de Patente 3 describe un rail que tiene una resistencia al desgaste y una resistencia al dafio
superficial mejoradas, en el que la cantidad de carbono se establece en el rango comprendido entre 0,2 % y 0,5 %, y
son afiadidos Mn y Cr de manera que forman la estructura metalografica con la bainita y para mejorar la resistencia.

En las técnicas descritas en los Documentos de Patente 1 a 3, la fraccion de volumen de cementita en la estructura
de perlita es aumentada, y de manera simultanea, la resistencia es aumentada. Alternativamente, la estructura
metalografica esta formada con bainita para aumentar mas la resistencia. Por lo tanto, la resistencia al desgaste se
puede mejorar. Sin embargo, cuando la resistencia era incrementada el riesgo de que se produjera la fractura
retardada debido al hidrégeno residual en el acero aumentaba, y existia un problema consiente en que la rotura del
rail era mas probable que ocurriera.

Por lo tanto, ha habido una demanda para el desarrollo de un rail de acero de alta resistencia que suprima el hecho
de que se produzca la fractura retardada debido al hidrégeno residual. Para resolver el problema anteriormente
mencionado, han sido desarrollados los railes de alta resistencia descriticos mas delante. En estos railes, los sitios
de acumulacion de hidrégeno son dispersados aumentado los sitios de atrapamiento de hidrégeno en el acero.
Ademas, en los railes, la fractura retardada es suprimida refinando la estructura o suprimiendo la precipitacion de
carburos en los limites de grano (por ejemplo, se hace referencia a los Documentos de Patente 4 a 6).

Los Documentos de Patente 4 y 5 describen railes en los que la resistencia a la fractura retardada es mejorada
dispersando las inclusiones con base de A (por ejemplo MnS) o inclusiones con base de C (por ejemplo SiO, o CaO)
definidas como JIS G 0202 que son sitios de atrapamiento de hidrégeno en una estructura de perlita, y ademas
controlando la cantidad de hidrégeno en el acero.

El Documento de Patente 6 describe un rail que tiene una excelente resistencia a la fractura retardada en el que es
afnadido Nb para refinar la estructura de bainita y para evitar la precipitacion de carburos en los limites de grano.

Sin embargo, en las técnicas descritas en los Documentos de Patente 4 y 5, las inclusiones que estan en los sitios
de atrapamiento del hidrégeno residual se vuelven gruesas dependiendo del sistema de componentes, y la
resistencia a la fractura retardada del acero de perlita no mejora suficientemente. Adicionalmente hay un problema
consistente en que las inclusiones sirven como puntos de iniciacidn de la fatiga o de la fractura dependiendo de los
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tipos de inclusiones, y es mas probable que aparezca la rotura. Ademas, en la técnica descrita en el Documento de
Patente 6, existen problemas consistentes en que la estructura no esta suficientemente refinada o la precipitacion de
los carburos en los limites de grano no esta lo suficientemente suprimida, debido a la adicion de una aleacion, los
efectos no son estables, y el coste aumenta debido a la adicion de una aleacion.

El documento de Patente 7 describe un rail con base de perlita en el que, la dureza y la ductilidad son mejoradas
utilizando 6xido de Mg, 6xido de Mg-Al, sulfuro de Mg o una inclusién en la que el MnS es precipitado a partir del
oxido o el sulfuro descrito anteriormente como un nucleo, con el fin de mejorar la resistencia del dafio por fatiga.

Sin embargo, en la técnica descrita en el Documento de Patente 7, es necesario afiadir 0,0004 % o mas de Mg al rail
con base de perlita. El Mg es un elemento que tiene una presién de vapor elevada y que tiene un rendimiento pobre
cuando esta siendo afiadido al acero fundido. Por lo tanto, en la técnica descrita en el Documento de Patente 7, el
control para obtener suficientemente 6xido de Mg, 6xido de Mg-Al o sulfuro de Mg es dificil, y existe un problema
consistente en los aumentos de coste.

[Documento de la Técnica Anterior]

[Documento de Patente]

[Documento de Patente 1] Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacién N° H08-144016
[Documento de Patente 2] Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N° H08-246100
[Documento de Patente 3] Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N° H09-296254
[Documento de Patente 4] Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacién N° 2007-
277716

[Documento de Patente 5] Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacién N° 2008-50684
[Documento de Patente 6] Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacién N° H08-158014
[Documento de Patente 7] Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N° 2003-
105499

[Documento de Patente 8] Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N° H08-246100
[Documento de Patente 9] Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N° H09-111352
[Documento de Patente 10] Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N° HO8-
092645

El documento JP 3 368309 B2 describe un rail perlitico de elevada resistencia cuya composicién incluye 0,0004-0,01
% de Mg.

[Descripcion de la Invencién]

[Problemas a resolver por la Invencion]

La presente invencion se ha realizado en consideracion de los problemas descritos anteriormente. Un objetivo de la
presente invencién es proporcionar un rail que tenga una resistencia a la fractura retardada mejorada requiera
particularmente en railes de ferrocarriles de mercancias que transportan recursos.

[Medios para resolver del Problema]

(1) De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, se proporciona un rail constituido por, en % en masa, C:
0,70 % a 1,20 %, Si: 0,05% a 2,00 %, Mn: 0,10% a 2,00%, P: 0,0200% o menos, S: mas del 0,0100 % a 0,0250 %,
Al: 0,0020 % a 0,0100 %, and opcionalmente, uno o mas de : Ca: 0,0005 % a 0,0200 %, REM: 0,0005% a 0,0500 %,
Cr: 0,01% a 2.00%, Mo: 0,01% a 0,50%, Co: 0,01% a 1.00%, B:0,0001% a 0,0050 %, Cu: 0,01% a 1.00%, Ni: 0,01%
a 1.00%, V: 0,005% a 0,50%, Nb: 0,001% a 0,050%, Ti: 0,0050 % a 0,0500 %, Zr: 0,0001% a 0,0200% y N: 0,0060%
a 0,0200% y un equilibrio que consta de Fe e impurezas, en el que un 95 % o mas de una estructura en una seccién
de superficie de cabeza, que esta en un rango desde las superficies de las secciones de esquina de cabeza y una
seccion superior de cabeza del rail como un punto de inicio a una profundidad de 20 mm, es una estructura de
perlita, estructura de bainita 0 una estructura mezcla de la estructura de permita y la estructura de bainita; y la
estructura contiene de 20 a 200 sulfuros con base de MnS formados alrededor de un éxido de base de Al como un
nudcleo y que tienen un tamafo de grano comprendido entre 1 pm a 10 um por milimetro cuadrado en un area que va
a ser inspeccionada sobre una seccion transversal horizontal del rail.

(2) En el rail de acuerdo con el punto anterior (1), un contenido de S puede estar comprendido entre 0,0130 % a
0,0200 % en % en masa.

(3) En el rail de acuerdo con los puntos anteriores (1) o (2), un contenido de H puede ser de 2,0 ppm o menor.

[Efectos de la Invencion]

De acuerdo con el aspecto de la presente invencion, es posible mejorar la resistencia a la fractura retardada de un
rail utilizado en ferrocarriles de mercancias que transportan recursos y mejorar de forma suficiente la vida de servicio
controlando los componentes y la estructura del rail, y ademas, controlando la forma y el nimero de sulfuros con
base de MnS formados alrededor de un 6xido con base de Al en el acero como nucleo.

[Breve Descripcién de los Dibujos]
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La Fig. 1 es una vista que ilustra una relacién entre el nimero de sulfuros con base de MnS finos (tamafio de
grano comprendido entre 1 um y 10 um) formados alrededor de un éxido con base de Al en un acero como un
nucleo y el valor de esfuerzo umbral de la fractura retardada.

La Fig. 2 es una vista que ilustra los nombres de las ubicaciones de superficie en una seccidn transversal de
una seccion de cabeza de un rail de acuerdo con una realizacién y las regiones en las que se requiere una
estructura de perlita 0 una estructura de bainita.

La Fig. 3 es una vista que ilustra una ubicacién en la que son medidos los sulfuros con base de MnS finos
(tamafio de grano comprendido entre 1 um y 10 um) formados alrededor de un 6xido con base de Al como
nucleo.

La Fig. 4 es una vista que ilustra una relacién entre el nimero de sulfuros con base de MnS finos (tamafio de
grano comprendido entre 1 pm y 10 um) formados alrededor de un 6xido con base de Al como un nucleo y los
valores de esfuerzo umbrales de la fractura retardada en los Railes de la Invencién (signos de referencia Al a
A50) y los Railes Comparativos) signos de referencia a7 a a22) mostrados en las Tablas 1-1 a 2-2.

La Fig. 5 es una vista que ilustra los niumeros de sulfuros con base de MnS finos (tamafio de grano
comprendido entre 1 um y 10 um) formados alrededor de un éxido con base de Al como un nucleo y los
valores de esfuerzo umbral de la fractura retardada en los Railes de la Invencion (A14 a A16, A17 a A19, A22
a A24, A28 a A30, A32 a A34, A35 a A37, A38 a A40, A4l a A45 y A47 a A49) mostrados en las Tablas 1-1 a
1-4 utilizando una relacion entre el control de un contenido de S, la optimizacion del contenido de S y el
control de un contenido de H.

La Fig. 6A es un diagrama de configuracion que ilustra un método de ensayo de fractura retardada.

La Fig. 6B es una vista que describe una ubicacién de apoyo de peso en el método de ensayo de fractura
retardada de la Fig. 6A.

[Realizaciones de la Invencioén]

A continuacion se describira con detalle una realizacion de la presente invencion utilizando los dibujos adjuntos. Sin
embargo, la presente invenciéon no se limita a la descripcién siguiente, y un experto en la técnica puede entender
facilmente que la forma y los detalles de la presente invencién se pueden modificar de diversas maneras dentro del
sentido y del alcance de la presente invencion. Por lo tanto, la interpretacion de la presente invencién no se limita a
las descripciones de la realizacion descrita a continuacion.

Como la realizacion, un rail que tiene una excelente resistencia a la fractura retardada (en lo que sigue, a veces,
referido como un rail de acuerdo con la realizacién) sera descrito con detalle. En lo que sigue, la unidad de una
composicion, en % en masa, se expresara simplemente como %.

En primer lugar, los inventores estudiaron un método para mejorar la resistencia a la fractura retardada de un rail
(rail de acero) utilizando inclusiones que son sitios de atrapamiento de hidrégeno. Como resultado del estudio, las
inclusiones baratas que tienen un pequefio efecto en los diversas propiedades del rail, fue verificado que los sulfuros
con base de MnS (sulfuros que contienen un 80% o mas de MnS) formados a partir del S contenido como una
impureza del hierro y el Mn generalmente afiadido como elemento resistente no tenian efecto sobre las propiedades
de dureza y fatiga y es barato, y por tanto los sulfuros con base de MnS son sitios de atraimiento de hidrogeno
prometedores.

A continuacién, para utilizar los sulfuros con base de MnS como sitios de atrapamiento de hidrégeno, el estado de
formacion de los sulfuros con base de MnS en el rail de la técnica relacionada fue investigado. Como resultado, se
encontré que los sulfuros con base de MnS estan clasificados en sulfuros con base de Mn relativamente grandes y
sulfuros con base de MnS relativamente pequefios que tenian un tamafio de grado de 5 um o menor.

Para hacer que los sulfuros con base de MnS sirvan de forma efectiva como sitios de atrapamiento de hidrégeno, es
necesario incrementar el area superficial entre los sulfuros con base de MnS que son los sitios de atrapamiento y el
metal base en contacto con el sulfuro con base de MnS, esto es, refinar los sulfuros con base de MnS.

Por lo tanto, primero, fueron investigados los comportamientos de formacion de los sulfuros con base de MnS
grandes. Como resultado de analizar el acero en el punto medio de la solidificacion, se hizo evidente que los sulfuros
con base de MnS estan formados a partir de una fase liquida en la mayoria del acero y se vuelven gruesos en la
fase liquida antes de que el acero se solidifique (hierro gamma).

Los inventores estudiaron un método para refinar los sulfuros con base de MnS formados en la fase liquida. Como
resultado, es encontrdé que, para refinar los sulfuros con base de MnS, eran necesarios nucleos estables que
acelerasen la formacién del los sulfuros con base de MnS en la fase liquida. En base al descubrimiento
anteriormente descrito, se prestd atencién a un 6xido que es estable a elevada temperatura, y los éxidos finos fueron
seleccionados para utilizar como nucleos. Acero que contenia un 1,0 % de carbono fue fundido, y fue afiadida una
variedad de elementos de formacion de éxido, investigando con ello los comportamientos de formacion de éxido y
sulfuros con base de MnS. Como resultado, se encontré que, cuando se afiade una cierta cantidad de Al, y el éxido
con base de Al esta finamente disperso en una fase liquida, es posible hacer que el 6xido con base de aluminio que
tiene una constaste de reticula préxima a la constante de reticula del MnS sirva como un nucleo de formacion de los
sulfuros con base de MnS, y en consecuencia, es posible refinar los sulfuros con base de MnS.
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Después, los inventores estudiaron el contenido de Al para formar finamente el éxido con base de Al en una fase
liguida. Como resultado, se encontrd que, para evitar la formacién de un 6xido con base de Al grueso que tenia un
efecto adverso en las diversas propiedades del rail y para formar una cantidad suficiente de un 6xido con base de Al
fino en la fase liquida, era importante controlar el contenido de Al para que estuviera en cierto rango.

En base al descubrimiento anteriormente descrito, los inventores investigaron la resistencia a la fractura retardada
como se describe mas adelante. Esto es, en primer lugar, acero que contenia 0,0010 % de Al y 0,0080 % de S 'y
acero que contenia 0,0040 % de Al y un 0,0105 % de S, ambos que contenian también 1,0 % de carbono (0,2 % de
Si- 1.0 % de Mn) y 2,5 ppm de hidrégeno como componentes base, fueron fundidos y fueron moldeadas piezas de
acero. A continuacion, fueron realizados el laminado de rail y el tratamiento de calor en las piezas de acero,
fabricando con ello railes que tenian una estructura de perlita y bainita en la seccién de superficie de cabeza (un
rango desde la superficie exterior de la seccién de cabeza como punto de inicio a una profundad de 20 mm). Un
ensayo de flexion en tres puntos en el que fue aplicado un esfuerzo de traccién en la seccion de cabeza fue
realizado en los railes obtenidos como se ha descrito anteriormente, y fue evaluada la resistencia a la fractura
retardada. La resistencia a la fractura retardada fue evaluada utilizando el método de flexion de tres puntos (longitud
de vano; 1,5 m), de manera que el esfuerzo de traccion actuaba sobre la seccién de cabeza. La condiciéon de
esfuerzo fue establecida en el rango de 200 MPa a 500 MPa, el tiempo de aplicacion de esfuerzo fue establecido en
500 horas, y el valor maximo del esfuerzo en un caso en el que la pieza de acero no se rompiera cuando el esfuerzo
habia sido aplicado durante mas de 500 horas fue considerado como el valor de esfuerzo umbral de la fractura
retardada.

Como resultado del ensayo de fractura retardada, para el acero que contenia 0,0010 % de Al que es el contenido en
un caso en el que el Al no es afiadido de manera intencionada durante el refinado de rail ordinario y 0,0080 % de S
que es el contenido en un rail obtenido a partir de un refinado de rail ordinario, el valor de esfuerzo umbral de
fractura retardada fue de 220 MPa. Mientras, para un acero que contenia un 0,0040 % de Al y un 0,0105 % de S, el
valor de esfuerzo umbral de la fractura retardada fue de 300 MPa. Esto es, se encontrd que, cuando las cantidades
de Al y S eran aumentadas, el nimero de sulfuros con base de MnS finos formados alrededor de un éxido con base
de Al como nucleo, aumentaba, y la resistencia a la fractura retardada mejoraba.

Ademas, los inventores estudiaron un método para mejorar mas la resistencia a la fractura retardada. El acero que
contiene un 1,0 % de carbono (0,2 % de Si - 1,0 % de Mn - 0,0040 % de Al) y 2,5 ppm de hidrégeno como
componentes base y que tiene cambiado los contenidos de S de 0,0105 % y 0,0150 %, respectivamente, fue
fundido, y fueron realizados un laminado de rail y un tratamiento de calor, fabricando con ello railes que tenian una
estructura de perlita y bainita en la seccién de superficie de cabeza. Un ensayo de flexién de tres puntos en el que
fue aplicado un esfuerzo de traccién a la seccidon de cabeza fue realizado utilizando los railes, y fue evaluada la
resistencia a la fractura retardada.

Como resultado, para el rail que contenia 0,0105 % de S, el valor de esfuerzo umbral de la fractura retardada fue de
330 MPa, y para el rail que contenia 0,0150 % de S, el valor de esfuerzo umbral de la frecuenta retardada era de
380 MPa. Esto es, se confirmé que, cuando el contenido de S aumentaba, el nUmero de sulfuros con base de MnS
formados alrededor del 6xido con base de Al que es un sitio de atrapamiento de hidrdgeno como un nucleo
aumentaba mas, y la resistencia a la fractura retardada mejoraba.

Ademas del control del sulfuro con base de MnS, los inventores estudiaron un método para mejorar mas la
resistencia de la fractura retardada. Como resultado, se confirmé que, cuando la cantidad de hidrégeno (contenido
de H) se controla a 2,0 ppm o menor intensificando el refinamiento secundario (desgasificando) del acero fundido o
aplicando un tratamiento de deshidrogenacion en una fase de pieza de acero, el valor de esfuerzo umbral de la
fractura retardada mejora hasta 450 MPa, y la resistencia a la fractura retardada mejora mas.

La Fig. 1 ilustra una relacion entre el numero de sulfuros con base de MnS finos (tamafio de grano comprendido
entre 1 um y 10 um) formados alrededor de un 6xido con base de Al en acero como un nlcleo y el valor del esfuerzo
umbral de la fractura retardada. El nimero de sulfuros con base de MnS finos alrededor de un 6xido con base de Al
como un nucleo fue medido utilizando un microscopio dptico y un microscopio de barrido electrénico después de
tomar una muestra en una ubicacion de 10 mm a 20 mm de profundidad de la superficie de la seccion de cabeza del
rail y puliendo la seccion transversal horizontal. El nimero de sulfuros con base de MnS finos (tamafio de grano
comprendido entre 1 um y 10 um) fue convertido al niimero de granos por milimetro cuadrado después de la medida.
Mientras, la seccidn transversal horizontal, se refiere a la seccién transversal que se obtiene cortando un rail en una
direccién perpendicular a la direccién longitudinal como se ilustra en la Fig. 3 descrita mas adelante.

Cuando el contenido en S es controlado en un rango predeterminado, y después el contenido de Al es
incrementado, el niumero de sulfuros con base de MnS finos aumenta, y el valor del esfuerzo umbral aumenta como
se ilustra en la Fig. 1. Ademas, cuando el contenido de S aumenta mas, el nimero de sulfuros con base de MnS
finos aumenta y el valor de esfuerzo umbral aumenta. Ademas, cuando la cantidad de hidrogeno en el acero es
controlado a 2,0 ppm o menor, el valor de esfuerzo umbral mejora mas.
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Esto es, el rail de acuerdo con la realizacién se refiere a un rail destinado a mejorar la resistencia a la fractura
retardada de un rail utilizado para ferrocarriles de mercancias y a mejorar de manera significativa la vida de servicio
controlando los componentes quimicos y la estructura y controlando la forma o nimero de sulfuros con base de MnS
formados alrededor de un &acido con base de Al en acero como nucleo. Mientras, en el rail de acuerdo con la
realizacién, adicionalmente, es posible mejorar mas la resistencia a la fractura retardada aumentando el contenido
de Sy reduciendo la cantidad de hidrégeno.

Las razones para limitar la composicién del acero del rail de acuerdo con la realizacién seran descritas. En lo que
sigue, la unidad de composiciones del acero, % en masa, sera expresada simplemente como %.

(1) Las razones para limitar los componentes quimicos (composicion del acero) del acero

Las razones para limitar los componentes quimicos del acero en los rangos numéricos descritos anteriormente en el
rail de acuerdo con la realizacion se describiran con detalle.

C:0,70% a 1,20 %

El C es un elemento efectivo para acelerar la transformacion perlitica en la estructura del acero y asegurar la
resistencia al desgaste del rail. Ademas, el carbono es un elemento necesario para mantener la resistencia de la
estructura de bainita. Cuando el contenido en C es menor que el 0,70 %, se forma una estructura de ferrita pro-
eutectoide blanda en la que la deformacién es probable que sea almacenada, y se hace probable que se produzca la
fractura retardada. Ademas, cuando el contenido en C es menor del 0.70 %, en el sistema de componentes del rail
de acuerdo con al realizacién, no es posible mantener la resistencia minima o la resistencia al desgaste requerida
para lo railes. Por otra parte, cuando el contenido de C supera el 1,20 %, se forma una cantidad grande de
estructura de cementita pro-eutectoide que tiene baja dureza, y la resistencia a la fractura retrasara es mas probable
que se produzca. Por lo tanto, el contenido de C esta limitado a un intervalo comprendido entre 0,70 % y 1,20 %.
Mientras, para estabilizar la formacion de la estructura de perlita o la estructura de bainita y mejorar la resistencia a
la fractura retardada, el limite inferior del contenido de C esta, de manera deseable, establecido en 0,80 % y el limite
superior del contenido de C esta establecido de manera deseable en 1,10 %.

Si: 0,05% a 2,00 %

El Si es un elemento que forma una solucién sélida en la ferrita en la estructura de perlita o la estructura de ferrita
base en la estructura de bainita, aumenta la dureza (resistencia) de la seccion de cabeza del rail, y mejora la
resistencia al desgaste. Ademas, el Si es un elemento que suprime la formacién de una estructura de cementita pro-
eutectoide que tiene una baja dureza y suprime la ocurrencia de fractura retardada en el acero hiper-eutectoide. Por
otra parte, cuando el contenido de Si supera el 2,00 %, un cierto nimero de defectos superficiales son generados
durante el laminado en caliente. Ademas, cuando el contenido de Si excede el 2,00 %, aumenta significativamente la
capacidad de endurecer, se forma una estructura de martensita que tiene una baja dureza en la seccién superficie
de cabeza, y la fractura retardada es muy probable que ocurra. Por lo tanto, el Si esta limitado a un rango de 0,05 %
a 2,00 %. Mientras, para estabilizar la formacion de la estructura de perlita o la estructura de bainita y mejorar la
resistencia a la fractura retardada, el limite inferior del contenido en Si se establece de manera deseable en 0,10 %,
y el limite superior del contenido de Si se establece de manera deseable en 1,50 %.

Mn: 0,10 % a 2,00 %

En Mn es un elemento que mejora la capacidad de endurecimiento, estabiliza la formacién de perlita, y de manera
simultanea, disminuye la separaciéon lamelar en la estructura de perlita. Ademas, el Mn es un elemento que
estabiliza la formacién de bainita, de manera simultanea, disminuye la temperatura de trasformacion, asegura la
dureza de la estructura de perlita o la estructura de bainita, y mejora la resistencia al desgaste. Sin embargo, cuando
el contenido de Mn es menor que el 0,10 %, el efecto es pequefio. Ademas cuando el contenido de Mn es menor del
0,10 %, es inducida la formacion de una estructura de ferrita pro-eutectoide blanda en la que la deformacion es
probablemente acumulada, y se hace mas dificil asegurar la resistencia al desgaste o la resistencia a la fractura
retardada. Por otra parte, cuando el contenido de Mn excede el 2,00 %, la capacidad de endurecimiento aumenta
significativamente, se forma en la seccion superficial en una estructura de martensita que tiene un efecto adverso
sobre la dureza, y es mas probable que se produzca la fractura retardada. Por lo tanto, el contenido en Mn esta
limitado a un rango de 0,10 % a 2,00 %. Mientras, para estabilizar la formaciéon de la estructura de perlita o la
estructura de bainita y mejorar la resistencia a la fractura retardada, el limite inferior del contenido en Mn se
establece de manera deseable en el 0,20 %, y el limite superior del contenido de Mn se establece de manera
deseable en 1,50 %.

P: 0,0200 % o menor

El P es un elemento inevitablemente contenido en el acero. Generalmente, cuando se realiza el refinamiento, en un
convertidor el contenido de P es controlado en un intervalo de 0,0020 % a 0,0300 %. Sin embargo, cuando el
contenido excede el 0,0200 %, la dureza de la estructura de perlita disminuye, y la fractura retardada es mas facil
gue se produzca. Por lo tanto, en la realizacién, el contenido de P esta limitado a 0,0200 % o menor. Cuando el
contenido de P es disminuido, la dureza de la estructura de perlita es mejorada, y la fractura retardada puede ser
suprimida. Dado que el contenido de P es deseablemente menor, el limite inferior del contenido de P no esta
especificado. Sin embargo, incluso cuando el contenido de P es disminuido hasta menos del 0,0030 % no hay
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mejora adicional de la resistencia a la fractura retardada. Ademas, los costes de refinado aumentan, y la eficiencia
economica disminuye. Por lo tanto, el limite inferior del contenido de P se establece de manera deseable en
0,0030%. Para suprimir la disminucion de la dureza de la estructura de perlita y suprimir de manera eficiente la
fractura retardada, el limite inferior del contenido de P se establece de manera deseable en 0,0050 %, y el limite
superior del contenido de P se establece de manera deseable en 0,0150 % en consideraciéon de la eficiencia
econdémica.

S: més de 0,0100 % al 0,0250 %

El S es un elemento inevitablemente contenido en el acero. Generalmente, cuando se realiza el refinado en un
convertidor, el contenido de S es reducido hasta el 0,0030 % al 0,0300 %. Sin embargo, existe una correlacion entre
el contenido de Sy la cantidad de formacion del sulfuro con base de MnS, y cuando el contenido de S aumenta, el
namero de sulfuros con base de MnS formados alrededor de un 6xido con base de Al como un nicleo aumenta, y
por tanto, en el rail de acuerdo con la realizacion, el contenido de S se establece en mas del 0,0100 %. Cuando el
contenido de S es del 0,0100 % o menor, un aumento en la cantidad de formacién del sulfuro con base de MnS fino
no puede ser esperado. Por otra parte, cuando el contenido de S supera el 0,0250 %, se producen la concentracion
de esfuerzos o la fragilidad de la estructura debido al engrosamiento del sulfuro con base de MnS o a un incremento
en la densidad de formacién, y se hace mas probable que se produzca a rotura del rail. Por lo tanto, el contenido de
S ha sido limitado a un rango de mas del 0,0100 % a 0,0250 %. Mientras, para acelerar mas la formacién del sulfuro
con base de MnS fino y evitar el engrosamiento del sulfuro con base de Mn, el limite inferior del contendor de S se
establece de manera deseable en 0,0130 %, y el limite superior del contenido de S se establece de manera
deseable en 0,0200 % o menor.

Al: 0,0020 % a 0,0100 %

El Al actia como un nlcleo de formacién de un sulfuro con base de MnS en una fase liquida, y es un elemento
esencial para dispersar finamente el sulfuro con base de MnS. Cuando el contenido de Al es menor que el 0,0020 %,
la cantidad de 6xido con base de Al formada es pequefia, y el Al no actua suficientemente como nucleo de formacion
del sulfuro con base de MnS en una fase liquida. Por lo tanto, se hace dificil dispersar finamente el sulfuro con base
de MnS especificado en la realizacion. Como resultado también se hace mas dificil asegurar la resistencia a la
fractura retardada. Por otra parte, cuando el contenido de Al excede el 0,0100 % el Al se vuelve excesivo, el nimero
de sulfuros con base de MnS se hace excesivo, en consecuencia, la estructura se hace fragil, y se hace dificil
asegurar la resistencia a la fractura retardada. Ademas, cuando el contenido de Al es excesivo, el 6xido con base de
Al se forma en forma de grupo, y la rotura del rail es mas probable que se produzca debido a la concentraciéon de
esfuerzos. Por lo tanto, el contenido de Al esta limitado al 0,0020 % al 0,0100 %. Mientras, para realizar la funcién
como nucleo de formacién del sulfuro con base de MnS, y para evitar el agrupamiento de un éxido con base de Al, el
contenido de Al esta establecido de manera deseable en 0,0030 % a 0,0080 %. Mientras, durante el refinado de rail
ordinario, menos del 0,0020 % de Al es interfundido a partir de un material inicial o refractario. Por lo tanto, el
contenido de Al dentro del rango del 0,0020 % o mas representa la adicion intencionada del Al en una etapa de
refinado.

H: 2,0 ppm (0,0002 %) o menor

El H es un elemento que produce la fractura retardada. Cuando el contenido de H en un tocho antes del laminado en
caliente excede 2,0 ppm, el contenido de H acumulado en las interfaces entre los sulfuros con base de MnS y el
metal base aumenta, y la fractura retardada es mas facil que se produzca. Por lo tanto, en el rail de acuerdo con la
realizacién, el contenido de H se establece preferiblemente en 2,0 ppm o inferior. Mientras, el limite inferior del
contenido de H no esta limitado; sin embargo, cuando la capacidad de refinado secundario (desgasificacién) en la
etapa de refinado o la capacidad de tratamiento de deshidrogenacion del tocho se tienen en cuenta, el contenido de
H de aproximadamente 1,0 ppm se considera que es el limite de fabricacion real.

Ademas, para que el rail tenga la composicién de componentes descrita anteriormente, se pueden afiadir Ca, REM,
Cr, Mo, Co, B, Cu, Ni, V, Nb, Ti, Zr y N como sea necesario ademas de los elementos descritos anteriormente con el
fin de mejorar la resistencia a la fractura retardada mediante la dispersion fina del 6xido con base de Al y el sulfuro
con base de MnS, la mejora de la resistencia al desgate mediante un incremento de la dureza (resistencia) de la
estructura de perlita o la estructura de bainita, la mejora de la dureza, la prevencién del ablandamiento de las zonas
afectadas, el control de la distribucion de dureza en la seccion transversal dentro de la seccion de cabeza de ralil, y
similares. En un caso en el que los elementos descritos anteriormente son afiadidos, las cantidades deseables del
rail se describirdn mas adelante.

No siempre es necesario afiadir los elementos quimicos descritos anteriormente a una lamina de acero, y por tanto
los limites inferiores de los contenidos de los elementos quimicos son todos cero, y no estan limitados. Ademas,
cuando el Ca, REM, Cr, Mo, Co, B, Cu, Ni, V, Nb, Ti, Zr y N estan contenidos en contenidos menores a los limites
inferiores descritos anteriormente, los elementos son tratados como impurezas.

El Ca suprime el agrupamiento del 6xido con base de Al, y dispersa finamente el sulfuro con base de MnS. El REM
rompe la seccién de conexion del agrupamiento del 6xido con base de Al, y dispersa finamente el sulfuro con base
de MnS. EI Cr y el Mo aumentan el punto de transformacion de equilibrio, disminuyen el espacio lamelar de la
estructura de perlita y refinan la estructura de bainita, y mejoran la dureza. El Co refina la estructura de ferrita base
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en una superficie desgastada, y aumenta la dureza de la superficie desgastada. El B disminuye la dependencia de la
temperatura de transformacién de perlita en el régimen de enfriamiento, y hace uniforme la distribucién de dureza en
la seccion de cabeza de rail. Ademas, el B mejora la capacidad de endurecimiento de la estructura de bainita, y
mejora la dureza. El Cu forma una solucion sélida en la ferrita en la estructura de perlita o en la estructura de bainita,
a aumenta la dureza. EI N mejora la resistencia y la dureza de la estructura de perlita o de la estructura de bainita, y
de manera simultanea, evita el ablandamiento de la zona afectada por calor en una junta soldada. El V, Nb y Ti
suprimen el crecimiento de los granos de austenita utilizando un carburo o nitruro generado durante el laminado en
caliente o en los procesos de enfriamiento posteriores. Ademas, el V, Nb y Ti mejoran la resistencia y la dureza de la
estructura de perlita o la estructura de bainita utilizando el endurecimiento de precipitacion. Ademas el V, Nb y Ti
generan de forma estable un carburo o nitruro durante el recalentamiento y evitan el ablandamiento de la zona
afectada por calor en una junta soldada. El Zr aumenta la relacién de grano equiaxial (obtenida dividiendo la anchura
de los granos equiaxiales formados en la direccion del espesor de un bloque fundido por el espesor del bloque
fundido) de una estructura de solidificacién, con lo que se suprime la formacion de una banda de segregacion en la
parte central del tocho fundido, y se suprime la formacién de una estructura de cementita pro-eutectoide o la
estructura de martensita. El N se segrega en los limites de grano de ausentita con lo que se acelera la trasformacién
de perlita o la transformacion de bainita, y se refina la estructura de perlita o la estructura de bainita. La obtencion de
los efectos anteriormente descritos es la finalidad principal de afiadir Ca, REM, Cr, Mo, Co, B, Cu, Ni, V Nb, Ti, Zry
N.

Ca: 0,0005 % a 0,0200 %

El Ca es un fuerte elemento desoxidante, y en un elemento que cuando se afiade, reforma un éxido con base de Al
a un oxido con base de CaOAl o CaO, con lo que se evita el agrupamiento o el engrosamiento del 6xido con base de
Al, y se acelera la formacion finamente dispersada del sulfuro con base de MnS fino. Sin embargo, cuando el
contenido de Ca es menor que el 0,0005 %, el efecto es débil. Por lo tanto, para obtener el efecto anteriormente
descrito, el limite inferior del contenido de Ca se establece de manera deseable en 0,0005 %. Por otra parte, cuando
el contenido de Ca excede el 0,0200 %, se genera un 6xido de Ca grueso, y la rotura del rail se hace mas probable
debido a la concentracién de esfuerzos. Por lo tanto, el limite superior del contenido de Ca se establece de manera
deseable en 0,0200 %.

REM: 0,0005 % a 0,0500 %

El REM es el elemento desoxidante méas fuerte y es un elemento que reduce el 6xido con base de Al en grupos, de
manera que refina el 6xido con base de Al, con lo que se acelera la formacion finamente dispersada del sulfuro fino
con base de MnS. Sin embargo, cuando el contenido de REM es menor que 0,0005 %, el efecto es pequefio, y el
REM no actda de manera suficiente como un nicleo de formacién del sulfuro con base de MnS. Por lo tanto, en el
caso en el que el REM sea afiadido, el contenido de REM se establece de manera deseable en 0,0005 % o mayor.
Por otra parte, cuando el contenido de REM excede el 0,0500 %, se genera un oxisulfuro de REM (REM»0,S), y la
rotura del rail se hace mas probable debido a la concentracion de esfuerzos. Por lo tanto, el limite superior del
contenido de REM se establece de manera deseable en 0,0500 %.

Mientras, el REM se refiere a un metal de tierras raras tal como el Ce, La, Pr o Nd. El contenido de REM limita el
contenido total de todos los REMs. Cuando el total de todos los contenidos estd dentro del rango anteriormente
descrito, se pueden obtener los mismos efectos independientemente el nUmero de REMs - Gnico o multiples (dos o
mas).

Cr: 0,01 % a 2,00 %

El Cr es un elemento que aumenta la temperatura de transformacion de equilibrio, y disminuye la separacién lamelar
en una estructura de perlita aumentando el grado de enfriamiento incompleto. Ademas, el Cr es un elemento que
disminuye la temperatura de transformacion bainitica y mejora la dureza (resistencia) de la estructura de perlita o de
la estructura de bainita. Sin embargo, cuando el contenido de Cr es menor que el 0,01 %, el efecto es pequefio, y el
efecto que mejora la dureza del rail no se observa. Por lo tanto, en el caso de que el Cr sea afiadido, el contenido de
Cr se establece de manera deseable en 0,01 % o mayor. Por otra parte, cuando el contenido de Cr excede del 2,00
%, la capacidad de endurecimiento mejora significativamente, y una estructura de martensita que tiene un efecto
adverso sobre al dureza se forma en la seccién de superficie de cabeza de rail y similar, de manera que la fractura
retardada es mas probable que se produzca. Por lo tanto, el contenido de Cr esta limitado de manera deseable a un
rango de entre 0,01 %y 2,00 %.

Mo: 0,01 % a 0,50 %

De manera similar al Cr, el Mo es un elemento que aumenta la temperatura de transformacién de equilibrio, y
disminuye la separacion lamelar en la estructura de perlita aumentando el grado de enfriamiento incompleto.
Ademas, el Mo es un elemento que estabiliza la transformacion bainitica y mejora la dureza (resistencia) de la
estructura de perlita o la estructura de bainita. Sin embargo, cuando el contenido de Mo es menor que el 0,01 %, el
efecto es pequefio y el efecto que mejora la dureza del rail no se observa. Por lo tanto, en el caso de que se afada
Mo, el contenido de Mo se establece de manera deseable en un 0,01 % o mayor. Por otra parte, cuando el Mo es
afnadido de manera excesiva, de manera que el contenido de Mo excede el 0,50 %, la velocidad de transformacién
disminuye de manera significativa, y la estructura de martensita que tiene un efecto adverso sobre la dureza se
forma en la seccidn superficial de la cabeza de rail y similar, de manera que es mas facil que ocurra al fractura
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retardada. Por lo tanto, el contenido de Mo esta limitado de manera deseable a que esté dentro del rango de 0,01 %
a 0,50 %.

Co: 0,01 % a 1,00 %

El Co es un elemento que forma una solucién sélida en la ferrita en la estructura de perlita o la estructura de ferrita
base en la estructura de bainita, y ademas refina una estructura de ferrita fina formada por el contacto con una rueda
en la superficie desgastada de la seccion de superficie de cabeza de rail, con lo que se incrementa la dureza de la
estructura de ferrita y se mejora la resistencia al desgaste. Sin embargo, cuando el contenido de Co es menor que el
0,01 %, el refinado de la estructura de ferrita ni es acelerado, y el efecto que mejora la resistencia al desgaste no
puede ser esperado. Por lo tanto, en un caso en el que sea afiadido Co, el contenido de Co es establecido de
manera deseable en 0,01 % o superior. Por otra parte, cuando el contenido de Co excede del 1,00 % los efectos
anteriormente descritos son saturados, y por tanto el refinado de la estructura de ferrita de acuerdo con el contenido
no se consigue, y la eficiencia econémica disminuye debido a un aumento de los costes de adicion de aleacion. Por
lo tanto, el contenido de Co esta limitado de manera deseable a un rango del 0,01 % al 1,00 %.

B: 0,0001 % a 0,0050 %

El B es un elemento que forma el borocarburo de hierro (Fe23(CB)s) en los limites de grano de la austenita, y reduce
la dependencia de la temperatura de transformacion perlitica en el régimen de enfriamiento a través del evento de
transformacion-aceleracion perlitica. Ademas, como resultado, se proporciona una distribucion de dureza mas
uniforme al interior del rail desde la superficie de la seccion de cabeza, y es posible prolongar la via de servicio del
rail. Ademas el B mejora la capacidad de endurecimiento de la estructura de bainita, y mejora la dureza de la
estructura de bainita. Sin embargo, cuando el contenido de B es menor que el 0,0001 %, el efecto no es suficiente, y
no hay mejora en la distribucién de dureza en la seccion de cabeza del rail. Por lo tanto, en un caso en el que se
afiada B, el contenido de B se establece de manera deseable en un 0,0001 % o superior. Por otra parte, cuando el
contenido de B excede 0,0050 %, se forma borocarburo de hierro grueso, y es mas probable que se produzca la
rotura del rail debido a la concentracion de esfuerzos. Por lo tanto, el contenido de B esta limitado de manera
deseable al rango de 0,0001 % a 0,0050 %.

Cu: 0,10 % a 1,00 %

El Cu es un elemento que forma y una solucion sélida en la ferrita en la estructura de perlita o la estructura de ferrita
base en la estructura de bainita, y mejora la dureza (resistencia) a través del fortalecimiento de la solucién soélida,
mejorando con ello la resistencia al desgaste. Sin embargo, cuando en contenido de Cu es menor que el 0,01 % el
efecto no puede ser esperado. Por otra parte cuando el contenido de Cu excede el 1,00 % se forma una estructura
de martensita que tiene un efecto adverso en la dureza, en la seccion de superficie de cabeza de rail y similar debido
a la mejora significativa de la dureza, y es probable que se produzca la fractura retardada. Por lo tanto, el contenido
de Cu esta limitado de manera deseable a estar dentro del rango de 0,01 % a 1,00 %.

Ni: 0,01 % a 1,00 %

El Ni es un elemento que mejora la dureza de la estructura de perlita o la estructura de bainita, y de manera
simultanea, se mejora al dureza (resistencia) a través del fortalecimiento de solucién sélida, con lo que se mejora la
resistencia al desgaste. Ademas, el Ni forma el compuesto intermetalico NisTi junto con el Ti, precipita finamente en
las zonas afectadas por calor, y suprime el ablandamiento a través del fortalecimiento de la precipitacion. Ademas, el
Ni es un elemento que suprime la fragilidad intergranular en el acero con Cu afiadido. Sin embargo, cuando el
contenido de Ni es menor que el 0,01 %, el efecto es significativamente pequefio. Por otra parte, cuando el
contenido de Ni excede el 1,00 %, se forma un estructura de martensita que tiene un efecto adverso en la dureza,
en la seccion de superficie de cabeza de rail y similar debido a la mejora significativa de la capacidad de
endurecimiento, y la fractura retardada se hace mas probable. Por lo tanto, el contenido de Ni ha sido limitado a un
rango de entre 0,01 % a 1,00 %.

V: 0,005 % a 0,50 %

El V es un elemento que precipita en una forma de un carburo de V o un nitruro de V en un caso en el que se realiza
el laminado en caliente ordinario o el tratamiento de calor en el que el acero es calentado a una temperatura
elevada. El carburo de V o el nitruro de V precipitado refinan los granos de austenita utilizando un efecto "pining", y
mejora la dureza de la estructura de perlita o la estructura de bainita. Ademas, el nitruro de V y el carburo de V
formados en un proceso de enfriamiento después del laminado en caliente aumentan la dureza (resistencia) de la
estructura de perlita y la estructura de bainita utilizando endurecimiento de precipitacion, y mejoran la resistencia al
desgaste. Ademas, dado que el V forma un carburo de V o un nitruro de V en un rango de temperaturas
relativamente elevado en una zona afectada por calor recalentada en un rango de temperatura que es igual a o
inferior del punto Acl, el V es un elemento efectivo para evitar el ablandamiento de la zona afectada por calor en
una junta soldada. Sin embargo, cuando el contenido de V es menor que el 0,005 %, el efecto anteriormente descrito
no puede ser suficientemente esperado, y la resistencia o la dureza no mejoran. Por otra parte, cuando el contenido
excede el 0,50 %, el endurecimiento de precipitacién del carburo o nitruro de V se hace excesivo, la estructura de
perlita o de bainita se vuelven fragiles, y la dureza del rail disminuye. Por lo tanto, el contenido de V esta limitado de
manera deseable al rango de 0,005 % a 0,50 %.

Nb: 0,001 % a 0,050 %
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De manera similar al V, el Nb es un elemento que precipita en forma de carburo de Nb o de nitruro de Nb. En un
caso en el que se realice el laminado en caliente ordinario o un tratamiento de calor en el que el acero sea calentado
a una temperatura elevada, el carburo de Nb o nitruro de Nb refinan los granos de austenita utilizando el efecto
pining, y, mejoran la dureza de la estructura de perlitica o la estructura de bainita. Ademas, el nitruro de Nb y el
carburo de Nb formados en el proceso de enfriamiento después del laminado en caliente aumentan la dureza
(resistencia) de la estructura de perlita o de la estructura de bainita utilizando el endurecimiento de precipitacion, y
mejoran la resistencia la desgaste. Ademas, dado que el Nb forma de forma estable un carburo de Nb o nitruro de
Nb en un amplio rango de temperaturas desde un rango de temperatura baja en una zona afectada por calor
recalentada en un rango de temperatura que es igual a o inferior que el punto Acl. Por lo tanto, el Nb es un
elemento efectivo para evitar el ablandamiento de la zona afectada por calor en una junta soldada. Sin embargo,
cuando el contenido de Nb es menor del 0,001 %, no se puede esperar el efecto descrito anteriormente y la
resistencia o la dureza de la estructura de perlita no mejora. Por otra parte, cuando el contenido de Nb excede el
0,050 %, el endurecimiento de precipitacion del carburo o nitruro de Nb se hace excesivo, la estructura de perlita o la
estructura de bainita se vuelven fragiles, y la dureza del rail disminuye. Por lo tanto, el contenido de Nb se limita de
manera deseable al intervalo de 0,001 % a 0,050 %.

Ti: 0,0050 % a 0,0500 %

El Ti es un elemento que precipita en forma de un carburo de Ti 0 un nitruro de Ti en un caso en el que se realicen
laminando en caliente ordinario o un tratamiento de calor en el que el acero es calentado a un elevada temperatura.
El carburo de Ti o el nitruro de Ti refinan los granos de austenita utilizando el efecto "pining", y mejoran la dureza de
la estructura de perlita o de la estructura de bainita. Ademas, el nitruro de Ti y el carburo de Ti formados en el
proceso de enfriamiento después del laminado en caliente aumentan la dureza (resistencia) de la estructura de
perlita o de la estructura de bainita utilizando endurecimiento de precipitacion, y mejoran la resistencia al desgaste.
Ademas, el Ti refina las estructuras en una zona afectada por el calor calentada hasta el rango de la austenita
utilizado el hecho de que el carburo de Ti o el nitruro de Ti precipitados durante el recalentamiento en la soldadura
no se funden, y es un elemento efectivo para evitar la fragilidad de una seccion de junta soldada. Sin embargo,
cuando el contenido de Ti es menor del 0,0050 %, el efecto descrito anteriormente no se puede obtener de forma
suficiente. Por otra parte, cuando el contenido de Ti excede del 0,0500 %, se forman un carburo de Ti 0 un nitruro de
Ti gruesos, y la rotura del rail de hace probable debido a la concentracion de esfuerzos. Por lo tanto, el contenido de
Ti esta limitado de manera deseable a un rango de 0,0050 % a 0,500 %.

Zr: 0,0001 % a 0,0200%

El Zr es un elemento que forma una inclusion con base de ZrO, con el O en el acero. Dado que la inclusién con base
de ZrO, tiene una consistencia de reticula favorable con la gamma-Fe, la inclusiéon con base de ZrO, sirve como
nucleo de solidificacién de un rail de elevado carbono en el que el gamma-Fe es una fase primaria solidificada, y
aumenta, la relaciéon de grado equiaxial de una estructura de solidificacién. Esto es, el Zr es un elemento que
suprime la formacién de una banda de segregacion en la parte central del tocho de fusion, y suprime la formacién de
una estructura de martensita o estructura de cementita pro-eutectoide formadas en una seccién de segregacion de
rail. Sin embargo, cuando el contenido de Zr es menor del 0,0001 % el nimero de inclusiones con base de ZrO-
disminuye, y la inclusion con base de ZrO, no sirve de forma suficiente como nlcleo de solidificacién. Como
resultado, se forma una estructura de martensita o de cementita pro-eutectoide en la seccién de segregacion, y no
es posible mejorar de forma suficiente la dureza del rail. Por otra parte, cuando el contenido de Zr excede el 0,0200
%, se forma una gran cantidad de inclusiéon con base de ZrO, gruesa, y la rotura de rail se hace mas probable
debido a la concentracién de esfuerzos. Por lo tanto, el contenido de Zr esta limitado de manera deseable al rango
de 0,0001 % y 0,0200 %.

Ni: 0,0060 % a 0,0200 %

El N es un elemento efectivo para mejorar la dureza refinando principalmente las estructuras a través de la
segregacion en los limites de grano de austenita y acelerando la transformacion perlitica o la transformacién
bainitica desde los limites de grano de la austenita. Ademas, el N es un elemento que acelera la precipitacion del VN
o del AIN cuando esta siendo afiadido junto con V, Al. EI VN o el AIN son efectivos para mejorar la dureza de la
estructura de perlita o de la estructura de bainita refinando los granos de austenita utilizando el efecto pining en un
caso en el que se realice el laminado en caliente ordinario o un tratamiento por calor, en el que el acero sea
calentado a una temperatura elevada. Sin embargo, cuando el contenido de N es menor que el 0,0060 %, el efecto
anteriormente descrito es débil. Por otra parte, cuando el contenido de N excede el 0,0200 % se hace dificil formar
una solucidn sélida en el acero, se generan burbujas de aire que sirven como punto de inicio para el dafio por fatiga,
y se hace mas probable que suceda la rotura del rail. Por lo tanto, el contenido de N esta limitado de manera
deseable al rango comprendido entre el 0,0066 % y el 0,0200 %.

El rail de acuerdo con la realizacion puede contener ademas elementos distintos de los elementos anteriormente
descritos como impurezas, siempre y cuando las propiedades no se vean afectadas. Ejemplos de las impurezas
incluyen impurezas contenidas en un material de partida tal como mineral o desecho e impurezas interfundidas en
una etapa de fabricacion.

Un rail que incluye la composicion de componentes anteriormente descrita esta fabricado fundiendo el acero en un
horno de fundicion utilizado habitualmente tal como un convertidor o un horno eléctrico, preparando un lingote a
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partir del acero fundido, realizando un tocho o preparando el lingote de forma continua, y después laminando en
caliente el lingote. Ademas, el tratamiento de calor se realiza con el fin de controlar la estructura metalografica en la
seccion de cabeza superior cuando sea necesario.

(2) La razén para limitar la estructura metalografica.

La razén para limitar la estructura metalografica del acero en el rail de acuerdo con la realizacién sera descrita con
detalle.

En el rail de acuerdo con la realizacién, es importante que la seccion de superficie de cabeza del rail incluya
principalmente la estructura de perlita o la estructura de bainita.
En primer lugar, se describira la razén para limitar la estructura a la estructura de perlita 0 a la estructura de bainita.

En la seccion de superficie de cabeza de rail que entra en contacto con la rueda, es mas importante asegurar la
resistencia al desgaste y la resistencia al dafio por fatiga de rodadura. Como resultado de la investigaciéon entre la
relacion entre la estructura metalografica y las propiedades anteriormente descritas, se confirmé que la propiedades
eran las mas favorables en una estructura de perlita y una estructura de bainita. Ademas, respecto a la resistencia a
la fractura retardada también se confirmé mediante ensayos que, cuando eran utilizadas una estructura de perlita y
una estructura de bainita, la resistencia a la fractura retardada no se degradaba. Por lo tanto, la estructura en la
seccion de superficie de cabeza del rail ha sido limitada a una estructura de perlita 0 a una estructura de bainita con
el fin de asegurar la resistencia al desgaste, la resistencia al dafio de fatiga de rodadura y resistencia a la fractura
retardada.

El uso distintivo de la estructura de perlita y la estructura de bainita ni es particularmente limitado, sino que la
estructura de perlita es deseable para las vias en las que la resistencia al desgaste es importante, y la estructura de
bainita es deseable para las vias en la que la resistencia al dafio por fatiga de rodadura es importante. Ademas, se
puede utilizar una estructura mezcla de ambas estructuras.

La Fig. 2 ilustra los nombres de las ubicaciones de superficie en una seccioén trasversal de la seccién de cabeza de
un rail de acuerdo con la realizacién y las regiones en las que son requeridas la estructura de perlita o la estructura
de bainita. Una seccién de cabeza de rail 3 incluye una seccion superior de cabeza 1 y secciones de esquina de
cabeza 2 situadas en ambos extremos de la seccién superior de cabeza 1. Una de las secciones de esquina de
cabeza 2 es una seccion de esquina de medida (G.C.) que entra principalmente en contacto con una rueda.

Un rango desde las superficies de las secciones de esquina de cabeza 2 y la seccién superior de cabeza 1 como el
punto de inicio a una profundidad de 20 mm se denomina seccién de superficie de cabeza (3a, seccién sombreada).
Como se ilustra en la Fig. 2, cuando la estructura de perlita o la estructura de bainita estan dispuestas en la seccién
de superficie de cabeza que es el rango desde las superficies de las secciones de esquina de cabeza 2 y la seccién
superior de cabeza 1 como punto de inicio a una profundidad de 20 mm, en el rail, son aseguradas la resistencia al
desgaste y la resistencia al dafio de fatiga de rodadura, y la resistencia a la fractura retardada es mejorada.

Por lo tano, es deseable disponer la estructura de perlita o la estructura de bainita en la seccién de superficie de
cabeza en la que el rail principalmente entre en contacto con la rueda, y se requiere resistencia de fractura
retardada. Otras secciones que no requieren las propiedades anteriormente descritas pueden incluir estructuras
metalograficas distintas de las estructura de perlita y la estructura de bainita.

La dureza de las estructuras metalograficas anteriormente descritas no esta particularmente limitada. La dureza esta
ajustada de manera deseable dependiendo de las condiciones de la via que va a ser construida. Mientras, la dureza
Hv es controlada de manera deseable en un rango de aproximadamente 300 a 500 en términos de dureza de
Vickers para asegurar de manera suficiente la resistencia al desgaste o la resistencia al dafio de fatiga de rodadura.
Un método deseable para obtener la estructura de perlita o la estructura de bainita que tenga una dureza Hv
comprendida entre 300 y 500 es que sea seleccionada una aleacion apropiada, y se realice un enfriamiento
acelerado sobre una seccion de cabeza de rail de alta temperatura en el que esté presente una region de austenita
laminada en caliente o recalentada. Cuando el método descrito en los Documentos de Patente 8, 9, 10 o similares
se utiliza como el método para el enfriamiento acelerado, es posible obtener una estructura y dureza
predeterminadas.

La estructura metallrgica de la seccién de superficie de cabeza del rail de acuerdo con la realizacién esta fabricada
de manera deseable de la estructura de perlita y/o de la estructura de bainita anteriormente limitadas. Sin embargo,
dependiendo del sistema de componente del rail o del método de fabricacion de tratamiento de calor, existe un caso
en el que una cantidad extremadamente pequefia de una estructura de ferrita pro-eutectoide, estructura de
cementita 0 estructura de martensita pro-eutectoide que ocupa el 5% o menos de las estructuras anteriormente
descritas en términos de relacion de area sea interfundida. Sin embargo, incluso cuando la estructura anteriormente
descrita es interfundida, no hay gran efecto adverso en la resistencia a la fractura retardada del rail o la resistencia al
desgaste y la resistencia al dafio de fatiga por rodadura de la seccion de cabeza siempre y cuando la cantidad de la
estructura sea pequefia. Por lo tanto, la estructura metalografica de la seccion de superficie de cabeza del rail de
acuerdo con la realizacion puede incluir una cantidad extremadamente pequefia, 5% o menos, de estructura de
ferrita pro-eutectoide, de estructurara de cementita pro-eutectoide y de estructura de martensita. En otras palabras,
la estructura metalografica de la seccion de superficie de cabeza del rail de acuerdo con la realizacion puede incluir
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de 95 % a 100 % de la estructura de perlita la estructura de bainita 0 una estructura mezclada de la estructura de
perlita y la estructura de bainita. Para asegurar la resistencia a la fractura retardada, y mejorar de forma suficiente la
resistencia al desgaste o la resistencia al dafio de fatiga por rodadura, es deseable formar el 98 % o mas de la
estructura metalografica de la seccion de superficie de cabeza con la estructura de perlita o la estructura de bainita.
Mientras, en la columna de microestructura en las Tablas 1-3, 1-4 y 2-2, las estructuras del 5 % o menos no se
describen, y por lo tanto, todas las estructuras descritas distintas de la estructura de perlita o la estructura de bainita
tienen una cantidad de mas del 5% en términos de relacion de area.

(3) La razoén para limitar el nimero por unidad de area de los sulfuros con base de MnS formados alrededor de un
Oxido con base de Al como nudcleo y que tengan un tamafio de grano comprendido entre 1 umy 10 um.

La razon para limitar el tamafio de grano del sulfuro con base de MnS formado alrededor de un 6xido con base de Al
como nlcleo en una seccién transversal horizontal arbitraria que es una materia de evaluacion en el rail de acuerdo
con la realizacion en el rango comprendido entre 1 umy 10 um se describird con detalle.

Como resultado de una variedad de ensayos de fusién, cuando el tamafio de grano del sulfuro con base de MnS
formado alrededor de un 6xido con base de Al excede las 10 um, el efecto del grano como sitio de atrapamiento de
hidrégeno disminuye debido a una disminucion en el area de superficie por unidad de volumen. Ademas, la
concentracion de esfuerzos o fragilidad de estructura ocurre debido al engrosamiento de los sulfuros con base de
MnS formados alrededor de un O6xido con base de aluminio como nicleo o un incremento en la densidad de
formacion y con ello, la rotura del rail se hace méas probable. Ademas, cuando el tamafio de grano del grano de
sulfuro con base de MnS formado alrededor del 6xido con base de Al como nucleo es menor que pum, el efecto del
grano como sitio de atrapamiento de hidrégeno aumenta, pero es dificil controlar los sulfuros con base de MnS
durante la fabricacion del rail. Ademas, en un caso en el que el tratamiento de calor o similar se realice después de
la fabricacion, el sulfuro con base de MnS es re-fundido, y el efecto del grano como sitio de atrapamiento de
hidrégeno decrece significativamente. Cuando el tamafio de grano del grano de sulfuro con base de MnS formado
alrededor de un 6xido con base de Al como nucleo estd comprendido entre 1 um y 10 um, dado que es posible
asegurar el area de superficie de las interfaces entre el metal base y las inclusiones, los sulfuros con base de MnS
formados alrededor de un 6xido con base de Al como nucleo se hacen capaces de servir como suficientes sitios de
atrapamiento de hidrégeno. Ademas, dado que las inclusiones (el grano de sulfuro con base de MnS formado
alrededor de un éxido con base de Al como nucleo) son dispersados finamente, es posible disminuir la cantidad de
hidrégeno atrapado por las respectivas inclusiones. Como resultado, la resistencia a la fractura retardada mejora.
Por lo tanto, el tamafio de grano del grano de sulfuro con base de MnS formado alrededor de un éxido con base de
Al como nucleo ha sido limitado en un rango de 1 um a 10 pm.

Mientras, el tamafio de grano del grano de sulfuro con base de MnS formado alrededor de un 6xido con base de Al
como nlcleo se puede obtener midiendo el area de seccion trasversal, convirtiendo el area de seccion trasversal en
una seccion trasversal de circulo equivalente, y calculando el tamafio de grano.

A continuacion, se describira con detalle la razon para limitar el nimero de sulfuros con base de MnS formado
alrededor de un 6xido con base de Al como nicleo y que tienen un tamafio de grano comprendido entre 1 um y 10
pKm en una seccién transversal horizontal arbitraria del rail de acuerdo con la realizacion en el rango de 20 a 200 por
milimetro cuadrado de un area que va ser inspeccionada.

Cuando los sulfuros con base de MnS formados alrededor de un éxido con base de Al como nicleo y que tienen un
tamafio de grano comprendido entre 1 umy 10 um es menor que 20 por milimetro cuadrado de un area que va a ser
inspeccionada, se hace dificil asegurar el area de superficie de interfaces entre el metal de base y las inclusiones, y
las inclusiones (el grano de sulfuro con base de MnS formado alrededor de un 6xido con base de Al como nucleo) no
funciona de forma suficiente como sitios de atrapamiento de hidrégeno. Ademas, cuando los sulfuros con base de
MnS formados alrededor de un éxido con base de Al como nucleo y que tienen un tamafio de grano de 1 um a 10
pum por milimetro cuadrado de un area que va ser inspeccionada exceden de 200, la cantidad de sulfuro se hace
excesiva, la estructura metalografica se hace fragil y la rotura del rail se vuelve probable. Por lo tanto, en el rail de
acuerdo con la realizacion, los sulfuros con base de MnS formados alrededor de un éxido con base de Al como
nudcleo y que tienen un tamafio de grado comprendido entre 1 pm y 10 pm por milimetro cuadrado de un area que va
ser inspeccionada han sido limitados al estar en el rango de 20 a 200.

Los sulfuros con base de MnS descritos anteriormente formados alrededor de un éxido con base de Al como ntcleo
se refieren a una inclusion que tiene un 6xido con base de Al en la proximidad de la parte central del grano de
sulfuro con base de MnS y un sulfuro con base de MnS revistiendo alrededor del 6xido con base de Al. La relacién
de presencia entre el 6xido con base de Al y el sulfuro con base de MnS no esta particularmente limitada, pero la
relacion de presencia del 6xido con base de Al es de manera deseable del 30 % o menos en términos de relacion de
area para asegurar la ductilidad de la inclusién y suprimir la fractura del rail.

Aunque el efecto puede ser obtenido sin limitar la relacion de area, respecto a las inclusiones presentes en el rail de
la realizacion, el limite inferior de la relacion del area del 6xido con base de Al es, de manera deseable del 5%.

Respecto al 6xido con base de Al que es un nicleo y al sulfuro con base de MnS que reviste los alrededores del
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oxido con base de Al, la inclusién puede incluir elementos distintos del 6xido con base de Al y el 6xido con base de
MnS. Otros elementos pueden estar parcialmente interfundidos. Para mejora mas la estabilidad, la resistencia a la
fractura retardada utilizando los sulfuros con base de MnS formados alrededor de un 6xido con base de Al como
ndcleo y que tienen un tamafio de grano comprendido entre 1 um y 10 pm, la relacion de area de ALOs; es de
manera deseable del 60 % o mayor en el 6xido con base de Al que es un nlcleo, y la relacién de area del MnS es de
manera deseable del 80 % o mayor en el sulfuro con base de MnS que reviste los alrededores del éxido con base de
Al

El nimero de sulfuros con base de MnS formados alrededor de un 6xido con base de Al como ndcleo y que tienen
un tamafio de grano comprendido entre 1 um y 10 um fue medido a partir de una muestra cortada de una seccion
transversal horizontal de la cabeza de seccion de rail como se ilustra en la Fig. 3. Cada muestra recortada fue pulida
como a modo de espejo, en una seccion trasversal arbitraria, los sulfuros con base de MnS formados alrededor del
6xido con base de Al como un nucleo fueron inspeccionados utilizando un microscopio 6ptico o un microscopio de
barrido, el nidmero de inclusiones que tenian el tamafio anteriormente limitado fue contado, y el ndamero fue
convertido en el nimero por seccién trasversal unitaria. Los valores representativos de los railes individuales
descritos en los ejemplos son los valores medios de los nUmeros medidos en los 20 campos visuales.

La determinacién del grano de sulfuro con base de MnS formado alrededor del 6xido con base de Al como nucleo
(determinacién de la inclusion) fue realizada mediante el muestreo de una inclusién tipica por adelantado, y
realizando un microandlisis de sonda de electrones (EPMA). La diferenciacién de las inclusiones fue realizada
utilizando propiedades (forma o color) en las fotografias de microscopio éptico o microscopio de barrido de la
inclusién especificada como informacion basica.

La ubicacion de medida del grano de sulfuro con base de MnS no esta particularmente limitada, pero el grano de
sulfuro con base de MnS es medido de manera deseable en un rango de 10 mm a 20 mm de profundidad desde la
superficie de cabeza de rail como se ilustra en la Fig. 3.

En el rail de acuerdo con la realizacion, hay un caso en el que los sulfuros con base de MnS que no estan formados
alrededor de un 6xido con base de Al como nlcleo es pequefio, y los sulfuros con base de MnS no contribuyen a la
resistencia de fractura retardada, y por tanto, los sulfuros de MnS no estan contados.

(4) El método de control del éxido con base de Al
Respecto al control de 6xido con base de Al fino que sirve como ndcleo el grano de sulfuro con base de MnS, se
describira un ejemplo de un método de fabricacion.

El Al en un fuerte elemento desoxidante, y, cuando el aluminio metdlico (por ejemplo, los granos de Al denominados
aluminio en granulos o similar) es afiadido al acero fundido, el aluminio metalico reacciona con el oxigeno libre en el
acero fundido, con lo que se forma Al,Os. El Al,O3; probablemente se agrupa, y consecuentemente engrosa un 6xido
con base de Al. Cuando un 6xido con base de Al engrosado esta presente, la rotura del rail es mas probable que
suceda debido a la concentracion de esfuerzos. Por lo tanto, evitar el engrosamiento del 6xido con base de Al es
importante para mejorar la resistencia a la fractura retardada.

Un método para evitar el engrosamiento del 6xido con base de Al puede ser seleccionado apropiadamente. Por
ejemplo, es posible desoxidar preliminarmente el acero fundido de antemano utilizando un elemento que tenga una
fuerza desoxidante mas fuerte que el Al (REM o similar), disminuir la cantidad de oxigeno tanto como sea posible, de
manera que se disminuya el contenido de Al al contenido minimo necesario, y refinar el 6xido con base en Al.

Ademas, al contrario que el método anteriormente descrito, por ejemplo, es posible inyectar un lote de una cantidad
necesaria de Al para la desoxidacion en un estado en el que una gran cantidad de oxigeno libre esta contenida en el
acero fundido sin realizar desoxidacion preliminar, acelerar la formacién levitacion de grupos de Al,Os, y utilizar el
oxido con base de Al fino.

Ademas, con el fin de controlar la formacion de un éxido con base de Al a través de la reoxidacion a partir de
desecho, es posible intensificar la expulsion del desecho ademas del control de desoxidacion descrito anteriormente.

Un método para eliminar el 6xido con base de Al engrosado se puede seleccionar apropiadamente. Por ejemplo,
para levitar el 6xido con base de Al, es posible aplicar soplado de Ar en una cuchara de fundicién después del
refinado, soplado de burbujas de aire finas en un distribuidor (“tundish") antes del moldeo o similar. Ademas, con el
fin de suprimir la aglomeracion de éxido con base de Al o acelerar la levitacion del 6xido con base de Al grueso
durante el moldeo, es posible aplicar excitacion en un distribuidor ("tundish").

Ademas del control descrito anteriormente en el acero fundido, puede ser afiadida una fuerte reduccion de laminado
al acero en fase sélida en la que el sulfuro con base de MnS esta todavia formado a través del laminado en caliente.
La fuerte reduccion de laminado durante el laminado en caliente pueden machacar finamente el 6xido con base de
Al engrosado. Cuando el 6xido esta finamente machacado, los sulfuros con base de Mn son también formados de
forma dispersa, y la resistencia a la fractura retardada mejora mas. Mientras, la fuerte reduccion de laminado se
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refiere a una reduccién de laminado con una reduccion del 30 % o mas por paso durante el laminado en caliente.

(5) El método para controlar el contenido en S
Haciendo referencia al método para controlar el contenido de S para controlar el nimero de sulfuros con base de
MnS, se describird un ejemplo de un método de fabricacion.

Una gran cantidad de S esta contenida en una impureza de un hierro fundido. Es normal controlar el contenido de S
en un convertidor. En un convertidor, el CaO es afiadido, y el S es expulsado en desecho en forma de CaS. Cuando
se realiza el refinado en un convertidor ordinario, el contenido de S se reduce a un 0,0030 % a 0,0300%. Cuando el
contenido de S es controlado a mas del 0,0100 % a 0,0250 % controlando el tiempo de tratamiento de
desulfurizaciéon con el contenido de CaO en el contenido, y el niucleo de sulfuros con base de MnS formados
alrededor de un éxido con base de Al como nicleo y que tienen un tamafio de grano comprendido entre 1 pm y 10
pm es aumentado es posible mejorar la resistencia de fractura retardada.

(6) El método para controlar el contenido de H
Respecto al control del contenido de H que mejora mas la resistencia a la fractura retardada, se describira un
ejemplo de un método de fabricacién.

El H esta contenido en el hierro fundido como una impureza. Es normal controlar el contenido de H durante el
refinado secundario (desgasificacion) en el convertidor. Durante el refinado secundario, la cuchara de fundicion es
puesta en estado de vacio, y H en el acero es expulsado.

El contenido de H puede ser controlado a 2,0 ppm o menor controlando el tiempo de tratamiento durante el refinado
secundario, y es posible mejorar mas la resistencia a la fractura retardada.

El hidrégeno se introduce desde la atmésfera después del refinado anteriormente descrito, y hay un caso en el que
la cantidad de oxigeno en un tocho después del moldeado es incrementada. En tal caso, es posible aplicar un
método en el que el tocho es enfriado lentamente o recalentado, con lo que se difunde el hidrégeno dentro del
exterior del tocho.

Ejemplo.
A continuacién de describiran ejemplos de la presente invencién.

Las Tablas 1-1 a 1-4 describen los compontes quimicos y diversas propiedades de los Railes de la Invencién. Las
Tablas 1-1 y 1-2 describen los valores de componentes quimicos, las Tablas 1-3 y 1-4 describen las
microestructuras de las secciones de superficie de cabeza, la dureza de las secciones de superficie de cabeza y el
namero de granos de sulfuro con base de MnS formados alrededor de un éxido con base de Al como nicleo y que
tienen un tamafio de grano comprendido entre 1 pm y 10 pm. Ademas. Las Tablas 1-3 y 1-4 describen también los
resultados de los ensayos de fractura retardada (valores de esfuerzo limite) realizados utilizando un método ilustrado
en la Fig. 6A. Las microestructuras de la superficie de las secciones de superficie de cabeza en las Tablas 1-3y 1-4
incluyen microestructuras en las que una pequefia cantidad, 5 % o menor en términos de relaciones de area, de
estructura de ferrita pro-eutectoide, estructura de clementita pro-eutectoide o estructura de martensita, esta
interfundida.

Las Tablas 2-1 y 2-2 describen los componentes quimicos y diversas propiedades de los Railes Comparativos. La
Tabla 2-1 describe los valores de componentes quimicos, la Tabla 2-2 describe las microestructuras de las
secciones de superficie de cabeza, la dureza de las secciones de superficie de cabeza y el nimero de granos de
sulfuro con base de MnS formados alrededor del éxido con base de Al como nicleo y que tienen un tamafio de
grano comprendido entre 1 um y 10 um. Ademas, la Tabla 2-2 describe también los resultados de los ensayos de
fractura retardada (valores de esfuerzo limite) realizados utilizando el método ilustrado en la Fig. 6A. En las
microestructuras de las secciones de superficie de cabeza en la Tabla 2-2, respecto a los Ejemplos Comparativos en
los que mas del 5 % en términos de relacién de area de una estructura de ferrita pro-eutectoide, estructura de
cementita pro-eutectoide o estructura de martensita esta interfundido, la estructura de ferrita pro-eutectoide, la
estructura de cementita pro-eutectoide o la martensita esta también descrita en la columna de la microestructura de
la seccion de superficie de cabeza.

El simbolo “-* en las Tablas 1-1, 1-2 y 2-1 indica que el contenido ha sido igual a o0 menor que el valor limite de
medida.

Las condiciones de fabricacion de los Railes de la Invencion y los Railes Comparativos descritos en las Tablas 1-1 a
1-4, 2-1y 2-2 se describen mas adelante.

Acero fundido — ajuste de componentes (convertidor y refinado secundario: desgasificaciéon) — moldeo (tocho) —

recalentamiento (1250 °C) — laminado en caliente (temperatura de acabado 950 °C — tratamiento de calor
(temperatura inicial 800 °C, enfriamiento acelerado) — enfriamiento con aire
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En algunos N° de acero, fueron realizados tratamientos como los descritos en la columna de instruccién especial en

las Tablas 1-3, 1-4 y 2-2.

[Tabla 1-1]

- - - - - - - - Joco|ssoo'o] - | oez |seroo|seoo0|orio0] 060 | 0’0 [ 00'T | sev
- |ozon] - - - [sto00] - - - - - | o¥'z Joeroo [09000 | osto0 ] so'T [ sv'o [ 00T | cav
- - - - - - s1o| - - - - | og'e | oe10'0 [ ov00'0 | 061070 | S0°T | 0€0 | 86°0 | gev
- - - - - - - - - - - ST’ [ 0¢10’0 [ 0€000 [ 0¥T0°0 | SS9 | Sv°0 | 060 | Sev
- - - - - - - - - - - | 09T | 08100 [ 5%000 | s€00°0 | S8°0 | 08°0 [ 06°0 | vev
- - - - - - - - - - - | o'z | 08100 [ sv000 | se00'0 | s8'0 | 08’0 [ 060 | €ev
- - - - - - - - - - - [ o't [oz1o'o [ svo00 | seoo'0 | s8'0 | 08’0 [ 060 | Tev
- - - - - - - [0 - - - | oe'z |ost0'0 [ovooo | s8100 | Sv'1 | 0s’o | s8'0 | Tev
- - - - - - - - [sso - - | o'z Josto0 [oroo'0o [ os100 | 00 | 05’0 | s8'0 | xozv
- - - st - - - - - - - [ o'z Josto0 [ovoo0 [ osT00 | 00 [ 050 | s80 | oev
- - - - - - - [soo]sto - - | 08t |osto0 [ sso00|ori00 ] s8'0 | se’o [ 080 | e1v
- - - - - - - [soo]sto - - | o'z |os100 [ 55000 [or100 | S8°0 | sz'0 [ 080 | 81V
- - - - - - - [soo0]sto - - | otz | oz1o'o [ ss000 | ovio0 | sg'0 | sz'o [ 08'0 | L1V
- - - - - - - - [sco - - | 081 [sv10'0 [ sco00|se100] sg'0 | oo [ 080 | 9tv
- - - - - - - - | sco - - | o'z | sv10'0 [ seo0'0 [ s¢100 ] s8'0 | o€'o [ 08'0 | stv
- - - - - - - - [ szo - - | o'z | soto0 [ seoo0o|seron] ss'o | oeo [ o080 | viv
- - - - [s10 - - - - - - | og'z Joz1oo [oc000 [ 08100 | 00T [ 05’0 [ S0 | €1v
- - - - - - - - - - - | og'e Joseo'o [oso00 [ ov100 | 001 | s€’0 [ 060 | c1v
- - - - - - - - - - - [ og'z [ 10100 [ 05000 [ ov100 | 00T | s€0 [ 060 | TIV
- - - - - - - - - - - sz’ | 05100 [ 00100 | 05700 | 080 | S20 [ 00'T | OV
- - - - - - - - - - - s¢'c | 05100 [ 02000 | 05100 | 080 | sz'0 | 00'T [ 6V
- - - - - - - - - - - 51’z | 0e10'0 [ 0000 | 00200 | 550 | 050 [ s60 [ sV
- - - - - - - - - - - <1’z | 0e10'0 | 07000 | 0E00DD | S50 | 050 | 60 | v
- - - - - - - - - - - [ otz Jortoo [oso00 [oeto0 ] o0z Jos'o [oco | av
- - - - - - - - - - - | or'e Jortoo[osoo'o|oeto0 | o't Joc'o [oL'o | sv
- - - - - - - - - - - [ o¥'t Jovioo[se000 ] ozto0 ]| o1t [ 00T [06'0 | #V
- - - - - - - - - - - | ov't |ov10'0 [ 56000 | 0zT00 | 01°T | S0°0 [ 060 | €V
- - - - - - - - - - - | ogc | oz1o'0 [ 0g000 | 0010’0 | 08'0 | 00 [ 0T'0 | v
- - - - - - - - - - - | oez Joz1o'0 [oc00'0 [ ooto0 ] 08'0 [ 0s‘0 [oc'0 | v
{wdd)

1z 1 N IN | m g oy |ow | o | wiy | e H S I d uw | 1 D | odooy

{esew us %) SOOI ND SILNINGJNGD 5N

15



ES 2671632713

[Tabla 1-2]

- | s200°0 - - - - - - - - - - 0€°¢ | ST10°0 | 0900°0 | OV10°0 | 00T | S9T | OCT'T oSV

- - - - - - - - - | S€0 - -| 02T | 08100 | SE00°0 | SET0'0 | 0E'0 | 00T | ST'T 6vv

- - - - - - - - - | s€°0 - -| ov'T | 0810°0 | SE000 | SETO0 | OE'0 | 00T | ST'T 8tV

- - - - - - - - - | S€0 - -| o¥'T | 0cI0'0 | SE00°0 | SETO0 | 0E'0 | 00T | ST'T LoV

- - - - - - - - - - - -| 0£C[0s10'0 | S800°0 | STTO0 | SS'0| 00T | OT'T | XobV

- - - - - - - - - - - -| 0€C|0S10°0| 98000 | STIO0 | S9'T| 00T | OT'T 9tV

- - - - - - - - - - - -| <6T [ 06T0°0 | S¥#00°0 | 09000 | SL'0| OF'T | OT'T Svv

- - - - - - - - - - - -| 0ST [ 0610°0 | SPO0'0 | 09000 | SL'0| OP'T | OT'T oV

- - - - - - - - - - - -| 00T [ 06T0°0 | S#00°0 | 09000 | SL'0| OF'T | OT'T EvV

- - - - - - - - - - - -| 01'C | 06100 | SPOO'0 | 09000 | SL'O| OF'T | OT'T (444

- - - - - - - - - - - - 01°¢ | 0YZ0'0 | SPOO'0 | 09000 | S0 OP'T | OT'T v
59000 - - - | #0°0 - - - - - - -| 06T [ 55100 | 0£00°0 | SETO'0 | S8'0| SS0| 90T opv
<9000 - - - | v0'0 - - - - - - -| o€ |<ss10'0 | 0£00°0 | SETO'0 | S8'0| S50 | 90T 6EV
<9000 - - - | #0°0 - - - - - - -| 0€C|0710'0 | 0£00°0 | SETO0 | S8'0| SS0| 90T 8EV
- - - - - - - - - - - -| 05T [ 0€T0°0 | 0500°0 | 08000 | 08'0 | S¥'0 | TO'T LEV

- - - - - - - - - - - -| St | 0€10°0 | 0S00°0 | 08000 | 080 | SP'O | TOT 9Ev

- - - - - - - - - - - -| <1'C | <0100 | 0S00°0 | 08000 | 08°0 | SP'0 | TO'T SEV

- - - | §¥00°0 | TO'0 - - - - - - -| 00T [ 0£10°0 | 0900°0 | 09100 | S¥'T | SC'0 | 10T 1434

- - - | S¥00°0 | 20’0 - - - - - - - 0€°C | 0410°0 | 0900°0 | 09100 | SY'T| SC'0 | 10T E€EV

- - - | s#00°0 | 200 - - - - - - -| og‘c|oe10'0 | 0900°0 | 09T0°0 | SP'T| SC0| TO'T CEV

- - - - - - - - - - - | ST000 | 0T'Z | SET0°0 [ S€00°0 | OTTO'0 | 08'0 | 080 | 00T TEV

- - - - - - - - -1 02’0 | S80°0 -| 09T | 05100 | S800°0 | O¥T0'0 | 06'0 | 0E'0 | 00T 0tV

- - - - - - - - -|0z’0| s800 -| o€c| 05100 | S800°0 | O¥YT0'0 | 06'0 | OE'0 | 00T 6Cv

(wdd)
N 1Z 1L aN A N n g ) [ OW 2 W3y ©J H S v d N ) J | 0J92Y

(esew us %) SOJINJND SILNINOJINOD

16



ES 2671632713
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EJEMPLO DE LA INVENCION

NQIDVZIYNAT1NS3A 3Q TOYLNCD

+0dIANN4 0Y3DV 3a NQIDIANN4 30 YYVYHIND NI 4V 30 0Av1d0S 0L€ 0L 0L€ (9 86) VLINIvd 8TV
- 08¢ o€ 0L€ (% 86) VL1INIvd LIV
OlYVaNnaas
OQVNI43Y 3 0Z43IN4TY + NOIDVZI¥N41NSIA 30 T0YINOD
+0dIgNNd OY32V 3 NOIDIANNA 30 V¥VYHDIND N3 4V 30 0Av1d0S 09¢ ss 06¢ (% 86) V.LI1¥3d 91V
NOIDVZIYNA1INSId 30 TOYLNOD
+0dIANN4 0Y3DV 3d NQIDIANN4 30 YYVYHIND NI 4V 30 0AY1d0S 09¢ sS 06€ {9 86) V.LITH3d STV
0dIANNd OY3DV 3a NOIZIANN4 3d VYVHOND N3 4V 30 0AV1d0S 0LT 0t 06€ (% 86) V.LI143d yIv
- 06¢ 4 08¢ {9 86) V.LI1¥3d EIV
- 13 58T SEY (% 66) V.LI1¥3d v
- 59¢ 0g 334 {9 66) V.LI1¥3d 1Iv
- §8¢ I 574 {9 00T) VLI143d 01V
- 00g 09 SIY {9% 00T) VLI143d 6V
- 0S€ SET 00v {9% 00T) VLI143d 8y
- SLE SET 00v {9% 00T) VLI143d LY
- 53 sy 44 {% £6) V.LI1¥3d gy
- 0€£€ 14 (1143 {9% 00T) VLI143d v
- SSE SL 0st {% 96) vLI143d v
- SLE SL 0s€ {% 96) vL1I143d €y
- SLT SP SLE {% 96) vL1I143d [44
- 06¢ SP 01€ {% 96) vL1I143d v
(ed) MW / SONVYD (N 86 “AH)
wrl o1 ¥
wr T 30 ONVYD 3d
ONVINVL NN IN3IL
ANV A QI INN
OWO2 IV 3a
vavayv1lay 3Svd NOD 0QIXQ | vZzagvo1a
vyNLOvYd NN 3@ ¥0Q3a3¥TV | 31014434NS
30 OAWSNI SOQVINYOA Elel
730 LA SuUW 33 35v4 NOID23S vZ39v2 33
0Z743N4s3 NO2 SOHN4INS 1d 3121443dNS 3a NOID23S | 0¥IDV
NQIZVDIdgvd 3Q 0Q0LIW 130 TVI23dST NQIDINYLSNI 35 HOVA 30 O¥3IWNN vZ3ynd | N3 v¥NLONYLSIONDIN 5

17



ES 2671632713

[Tabla 1-3] (Continuacion)
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[Tabla 2-2] (Continuacion)
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<Método de determinacion de la cantidad de hidrégeno>
El método de determinacion de la cantidad de hidrogeno para los Railes de la Invencion y los Railes Comparativos
descritos en las tablas 1-1, 1-2 y 2-1 es como se describe a continuacion.

(1) Etapa de analisis: el acero fundido fue muestreado a partir del interior de un molde durante el moldeado
de un tocho.

(2) Meétodo de sujecion de muestra: después del moldeado, la muestra fue enfriada rapidamente y sumergida
en nitrégeno liquido

(3) Meétodo de analisis: método de la conductividad térmica

Tamafio de muestra: un cilindro con un diametro de 6 mm y un espesor de 1 mm

Temperatura de calentamiento: 1900 °C (la muestra fue calentada por induccién en un crisol de grafito)
Atmosfera: gas inerte (Ar)

Gas portador: N

Analizador: detector de conductividad térmica

<Método de medida de dureza>

Las microestructuras de los Railes de la invencién y los Railes Comparativos descritas en las Tablas 1-3, 1-4 y 2-2
fueron determinadas observando las estructuras en una ubicacion de 3 mm de profundidad desde la superficie de la
seccion de superficie de cabeza de rail. Ademas, la dureza fue medida utilizando un medidor de dureza de Vickers
en una ubicacién de 3 mm de profundidad desde la superficie de la seccion de superficie de la cabeza de rail. El
método de medida es como se describe a continuacion.

(1) Tratamiento preliminar: después de cortar el rail, fue pulida una seccion horizontal.

(2) Método de medida: la dureza fue medida en base a JIS Z 2244

(3) Dispositivo de medida: medidor de dureza Vickers (carga 98 N)

(4) Ubicacién de la medida: una ubicacién a 3 mm de profundidad desde la superficie de la seccién de
superficie de cabeza de rall

(5) Numero de medidas: las medidas fueron realizadas en 5 0 mas puntos, y el valor medio fue considerado
como valor representativo del rail.

<Método de medida de los sulfuros con base de MnS formados alrededor de un 6xido con base de Al>

Los sulfuros con base de MnS formados alrededor de un éxido con base de Al como nicleo en los Railes de la
Invencion y los Railes comparativos descritos en las Tablas 1-3, 1-4 y 2-2 fueron medidos en una ubicacion de 10
mm a 20 mm de profundidad desde la superficie de la seccién de superficie de cabeza de rail como se ilustra en la
Fig. 3. EIl método de medida se describe a continuacion.

(1) Tratamiento preliminar: después del corte del rail, fue pulida una seccién transversal horizontal.

(2) Método de medida: los sulfuros con base de MnS formados alrededor de un 6xido con base de Al como
nucleo fueron inspeccionados utilizando un microscopio éptico o un microscopio de barrido, se conto el
numero de inclusiones que tenian el tamafio limitado anteriormente, el nimero fue convertido al nimero por
unidad de seccion transversal, y los valores medios de los nimeros, que fueron medidos en un campo visual
de 20, se considerd que era un valor representativo.

(3) Medida preliminar: fue muestreada una inclusion tipica, se realizé un micro-analisis con sonda de
electrones (EPMA), y fue especificada una inclusion. La diferenciacion de inclusiones se realizé utilizando las
propiedades (forma y color) en las fotografias de microscopio Optico de la inclusion especificada como
informacién base durante la observacion con microscopio optico o microscopio de barrido.

<Condiciones del ensayo se fractura retardada>
Las condiciones del ensayo de fractura retardada de los Railes de la Invencion y los Railes Comparativos descritos
en las Tablas 1-3, 1-4 y 2-2 se describen a continuacion.

(1) Forma del rail: rail de 136 libras (67 kg/m)
(2) Ensayo de fractura retardada

Método de ensayo: flexion de tres puntos (longitud de vano: 1,5 m, se hace referencia a la Fig. 6A)
Posicion de ensayo: una carga fue aplicada en la seccion inferior de rail (esfuerzo de traccion actla en
la seccion de cabeza, se hace referencia a la Fig. 6B).

Condiciones de esfuerzo: 200 MPa a 500 MPa (sobre la superficie de la seccién de cabeza de rail)
Tiempo de aplicacion de esfuerzo: 500 horas

(3) Valor de esfuerzo limite: el valor maximo del esfuerzo en un caso en el que la pieza de acero no se
rompié cuando un esfuerzo predeterminado fue aplicado durante 500 horas.

Los detalles de los Railes de la Invencion y los Railes Comparativos descritos en las Tablas 1-1 a 1-4, 2-1y 2-2 se
describen a continuacion.
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(1) Railes de la Invencidn (50 piezas)

Los signos de referencia (N° de acero) Al a A50: railes que tienen un valor de componente quimico, una
microestructura de la seccion de superficie de cabeza, dureza de la seccidn de superficie de cabeza, y el nimero de
inclusiones con base de MnS formadas alrededor de un 6xido con base de Al como nudcleo y que tienen un tamafio
de grano comprendido entre 1 pm y 10 um dentro del rango de la presente invencion

(2) Railes Comparativos (22 piezas)
Los signos de referencia al a a7 (7 piezas): railes que tienen contenidos de C, Si, Mn y P, o una microestructura de
la seccion de superficie de cabeza fuera del rango de la presente invencion

Los signos de referencia a8 a a22 (15 piezas): railes que tienen un contenido de Al 0 S, o el nimero de sulfuros con
base de MnS formados alrededor de un 6xido con base de Al como nicleo y que tienen un tamafio de grano
comprendido entre 1 um y 10 um fuera del rango de la presente invencion.

Como se describe en las Tablas 1-1 a 1-4, 2-1 y 2-2, comparados con los Railes Comparativos (signos de referencia
al a a7), los Railes de la Invencién (signos de referencia Al a A50) tienen contenidos de C, Si, Mny P del acero que
estan dentro de los rangos limite, y por tanto es suprimida la formacion de una estructura de ferrita pro-eutectoide,
estructura de cementita pro-eutectoide o estructura de martensita, y es posible controlar la seccion de superficie de
cabeza para incluir una estructura de perlita o una estructura de bainita. Ademas, es posible mejorar la resistencia a
la fractura retardada controlando el nimero de sulfuros con base de MnS formados alrededor de un 6xido con base
de Al como nucleo que tienen un tamafio de grano comprendido entre 1 pm y 10 um, y suprimir la fragilidad de la
estructura.

Ademas, como se ha descrito en la Tablas 1-1 a 1-4, 2-1 y 2-2, e ilustrado ademas en las Fig. 4, en comparacion
con los Railes Comparativos (signos de referencia a8 a a22), los Railes de la Invenciéon (signos de referencia Al a
A50) tienen contenidos de Al y S de acero que estan dentro del rango ademas de los contenidos de C, Si, Mny P, es
posible suprimir el nimero de sulfuros con base de MnS formados alrededor de un éxido con base en Al como un
ndcleo y que tienen un tamafio de grano comprendido entre 1 um y 10 um y reducir la resistencia de fractura
retardada.

Ademas, como se ha descrito en las Tablas 1-1 a 1-4, 2-1 y 2-2 y se ilustra ademas en la Fig. 5, cuando los Railes
de la Invencidn (signos de referencia A14 a A16, A17 a A19, A22 a A24, A28 a A30, A32 a A34, A35 a A37, A38 a
A40, A4l a A45 y A47 a A49) son comparados desde el punto de vista del contenido en S y el contenido en H, es
posible mejorar mas la resistencia de fractura retardada con el mismo nimero de sulfuros con base de MnS
formados alrededor de un 6xido con base de Al como nucleo controlando el contenido de S, de manera que se
suprima el nimero de sulfuros con base de MnS formados alrededor de un 6xido con base de Al como nicleo y que
tienen un tamafio de grano comprendido entre 1 pm y 10 um, y ademas, optimizar el contenido de S y controlar el
contenido de H.

[Aplicabilidad Industrial]

De acuerdo con la presente invencién, es posible mejorar la resistencia a la fractura retardada de un rail utilizado
para ferrocarriles de mercancias que transportan recursos y mejorar de manera significativa la vida de servicio
controlando los componentes del acero y la estructura el rail, y controlando la forma o el nimero de sulfuros con
base de MnS formadas alrededor de un 6xido con base de Al en el acero como nucleo.

[Breve Descripcién de los Simbolos de Referencia]
1: SECCION SUPERIOR DE CABEZA
2: SECCION DE ESQUINA DE CABEZA
3: SECCION DE CABEZA DE RAIL
3a: SECCION DE SUPERFICIE DE CABEZA (RANGO DESDE LAS SUPERFICIES DE SECCIONES DE
ESQUINA DE CABEZA Y SECCION SUPERIOR DE CABEZA COMO PUNTO DE INICIO A UNA
PROFUNDAD DE 20 mm, SECCION SOMBRADA)
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REIVINDICACIONES
1. Un rail formado por, en % en masa de:

C:0,70% a 1,20 %;

Si: 0,05 % a 2,00 %;

Mn: 0,10 % a 2,00 %;

P: 0,0200 % o menor,

S: mas de 0,0100% a 0,0250 %;
Al: 0,0020 % a 0,0100 %, y opcionalmente, uno o0 mas de: Ca: 0,0005 % a 0,0200 %;
REM: 0,0005 % a 0,0500 %;

Cr: 0,01 % a 2,00 %;

Mo: 0,01 % a 0,50%;

Co: 0,01 % a 1.00 %;

B: 0,0001 % a 0,0050 %;

Cu: 0,01 % a 1,00 %;

Ni: 0,01 % a 1,00 %;

V: 0,005 % a 0,50 %;

Nb: 0,001 % a 0,050 %;

Ti: 0.0050 % a 0,0500 %;

Zr: 0,0001 % a 0,0200 %; y

N: 0,0060 % a 0,0200 % y

un equilibrio formado por hierro e impurezas,

en donde el 95 % o0 mas de una estructura en una seccion de superficie de cabeza, que esta en un rango desde las
superficies de las secciones de esquina de cabeza y una seccion superior del rail como punto de inicio a una
profundidad de 20 mm, es una estructura de perlita, una estructura de bainita o una estructura mezcla de la
estructura de perlita y la estructura de bainita y la estructura contiene de 20 a 200 sulfuros con base de MnS
formados alrededor de un 6xido con base de Al como un nucleo que tienen un tamafio de grano comprendido entre
1 pm a 10 um por milimetro cuadrado de un area que va a ser inspeccionada en una seccion trasversal horizontal
del rail.

2. El rail de acuerdo con la Reivindicacion 1, en el que un contenido de S es del 0,0130 % al 0,0200 % en % en
masa.

3. Elrail de acuerdo con la Reivindicacion 1 o 2, en el que un contenido de H es de 2.0 ppm o menor.
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 6A
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APLICACION DE LA CARGA

¥

N
L

FIG. 6B

1500mm

32



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

