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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METO-
DO PARA A PRODUGCAO DE UM TRILHO DE ACO PERLITICO EX-
CELENTE NA RESISTENCIA AO DESGASTE E DUCTILIDADE".

Campo Técnico

[001] A presente invengao refere-se a: um método para produzir
um trilho de ago perlitico projetado para aperfeigoar a resisténcia ao
desgaste na porgao dianteira de um trilho de ago para uma ferrovia de
carga pesada, melhorar a resisténcia a quebra do trilho aperfeigoando
a ductilidade através do controle do numero de graos de bloco de perli-
te finos na porgao dianteira do trilho, e impedir que a dureza das por-
¢bes de alma e base do trilho deteriore pela redugdo da produgao de
estruturas de cementita pré-eutetdides nessas porgdes. O método da
invengao produz eficientemente este trilho de ago perlitico de alta qua-
lidade mediante a otimizagdo das condi¢gdes de aquecimento do bloco
(laje) para o dito trilho, assim evitando o trincamento e quebra durante
a laminagdo a quente, e suprimindo a descarburagdo na camada de
superficie externa do bloco (laje).

Técnica Antecedente

[002] No estrangeiro, em ferrovias de carga pesada, foram feitas
tentativas para aumentar a velocidade e peso de carregamento de um
trem para melhorar a eficiéncia do transporte ferroviario. Um tal aper-
feicoamento na eficiéncia do transporte ferroviario significa que o am-
biente para uso dos trilhos esta se tornando crescentemente rigoroso,
e isso exige mais aperfeigoamentos na qualidade do material dos tri-
Ihos. Especificamente, o desgaste nas por¢ées do canto calibrador e
laterais dianteiras assentadas em uma linha férrea curvada aumenta
drasticamente e o fato tem sido observado como um problema do pon-
to de vista do tempo de servico de um trilho. Nesse antecedente, os
progressos dos trilhos planejados principalmente para a melhora da

resisténcia ao desgaste foram promovidos como descrito abaixo.
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1) Um método para produgdo de um trilho de alta resisténcia
tendo uma resisténcia de tragdo de 130 kgf/mm? (1.274 MPa) ou mais,
caracterizado por submeter a porgao dianteira do trilho a resfriamento
acelerado em uma taxa de resfriamento de 1 a 4C/s a partir da faixa
de temperatura da

[003] austenita para uma temperatura na faixa de 850C a 500C

depois do final da laminagao ou da aplicagao de reaquecimento (Publi-
cagao da Patente Nao-Examinada Japonesa N° S57-198216).

2) Um trilho excelente na resisténcia ao desgaste onde um
aco hipereutetdide (contendo acima de 0,85 a 1,20% C) é usado e a
densidade da cementita nas lamelas nas estruturas de perlita é au-
mentada (Publicagdo de Patente N&o-Examinada Japonesa N° H8-
144016).

[004] No caso 1) acima, é planejado que alta resisténcia seja ga-
rantida pelo uso de um ago contendo carbono eutetéide (contendo 0,7
a 0,8% de C) e assim formando estruturas de perlita finas. Entretanto,
existe um problema ja que a resisténcia ao desgasteé insuficiente e a
quebra do trilho € provavel de ocorrer quando o trilho é usado para
uma ferrovia de carga pesada uma vez que a ductilidade é pequena.
No caso 2) acima, é planejado que a resisténcia ao desgaste seja
aperfeigcoada pelo uso de um ago ao carbono hipereutetéide (contendo
acima de 0,85 a 1,20% de C), assim formando estruturas de perlita
finas, e depois aumentando a densidade da cementita nas lamelas nas
estruturas de perlita. Entretanto, a ductilidade € propensa a deteriorar
e, portanto, a resisténcia a quebra de um trilho é pequena ja que o seu
teor de carbono € maior do que esse de um ago contendo carbono eu-
tetdide atualmente usado. Ademais, existe um outro problema ja que
faixas de segregacgdo, onde o carbono e os elementos de ligagdo es-
tdo concentrados, sdo provaveis de formar na porgédo central de uma

fundigdo no estagio da fundigdo do ago derretido, formas de cementita
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pré-eutetéides em uma grande quantidade ao longo das faixas de se-
gregagao especialmente na porgdo da alma, o que € indicado pelo
numeral de referéncia 5 na figura 1, de um trilho depois da laminagao,
e a cementita pro-eutetoide serve como a origem dos trincamentos por
fadiga ou trincamentos frageis. Além do mais, quando a temperatura
de aquecimento é inadequada em um processo de reaquecimento pa-
ra a laminagdo a quente do bloco (placa) a ser laminada, o bloco (laje)
fica em um estado derretido parcialmente, trincamentos se desenvol-
vem e, como conseqiéncia, o0 material do bloco (placa) se rompe du-
rante a laminag&o a quente ou trincamentos permanecem no trilho de-
pois da laminagao a quente de acabamento, e portanto a produg¢ao do
produto deteriora. Ainda mais, um outro problema é que, em alguns
periodos de retengido em um processo de reaquecimento, a descarbu-
ragao é acelerada na camada da superficie externa do bloco (placa), a
dureza diminui, causada pela diminui¢gao do teor de carbono nas estru-
turas de perlita na camada da superficie externa de um trilho depois da
laminagdo a quente de acabamento e, portanto, a resisténcia ao des-
gaste na porg¢ao dianteira do trilho se deteriora.

[005] Em vista da situagdo acima, os progressos dos trilhos tém
sido promovidos para resolver os problemas anteriormente menciona-
dos como mostrado abaixo.

3) Um trilho onde um ago eutetdide (contendo 0,60 a 0,85% de C) é
usado, o tamanho médio das redes do bloco nas estruturas de perlita €
constituido fino através da laminagao, e assim a ductilidade e a dureza
sdo melhoradas (Publicagdo da Patente Nao-Examinada Japonesa N°
H8-109440).

4) Um trilho excelente na resisténcia ao desgaste onde um ago hipe-
reutetéide (contendo acima de 0,85 a 1,20% de C) é usado, a densi-
dade da cementita nas lamelas nas estruturas de perlita € aumentada,

e, ao mesmo tempo, a dureza € controlada (Publicagdo de Patente
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Nao-Examinada Japonesa N° H8-246100).

5) Um trilho excelente na resisténcia ao desgaste onde um ago hipe-
reutetéide (contendo acima de 0,85 a 1,20% de C) é usado, a densi-
dade da cementita nas lamelas nas estruturas de perlita € aumentada,
e, a0 mesmo tempo, a dureza é controlada pela aplicagido de um tra-
tamento térmico na(s) porgao(6es) dianteira e/ou de alma (Publicagéo
de Patente Nao-Examinada Japonesa N° H9-137228).

6) Um trilho onde um ago hipereutetdide (contendo acima de 0,85 a
1,20% de C) é usado, o tamanho médio das redes do bloco nas estru-
turas de perlita é constituido fino através da laminagao e, assim, a duc-
tilidade e dureza sdo melhoradas (Publicagdo de Patente Né&o-
Examinada Japonesa N° H8-109439).

[006] Nos trilhos propostos nos casos 3) e 4) acima, a resisténcia
ao desgaste, ductilidade e a dureza das estruturas de perlita sdo me-
Ihoradas fazendo fino o tamanho médio das redes do bloco nas estru-
turas de perlita, e a resisténcia ao desgaste das estruturas de perlita é
adicionalmente melhorada aumentando o teor de carbono no ago, au-
mentando a densidade de cementita nas lamelas nas estruturas de
perlita e também aumentando a dureza. Entretanto, a despeito das
tecnologias propostas, a ductilidade e a dureza dos trilhos tém sido
insuficientes nas regides frias onde a temperatura cai abaixo do ponto
de congelamento. Ainda mais, mesmo quando tal tamanho médio das
redes do bloco nas estruturas de perlita como descrito acima é consti-
tuido ainda mais fino em uma tentativa para melhorar a ductilidade e a
dureza dos trilhos, tem sido dificil suprimir completamente a quebra do
trilho nas regides frias. Ademais, nos trilhos propostos nos casos 4) e
5) acima, existe um problema ja que, em alguns comprimentos de la-
minagdo e temperaturas finais de laminagao dos trilhos, a uniformida-
de da qualidade do material dos trilhos na diregao longitudinal e a duc-

tilidade das suas porgdes dianteiras nao podem ser garantidas. No au-
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ge disso, embora seja possivel garantir a dureza das estruturas de
perlita nas porgdes dianteiras e suprimir a formacao de estruturas de
cementita pro-eutetdide nas porgdes de alma pela aplicacao do resfri-
amento acelerado nas porgdes dianteira e de alma dos trilhos, ainda
tem sido dificil suprimir a formag¢do de estruturas de cementita pro-
eutetdide, que servem como 0s pontos de partida dos trincamentos por
fadiga e trincamentos frageis, nas porgdes de base e ponta da base
dos trilhcs, mesmo quando 0s metodos de tratamento térmico descri-
tos acima s&o utilizados. Na porgao da ponta da base em particular, ja
que a area seccional € menor do que essas nas porgdes dianteira e de
alma, a temperatura de uma por¢ao da ponta da base no fim da lami-
nagao tende a ser menor do que essas das outras por¢des e, como
resultado, estruturas de cementita pro-eutetdide formam-se antes do
tratamento térmico. Além do mais, na porgdo de alma também, exis-
tem ainda outros problemas ja que: é provavel que as estruturas de
cementita pré-eutetdide se formem porque as faixas de segregacao
dos varios elementos de ligacéo permanecem; e, adicionalmente, a
temperatura da porgdo de alma e pequena no fim da laminagao a
quente. Portanto, um problema adicional tem sido que & impossivel
evitar completamente os trincamentos por fadiga e trincamentos fra-
geis que se originam nas por¢oes de ponta da base e alma.

[007] Ainda mais, no trilho descrito no caso 6} acima, embora
uma tecnologia de fabricagdo de tamanho meédio fino das redes do
bloco nas estruturas de perlita em um ago hipereutetéide em uma ten-
tativa para melhorar a ductilidade e a dureza de um trilho seja descrita,
tem sido dificil suprimir completamente a ocorréncia da quebra do tri-
Iho nas regides frias.

Descricao da Invencao

[008] Na situagcao anteriormente mencionada, um trilho de ago

perlitico excelente em resisténcia ao desgaste e ductilidade e um me-
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todo de produgdo do mesmo sao pesquisados, para tornar possivel,
em um trilho da estrutura de perlita tendo um elevado teor de carbono,
realizar: uma excelente resisténcia ao desgaste na porgao dianteira do
trilho, uma alta resisténcia a quebra do trilho melhorando a ductilidade,
a prevengao da formagédo das estruturas de cementita pré-eutetdide
otimizando as condi¢gdes de resfriamento e, além desses, a uniformi-
dade nas caracteristicas do material na diregao longitudinal do trilho e
a supressdo da descarburagio na superficie externa do trilho.

[009] A presente invengao proporciona um trilho de ago perlitico
excelente na resisténcia ao desgaste e ductilidade e um método de
produgdo do mesmo, no qual, em um trilho usado para uma ferrovia de
carga pesada, a resisténcia ao desgaste e ductilidade exigidas na por-
¢ao dianteira do trilho sdo melhoradas, a resisténcia a quebra do trilho
é aperfeicoada em particular, e a resisténcia por fratura das porgdes
de alma, base e ponta da base do trilho é aperfeicoada evitando a
formacgao das estruturas de cementita pré-eutetoide.

[0010] Ademais, a presente invengéo proporciona um trilho de ago
perlitico de alta eficiéncia e alta qualidade, no qual: o trincamento e
quebra durante a laminagao a quente s&o evitados pela otimizagao da
maxima temperatura de aquecimento e do tempo de retengdo em um
processo de reaquecimento na eventualidade da laminagdo a quente
de um bloco (laje) de ago de alto teor de carbono para laminagéo do
trilho; e, além disso, a deterioragao da resisténcia ao desgaste e resis-
téncia por fadiga é suprimida pelo controle da descarburagéo na ca-
mada da superficie externa do trilho.

[0011] Ainda adicionalmente, a presente invengao proporciona um
método para produzir um trilho de ago perlitico excelente na resistén-
cia ao desgaste e ductilidade, no qual, em um trilho tendo um elevado
teor de carbono, a ocorréncia de trincamentos causados pela fadiga,

fragilidade e caréncia de dureza é prevenida e, a0 mesmo tempo, a
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resisténcia ao desgaste da porgdo dianteira, a uniformidade na quali-
dade do material na dire¢ao longitudinal do trilho e a ductilidade da
porgéo dianteira do trilho sdo garantidas pela aplicagéo do resfriamen-
to acelerado nas porgdes dianteira, de alma e base do trilho imediata-
mente depois do fim da laminagdo a quente ou dentro de um certo pe-
riodo de tempo a seguir, adicionalmente otimizando a selegao de uma
taxa de resfriamento acelerado na porg¢ao dianteira, um comprimento
do trilho na laminagao e a temperatura no fim da laminagéo, e, por fa-
zer isto, suprimindo a formagado das estruturas de cementita pré-
eutetoide.

[0012] O ponto principal da presente invengao, que atinge o objeti-
VO acima, € como segue:

(1) Um trilho de ago perlitico excelente na resisténcia ao des-
gaste e ductilidade, caracterizado em que, em um trilho de ago pos-
suindo estruturas de perlita contendo, em massa, 0,65 a 1,40% de C, o
namero dos blocos de perlita possuindo tamanhos de gréo na faixa de
1 a 15 «om é 200 ou mais por 0,2 mm? do campo de observagao pelo
menos em uma parte da regido até uma profundidade de 10 mm da
superficie dos cantos e topo da porg¢ao dianteira.

(2) Um trilho de ago perlitico excelente na resisténcia ao des-
gaste e ductilidade, caracterizado em que, em um trilho de ago pos-
suindo estruturas de perlita contendo, em massa, 0,65 a 1,40% de C,
0,05 a 2,00% de Si e 0,05 a 2,00% de Mn, o niumero dos blocos de
perlita possuindo tamanhos de grédo na faixa de 1 a 15 «om é 200 ou
mais por 0,2 mm? do campo de observagéo pelo menos em uma parte
da regido até uma profundidade de 10 mm da superficie dos cantos e
topo da porgao dianteira.

(3) Um trilho de ago perlitico excelente na resisténcia ao des-
gaste e ductilidade, caracterizado em que, em um trilho de ago pos-

suindo estruturas de perlita contendo, em massa, 0,65 a 1,40% de C,
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0,05 a 2,00% de Si, 0,05 a 2,00% de Mn e 0,05 a 2,00% de Cr, o nU-
mero dos blocos de perlita possuindo tamanhos de grao na faixa de 1
a 15 oom é 200 ou mais por 0,2 mm? do campo de observagdo pelo
menos em uma parte da regido até uma profundidade de 10 mm da
superficie dos cantos e topo da porg¢ao dianteira.

4) Um trilho de ago perlitico excelente na resisténcia ao des-
gaste e ductilidade de acordo com qualquer um dos itens (1) a (3), ca-
racterizado em que o teor de C do trilho de ago é acima de 0,85 a
1,40%.

(5) Um trilho de ago perlitico excelente na resisténcia ao des-
gaste e ductilidade de acordo com qualquer um dos itens (1) a (4), ca-
racterizado em que o comprimento do trilho depois da laminagao a
quente € 100 a 200 m.

(6) Um trilho de ago perlitico excelente na resisténcia ao des-
gaste e ductilidade de acordo com qualquer um dos itens (1) a (5), ca-
racterizado em que a dureza na regido até uma profundidade de pelo
menos 20 mm da superficie dos cantos e topo da porgao dianteira fica
na faixa de 300 a 500 Hyv.

(7) Um trilho de ago perlitico excelente na resisténcia ao des-
gaste e ductilidade de acordo com qualquer um dos itens (1) a (6), ca-
racterizado por adicionalmente conter, em massa, 0,01 a 0,50% de
Mo.

(8) Um trilho de ago perlitico excelente na resisténcia ao des-
gaste e ductilidade de acordo com qualquer um dos itens (1) a (7), ca-
racterizado por adicionalmente conter, em massa, um ou mais de
0,005 a 0,50% de V, 0,002 a 0,050% de Nb, 0,0001 a 0,0050% de B,
0,10 a 2,00% de Co, 0,05 a 1,00% de Cu, 0,05 a 1,00% de Ni e 0,0040
a 0,0200% de N.

9) Um trilho de ago perlitico excelente na resisténcia ao des-

gaste e ductilidade de acordo com qualquer um dos itens (1) a (8), ca-
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racterizado por adicionalmente conter, em massa, um ou mais de
0,0050 a 0,0500% de Ti, 0,0005 a 0,0200% de Mg, 0,0005 a 0,0150%
de Ca, 0,0080 a 1,00% de Al e 0,0001 a 0,2000% de Zr.

(10) Um trilho de ago perlitico excelente na resisténcia ao des-
gaste e ductilidade de acordo com qualquer um dos itens (4) a (9), ca-
racterizado por reduzir a quantidade das estruturas de cementita proé-
eutetéide se formando na porg¢ao da alma do trilho de modo que o nu-
mero das redes de cementita pro-eutetdide dividindo ao meio dois
segmentos de linha cada um de 300 ««m de comprimento se cruzando
em angulos retos (o numero das redes de cementita pré-eutetéide que
se cruzam, NC) no centro da linha central na porgdo de alma do trilho
pode satisfazer a expressdo NC < CE em relagao ao valor de CE defi-
nido pela equagéao (1) seguinte:

[0013] CE =60 ([% em massa C]) + 10 ([% em massa Si]) + 10 ([%
em massa Mn]) + 500 ([% em massa P]) + 50 ([% em massa S]) + 30
([% em massa Cr]) + 50 (1)

[0014] (11) Um método para a produgédo de um trilho de ago perli-
tico excelente na resisténcia ao desgaste e ductilidade, caracterizado
por, na laminagao a quente de um trilho de ago contendo 0,65 a 1,40
% em massa de C: aplicar laminagdo de acabamento de modo que a
temperatura da superficie do trilho pode ficar na faixa de 850C a
10007 e a razéo de redugado da area seccional na pa ssagem final po-
de ser 6% ou mais; depois aplicar resfriamento acelerado na porg¢ao
dianteira do dito trilho em uma taxa de resfriamento na faixa de 1 a
307C/s a partir da temperatura da austenita para um a temperatura nao
maior do que 550C; e controlar o nimero dos blocos de perlita tendo
tamanhos de grao na faixa de 1 a 15 «om de modo a ser 200 ou mais
por 0,2 mm? do campo de observagdo pelo menos em uma parte da
regido até uma profundidade de 10 mm da superficie dos cantos e to-
po da porg¢ao dianteira.
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[0015] (12) Um método para a produgéo de um trilho de ago perli-
tico excelente na resisténcia ao desgaste e ductilidade, caracterizado
por, na laminagao a quente de um trilho de ago contendo, em massa,
0,65 a 1,40% de C, 0,05 a 2,00% de Si e 0,05 a 2,00% de Mn: aplicar
laminagdo de acabamento de modo que a temperatura da superficie
do trilho pode ficar na faixa de 850C a 1000C e a razao de redugao
da area seccional na passagem final pode ser 6% ou mais; depois
aplicar resfriamento acelerado na porgédo dianteira do dito trilho em
uma taxa de resfriamento na faixa de 1 a 30C/s a p artir da temperatu-
ra da austenita para uma temperatura ndo maior do que 550C; e con-
trolar o nimero dos blocos de perlita tendo tamanhos de gréo na faixa
de 1 a 15 «am de modo a ser 200 ou mais por 0,2 mm? do campo de
observagéo pelo menos em uma parte da regido até uma profundidade
de 10 mm da superficie dos cantos e topo da porgéo dianteira.

(13) Um método para a produgéo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade, caracterizado por, na lami-
nag¢do a quente de um trilho de ago contendo, em massa, 0,65 a
1,40% de C, 0,05 a 2,00% de Si, 0,05 a 2,00% de Mn e 0,05 a 2,00%
de Cr: aplicar laminagdo de acabamento de modo que a temperatura
da superficie do trilho pode ficar na faixa de 850°C a 1000C e a razao
de redugéo da area seccional na passagem final pode ser 6% ou mais;
depois aplicar resfriamento acelerado na porgéo dianteira do dito trilho
em uma taxa de resfriamento na faixa de 1 a 30C/s a partir da tempe-
ratura da austenita para uma temperatura ndo maior do que 550C; e
controlar o numero dos blocos de perlita tendo tamanhos de gréao na
faixa de 1 a 15 ««m de modo a ser 200 ou mais por 0,2 mm? do campo
de observagao pelo menos em uma parte da regido até uma profundi-
dade de 10 mm da superficie dos cantos e topo da porgéo dianteira.
(14) Um método para a produgado de um trilho de ago perlitico excelen-

te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
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um dos itens (11) a (13), caracterizado em que, na laminagédo de aca-
bamento na laminagido a quente do dito trilho de ago, laminagdo de
acabamento continua é aplicada de modo que duas ou mais passa-
gens de laminagédo podem ser aplicadas em uma razao de redugéo da
area seccional de 1 a 30% por passagem € o periodo de tempo entre
as passagens pode ser 10s ou menos.

(15) Um método para a produgéo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (13), caracterizado por aplicar o resfriamento ace-
lerado na porgéo dianteira do dito trilho em uma taxa de resfriamento
na faixa de 1 a 30C/s a partir da temperatura da a ustenita para uma
temperatura ndo maior do que 550C dentro de 200s d epois do fim da
laminagado de acabamento na laminagao a quente do dito trilho de ago.
(16) Um método para a produgado de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (13), caracterizado por aplicar resfriamento acele-
rado dentro de 200s depois do fim da laminagido de acabamento na
laminagdo a quente do dito trilho de ago: na por¢ao dianteira do dito
trilho em uma taxa de resfriamento na faixa de 1 a 30C/s a partir da
faixa de temperatura da austenita para uma temperatura ndo maior do
que 5507C; e nas porg¢des de alma e base do dito trilho em uma taxa
de resfriamento na faixa de 1 a 10C/s de uma tempe ratura na faixa de
temperatura da austenita para uma temperatura nao maior do que
650C.

(17) Um método para a produgdo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (16), caracterizado por, em um processo de rea-
quecimento para o bloco ou laje contendo a composi¢ao de ago ante-
riormente mencionada, reaquecer o dito bloco ou laje de modo que: a

maxima temperatura de aquecimento (Tmax, ) do dit o bloco ou laje



12/150

pode satisfazer a expressdo Tmax < CT em relagdo ao valor de CT
definido pela equagéo (2) seguinte composta do teor de carbono do
dito bloco ou laje; e o tempo de retengdo (Mmax, min.) do dito bloco ou
laje depois que o dito bloco ou laje é aquecida para uma temperatura
de 1.100C ou acima pode satisfazer a expressdo Mmax < CM em re-
lagéo ao valor de CM definido pela equagéo (3) seguinte composta do
teor de carbono do dito bloco ou laje:

CT = 1.500 - 140 ([% em massa C]) - 80 ([% em massa C])? .... (2),

CM =600 - 120 ([% em massa C]) - 60 ([% em massa C])? (3).

(18) Um método para a produgéo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (16), caracterizado por aplicar resfriamento acele-
rado, depois da laminagao a quente do bloco ou laje contendo a com-
posicado de ago anteriormente mencionada na forma de um trilho: den-
tro de 60 s depois da laminagdo a quente, nas porgées de ponta da
base do dito trilho de ago em uma taxa de resfriamento na faixa de 5 a
207C/s a partir da temperatura da austenita para um a temperatura nao
maior do que 650C; e nas porgdes dianteira, de alm a e base do dito
trilho de ago em uma taxa de resfriamento na faixa de 1 a 10C/s a
partir da faixa de temperatura da austenita para uma temperatura nao
maior do que 650C.

(19) Um método para a produgéo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (16), caracterizado por aplicar resfriamento acele-
rado, depois da laminagao a quente do bloco ou laje contendo a com-
posi¢ao de ago anteriormente mencionada na forma de um trilho: den-
tro de 100 s depois da laminagédo a quente, na porgao de alma do dito
trilho de ago em uma taxa de resfriamento na faixa de 2 a 20C/s a
partir da faixa de temperatura da austenita para uma temperatura ndo

maior do que 650C; e nas porgdes dianteira e de base do dito trilho
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de ago em uma taxa de resfriamento na faixa de 1 a 10C/s a partir da
faixa de temperatura da austenita para uma temperatura ndo maior do
que 650C.

(20) Um método para a produgéo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (16), caracterizado por aplicar resfriamento acele-
rado, depois da laminagao a quente do bloco ou laje contendo a com-
posi¢cao de ago anteriormente mencionada na forma de um trilho: den-
tro de 60 s depois da laminagao a quente, nas porgées de ponta da
base do dito trilho de ago em uma taxa de resfriamento na faixa de 5 a
20%C/s a partir da faixa de temperatura da austeni ta para uma tempe-
ratura ndo maior do que 650C; dentro de 100 s depois da laminagao a
quente, na porgédo de alma do dito trilho de ago em uma taxa de resfri-
amento na faixa de 2 a 20C/s a partir da faixa de temperatura da aus-
tenita para uma temperatura ndo maior do que 650C; e nas porgdes
dianteira e de base do dito trilho de ago em uma taxa de resfriamento
na faixa de 1 a 10C/s a partir da faixa de temper atura da austenita
para uma temperatura ndo maior do que 650C.

(21) Um método para a produgéo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (16), caracterizado por, depois da laminagdo a
quente do bloco ou laje contendo a composi¢ao de ago anteriormente
mencionada na forma de um trilho: dentro de 60 s depois da laminagao
a quente, elevar a temperatura nas por¢gdes de ponta da base do dito
trilho de ago para uma temperatura 50C a 100C mai s alta do que a
temperatura antes da elevagao de temperatura; e também aplicar res-
friamento acelerado nas porgdes dianteira, de alma e base do dito tri-
Iho de ago em uma taxa de resfriamento na faixa de 1 a 10C/s a partir
da faixa de temperatura da austenita para uma temperatura ndo maior
do que 650C.
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(22) Um método para a produgéo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (16), caracterizado por, depois da laminagdo a
quente do bloco ou laje contendo a composigao de ago anteriormente
mencionada na forma de um trilho: dentro de 100 s depois da lamina-
¢ao a quente, elevar a temperatura na porgao de alma do dito trilho de
aco para uma temperatura 20C a 100C mais alta do que a tempera-
tura antes da elevagdo de temperatura; e também aplicar resfriamento
acelerado nas porgoes dianteira, de alma e base do dito trilho de ago
em uma taxa de resfriamento na faixa de 1 a 10C/s a partir da faixa
de temperatura da austenita para uma temperatura ndo maior do que
650C.

(23) Um método para a produgéo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (16), caracterizado por, depois da laminagdo a
quente do bloco ou laje contendo a composigad de ago anteriormente
mencionada na forma de um trilho: dentro de 60 s depois da laminagao
a quente, elevar a temperatura nas por¢gdes de ponta da base do dito
trilho de ago para uma temperatura 20C a 100C mai s alta do que a
temperatura antes da elevagao de temperatura; dentro de 100 s depois
da laminagcdo a quente, elevar a temperatura na porgdo de alma do
dito trilho de ago para uma temperatura 20T a 100° C mais alta do que
a temperatura antes da elevagdo de temperatura; e também aplicar
resfriamento acelerado nas porgdes dianteira, de alma e base do dito
trilho de ago em uma taxa de resfriamento na faixa de 1 a 10TC/s a
partir da faixa de temperatura da austenita para uma temperatura nao
maior do que 650C.

(24) Um método para a produgdo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer

um dos itens (11) a (16), caracterizado por, na eventualidade de esfriar
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de modo acelerado a porgao dianteira do dito trilho de ago a partir da
faixa de temperatura da austenita, aplicar o resfriamento acelerado de
modo que a taxa de resfriamento (ICR,C/s) na faixa de temperatura
de 750C a 650C na porgéo interna dianteira 30 mm em profundidade
da superficie superior dianteira do dito trilho de ago possa satisfazer a
expresséo ICR > BCCR em relagdo ao valor de CCR definido pela
equacgao (4) seguinte composta das composigdes quimicas do dito tri-
Iho de ago:

CCR =0,6 + 10 x ([%C]) - 0,9) - 5 x ([%C] - 0,9) x [%Si] - 0,17 [%Mn] -
0,13[%Cr] .... (4).

(25) Um método para a produgdo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (16), caracterizado por, na eventualidade de esfriar
de modo acelerado a porg¢ao dianteira do dito trilho de ago a partir da
faixa de temperatura da austenita, aplicar o resfriamento acelerado de
modo que o valor de TCR definido pela equagéao (5) seguinte compos-
ta das taxas de resfriamento respectivas na faixa de temperatura de
750C a 500 nas superficies da porgéo superior di anteira (TH,T/s),
nas porgdes laterais dianteiras (TS,C/s) e nas por ¢des de queixo infe-
riores (TJ,C/s) do dito trilho de ago possa satisfazer a expresséo
4CCR > TCR > 2CCR em relagao ao valor de CCR definido pela equa-
¢ao seguinte (4) composta das composigées quimicas do dito trilho de
aco:

CCR =10,6 + 10 x ([%C] - 0,9) - 5 x ([%C] - 0,9) x [%Si] - 0,17 [%Mn] -
0,13 [%Cr] .... (4),

TCR = 0,05TH (T/s) + 0,10TS (T/s) + 0,50TJ (T/s) .... (5).

(26) Um método para a produgéo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (25), caracterizado em que o teor de C do trilho de
aco € 0,85 a 1,40%.
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(27) Um método para a produgéo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (26), caracterizado em que o comprimento do trilho
depois da laminagao a quente € 100 a 200 m.

(28) Um método para a produgdo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (27), caracterizado em que a dureza na regido até
uma profundidade de pelo menos 20 mm da superficie dos cantos e
topo da porgao dianteira de um trilho de ago perlitico de acordo com
qualquer um dos itens (1) a (10) esta na faixa de 300 a 500 Hv.

(29) Um método para a produgao de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (28), caracterizado em que o trilho de ago adicio-
nalmente contém, em massa, 0,01 a 0,50% de Mo.

(30) Um método para a produgéo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (29), caracterizado em que o trilho de ago adicio-
nalmente contém, em massa, um ou mais de 0,005 a 0,50% de V,
0,002 a 0,050% de Nb, 0,0001 a 0,0050% de B, 0,10 a 2,00% de Co,
0,05 a 1,00% de Cu, 0,05 a 1,00% de Ni e 0,0040 a 0,0200% de N.
(31) Um método para a produgéo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (30), caracterizado em que o trilho de ago adicio-
nalmente contém, em massa, um ou mais de 0,0050 a 0,0500% de Ti,
0,0005 a 0,0200% de Mg, 0,0005 a 0,0150% de Ca, 0,0080 a 1,00%
de Al e 0,0001 a 0,2000% de Zr.

(32) Um método para a produgéo de um trilho de ago perlitico excelen-
te na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com qualquer
um dos itens (11) a (31), caracterizado por reduzir a quantidade das

estruturas de cementita pré-eutetdide que se formam na porgao de al-
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ma do trilho de modo que o namero das redes de cementita pro-
eutetoide dividindo ao meio dois segmentos de linha cada um de 300
«m de comprimento cruzando-se em angulos retos {0 nimero das re-
des de cementita pré-eutetdide que se cruzam, NC) no centro da linha
central na porgédo de alma do trilho pode satisfazer a expressdo NC <
CE em relagéo ao valor de CE definido pela equagio (1) sequinte:
[0018] CE =60 ([% em massa C]) + 10 {[% em massa Si]) + 10 ([%
em massa Mn]) + 500 {[% em massa P]) + 50 ([% em massa S]) + 30
([% em massa Cr]) + 50 ... (1).

Breve Deascricao dos Desenhos

[0017] A figura 1 e uma ilustragac mostrando as denominagoes de
por¢des diferentes de um trilho.

[0018] A figura 2 € uma representacéo esquematica do método de
avaliagao da formagao da rede de cementita pro-eutetoide.

[0019] A figura 3 € uma ilustragdo mostrando, em um corte, as de-
nominagdes das posi¢cdes diferentes na superficie da porgao dianteira
de um trilho de ago perlitico excelente na resisténcia ao desgaste e
ductilidade de acordo com a presente inven¢ao € a regiac onde a re-
sisténcia ao desgaste e necessaria.

[0020] A figura 4 € uma ilustragdo mostrando um esbogo de um
aparelho de teste de desgaste Nishihara.

[0021] A figura 5 é uma ilustragdo mostrando a posigado da qual
uma peca de tesle para o teste de desgaste citado nas Tabelas 1e 2 é
recortada.

[0022] A figura 6 € uma ilustragdo mostrando a posicdo da qual
uma peca de teste para o ensaio de tracdo citado nas Tabelas 1e 2 é
recortada.

[0023] A figura 7 € um grafico mostrando a relagéo entre os teors
de carbono e as quantidades da perda por desgaste nos resultados do

teste de desgaste dos trilhos de aco de acordo a presente invengao
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mostrados na Tabela 1 (numerais de referéncia 1 a 12) e os trilhos de
ago comparativos mostrados na Tabela 2 (numerais de referéncia 13 a
22).

[0024] A figura 8 & um grafico mostrando a relagéo entre os teors
de carbono e os valores de alongamento total nos resultados do en-
saio de tracdo dos trilhos de ago de acordo com a presente invengao
mostrados na Tabela 1 (numerais de referéncia 1 a 12) e os trilhos de
ago comparativos mostrados na Tabela 2 (numerais de referéncia 17 a
22).

[0025] A figura 9 € uma ilustragao mostrando um eshogo de um
aparelho de teste de desgaste na laminacao para um trilho € uma ro-
da.

[00286] A figura 10 & uma ilustragdo mostrando porgdes diferentes
em uma porgao dianteira do trilho em detalhes.

Melhor Modo para Execucao da Invencao

[0027] A presente invencao &, a seguir, explicada em detalhes.
[0028] Os presentes inventores estudaram, em primeiro lugar, a
relagao entre a ocorréncia da quebra do trilho e as propriedades me-
canicas das estruturas de perlita. Como resultado, foi confirmado que
a ocorréncia da quebra do trilho que se origina da porgao dianteira do
trilho esta bem correlacionada com a ductilidade avaliada em um en-
saio de tragao ao invés da dureza avaliada em um teste de impacto,
no qual a velocidade de carregamento € comparativamente alta, por-
que a velocidade de carregamento imposta na porgéo dianteira do tri-
Iho pelo contato com a roda & comparativamente pequena.

[0029] Depois, 0s presentes inventores reexaminaram a relagao
entre a ductilidade e o tamanho do bloco das estruturas de perlita em
um trilho de a¢o das estruturas de perlita tendo um alto teor de carbo-
no. Como resultado, foi confirmado que, embora a ductilidade das es-

truturas de perlita tenda a melhorar a medida que o tamanho medio
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das redes do bloco nas estruturas de perlita diminui, a ductilidade nao
melhora suficientemente com a mera diminuigdo no tamanho médio
das redes do bloco em uma regiao onde o tamanho médio das redes
do bloco é muito fino.

[0030] Em vista disso, os presentes inventores estudaram o fator
dominante da ductilidade das estruturas de perlita em uma regiao onde
o tamanho médio das redes do bloco nas estruturas de perlita era mui-
to fino. Como resultado, foi verificado que a ductilidade das estruturas
de perlita ndo se correlaciona com o tamanho médio do grao do bloco,
porém com o numero das redes de bloco de perlita finos possuindo
certos tamanhos de grao e que a ductilidade das estruturas de perlita
significativamente melhora pelo controle do nimero das redes de blo-
co de perlita finos possuindo certos tamanhos de grao até um certo
valor ou mais em uma dada area de um campo visual.

[0031] Com base nas descobertas acima, os presentes inventores
verificaram que, em um trilho de ago de estruturas de perlita possuindo
um elevado teor de carbono, ambas a resisténcia ao desgaste e a duc-
tilidade na porgao dianteira do trilho sdo aperfeicoadas simultanea-
mente pelo controle do nimero das redes do bloco de perlita finos ten-
do certos tamanhos de grao na porgao dianteira do trilho.

[0032] Isto €, um objetivo da presente invengao €, em um trilho
contendo elevado teor de carbono para ferrovias de carga pesada, me-
Ihorar a resisténcia ao desgaste na sua porgao dianteira, e, ao mesmo
tempo, prevenir a ocorréncia de fratura tal como quebra do trilho pelo
aperfeigoamento da ductilidade através do controle do nimero das re-
des do bloco de perlita finos tendo certos tamanhos de grao.

[0033] A seguir, as razdes para regular as condigbes na presente
invengao sao, daqui em diante, explicadas em detalhes.

(1) Regulagoes para o tamanho e o niumero das redes do bloco

de perlita
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[0034] Em primeiro lugar, as razdes sao explicadas para regular o
tamanho das redes do bloco de perlita, o tamanho sendo usado para
regular o numero das redes do bloco de perlita, na faixa de 1 a 15 oum.
[0035] Um bloco de perlita tendo um tamanho de grao maior do
que 15 oom nao contribui significativamente para aperfeigoar a ductili-
dade das estruturas de perlita finas. Por outro lado, embora um bloco
de perlita tendo um tamanho de grao menor do que 1 «com contribua
para aperfeigoar a ductilidade das estruturas de perlita finas, a sua
contribuigdo é insignificante. Por essas razdes, o tamanho das redes
do bloco de perlita, o tamanho sendo usado para regular o0 numero das
redes do bloco de perlita, é regulado na faixa de 1 a 15 oum.

[0036] Em segundo lugar, sdo explicadas as razbes para regular o
numero das redes do bloco de perlita possuindo tamanhos de grao na
faixa de 1 a 15 «am para 200 ou mais por 0,2 mm? do campo de obser-
vagao.

[0037] Quando o numero das redes do bloco de perlita tendo ta-
manhos de grao na faixa de 1 a 15 «om é menor do que 200 por 0,2
mm? do campo de observagao, torna-se impossivel aperfeicoar a ducti-
lidade das estruturas de perlita finas. Nenhum limite superior & particu-
larmente apresentado com relagdo ao numero das redes do bloco de
perlita tendo tamanhos de grao na faixa de 1 a 15 ««m, porém, a partir
das restrigdes na temperatura de laminagao durante a laminagao e as
condi¢gbes de resfriamento durante o tratamento térmico na produgao
do trilho, 1.000 graos por 0,2 mm? do campo de observagéo é o limite
superior, substancialmente.

[0038] Em terceiro lugar, sdo explicadas as razdes para especifi-
car que a regiao, na qual o numero das redes do bloco de perlita tendo
tamanhos de grdo na faixa de 1 a 15 «om é determinado ser 200 ou
mais por 0,2 mm? do campo de observagdo, é pelo menos uma parte

da regido até uma profundidade de 10 mm da superficie dos cantos e
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topo da porgao dianteira.

[0039] A quebra do trilho que se origina da porgao dianteira do tri-
lho comega, basicamente, da superficie da por¢ao dianteira. Por essa
razdo, de modo a prevenir a quebra do trilho, € necessario melhorar a
ductilidade da camada de superficie da porgao dianteira do trilho, isto
é, aumentar ¢ numero das redes do bloco de perlita tendo tamanhos
de grao na faixa de 1 a 15 «xm. Como resultado do exame experimental
da correlagao entre a ductilidade da camada de superficie da porgao
dianteira do trilho e dos blocos de perlita na sua camada de superficie,
foi esclarecido que a ductilidade da camada de superficie da porgao
dianteira do trilho esta correlacionada com o tamanho do bloco de per-
lita na regido ate uma profundidade de 10 mm da superficie da porgao
superior dianteira. Além disso, como resultado do exame adicional da
correlagao entre a ductilidade da camada de superficie de uma porgao
dianteira do trilho e os blocos de perlita na sua camada de superficie,
foi confirmado que a ductilidade da camada de superficie da porgao
dianteira do trilho € aperfeicoada e, consequentemente, a quebra do
trilho € impedido contanto que a regiac onde o numero das redes do
bloco de perlita tendo tamanhos de grao na faixa de 1 a 15 «m seja
200 ou mais exista pelo menos em uma parte da regido anteriormente
mencionada. Os regulamentos acima sao determinados com base nos
resultados dos exames anteriormente mencionados.

[0040] Aqui, o método para medir o tamanho das redes do bloco
de perlita € descrito. Métodos para medir os graos do bloco de perlita
incluem (i) 0 método de cauterizagdo de frisar modificado, (i} 0 método
de fenda por cauterizagio e (iii) 0 método do padrdo de difragdo de
retrodifusado eletronica (EBSP) onde SEM é usado. Nos exames aci-
ma, desde que o tamanho das redes do bloco de perlita era fino, foi
dificil confirmar o tamanho pelo método de cauterizagdo de frisar modi-

ficado (i) ou 0 método de fenda por cauterizagao (ii), e portanto, o me-
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todo EBSP {iii) foi utilizado.

[0041] As condi¢cdes da medigao sao descritas a seguir. A medicao
do tamanho das redes do bloco de perlita seguiram as condigtes e
procedimentos descritos nos itens (ii} a {vii) abaixo, e o numero das
redes do bloco de perlita possuindo tamanhos de gréo na faixa de 1 a
15 «m por 0,2 mm? do campo de observacdo foi contado. A medicdo
foi feita pelo menos em dois campos de chservagdo em cada uma das
posi¢cbes de observagao, o numero das redes em cada um dos cam-
pos de observacao foi contado de acordo com os procedimentos se-
guintes, e a meédia dos nameros das redes em dois ou mais campos
de observagao foi usada como o valor representandoc uma posigaoc de
observacao.

CondicBes de medicio do bloco de perlita

[0042)] SEM: um microscopio eletrdnico de varredura de alta resolu-
¢ao

[0043] Pré-tratamento para a medigdo: polimento de uma superfi-
cie usinada com esmeril de diamante de 1 «m e depois polimento ele-
trolitico.

[0044] Campo de observacao: 400 «m x 500 «m (area de obser-
vacdo, 0,2 mm?).

[0045] Diametro do feixe do SEM: 30 nm.

[0046] Etapa de medicao (intervalo). 0,1a 0,9 «m.

[0047] Identificagdo do limite do grdo: quando a diferenga nas ori-
entacdes do cristal em dois pontos de medicio adjacentes € 15° ou
mais, entdo o limite do grao entre os pontos de medigdo é identificado
como um limite do gréo do bloco de perlita (limite do graoc do angulo
grande).

[0048] Medicao do tamanho do grao: depois de medir a area de
cada um das redes do bloco de perlita, o raio de cada grao de cristal
calculado assumindo que o grao do bloco de perlita € redondo, entao o
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didmetro é calculado a partir dele, e o valor assim obtido € usado co-
mo o tamanho do grao do bloco de perlita.

(2) Composigao quimica de um trilho de ago

[0049] Serdo explicadas as razbes em detalhes para regular a
composigéo quimica de um trilho de ago nas faixas especificadas nas
reivindicagdes.

[0050] C é um elemento eficaz para acelerar a transformagao per-
litica e garantir a resisténcia ao desgaste. Se a quantidade de C é
0,65% ou menos, entdo dureza suficiente das estruturas de perlita na
por¢ao dianteira do trilho ndo pode ser garantida, além disso estrutu-
ras de ferrita pro-eutetéide se formam, portanto a resisténcia ao des-
gaste deteriora, e, como resultado, durabilidade util do trilho é diminui-
do. Se a quantidade de C excede 1,40%, por outro lado, entdo as es-
truturas de cementita pré-eutetdide formam-se nas estruturas de perli-
ta na camada de superficie e no interior da dianteira do trilho e/ou a
densidade das fases da cementita nas estruturas de perlita aumenta,
e, assim a ductilidade das estruturas de perlita deteriora. Além disso, o
namero das redes de cementita pré-eutetdide que se cruzam (NC) na
por¢ao de alma de um trilho aumenta e a dureza da porgdo da alma
deteriora. Por essas razdes, a quantidade de C é limitada na faixa de
0,65 a 1,40%. Observe que, para melhorar a resisténcia ao desgaste
ainda mais, é desejavel ajustar a quantidade de C para acima de
0,85% pelo que a densidade das fases da cementita nas estruturas de
perlita pode aumentar ainda mais e assim a resisténcia ao desgaste
pode adicionalmente ser melhorada.

[0051] Si é um componente indispensavel como um agente deso-
xidante. Também, Si é um elemento que aumenta a dureza (resistén-
cia) da porgao dianteira do trilho pelo efeito de endurecimento da solu-
¢ao sdélida de Si em uma fase da ferrita nas estruturas de perlita e, ao

mesmo tempo, aperfeigoa a dureza e dureza do trilho inibindo a for-
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magao das estruturas de cementita pro-eutetdide. Entretanto, se o teor
de Si é menor do que 0,05%, entdo esses efeitos ndo sdo esperados
suficientemente, e nenhum aperfeigoamento tangivel na dureza e du-
reza é obtido. Se o teor de Si excede 2,00%, por outro lado, entdo de-
feitos de superficie ocorrem em uma grande quantidade durante a la-
minagdo a quente e/ou a capacidade de soldagem deteriora causada
pela formagédo dos 6xidos. Além do mais, nesse caso, as proprias es-
truturas de perlita tornam-se frageis, assim ndo somente a ductilidade
de um trilho deteriora porém também danos na superficie tal como ra-
chadura ocorrem e, portanto, durabilidade util do trilho diminui. Por es-
sas razdes, a quantidade de Si é limitada na faixa de 0,05 a 2,00%.
[0052] Mn é um elemento que melhora a capacidade de endureci-
mento, garante a dureza das estruturas de perlita pela diminuigido do
espagamento da lamela de perlita, e assim melhora a resisténcia ao
desgaste. Entretanto, se o teor de Mn € menor do que 0,05%, entdo os
efeitos s&o insignificantes e torna-se dificil garantir a resisténcia ao
desgaste exigida de um trilho. Se o teor de Mn é maior do que 2,00%,
por outro lado, entdo a capacidade de endurecimento € aumentada
notavelmente, portanto estruturas de martensita prejudiciais para a re-
sisténcia ao desgaste e dureza tendem a se formar, e a segregagéo é
acelerada. Ainda mais, em um ago com elevado teor de carbono (C >
0,85%) em particular, estruturas de cementita pro-eutetéide formam-se
nas porgées de alma e outros, 0 niumero das redes de cementita pro-
eutetdide que se cruzam (NC) aumenta na porg¢ao da alma, e assim a
dureza de um trilho deteriora. Por essas razdes, a quantidade de Mn é
limitada na faixa de 0,05 a 2,00%.

[0053] Observe que, para inibir a formagao das estruturas de ce-
mentita pro-eutetdéide na por¢do de alma de um trilho, € necessario
regular as quantidades de adigdo de P e S. Para essa finalidade, é de-

sejavel controlar suas quantidades de adigéo dentro de faixas respec-
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tivas especificadas abaixo pelas razées seguintes.

[0054] P é um elemento que fortalece a ferrita e melhora a dureza
das estruturas de perlita. Entretanto, desde que P € um elemento que
facilmente causa a segregagéo, se o teor de P excede 0,030%, ele
também acelera a segregacao de outros elementos e, como resultado,
a formagao das estruturas de cementita pré-eutetéide em uma porgéao
da alma é significativamente acelerada. Consequientemente, 0 nimero
das redes de cementita pré-eutetdide que se cruzam (NC) na porgéo
de alma de um trilho aumenta e a dureza da porgéo da alma deteriora.
Por essas razdes, a quantidade de P é limitada para 0,030% ou me-
nos.

[0055] S é um elemento que contribui para a aceleragdo da trans-
formagao perlitica pela geragdo de MnS e formagdo da zona de esgo-
tamento de Mn ao redor do MnS e é efetivo para melhorar a dureza
das estruturas de perlita fazendo fino o tamanho dos blocos de perlita
como resultado da contribui¢do acima. Entretanto, se o teor de S ex-
cede 0,025%, a segregacdo de Mn é acelerada e, como resultado, a
formagao das estruturas de cementita pré-eutetéide em uma porgao de
alma é violentamente acelerada. Consequientemente, o numero das
redes de cementita pro-eutetdide que se cruzam (NC) na porgdo de
alma de um trilho aumenta e a dureza da por¢ao da alma deteriora.
Por essas razdes, a quantidade de S é limitada a 0,025% ou menos.
[0056] Ademais, os elementos de Cr, Mo, V, Nb, B, Co, Cu, Ni, Ti,
Mg, Ca, Al e Zr podem ser adicionados, quando necessario, em um
trilho de ago tendo a composi¢do quimica especificada acima com a
finalidade de: melhorar a resisténcia ao desgaste fortalecendo as es-
truturas de perlita; prevenir a deterioragdo da dureza inibindo a forma-
¢ao das estruturas de cementita pré-eutetdide; prevenir o amolecimen-
to e o enfraquecimento de uma zona afetada pelo calor da solda; aper-

feicoar a ductilidade e dureza das estruturas de perlita; fortalecer as
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estruturas de perlita; prevenir a formagao das estruturas de cementita
pro-eutetdide e controlar a distribuigdo da dureza nas seg¢des transver-
sais da porgao dianteira e do interior de um trilho.

[0057] Entre esses elementos, Cr e Mo garantem a dureza das
estruturas de perlita elevando a temperatura de transformag¢do de
equilibrio da perlita e, em particular, pela diminuigdo do espagamento
da lamela de perlita entre lamelas de perlita adjacentes. V e Nb inibem
o desenvolvimento das redes de austenita pela formagao de carbure-
tos e nitretos durante a laminagéao a quente e resfriamento subsequen-
te e, além disso, aperfeicoam a ductilidade e dureza das estruturas de
perlita pelo endurecimento da precipitagdo. Ademais, eles formam de
modo estavel carburetos e nitretos durante o reaquecimento e assim
impedem que as zonas afetadas pelo calor das juntas da solda amole-
¢am. B reduz a dependéncia da temperatura de transformacéo perliti-
ca em uma taxa de resfriamento e uniformiza a distribuigcdo da dureza
em uma porgdo dianteira do trilho. Co e Cu dissolvem na ferrita nas
estruturas de perlita e assim aumentam a dureza das estruturas de
perlita. Ni previne o enfraquecimento causado pela adigdo de Cu du-
rante a laminagao a quente, aumenta a dureza de um ago perlitico ao
mesmo tempo, e, além disso, impede o amolecimento das zonas afe-
tadas pelo calor das juntas de solda.

[0058] Ti torna fina a estrutura de uma zona afetada pelo calor e
evita o enfraquecimento de uma junta de solda. Mg e Ca fazem finos
0s graos de austenita durante a laminagdo de um trilho, aceleram a
transformacgéao perlitica ao mesmo tempo e aperfeigoam a ductilidade
das estruturas de perlita. Al fortalece as estruturas de perlita e suprime
a formagao da estrutura cementita pré-eutetdide pela mudanga da
temperatura de transformacio eutetdide para uma temperatura mais
alta e, ao mesmo tempo, a concentragao do carbono eutetdide para

um carbono superior, e assim melhora a resisténcia ao desgaste de
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um trilho e impede a deterioragdo da sua dureza. Zr forma inclusdes
de ZrO,, que servem como nucleos de solidificagdo em um trilho de
agco com elevado teor de carbono, e assim aumenta a razao do grao
de cristal de eixos iguais em uma estrutura de solidificagdo. Como re-
sultado, ele suprime a formagdo das faixas de segregagido na porgéo
central do bloco (placa) e a formagao das estruturas de cementita pré-
eutetdide prejudiciais para a dureza do trilho. O objetivo principal da
adi¢ao do N é melhorar a dureza acelerando a transformagao perlitica
que se origina dos limites do grau de austenita e tornar finas as estru-
turas de perlita.

[0059] As razdes para regular cada um das composigdes quimicas
anteriormente mencionados s&o abaixo explicadas em detalhes.

[0060] Cr é um elemento que contribui para o endurecimento (for-
talecimento) das estruturas de perlita elevando a temperatura de trans-
formagao de equilibrio da perlita e consequentemente tornando finas
as estruturas de perlita e, a0 mesmo tempo, melhora a dureza (resis-
téncia) das estruturas de perlita fortalecendo as fases da cementita. Se
o teor de Cr € menor do que 0,05%, entretanto, os efeitos sao insignifi-
cantes e o efeito da melhora da dureza de um trilho de ag¢o ndo se
mostra. Se Cr é excessivamente adicionado além de 2,00%, por outro
lado, entdo a capacidade de endurecimento aumenta, estruturas de
martensita formam-se em uma grande quantidade e a dureza do trilho
deteriora. Além disso, a segregagdo € acelerada, a quantidade das
estruturas de cementita pro-eutetdide que se formam em uma porgao
da alma aumenta, consequentemente o0 nimero das redes de cementi-
ta pro-eutetdide que se cruzam (NC) aumenta, e portanto a dureza da
por¢ao da alma do trilho deteriora. Por essas razdes, a quantidade de
Cr é limitada na faixa de 0,05 a 2,00%.

[0061] Mo, como Cr, € um elemento que contribui para o endure-

cimento (fortalecimento) das estruturas de perlita elevando a tempera-
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tura de transformagao de equilibrio da perlita e consequentemente es-
treitando o espaco entre lamelas de perlita adjacentes e melhora a du-
reza (resisténcia) das estruturas de perlita como resultado. Se o teor
de Mo é menor do que 0,01%, entretanto, os efeitos sdo insignificantes
e o efeito de melhorar a dureza de um trilho de ago ndo se mostra de
forma alguma. Se Mo é excessivamente adicionado além de 0,50%,
por outro lado, entdo a taxa de transformacio das estruturas de perlita
é diminuida significativamente, e as estruturas de martensita prejudici-
ais para a dureza sao provaveis de se formar. Por essas razdes, a
quantidade da adigdo de Mo é limitada na faixa de 0,01 a 0,50%.
[0062] V é um elemento efetivo para: tornar finos os gréos de aus-
tenita pelo efeito de pinagem dos carburetos de V e nitretos de V
quando o tratamento térmico para aquecer o material de ago para uma
alta temperatura é aplicado; adicionalmente melhorar a dureza (resis-
téncia) das estruturas de perlita pelo endurecimento de precipitagéo
dos carburetos de V e nitretos de V que se formam durante o resfria-
mento depois da laminagédo a quente; e, a0 mesmo tempo, melhorar a
ductilidade. V é também um elemento efetivo para prevenir que a zona
afetada pelo calor de uma junta de solda amolega pela formagao de
carburetos de V e nitretos de V em uma faixa de temperatura compa-
rativamente alta em uma zona afetada pelo calor reaquecida para uma
temperatura na faixa ndo mais alta do que a temperatura de transfor-
macgao Acq. Se o teor de V é menor do que 0,005%, entretanto, os efei-
tos ndo sdo esperados suficientemente e a melhora da dureza das es-
truturas de perlita e o aperfeicoamento da sua ductilidade ndo séo rea-
lizados. Se V é adicionado além de 0,500%, por outro lado, entdo car-
buretos de V e nitretos de V grossos se formam, e a dureza e a resis-
téncia ao dano por fadiga interna do trilho deteriora. Por essas razes,
a quantidade de V é limitada na faixa de 0,005 a 0,500%.

[0063] Nb, como V, é um elemento efetivo para: fazer finos os
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graos de austenita pelo efeito de pinagem dos carburetos de Nb e ni-
tretos de Nb quando o tratamento térmico para aquecer o material de
aco para uma alta temperatura é aplicado; adicionalmente melhorar a
dureza (resisténcia) das estruturas de perlita pelo endurecimento de
precipitagdo dos carburetos de Nb e nitretos de Nb que se formam du-
rante o resfriamento depois da laminagao a quente; e, ao mesmo tem-
po, aperfeigoar a ductilidade. Nb é também um elemento efetivo para
prevenir que a zona afetada pelo calor de uma junta soldada amolega
pela formagdo de carburetos de Nb e nitretos de Nb de modo estavel
na faixa de temperatura de uma baixa temperatura para uma alta tem-
peratura em uma zona afetada pelo calor reaquecida para uma tempe-
ratura na faixa menor do que a temperatura de transformagéo Ac,. Se
o teor de Nb é menor do que 0,002%, entretanto, os efeitos ndo sdo
esperados e a melhora da dureza das estruturas de perlita e o aperfei-
coamento da sua ductilidade ndo sao realizados. Se Nb é adicionado
além de 0,050%, por outro lado, entdo carburetos de Nb e nitretos de
Nb grossos se formam, e a dureza e a resisténcia aos danos por fadi-
ga interna do trilho deterioram. Por essas razdes, a quantidade de Nb
é limitada na faixa de 0,002 a 0,050%.

[0064] B € um elemento que suprime a formagao de cementita pro-
eutetdide pela formagéo de carboboretos de ferro, uniformiza a distri-
buicdo da dureza na por¢ao dianteira ao mesmo tempo diminuindo a
dependéncia da temperatura de transformagéo perlitica em uma taxa
de resfriamento, previne a deterioragdo da dureza do trilho e estende
durabilidade do trilho como resultado. Se o teor de B é menor do que
0,0001%, entretanto, os efeitos sdo insuficientes e nenhum aperfeigo-
amento na distribuicdo da dureza na porgao dianteira do trilho é reali-
zado. Se B é adicionado além de 0,0050%, por outro lado, entdo car-
bo-boretos grossos de ferro se formam, e a ductilidade, dureza e resis-

téncia ao dano por fadiga interna séo significativamente deterioradas.
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Por essas razdes, a quantidade de B é limitada na faixa de 0,0001 a
0,0050%.

[0065] Co é um elemento que dissolve na ferrita nas estruturas de
perlita e melhora a dureza (resisténcia) das estruturas de perlita pelo
fortalecimento da solugado sélida. Co é também um elemento que aper-
feicoa a ductilidade aumentando a energia de transformagéo da perlita
e tornando finas as estruturas de perlita. Se o teor de Co é menor do
que 0,10%, entretanto, os efeitos ndo sdo esperados. Se Co é adicio-
nado além de 2,00%, por outro lado, entdo a ductilidade das fases da
ferrita deteriora significativamente, dano de rachadura ocorre na super-
ficie de laminagdo da roda e a resisténcia ao dano de superficie do
trilho deteriora. Por essas razdes, a quantidade de Co é limitada na
faixa de 0,10 a 2,00%.

[0066] Cu é um elemento que dissolve na ferrita nas estruturas de
perlita e melhora a dureza (resisténcia) das estruturas de perlita pelo
fortalecimento da solugdo sodlida. Se o teor de Cu é menor do que
0,05%, entretanto, os efeitos ndo sdo esperados. Se Cu é adicionado
além de 1,00%, por outro lado, entdo a capacidade de endurecimento
€ melhorada notavelmente e, como resultado, as estruturas de mar-
tensita prejudiciais para a dureza sao provaveis de se formarem. Além
disso, nesse caso, a ductilidade das fases da ferrita é significativamen-
te diminuida e portanto a ductilidade do trilho deteriora. Por essas ra-
zbes, a quantidade de Cu ¢ limitada na faixa de 0,05 a 1,00%.

[0067] Ni é um elemento que previne o enfraquecimento causado
pela adicdo de Cu durante a laminagédo a quente e, ao mesmo tempo,
endurece (fortalece) o ago perlitico através do fortalecimento da solu-
¢cao sodlida dissolvendo na ferrita. Além disso, Ni € um elemento que,
em uma zona afetada pelo calor da solda, precipita como os graos fi-
nos dos compostos intermetalicos de Ni;Ti em combinagido com Ti e

inibe 0 amolecimento da zona afetada pelo calor da solda pelo fortale-
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cimento da precipitagdo. Se o teor de Ni é menor do que 0,01%, entre-
tanto, os efeitos sdo muito pequenos. Se Ni é adicionado além de
1,00%, por outro lado, a ductilidade das fases de ferrita é diminuida
significativamente, dano por rachadura ocorre na superficie de lamina-
¢do da roda e a resisténcia ao dano de superficie do trilho deteriora.
Por essas razdes, a quantidade de Ni é limitada na faixa de 0,01 a
1,00%.

[0068] Ti € um elemento efetivo para prevenir o enfraquecimento
da zona afetada pelo calor de uma junta de solda tirando vantagem do
fato que carburetos e nitretos de Ti tendo precipitado durante o rea-
quecimento da junta da solda nao dissolvem novamente e assim tor-
nando fina a estrutura da zona afetada pelo calor aquecida para uma
temperatura na faixa de temperatura da austenita. Se o teor de Ti é
menor do que 0,0050%, entretanto, os efeitos sdo insignificantes. Se
Ti é adicionado além de 0,0500%, por outro lado, entdo carburetos e
nitretos grossos de Ti se formam e a ductilidade, dureza e resisténcia
ao dano por fadiga interna de um trilho deterioram significativamente.
Por essas razdes, a quantidade de Ti é limitada na faixa de 0,0050 a
0,0500%.

[0069] Mg é um elemento efetivo para aperfeigoar a ductilidade
das estruturas de perlita pela formagédo de 6xidos finos em combina-
¢do com O, S, Al e assim por diante, suprimindo o desenvolvimento
das redes de cristal durante o reaquecimento para a laminagdo de um
trilho, e assim fazendo finos os graos de austenita. Além disso, MgO e
MgS dispersam em gréos finos, assim forma uma zona de esgotamen-
to de Mn ao redor do MnS, e contribuem para o progresso da trans-
formagao perlitica. Portanto, Mg € um elemento efetivo para aperfeigo-
ar a ductilidade das estruturas de perlita tornando fino o tamanho do
bloco da perlita. Se o teor de Mg é menor do que 0,0005%, entretanto,

os efeitos sado insignificantes. Se Mg é adicionado além de 0,0200%,
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por outro lado, entdo 6xidos grossos de Mg se formam e a dureza e
resisténcia ao dano por fadiga interna do trilho deterioram. Por essas
razbes, a quantidade de Mg é limitada na faixa de 0,0005 a 0,0200%.
[0070] Ca tem uma forga de ligagao forte com S e forma sulfetos
na forma de CaS. Ademais, CaS faz o MnS dispersar nos graos finos e
assim forma uma zona de esgotamento de Mn ao redor do MnS. Por-
tanto, Ca contribui para o progresso da transformagéao perlitica e, co-
mo resultado, € um elemento efetivo para aperfeigoar a ductilidade das
estruturas de perlita tornando fino o tamanho do bloco de perlita. Se o
teor de Ca é menor do que 0,0005% entretanto, os efeitos sao insigni-
ficantes. Se Ca é adicionado além de 0,0150%, por outro lado, 6xidos
grossos de Ca se formam e a dureza e resisténcia ao dano pela fadiga
interna do trilho deterioram. Por essas razdes, a quantidade de Ca é
limitada na faixa de 0,0005 a 0,0150%.

[0071] Al é um elemento que muda a temperatura da transforma-
¢cao eutetdide para uma temperatura mais alta e, a0 mesmo tempo, a
concentragdo do carbono eutetdide para um carbono superior. Dessa
forma, Al € um elemento que fortalece e previne a deterioragédo da du-
reza as estruturas de perlita pela inibicdo da formagao das estruturas
de cementita pré-eutetdide. Se o teor de Al é menor do que 0,0080%,
entretanto, os efeitos sdo insignificantes. Se Al é adicionado além de
1,00%, por outro lado, torna-se dificil fazer o Al dissolver no ago, assim
a inclusao de alumina grosseira servindo como as origens do dano por
fadiga se formam, e consequentemente a dureza e resisténcia ao dano
por fadiga interna do trilho deterioram. Além disso, nesse caso, 6xidos
se formam durante a soldagem e a capacidade de soldagem é nota-
velmente deteriorada. Por essas razdes, a quantidade de Al é limitada
na faixa de 0,0080 a 1,00%.

[0072] Zr € um elemento que funciona como os nucleos de solidifi-

cagao em um trilho de ago de alto teor de carbono no qual y-Fe é o
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cristal primario da solidificagdo, porque as inclusdes de ZrO, tém boa
coeréncia de treliga com y-Fe, assim aumenta a razdo de cristal de ei-
xos iguais em uma estrutura de solidificagédo, por fazer isso, inibe a
formagao das faixas de segregagao na porgao central do bloco (placa),
e suprime a formagao das estruturas de cementita pré-eutetéide preju-
diciais para a dureza do trilho. Se a quantidade de Zr é menor do que
0,0001%, entretanto, entdo o nimero das inclusdes de ZrO, é tao pe-
queno que sua fungdo como os nucleos de solidificagdo ndo exibe um
efeito tangivel, e, como conseqiéncia, o efeito da supressao da for-
macgao das estruturas de cementita pro-eutetdide é reduzido. Se a
quantidade de Zr excede 0,2000%, por outro lado, entdo inclusdes
grosseiras de Zr se formam em uma grande quantidade, assim a dure-
za do trilho deteriora, o dano por fadiga interna que se origina das in-
clusGes grosseiras do sistema de Zr é provavel de ocorrer, e, como
resultado, durabilidade do trilho diminui. Por essas razbes, a quantida-
de de Zr é limitada na faixa de 0,0001 a 0,2000%.

[0073] N acelera a transformagao perlitica que se origina dos limi-
tes do grao de austenita segregando nos limites do grao de austenita,
e assim torna fino o tamanho do bloco de perlita. Portanto, N € um
elemento efetivo para melhorar a dureza e ductilidade das estruturas
de perlita. Se o teor de N € menor do que 0,0040%, entretanto, os efei-
tos sdo insignificantes. Se N é adicionado além de 0,0200%, por outro
lado, torna-se dificil fazer o N dissolver no ago e furos de gas funcio-
nando como as origens do dano por fadiga se formam no interior do
trilho. Por essas razdes, a quantidade de N é limitada na faixa de
0,0040 a 0,0200%.

[0074] Um trilho de ago que tem tal composi¢do quimica como
descrito acima é fundido e refinado em um forno de fusdo comumente
usado tal como um conversor ou um forno a arco voltaico, entdo o ago

fundido resultante é processado através da fusdo do lingote e lamina-
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¢ao por ruptura ou fusdo continua, e a seguir a pega fundida resultante
é produzida em trilhos através da laminag¢do a quente. Subseqliente-
mente, resfriamento acelerado é aplicado na porgédo dianteira de um
trilho laminado a quente mantendo o calor da alta temperatura na la-
minagao a quente ou sendo reaquecido para uma alta temperatura
com a finalidade do tratamento térmico, e, por fazer isso, as estruturas
de perlita tendo uma alta dureza podem ser transformadas de modo
estavel na porgao dianteira do trilho.

[0075] Como um método para controlar 0 nimero dos blocos de
perlita tendo tamanhos de grdo na faixa de 1 a 15 «om de modo a ser
200 ou mais por 0,2 mm? do campo de observacdo pelo menos em
uma parte da regido até uma profundidade de 10 mm da superficie dos
cantos e topo da porg¢ao dianteira do trilho nos processos de produgao
acima, o método desejavel satisfaz as condigbes de: fixar a temperatu-
ra durante a laminagéo a quente tao baixa quanto possivel; aplicar res-
friamento acelerado tao rapidamente quanto possivel depois da lami-
nagéo; por fazer isso, suprimir o desenvolvimento das redes de auste-
nita imediatamente depois da laminagao; e elevar a razdo de redugao
de area na laminagao final de modo que o resfriamento acelerado po-
de ser aplicado enquanto alto esfor¢go de transformagéo é acumulado
nos graos de austenita. As condigées desejaveis da laminagéo a quen-
te e tratamento térmico sdo como segue: a temperatura de laminagao
final € 980C ou menor; a razao de redugdo da area na laminagao final
€ 6% ou mais; e a taxa de resfriamento acelerado ¢ 1C/s ou mais em
média da faixa a partir da faixa de temperatura da austenita até 550C.

[0076] Ademais, no caso onde o trilho é reaquecido com a finali-
dade do tratamento térmico, como é impossivel fazer uso do efeito do
esforgo de transformagao, é desejavel fixar a temperatura de reaque-
cimento tdo baixa quanto possivel e a taxa de resfriamento acelerado

tdo alta quanto possivel. Condi¢gdes desejaveis do tratamento térmico
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para o reaquecimento sdo como segue: a temperatura de reaqueci-
mento é 1.000C ou menor; e a taxa de resfriamento acelerado é
5TC/s ou mais em média da faixa a partir da faixa d e temperatura da
austenita até 550C.

(3) A dureza da porgéao dianteira do trilho e a faixa da dureza

[0077] Aqui, sao explicadas as razbes para regular a dureza na
regiao até uma profundidade de 20 mm da superficie dos cantos e to-
po da porgao dianteira do trilho de modo a ficar na faixa de 300 a 500
Hv.

[0078] Em um ago possuindo a composigao quimica de acordo
com a presente invengéo, se a dureza fica abaixo de 300 Hv, entédo
torna-se dificil garantir uma boa resisténcia ao desgaste e durabilidade
do trilho encurta. Se a dureza excede 500 Hv, por outro lado, a resis-
téncia ao dano na superficie é significativamente deteriorada como re-
sultado de: a acumulagéo do dano por fadiga em uma superficie de
laminagao da roda causado por um melhoramento fantastico na resis-
téncia ao desgaste; e/ou a ocorréncia do dano por fadiga na laminagao
tal como dano por pontos escuros causado pelo desenvolvimento de
uma textura cristalografica. Por essas razdes, a dureza das estruturas
de perlita é limitada na faixa de 300 a 500 HV.

[0079] A seguir, sdao explicadas as razfes para regular a porgao,
onde a dureza é regulada na faixa de 300 a 500 HV, de modo a ficar
na regido até uma profundidade de 20 mm da superficie dos cantos e
topo da porgao dianteira.

[0080] Se a profundidade da porg¢édo onde a dureza é regulada na
faixa de 300 a 500 HV é menor do que 20 mm, entdo, considerando
durabilidade de um trilho, a profundidade da porgéo onde a resisténcia
ao desgaste exigida de um trilho deve ser garantida é insuficiente e
torna-se dificil garantir um tempo de servigo suficientemente longo do

trilho. Se a porgao onde a dureza é regulada na faixa de 300 a 500 HV
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se estende até uma profundidade de 30 mm ou mais da superficie dos
cantos e topo da porgcao dianteira, durabilidade do trilho é adicional-
mente estendido, o que € mais desejavel.

[0081] Em relagdo ao acima, a figura 1 mostra as denominagdes
de porgbes diferentes de um trilho, onde: o numeral de referéncia 1
indica a porgéao superior dianteira, o numeral de referéncia 2 as por-
¢Oes laterais dianteiras (cantos) nos lados direito e esquerdo do trilho,
o numeral de referéncia 3, as porgées de queixo inferior nos lados di-
reito e esquerdo do trilho, e 0 numeral de referéncia 4, a porgao inter-
na dianteira, que esta localizada na proximidade da posi¢do em uma
profundidade de 30 mm da superficie da porgdo superior dianteira no
centro da largura do trilho.

[0082] A figura 3 mostra as denominag¢des das posigdes diferentes
da superficie da porgéo dianteira e da regido onde as estruturas de
perlita possuindo a dureza de 300 a 500 HV s&o exigidas em uma se-
¢ao transversal da porgao dianteira de um trilho de ago perlitico exce-
lente na resisténcia ao desgaste e ductilidade de acordo com a pre-
sente invengdo. Na por¢ao dianteira do trilho, o numeral de referéncia
1 indica a porgéo superior dianteira e 0 numeral de referéncia 2, as
por¢des de canto dianteiras, uma das duas por¢des de canto dianteira
2 sendo a porgao do canto calibrador (G.C.) que principalmente entra
em contato com as rodas. A resisténcia ao desgaste de um trilho pode
ser garantida contanto que as estruturas de perlita possuindo compo-
si¢ado quimica de acordo com a presente invengao e possuindo a dure-
za de 300 a 500 HV sejam formadas pelo menos na dire¢ao sombrea-
da com linhas obliquas na figura.

[0083] Portanto, € desejavel que as estruturas de perlita possuindo
dureza controlada dentro da faixa acima fiquem localizadas na proxi-
midade da superficie de uma por¢ao dianteira do trilho que principal-

mente entra em contato com as rodas, e as outras por¢gdes podem
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consistir em quaisquer estruturas metalograficas diferentes da estrutu-
ra de perlita.

[0084] A seguir, os presentes inventores quantificaram a quantida-
de das estruturas de cementita pré-eutetdide que se formam na porgao
de alma do trilho. Como resultado da medi¢do do nimero das redes de
cementita pro-eutetdide dividindo ao meio dois segmentos de linha de
um comprimento prescrito se cruzando em angulos retos (a seguir ci-
tados como 0 numero de graos de cementita pro-eutetéide que se cru-
zam, NC) em um campo de observagao sob uma ampliagao prescrita,
uma boa correlagdo foi encontrada entre o numero das redes de ce-
mentita pré-eutetdide que se cruzam e o estado da formagao da estru-
tura de cementita, e foi esclarecido que o estado da formagéo da es-
trutura de cementita pré-eutetdide pode ser quantificado com base na
correlagao.

[0085] Subsequentemente, os presentes inventores investigaram a
relagdo entre a dureza da porgédo da alma e o estado da formagao da
estrutura de cementita pré-eutetdide usando trilhos de ago das estrutu-
ras de perlita possuindo um alto teor de carbono. Como resultado, foi
esclarecido que, em um trilho de ago das estruturas de perlita pos-
suindo um alto teor de carbono: (i) a dureza da porg¢do de alma do tri-
Iho esta em correlagdo negativa com o numero das redes de cementita
pré-eutetdide que se cruzam (NC); (ii) se 0 numero das redes de ce-
mentita pré-eutetéide que se cruzam (NC) ndo é maior do que um cer-
to valor, entdo a dureza da porgao da alma nao deteriora e (iii) o valor
limiar do numero de graos de cementita pré-eutetéide que se cruzam
(NC) além dos quais a dureza deteriora esta correlacionado com a
composi¢ao quimica do trilho de ago.

[0086] Com base nas descobertas acima, os presentes inventores
tentaram esclarecer a relagao entre o valor limiar do numero das redes

de cementita pré-eutetdide que se cruzam (NC) além do qual a dureza
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da porgao da alma do trilho se deteriorou, e a composigao quimica do
trilho de ago, usando a analise de correlagao multipla. Como resultado,
foi verificado que o valor limiar do niumero das redes de cementita pré-
eutetéide que se cruzam (NC) além do qual a dureza de uma porgéo de
alma diminui pode ser definido pelo valor (CE) calculado da equagéo (1)
seguinte que avalia as contribuicbes da composi¢do quimica (% em
massa) em um trilho de ago.

[0087] Ademais, os presentes inventores estudaram um meio para
aperfeigoar a dureza da porgéo de alma de um trilho. Como resultado,
foi verificado que a quantidade das estruturas de cementita pro-
eutetéide que se formam na porgédo de alma de um trilho é reduzida
para um nivel menor do que esse de um trilho de ago atualmente usa-
do e a dureza da porg¢ao da alma do trilho € impedida de deteriorar pe-
lo controle do numero das redes de cementita pro-eutetéide que se
cruzam (NC) na porgéo de alma do trilho de modo a ndo ser maior do
que o valor de CE calculado da composi¢ao quimica do trilho:

CE =60 [% em massa C] - 10 [% em massa Si] + 10 [% em massa Mn]
+ 500 [% em massa P] + 50 [% em massa S] + 30 [% em massa Cr] —
54 ... (1),

[0088] NC (numero de grdos de cementita pré-eutetdide que se
cruzam em uma porgao de alma) < (valor da equagao (1)).

[0089] Observe que, na presente invengdo, de modo a reduzir o
numero das redes de cementita pré-eutetéide que se cruzam (NC) no
centro da linha central na porgao de alma de um trilho, é efetivo: com
relagdo a fusdo continua, (i) otimizar a redugéo de luz por um meio tal
como o controle da velocidade de fusao e (ii) fazer fina a estrutura de
solidificagdo diminuindo a temperatura da fuséo e, com relagéao ao tra-
tamento térmico do trilho, (iii) aplicar resfriamento acelerado na porgao
de alma do trilho além da sua porg¢ao dianteira. De modo a reduzir o

namero das redes de cementita pro-eutetéide que se cruzam (NC)
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ainda mais, é efetivo: combinar as medidas acima na fusdo continua e
tratamento térmico; adicionar Al, que tem o efeito de suprimir a forma-
¢cao das estruturas de cementita pro-eutetdide; e/ou adicionar Zr, que
torna fina a estrutura de solidificagao.

(4) Método para expor as estruturas de cementita pro-eutetéide na
porcao de alma de um trilho

[0090] O método para expor as estruturas de cementita pro-
eutetdide descritas nas reivindicagdes 10 e 32 é explicado abaixo. Em
primeiro lugar, a superficie transversal da porgédo de alma de um trilho
é polida com esmeril de diamante, subseqientemente, a superficie
polida é mergulhada em uma solugéo de acido picrico e soda caustica,
e assim as estruturas de cementita pré-eutetdide ficam expostas. Al-
guns ajustes podem ser necessarios das condigdes de exposigao de
acordo com a condi¢gdo da superficie polida, porém, basicamente, as
condigbes de exposicao desejaveis sao: a temperatura da solugao de
imersao é 80T e o tempo de imersédo é aproximadamente 120 minu-
tos.

(5) Método para medir o numero das redes de cementita pré-eutetdide
que se cruzam (NC)

[0091] A seguir, o método para medir o numero das redes de ce-
mentita pré-eutetéide que se cruzam (NC) é explicado. A cementita
pré-eutetdide é provavel de se formar nos limites das redes de cristal
de austenita anteriores. A porgao onde as estruturas de cementita pro-
eutetdide ficam expostas no centro da linha central em uma superficie
seccional da por¢ao de alma de um trilho é observada com um micros-
copio 6tico. Depois, 0 numero das intersegbes (expressos nas marcas
redondas na figura 2) das redes de cementita pré-eutetéide com dois
segmentos de linha cada um de 300 ««m de comprimento se cruzando
em angulos retos é contado sob uma ampliagao de 200. A figura 2 es-

quematicamente mostra o0 método de medigdo. O numero das redes
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de cementita pré-eutetéide que se cruzam é definido como o total das
intersegdes nos dois segmentos de linha X e Y, cada um de 300 ««m de
comprimento se cruzando em angulos retos, isto &, [Xn = 4] + [Yn =7].
Observe que, considerando a distribuicdo desigual das estruturas de
cementita pré-eutetdide causada pela variagao da intensidade da se-
gregagao, € desejavel executar a contagem, pelo menos, em 5 ou
mais campos de observagao e usar a média das contagens como o
numero representativo do espécime.

(6) Equacgao para calcular o valor de CE

[0092] Aqui, é explicada a razdo para definir a equagao para calcu-
lar o valor de CE como descrito anteriormente. A equagao para calcu-
lar o valor de CE foi obtida, usando trilhos de ago de estruturas de per-
lita tendo um elevado teor de carbono, tomando os procedimentos de:
investigar a relagéo entre a dureza da porgdo de alma e o estado da
formagao da estrutura de cementita pré-eutetdide; e depois esclare-
cendo a relagao entre o valor limiar do nUmero das redes de cementita
pro-eutetdide que se cruzam (NC) além do qual a dureza da porgéo de
alma deteriora e a composigao quimica (% em massa) do trilho de ago
usando a andlise de correlagao multipla. A equagao (1) de correlagéo
resultante € mostrada abaixo:

CE =60 [% em massa C] - 10 [% em massa Si] + 10 [% em massa Mn]
+ 500 [% em massa P] + 50 [% em massa S] + 30 [% em massa Cr] —
54 ... (1),

[0093] O coeficiente afixado no teor de cada um da composigcéo
quimica constituinte representa a contribuicao do componente relevan-
te para a formagao das estruturas de cementita na porgdo de alma de
um trilho, e o sinal + significa que o componente relevante tem uma
correlagao positiva com a formagao das estruturas de cementita, e o
sinal - uma correlagao negativa. O valor absoluto de cada um dos coe-

ficientes representa a magnitude da contribuigdo. Um valor de CE é
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definido como um numero inteiro do valor calculado da equagéo aci-
ma, arrendondar numeros de cinco e acima e desprezar qualquer coi-
sa abaixo de cinco. Observe que, em algumas combinagdes da com-
posigédo quimica especificados na equag¢ao acima, o valor de CE pode
ser 0 ou negativo. Um tal caso em que o valor de CE é 0 ou negativo é
considerado como fora do escopo da presente invengdo, mesmo se 0s
teors da composigdo quimica se conformam com as faixas relevantes
especificadas anteriormente.

[0094] Além disso, os presentes inventores examinaram as causas
para a geragado de trincamentos em um bloco (placa) tendo um alto
teor de carbono nos processos de reaquecimento e laminagéo a quen-
te do bloco (placa) em trilhos. Como resultado, foi esclarecido que: al-
gumas partes do bloco (placa) sdo fundidas nas porgdes segregadas
nas estruturas de solidificagdo na proximidade da superficie externa do
bloco (placa) onde a temperatura de aquecimento do bloco (placa) é a
mais alta; as partes fundidas irrompem pela laminagédo subsequente; e
assim os trincamentos sdo gerados. Também foi esclarecido que,
quanto mais alta for a temperatura de aquecimento maxima do bloco
(placa) ou quanto maior for o teor de carbono do bloco (placa), mais
trincamentos tendem a ser gerados.

[0095] Com base nas descobertas acima, os presentes inventores
experimentalmente estudaram a relagdo entre a maxima temperatura
de aquecimento do bloco (placa) na qual as partes fundidas que cau-
saram trincamentos foram geradas e o teor de carbono no bloco (pla-
ca). Como resultado, foi verificado que a maxima temperatura de
aquecimento do bloco (placa) na qual as partes fundidas sdo geradas
pode ser regulada por uma expressao quadratica que € mostrada co-
mo a equagao (2) seguinte composta do teor de carbono (% em mas-
sa) da fusdo, e que as partes fundidas do bloco (placa) em um estado

reaquecido e trincamentos ou rupturas acompanhantes durante a la-
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minagdo a quente podem ser prevenidas pelo controle da maxima
temperatura de aquecimento (Tmax, C) do bloco (pla ca) para menos
do que o valor de CT calculado da equagao quadratica:

[0096] CT = 1500 - 140 ([% em massa C]) - 80 ([% em massa C])?
e (2).

[0097] A seguir, os presentes inventores analisaram os fatores que
aceleravam a descarburagdo na camada da superficie externa de um
bloco (placa) tendo um alto teor de carbono em um processo de rea-
quecimento para laminagao a quente do bloco (placa) em trilhos. Co-
mo resultado, foi esclarecido que a descarburagdo na camada da su-
perficie externa do bloco (placa) é significativamente influenciada pela
temperatura e o tempo de retengdo no reaquecimento do bloco (placa)
e além do mais o teor de carbonono bloco (placa).

[0098] Com base nas descobertas acima, os presentes inventores
estudaram a relagdo entre a temperatura e o tempo de retengdo no
reaquecimento do bloco (placa), o teor de carbono no bloco (placa) e a
quantidade de descarburagdo na camada de superficie externa do blo-
co (placa). Como resultado, foi verificado que, quanto mais longo for o
tempo de retengao em uma temperatura nao menor do que uma certa
temperatura e quanto mais alto for o teor de carbono em uma pega
fundida, tanto mais a descarburagdo na camada de superficie externa
do bloco (placa) é acelerada.

[0099] Além disso, os presentes inventores experimentalmente
estudaram a relagao entre o teor de carbono em uma pega fundida e o
tempo de retengdo no reaquecimento do bloco (placa) que nao causa
a deterioragdo das propriedades do trilho depois da laminagao final.
Como resultado, foi verificado que, quando a temperatura de reaque-
cimento for 1.100C ou mais alta, o tempo de reteng &o do bloco (pla-
ca) pode ser regulado por uma expressao quadratica que é mostrada

como a equagao (3) seguinte composta do teor de carbono (% em
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massa) do bloco (placa), e que a diminuigdo do teor de carbono e a
deterioracdo da dureza nas estruturas de perlita na camada da super-
ficie externa do bloco (placa) podem ser suprimidas e também a dete-
rioragao da resisténcia ao desgaste e a resisténcia a fadiga de um tri-
lho depois da laminagéo final podem ser suprimidas pelo controle do
tempo de reaquecimento do bloco (placa) (Mmax, min) para nao mais
do que o valor de CM calculado a partir da equagéo quadratica:

CM =600 - 120 ([% em massa C]) - 60 ([% em massa C])*  (3).
[00100] Como declarado acima, os presentes inventores verificaram
que, otimizando a maxima temperatura de aquecimento do bloco (pla-
ca) tendo um alto teor de carbono e o seu tempo de retengdo em uma
temperatura de aquecimento nao menor do que uma certa temperatura
em um processo de reaquecimento para laminagao a quente do bloco
(placa) em trilhos: a fusdo parcial do bloco (placa) é prevenida e assim
trincamentos e rupturas séo prevenidos durante a laminagao a quente;
adicionalmente, a descarburagdo na camada da superficie externa de
um trilho € impedida e assim a deterioragéo da resisténcia ao desgaste
e resisténcia por fadiga sdo suprimidas; e, como consequéncia, um
trilho de alta qualidade pode ser produzido de modo eficiente.

[00101] Em outras palavras, a presente invengao torna possivel
produzir eficientemente um trilho de alta qualidade prevenindo a fusao
parcial do bloco (placa) tendo um elevado teor de carbono e suprimin-
do a descarburagdo na camada de superficie externa do bloco (placa)
em um processo de reaquecimento para laminagao a quente do bloco
(placa) em trilhos. As condigbes especificadas na presente invengao
sao explicadas abaixo.

[00102] (7) Razbes para limitar a maxima temperatura de aqueci-
mento (Tmax, C) do bloco (placa) em um processo de reaquecimento
para laminagéo a quente

[00103] Aqui, sdo explicadas as razées em detalhes para limitar a
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maxima temperatura de aquecimento (Tmax, C) do blo co (placa) para
ndo mais do que o valor de CT calculado a partir do teor de carbono
de um trilho de ago em um processo de reaquecimento para laminagao
a quente do bloco (placa) em trilhos.

[00104] Os presentes inventores experimentalmente investigaram
os fatores que fizeram a fusao parcial ocorrer em uma peca fundida
tendo um alto teor de carbono em um processo de reaquecimento para
laminagao a quente do bloco (placa) em trilhos e assim que trincamen-
tos fossem geradas no bloco (placa) durante a laminagdo a quente.
Como resultado, foi confirmado que, quanto mais alta for a temperatu-
ra de aquecimento maxima do bloco (placa) e maior for o seu teor de
carbono, a fusao parcial € apta a ocorrer no bloco (placa) durante o
reaquecimento e trincamentos sao aptos de serem gerados durante a
laminagéo a quente.

[00105] Com base nas descobertas, os presentes inventores tenta-
ram encontrar a relagao entre o teor de carbono do bloco (placa) e a
sua maxima temperatura de aquecimento além da qual a fuséo parcial
ocorreu no bloco (placa) pelo uso da analise de correlagédo multipla. A
equacgao (2) de correlagao resultante é mostrada abaixo:

CT = 1500 - 140 ([% em massa C]) - 80 ([% em massa C])* .... (2).
[00106] Como declarado acima, a equagdo (2) é uma equagao de
regressao experimental, e a fusdo parcial em uma pega fundida duran-
te o reaquecimento e trincamentos e rupturas acompanhantes durante
a laminagao podem ser prevenidos pelo controle da maxima tempera-
tura de aquecimento (Tmax, C) do bloco (placa) par a nao mais do que
o valor de CT calculado a partir da equagao quadratica composta do
teor de carbono do bloco (placa).

[00107] (8) Razdes para limitar o tempo de retengdo (Mmax, min.)
do bloco (placa) em um processo de reaquecimento para laminagéo a

quente
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[00108] Aqui, sdo explicadas as razées em detalhes para limitar o
tempo de retengdo (Mmax, min.) do bloco (placa) aquecida para uma
temperatura de 1.100C ou mais alta em um processo de reaqueci-
mento para laminagdo a quente do bloco (placa) em trilhos para ndo
mais do que o valor de CM calculado a partir do teor de carbono de um
trilho de ago.

[00109] Os presentes inventores experimentalmente investigaram
os fatores que aumentaram a quantidade da descarburagdo na cama-
da de superficie externa do bloco (placa) tendo um elevado teor de
carbono em um processo de reaquecimento para a laminagao a quen-
te do bloco (placa) em trilhos. Como resultado, foi esclarecido que,
quanto mais longo foi o tempo de retengdo em uma temperatura ndo
menor do que uma certa temperatura e quanto mais alto o teor de car-
bono em uma peg¢a fundida, tanto mais a descarburagédo é acelerada
durante o reaquecimento.

[00110] Com base nas descobertas, os presentes inventores tenta-
ram descobrir a relagdo, na faixa de temperatura de reaquecimento de
1.100C ou mais alta onde a descarburagdo do bloco (placa) foi signifi-
cativa, entre o teor de carbono do bloco (placa) e o tempo de retengéo
do bloco (placa) além do qual as propriedades de um trilho depois da
laminagao final deterioraram pelo uso da andlise de correlagao multi-
pla. A equagéo (3) de correlagéo resultante € mostrada abaixo:

CM =600 - 120 ([% em massa C]) - 60 ([% em massa C])? .... (3).
[00111] Como declarado acima, a equagdo (3) € uma equagao de
regressao experimental, e a diminuigao no teor do carbono e na dure-
za das estruturas de perlita na camada de superficie externa do bloco
(placa) é inibida e assim a deterioragéo da resisténcia ao desgaste e
da resisténcia por fadiga de um trilho depois da laminagéao final é su-
primida pelo controle do tempo de retengdo (Mmax, min.) do bloco

(placa) na faixa de temperatura de reaquecimento de 1.100C ou mais
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alta a ndo mais do que o valor de CM calculado a partir da equagao
quadratica.

[00112] Observe que nenhum limite inferior é particularmente espe-
cificado para o tempo de retengdo (Mmax, min) no reaquecimento do
bloco (placa), porém é desejavel controlar o tempo de retengédo a 250
minutos ou mais longo do ponto de vista do aquecimento do bloco
(placa) de maneira suficiente e uniforme e garantir a formabilidade no
momento da laminagao de um trilho.

[00113] Com relagdo ao controle da temperatura e do tempo do re-
aquecimento como especificado acima em um processo de reaqueci-
mento para laminagdo a quente do bloco (placa) em trilhos, é deseja-
vel medir diretamente a temperatura na superficie externa do bloco
(placa) e controlar a temperatura assim obtida e o tempo. Entretanto,
quando a medigao é dificil industrialmente, pelo controle da temperatu-
ra média da atmosfera em um forno de reaquecimento e o tempo resi-
dente no forno em uma faixa de temperatura prescrita da atmosfera do
forno também, efeitos similares podem ser obtidos e um trilho de alta
qualidade pode ser produzido eficientemente.

[00114] A seguir, os presentes inventores estudaram um método de
tratamento térmico capaz de, em um trilho de ago tendo um elevado
teor de carbono, melhorar a dureza das estruturas de perlita na porgao
dianteira do trilho e suprimir a formagao das estruturas de cementita
pré-eutetdide nas suas porgées de alma e base. Como resultado, foi
confirmado que, com relagdo a um trilho depois da laminagédo a quen-
te, é possivel melhorar a dureza da porgao dianteira do trilho e supri-
mir a formagao das estruturas de cementita pré-eutetdide nas suas
por¢cdes de alma e base pela aplicagdo de resfriamento acelerado na
por¢ao dianteira e também um outro resfriamento acelerado nas por-
¢bes de alma e base ou a partir da faixa de temperatura da austenita

dentro de um tempo prescrito depois da laminagao ou depois que o
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trilho € aquecido novamente para uma certa temperatura.

[00115] Como a primeira etapa dos estudos acima, os presentes
inventores estudaram um método para endurecer as estruturas de per-
lita em uma porgéo dianteira do trilho na produgéo comercial do trilho.
Como resultado, foi verificado que: a dureza das estruturas de perlita
em uma porgao dianteira do trilho esta correlacionada com o periodo
de tempo do fim da laminagdo a quente para o comego do resfriamen-
to acelerado subseqliente e a taxa do resfriamento acelerado; e é pos-
sivel formar estruturas de perlita na por¢ao dianteira do trilho e endu-
recer a porgao pelo controle do periodo de tempo depois do fim da la-
minagdo a quente e a taxa de resfriamento acelerado subseqiiente
dentro de faixas prescritas respectivas e adicionalmente pelo controle
da temperatura no fim do resfriamento acelerado para ndo menor do
que uma temperatura prescrita.

[00116] Como a segunda etapa, os presentes inventores estudaram
um método que torna possivel suprimir a formag¢ao das estruturas de
cementita pré-eutetdide nas porgdes de alma e base de um trilho na
produgdo comercial do trilho. Como resultado, foi verificado que: a
formagdo das estruturas de cementita pré-eutetdide esta correlaciona-
da com o periodo de tempo do fim da laminagdo a quente para o co-
mego do resfriamento acelerado subseqliente e as condi¢gdes do res-
friamento acelerado; e é possivel suprimir a formagao das estruturas
de cementita pré-eutetdide pelo controle do periodo de tempo depois
do fim da laminagdo a quente dentro de uma faixa prescrita e adicio-
nalmente pelo (i) controle da taxa de resfriamento acelerado dentro de
uma faixa prescrita e a temperatura final do resfriamento acelerado
para ndo menor do que uma temperatura prescrita ou (ii) aplicar o
aquecimento até uma temperatura dentro de uma faixa de temperatura
prescrita e a seguir controlar a taxa de resfriamento acelerada dentro

de uma faixa prescrita.
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[00117] Além dos métodos de produgao acima, os presentes inven-
tores estudaram um método de produgao de trilho para garantir a uni-
formidade da qualidade do material do trilho na diregdo longitudinal
nos métodos de produgdo acima. Como resultado, foi esclarecido que,
quando o comprimento de um trilho na laminagao a quente excede um
certo comprimento: a diferenga de temperatura entre as duas extremi-
dades do trilho e a sua porgao intermediaria e além disso entre as ex-
tremidades do trilho depois da laminagao é excessiva; e, pelo método
de produgdo do trilho anteriormente mencionado, & dificil controlar a
temperatura e a taxa de resfriamento sobre todo o comprimento do
trilho e assim a qualidade do material do trilho na diregdo longitudinal
torna-se desigual. Ent&do, os presentes inventores estudaram um com-
primento de laminagdo perfeito de um trilho para garantir a uniformida-
de da qualidade do material do trilho através da laminagéo de teste
dos trilhos reais. Como resultado, foi verificado que uma certa faixa
adequada existe no comprimento de laminagdo de um trilho conside-
rando a eficiéncia econémica.

[00118] Além disso, os presentes inventores estudaram um método
de produgéao do trilho para garantir a ductilidade da porgao dianteira do
trilho. Como resultado, foi verificado que: a ductilidade da porgao dian-
teira do trilho esta correlacionada com a temperatura e a razéo de re-
ducdo da area da laminagdo a quente, o periodo de tempo entre as
passagens da laminagéo e o periodo de tempo do fim da laminagao
final para o comego do tratamento térmico; e é possivel garantir ambas
a ductilidade da porg¢do dianteira do trilho e a formabilidade de um tri-
Iho a0 mesmo tempo pelo controle da temperatura da porgao dianteira
do trilho na laminagéo final, da razdo de redugdo da area, do periodo
de tempo entre as passagens de laminagao e do periodo de tempo
para 0 comego do tratamento térmico dentro de faixas prescritas res-

pectivas.
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[00119] Como declarado acima, na presente invengao, foi verificado
que, com relagéo a um trilho de ago possuindo um alto teor de carbo-
no: é possivel endurecer a porgao dianteira do trilho e assim garantir a
resisténcia ao desgaste da porg¢ao dianteira do trilho e suprimir a for-
macgéao das estruturas de cementita pré-eutetéide nas porgdes de alma
e base do trilho, as estruturas sendo prejudiciais para a ruptura por
fadiga e fratura fragil, pela aplicagdo do resfriamento acelerado nas
por¢Ges dianteira, de alma e base do trilho dentro de um periodo de
tempo prescrito depois do fim da laminagdo a quente e, além disso,
pela aplicagdo de um outro resfriamento acelerado nas porgdes de al-
ma e ponta de base do trilho depois que o trilho é aquecido; e adicio-
nalmente é possivel garantir a resisténcia ao desgaste da porg¢ao dian-
teira do trilho, a uniformidade da qualidade do material do trilho na di-
recao longitudinal, a ductilidade da porgao dianteira do trilho e a resis-
téncia a fadiga e dureza a fratura das porgbes de alma de base do tri-
Iho otimizando o comprimento do trilho na laminagao, a temperatura da
por¢édo dianteira do trilho na laminagao final, a razdo da redugéo da
area, o periodo de tempo entre passagens de laminagéo e o periodo
de tempo do fim da laminagao para o comego do tratamento térmico.
[00120] Em outras palavras, a presente invengao torna possivel, em
um trilho de ago tendo um elevado teor de carbono: tornar fino o tama-
nho dos blocos de perlita; garantir a ductilidade da porgao dianteira do
trilho; prevenir a deterioragdo da resisténcia ao desgaste da porgao
dianteira do trilho e a resisténcia a fadiga e dureza a fratura das por-
¢bes de alma e base do trilho, e garantir a uniformidade da qualidade
do material do trilho na diregéo longitudinal.

(9) Razdes para limitar as condi¢gdes do resfriamento acelerado
[00121] Aqui, sdo explicadas as razbes em detalhes para limitar o
periodo de tempo do fim da laminag&o a quente para o comego do res-

friamento acelerado, e a taxa e a faixa de temperatura do resfriamento
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acelerado nas reivindicagbes 11 a 16.

[00122] Em primeiro lugar, sdo fornecidas explicagdes com relagéo
ao periodo de tempo do fim da laminagido a quente para o comego do
resfriamento acelerado.

[00123] Quando o periodo de tempo do fim da laminagédo a quente
para o comego do resfriamento acelerado excede 200 segundos, com
a composigao quimica de acordo com a presente invengao, graos de
austenita engrosseiram depois da laminagao, como uma consequéncia
os blocos de perlita engrosseiram, e a ductilidade ndo é aperfeigoada
suficientemente, e, com alguma composi¢gao quimica de acordo com a
presente invengdo, as estruturas de cementita pro-eutetdide se for-
mam e a resisténcia a fadiga e a dureza do trilho deterioram. Por es-
sas razdes, o periodo de tempo do fim da laminagdo a quente para o
comego do resfriamento acelerado é limitado para ndo mais do que
200 segundos. Observe que, mesmo se o periodo de tempo excede
200 segundos, a qualidade do material do trilho ndo é significativamen-
te deteriorada exceto pela ductilidade. Portanto, contanto que o perio-
do de tempo n&o seja mais longo do que 250 segundos, uma qualida-
de de trilho aceitavel para o uso real pode ser garantida.

[00124] Enquanto isso, em uma seg¢ao do trilho imediatamente de-
pois do fim da laminagdo a quente, existe uma distribuicdo de tempe-
ratura desigual causada pela remogéo do calor pelos rolos de lamina-
¢ao durante a laminagao e assim por diante, e, como resultado, a qua-
lidade do material na se¢ao do trilho torna-se desigual depois do res-
friamento acelerado. De modo a suprimir a desigualdade da tempera-
tura em uma secdo de trilho e uniformizar a qualidade do material na
segao do trilho, é desejavel comegar o resfriamento acelerado depois
do decorrer de nhdo menos do que 5 segundos do fim da laminagéo.
[00125] A seguir, sédo fornecidas explicagbes com relagéo a faixa da

taxa de resfriamento acelerado.
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[00126] Primeiro, as condigdes do resfriamento acelerado em uma
por¢cao dianteira do trilho sdo explicadas. Quando a taxa de resfria-
mento acelerado de uma porg¢ao dianteira do trilho fica abaixo de
1C/s, com a composi¢gdo quimica de acordo com a pre sente invengao,
a porgao dianteira do trilho ndo pode ser endurecida e torna-se dificil
garantir a resisténcia ao desgaste da porgao dianteira do trilho. Além
disso, estruturas de cementita pro-eutetdéide se formam e a ductilidade
do trilho deteriora. Ainda mais, a temperatura de transformagéao perliti-
ca se eleva, os blocos de perlita engrosseiram e a ductilidade do trilho
se deteriora. Quando a taxa de resfriamento acelerada excede 30C/s,
por outro lado, com a composi¢gdo quimica de acordo com a presente
invengdo, estruturas de martensita se formam e a dureza da porgéao
dianteira do trilho deteriora significativamente. Por essas razdes, a ta-
xa de resfriamento acelerado da porgao dianteira do trilho é limitada na
faixa de 1 a 30C/s.

[00127] Observe que a taxa de resfriamento acelerado mencionada
acima ndo é uma taxa de resfriamento durante o resfriamento porém
uma taxa de resfriamento média do comego ao fim do resfriamento
acelerado. Portanto, contanto que a taxa de resfriamento média do
comego ao fim do resfriamento acelerado fique dentro da faixa especi-
ficada acima, € possivel deixar fino o tamanho do bloco de perlita e
simultaneamente endurecer a porgao dianteira do trilho.

[00128] A seguir, sédo fornecidas explicagbes com relagéo a faixa de
temperatura do resfriamento acelerado. Quando o resfriamento acele-
rado na porgao dianteira do trilho for terminado em uma temperatura
acima de 550C, uma recuperacao térmica excessiva a contece do in-
terior de um trilho depois do fim do resfriamento acelerado. Como re-
sultado, a temperatura de transformacao perlitica € empurrada para
cima pela elevagao de temperatura e torna-se impossivel endurecer as

estruturas de perlita e garantir uma boa resisténcia ao desgaste. Além
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disso, os blocos de perlita engrosseiram e a ductilidade do trilho dete-
riora. Por essas razdes, a presente invengdo estipula que o resfria-
mento acelerado deve ser aplicado até que a temperatura alcance
uma temperatura ndo mais alta do que 550C.

[00129] Nenhum limite inferior & particularmente especificado para a
temperatura na qual o resfriamento acelerado em uma porgéo diantei-
ra do trilho é terminado porém, para garantir uma boa dureza na por-
¢ao dianteira do trilho e prevenir a formagao das estruturas de marten-
sita que sado provaveis de se formarem em porgbes segregadas e se-
melhantes em uma porg¢ado interna dianteira, 400C é a temperatura
limite inferior, substancialmente.

[00130] Segundo, sao fornecidas explicagdes quanto as condigbes
do resfriamento acelerado nas por¢gdes dianteira, de alma e base de
um trilho, que sdo estipuladas na reivindicagdo 16, para prevenir a
formacgao das estruturas de cementita pré-eutetéide.

[00131] Em primeiro lugar, a faixa da taxa de resfriamento acelera-
do é explicada. Quando a taxa de resfriamento acelerado fica abaixo
de 1C/s, com a composi¢ao quimica de acordo com a presente inven-
cao, torna-se dificil prevenir a formagédo das estruturas de cementita
pro-eutetéide. Quando a taxa de resfriamento acelerado excede
10C/s, por outro lado, com a composi¢do quimica de acordo com a
presente invengdo, as estruturas de martensita se formam em porgdes
segregadas nas porgdes de alma e base de um trilho e a dureza do
trilho deteriora significativamente. Por essas razdes, a taxa de resfria-
mento acelerado é limitada na faixa de 1 a 10C/s.

[00132] Observe que a taxa de resfriamento acelerado mencionada
acima ndo é uma taxa de resfriamento durante o resfriamento, porém
uma taxa de resfriamento média do comeg¢o ao fim do resfriamento
acelerado. Portanto, contanto que a taxa de resfriamento média do

comego ao fim do resfriamento acelerado fique dentro da faixa especi-
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ficada acima, é possivel suprimir a formagao das estruturas de cemen-
tita pro-eutetdide.

[00133] A seguir, sdo fornecidas explicagbes com relagéo a faixa de
temperatura do resfriamento acelerado. Quando o resfriamento acele-
rado é acabado em uma temperatura acima de 650°C, uma recupera-
¢ao térmica excessiva acontece a partir do interior do trilho depois do
fim do resfriamento acelerado. Como resultado, as estruturas de perlita
sdo impedidas de se formarem pela elevagdo de temperatura e, no
lugar, estruturas de cementita pro-eutetdide se formam. Por essas ra-
zdes, a presente invengao estipula que o resfriamento acelerado deve
ser aplicado até que a temperatura alcance uma temperatura ndo mai-
or do que 650C.

[00134] Nenhum limite inferior & praticamente especificado para a
temperatura na qual o resfriamento acelerado é acabado porém, para
suprimir a formagéo das estruturas de cementita pré-eutetdide e pre-
venir a formagao das estruturas de martensita nas porgées segrega-
das na porgao da alma, 500°C é a temperatura limite inferior, substan-
cialmente.

(10) Razdes para limitar as condigdes do tratamento térmico das por-
¢cbes de alma e base de um trilho

[00135] Com a finalidade de impedir totalmente a formagao das es-
truturas de cementita pré-eutetéide nas porgdes de alma e ponta da
base de um trilho, um tratamento térmico restritivo é aplicado além do
resfriamento explicado acima. Aqui, as condigdes do tratamento térmi-
co das porgdes de alma e ponta da base de um trilho sdo explicadas.
[00136] Primeiro, as condigbes do tratamento térmico da porgao da
alma de um trilho estipulado nas reivindicagdes 19 e 20 sao explica-
das. As explicagbes comegam com o periodo de tempo do fim da la-
minagao a quente ao comego do resfriamento acelerado na porgao de

alma do trilho. Quando o periodo de tempo do fim da laminagédo a
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quente ao comego do resfriamento acelerado na por¢gdo de alma do
trilho excede 100 s, com a composi¢gao quimica de acordo com a pre-
sente invengdo, as estruturas de cementita pré-eutetéide se formam
na porg¢ao de alma do trilho antes do resfriamento acelerado e a resis-
téncia a fadiga e dureza do trilho deterioram. Por essas razdes, o peri-
odo de tempo até o comego do resfriamento acelerado é limitado para
nao ser mais longo do que 100 s.

[00137] Nenhum limite inferior é particularmente especificado para o
periodo de tempo do fim da laminagdo a quente ao comego do resfri-
amento acelerado na porgao de alma do trilho porém, para tornar uni-
forme o tamanho das redes de austenita na por¢gdo de alma do trilho e
amenizar a desigualdade da temperatura que ocorre durante a lamina-
¢ao, é desejavel comegar o resfriamento acelerado depois do intervalo
ndo menor do que 5 s do fim da laminag&o a quente.

[00138] A seguir, sdo proporcionadas explicagdes quanto a faixa da
taxa de resfriamento do resfriamento acelerado na por¢dao de alma do
trilho. Quando a taxa de resfriamento esta abaixo de 2TC/s, com a
composi¢ao quimica de acordo com a presente invengao, torna-se di-
ficil prevenir a formagao das estruturas de cementita pro-eutetéide na
por¢cdo de alma do trilho. Quando a taxa de resfriamento excede
207C/s, por outro lado, com a composi¢ao quimica de acordo com a
presente invengdo, as estruturas de martensita se formam nas faixas
de segregacao na porgédo de alma do trilho e a dureza da porgéo de
alma do trilho deteriora significativamente. Por essas razdes, a taxa de
resfriamento acelerado na porgdo da alma do trilho é limitada na faixa
de 2 a 20C/s.

[00139] Observe que a taxa de resfriamento acelerado na porgao
da alma do trilho mencionada acima ndo é uma taxa de resfriamento
durante o resfriamento, porém uma taxa de resfriamento média do

comego ao fim do resfriamento acelerado. Portanto, contanto que a
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taxa de resfriamento média do comeg¢o ao fim do resfriamento acele-
rado fique dentro da faixa especificada acima, é possivel suprimir a
formagao das estruturas de cementita pré-eutetdide.

[00140] A seguir, sdo fornecidas explicagdes quanto a faixa de tem-
peratura do resfriamento acelerado na porg¢ao de alma do trilho. Quan-
do o resfriamento acelerado € terminado em uma temperatura acima
de 6507C, uma recuperacgao térmica excessiva acontec e do interior do
trilho depois do fim do resfriamento acelerado. Como resultado, as es-
truturas de cementita pré-eutetéide se formam devido a elevagéo de
temperatura antes das estruturas de perlita se formarem em uma
quantidade suficiente. Por essas razdes, a presente invengéo estipula
que o resfriamento acelerado deve ser aplicado até que a temperatura
alcance uma temperatura ndo mais alta que 650C.

[00141] Nenhum limite inferior é particularmente especificado para a
temperatura na qual o resfriamento acelerado é terminado porém, para
suprimir a formagéo das estruturas de cementita pré-eutetéide e pre-
venir a formagédo das estruturas de martensita que se formam, mais
nas porgdes segregadas, na porgado da alma, 500C é a temperatura
limite inferior substancialmente.

[00142] A seguir, sdo explicadas as razdes em detalhes para limitar
o periodo de tempo do fim da laminagdo a quente ao comego do
aquecimento na porgédo da alma do trilho e a faixa de temperatura do
aquecimento nas suas faixas respectivas nas reivindicagbes 22 e 23.
[00143] Primeiro, sdo fornecidas explicagdes quanto ao periodo de
tempo do fim da laminagdo a quente ao comego do aquecimento na
porgéo de alma do trilho. Quando o periodo de tempo do fim da lami-
nagao a quente ao comego do aquecimento na por¢gao da alma de um
trilho excede 100 s, com a composi¢gao quimica de acordo com a pre-
sente invengdo, as estruturas de cementita pré-eutetéide se formam

na porgao da alma do trilho antes do aquecimento, e, mesmo embora
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a porgao do trilho esteja aquecida, as estruturas de cementita pro-
eutetdide subsistem ao tratamento térmico subsequente e a resistén-
cia a fadiga e dureza do trilho se deterioram. Por essas razdes, o peri-
odo de tempo até o comego do aquecimento é limitado para nao ser
mais longo do que 100 s.

[00144] Nenhum limite inferior é particularmente especificado para o
periodo de tempo do fim da laminagdo a quente ao comego do aque-
cimento na porgao da alma do trilho porém, para amenizar a desigual-
dade da temperatura que ocorre durante a laminagido e executar o
aquecimento de modo preciso, € desejavel comegar 0 aquecimento
depois do intervalo ndo menor do que 5 s do fim da laminagéo a quen-
te.

[00145] A seguir, sdo proporcionadas explicagdes quanto a faixa de
temperatura do aquecimento na porgdo da alma do trilho. Quando a
elevagédo de temperatura do aquecimento for menor do que 20T, es-
truturas de cementita pro-eutetéide se formam na porgéo de alma do
trilho antes do resfriamento acelerado subseqiiente e a resisténcia a
fadiga e dureza da porgéo da alma do trilho deterioram. Quando a ele-
vagao de temperatura do aquecimento excede 100C, p or outro lado,
as estruturas de perlita engrosseiram depois do tratamento térmico e a
dureza da porgao da alma do trilho deteriora. Por essas razdes, a ele-
vagao de temperatura do aquecimento na por¢do da alma do trilho &
limitada na faixa de 20C a 100C.

[00146] A seguir, sdo explicadas as razdes para especificar as con-
digbes do tratamento térmico das por¢gdes de ponta da base do trilho
nas reivindicagdes 18 e 20. Primeiro, sdo proporcionadas as explica-
¢bes quanto ao periodo de tempo do fim da laminagdo a quente ao
comego do resfriamento acelerado nas por¢des de ponta da base do
trilho. Quando o periodo de tempo do fim da laminagdo a quente ao

comego do resfriamento acelerado nas porgdes de ponta de base do
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trilho excede 60 s, com a composi¢ao quimica de acordo com a pre-
sente invencgao, estruturas de cementita pro-eutetdide se formam nas
por¢des de ponta da base do trilho antes do resfriamento acelerado e
a resisténcia a fadiga e dureza do trilho deterioram. Por essas razdes,
o periodo de tempo até o comego do resfriamento acelerado é limitado
para nao ser mais longo do que 60 s.

[00147] Nenhum limite inferior é particularmente limitado para o pe-
riodo de tempo do fim da laminagdo a quente ao comego do resfria-
mento acelerado nas porgdes de ponta de base do trilho porém, para
tornar uniforme o tamanho das redes de austenita nas por¢gdes de pon-
ta de base do trilho e amenizar a desigualdade da temperatura que
ocorre durante a laminagao, é desejavel comegar o resfriamento acele-
rado depois de um intervalo ndo mais curto do que 5 s do fim da lami-
nagao a quente.

[00148] A seguir, sdo proporcionadas as explicagées quanto a faixa
da taxa de resfriamento do resfriamento acelerado nas porgdes de
ponta de base do trilho. Quando a taxa de resfriamento fica abaixo de
5%C/s, com a composig¢ao quimica de acordo com a pre sente invengao,
torna-se dificil suprimir a formacédo das estruturas de cementita pré-
eutetdide nas porgdes de ponta de base do trilho. Quando a taxa de
resfriamento excede 20C/s, por outro lado, com a ¢ omposi¢gao quimi-
ca de acordo com a presente invengio, estruturas de martensita se
formam nas por¢des de ponta de base do trilho e a dureza das por-
¢Oes de ponta de base do trilho deteriora significativamente. Por essas
razdes, a taxa de resfriamento acelerado nas por¢des de ponta de ba-
se do trilho é limitada na faixa de 5 a 20C/s.

[00149] Observe que a taxa de resfriamento acelerado nas porg¢des
de ponta de base do trilho mencionada acima ndo € uma taxa de res-
friamento durante o resfriamento, porém uma taxa de resfriamento

média do comego ao fim do resfriamento acelerado. Portanto, contanto
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que a taxa de resfriamento média do comego ao fim do resfriamento
acelerado fique dentro da faixa especificada acima, é possivel suprimir
a formacgéao das estruturas de cementita pré-eutetéide.

[00150] A seguir, sdo proporcionadas as explicagées quanto a faixa
de temperatura do resfriamento acelerado nas porgdes de ponta de
base do trilho. Quando o resfriamento acelerado é terminado em uma
temperatura acima de 650C, uma recuperagao térmica excessiva
acontece a partir do interior do trilho depois do fim do resfriamento
acelerado. Como resultado, estruturas de cementita pré-eutetdide se
formam devido a elevagéo de temperatura antes das estruturas de per-
lita se formarem em uma quantidade suficiente. Por essas razdes, a
presente invengdo estipula que o resfriamento acelerado deve ser
aplicado até que a temperatura alcance uma temperatura nao mais
alta do que 650<C.

[00151] A seguir, sao explicadas as razbes em detalhes para limitar
o periodo de tempo do fim da laminagdo a quente ao comego do
aquecimento nas porgdes de ponta de base de um trilho e a faixa de
temperatura do aquecimento nas suas faixas respectivas nas reivindi-
cagoOes 21 e 23.

[00152] Primeiro, sdo fornecidas as explicagdes quanto ao periodo
de tempo do fim da laminagdo a quente ao comego do aquecimento
nas porgdes de ponta de base do trilho. Quando o periodo de tempo
do fim da laminagdo a quente ao comego do aquecimento nas porgdes
de ponta de base do trilho excede 60 s, com a composi¢ao quimica de
acordo com a presente invengdo, estruturas de cementita pro-
eutetdide se formam nas porgdes de ponta de base do trilho antes do
aquecimento, e, mesmo embora as por¢gdes de ponta de base sejam
aquecidas a seguir, as estruturas de cementita pré-eutetoide sobrevi-
vem ao tratamento térmico subseqiente e a resisténcia a fadiga e du-

reza do trilho deterioram. Por essas razdes, o periodo de tempo até o
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comego do aquecimento é limitado para nao ser mais longo do que
60s.

[00153] Nenhum limite inferior é particularmente limitado para o pe-
riodo de tempo do fim da laminagdo a quente ao comego do aqueci-
mento nas porgdes de ponta de base do trilho porém, para amenizar a
desigualdade da temperatura que ocorre durante a laminagao e execu-
tar o aquecimento com preciséo, é desejavel comegar o aquecimento
depois do intervalo ndo menor do que 5 s do fim da laminagéo a quen-
te.

[00154] A seguir, sdo proporcionadas as explicagées quanto a faixa
de temperatura do aquecimento nas por¢des de ponta de base do tri-
Iho. Quando a elevagao de temperatura do aquecimento for menor do
que 50T, estruturas de cementita pré-eutetéide se formam nas por-
¢bes de ponta de base do trilho antes do resfriamento acelerado sub-
sequente e a resisténcia a fadiga e dureza das porgées de ponta de
base do trilho deterioram. Quando a elevagdo de temperatura do
aquecimento excede 100T, por outro lado, as estruturas de perlita
engrosseiram depois do tratamento térmico e a dureza das porg¢des de
ponta de base do trilho deteriora. Por essas razdes, a elevagao de
temperatura do aquecimento nas porgdes de ponta de base do trilho é
limitada na faixa de 50C a 100C.

[00155] Com relagado as condigdes da porgao dianteira do trilho na
eventualidade de aplicar o tratamento térmico acima, é desejavel fixar
o periodo de tempo do fim da laminagdo a quente até o tratamento
térmico para ndo ser mais longo do que 200 s e a razao de redugao da
area na passagem final da laminagao a quente de acabamento em 6%
ou mais, ou € mais desejavel aplicar laminagao de acabamento conti-
nua de duas ou mais passagens com um periodo de tempo nao mais
longo do que 10 s entre passagens em uma razao de redugao de area

de 1 a 30% por passagem.
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(11) Razdes para limitar o comprimento do trilho depois da laminagao
a quente

[00156] Aqui, sdo explicadas as razbes em detalhes para limitar o
comprimento do trilho depois da laminagao a quente nas reivindica-
¢cbes 5 e 27.

[00157] Quando o comprimento do trilho depois da laminagao a
quente excede 200 m, a diferenga de temperatura entre as extremida-
des e a porgao média e além disso entre as duas extremidades do tri-
Iho depois da laminagéo torna-se tdo grande que torna-se dificil con-
trolar apropriadamente a temperatura e a taxa de resfriamento sobre
todo o comprimento do trilho mesmo embora 0 método de produgao de
trilho acima seja utilizado, e a qualidade do material do trilho na dire-
¢ao longitudinal torna-se desigual. Quando o comprimento do trilho
depois da laminagdo a quente for menor do que 100 m, por outro lado,
a eficiéncia da laminagao diminui e o custo de produgao do trilho au-
menta. Por essas razdes, 0 comprimento do trilho depois da laminagao
a quente é limitado na faixa de 100 a 200 m.

[00158] Observe que, de modo a obter um comprimento de trilho de
produto na faixa de 100 a 200 m, é desejavel garantir um comprimento
de laminagao do comprimento do trilho do produto mais tolerancias de
grupo.

(12) Razbes para limitar as condigdes de laminagéo na laminagéao a
quente

[00159] Aqui, sao explicadas as razdes em detalhes para limitar as
condi¢gdes da laminagao na laminagao a quente nas reivindicagbes 11
a 14.

[00160] Quando a temperatura no fim da laminagdo a quente exce-
de 1.000C, com a composi¢ado quimica de acordo com a presente in-
vengao, as estruturas de perlita na porgao dianteira do trilho nao sao

feitas finas e a ductilidade ndo é aperfeigoada suficientemente. Quan-
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do a temperatura no fim da laminagéo a quente esta abaixo de 850C,
por outro lado, torna-se dificil controlar a forma do trilho e, como resul-
tado, produzir um trilho que satisfaga uma forma exigida de produto.
Além disso, as estruturas de cementita pré-eutetéide se formam ime-
diatamente depois da laminagdo gragas a baixa temperatura e a resis-
téncia a fadiga e a dureza do trilho deterioram. Por essas razdes, a
temperatura no fim da laminag¢ao a quente é limitada na faixa de 850°C
a 1.000C.

[00161] Quando a razdo de redugado da area na passagem final da
laminagao a quente fica abaixo de 6%, torna-se impossivel fazer fino o
tamanho do grdo de austenita depois da laminagao do trilho e, como
consequéncia, o tamanho do bloco de perlita aumenta e é impossivel
garantir uma alta ductilidade na porgao dianteira do trilho. Por essas
razdes, a razdo de redugéo da area na passagem da laminagao final é
definida como 6% ou mais.

[00162] Além do controle acima da temperatura de laminagido e da
razdo de redugdo da area, com a finalidade de aperfeigoar a ductilida-
de na porgao dianteira do trilho, 2 ou mais passagens de laminagao
consecutivas sdo aplicadas na laminagao final e, além disso, a razédo
de redugao da area por passagem e o periodo de tempo entre as pas-
sagens na laminagéo final sdo controlados.

[00163] A seguir, sao explicadas as razbes em detalhes para limitar
a razao de redugdo da area por passagem e o periodo de tempo entre
as passagens na laminagao final na reivindicagéo 14.

[00164] Quando a razdo da redugdo da area por passagem na la-
minagao final for menor do que 1%, os gréos de austenita ndo sao
constituidos finos de forma alguma, o tamanho do bloco de perlita ndo
é reduzido como consequéncia, e assim a ductilidade na porg¢ao dian-
teira do trilho ndo é aperfeigcoada. Por essas razdes, a razao de redu-

¢ao da area por passagem na laminagéo final é limitada a 1% ou mais.
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Quando a razdo de redugao da area por passagem na laminagao final
excede 30%, por outro lado, torna-se impossivel controlar a forma do
trilho e assim torna-se dificil produzir um trilho que satisfaga uma for-
ma exigida de produto. Por essas razdes, a razao da redugao da area
por passagem na laminagao final é limitada na faixa de 1 a 30%.
[00165] Quando o periodo de tempo entre as passagens na lamina-
¢ao final excede 10 s, graos de austenita se desenvolvem depois da
laminagéo, o tamanho do bloco de perlita ndo é reduzido como conse-
quéncia, e assim a ductilidade na por¢ao dianteira do trilho nao é aper-
feicoada. Por essas razdes, o periodo de tempo entre passagens na
laminagao final é limitado para ndo ser mais longo do que 10 s. Ne-
nhum limite inferior é particularmente especificado para o periodo de
tempo entre as passagens porém, para suprimir o crescimento do
grao, constituir finos os gréos de austenita através da recristalizagéo
continua e tornar pequeno o tamanho do bloco de perlita como resul-
tado, é desejavel tornar o periodo de tempo tao curto quanto possivel.
[00166] Aqui, as porgdes do trilho sdo explicadas. A figura 1 mostra
as denominagdes das porg¢des diferentes do trilho. Como mostrado na
figura 1: a por¢ao dianteira é a por¢gdo que essencialmente entra em
contato com as rodas (numeral de referéncia 1); a por¢gdo da alma é a
porcdo que esta localizada abaixo e tem uma espessura seccional
mais fina do que a porgéo dianteira (numeral de referéncia 5); a por¢ao
de base é a por¢ao que esta localizada mais baixo do que a porgéao da
alma (numeral de referéncia 6) e as porgdes de ponta de base sdo as
porgdes que estdo localizadas em ambas as extremidades da porgao
de base 6 (numeral de referéncia 7). Na presente invengdo, as por-
¢bes de ponta de base sao definidas como as regides de 10 a 40 mm
separadas de ambas as extremidades da porgao de base. Portanto, as
porgbes de ponta de base 7 constituem partes de uma porgao de base

6. As temperaturas e as condi¢gdes de resfriamento no tratamento tér-
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mico do trilho sdo definidas pelos valores representativos relevantes
que sdo medidos nas regides de 0 a 3 mm de profundidade das super-
ficies de, como mostrado na figura 1, respectivamente: o centro da lar-
gura do trilho na porgao dianteira 1; o centro da largura do trilho na
por¢cao de base 6; o centro da altura do trilho na porgdo de alma 5 e
pontos 5 mm distantes das extremidades das porgdes de ponta de ba-
se7.

[00167] Observe que é desejavel tornar as taxas de resfriamento
nos trés pontos de medigdo acima tao iguais quanto possiveis de mo-
do a tornar uniforme a dureza e as estruturas na seg¢ao do trilho.
[00168] A temperatura na laminagao do trilho é representada pela
temperatura medida imediatamente depois da laminagédo no ponto no
centro da largura do trilho sobre a superficie da porgao dianteira 1 mos-
trada na figura 1.

[00169] Os presentes inventores também examinaram, no trilho de
aco das estruturas de perlita tendo um elevado teor de carbono, a re-
lagédo entre a taxa de resfriamento capaz de prevenir a formagéao das
estruturas de cementita pro-eutetéide na porgao interna dianteira (taxa
de resfriamento critica da formagdo da estrutura de cementita pro-
eutetdide) e a composigao quimica do trilho de ago.

[00170] Como resultado dos testes de tratamento térmico usando
espécimes de ago com elevado teor de carbono simulando a forma da
por¢ao dianteira do trilho, foi esclarecido que: existe uma relagéo entre
a composigao quimica (C, Si, Mn e Cr) do trilho de ago e a taxa de res-
friamento critica da formagao da estrutura de cementita pré-eutetoide,
e C, que é um elemento que acelera a formagao de cementita, tem
uma correlagéo positiva e Si, Mn e Cr, que sdo elementos que aumen-
tam a capacidade de endurecimento, tém correlagdes negativas.
[00171] Com base na descoberta acima, os presentes inventores

tentaram determinar, nos trilhos de ag¢o contendo acima de 0,85 de %
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em massa de C, onde a formagéo das estruturas de cementita pré-
eutetdide é visivel, a relagdo entre a composig¢do quimica (C, Si, Mn e
Cr) dos trilhos de ago e as taxas de resfriamento criticas da formagéao
da estrutura de cementita pro-eutetéide, pelo uso da analise de corre-
lagdo multipla. Como resultado, foi verificado que: o valor correspon-
dendo a taxa de resfriamento critica da formagao da estrutura de ce-
mentita pré-eutetéide na porgao interna dianteira do trilho de ago é ob-
tido pelo célculo do valor de CCR definido pela equagao (4) represen-
tando a contribuigdo da composigdo quimica (% em massa) no trilho
de ago; e adicionalmente é possivel prevenir a formagdo das estrutu-
ras de cementita pré-eutetéide na porgao interna dianteira do trilho pe-
lo controle da taxa de resfriamento na porg¢ao interna dianteira do trilho
(ICR,C/s) para ndo menos do que o valor de CCR no tratamento tér-
mico de um trilho de ago:

CCR=0,6 + 10 x ([%C] - 0,9) - 5 x ([%C] - 0,9) x [%Si] - 0,17[%Mn] -
0,13[%Cr] .... 4).

[00172] A seguir, os presentes inventores estudaram um método
para controlar a taxa de resfriamento na porgdo interna dianteira
(ICR,%C/s) no tratamento térmico de um trilho de ag o.

[00173] Em vista do fato que toda a superficie da porg¢ao dianteira
do trilho é esfriada na eventualidade do resfriamento da porgdo dian-
teira do trilho em um tratamento térmico, os presentes inventores exe-
cutaram testes de tratamento térmico usando espécimes de ago com
alto teor de carbono simulando a forma de uma porg¢éo dianteira de
trilho e tentaram descobrir a relagdo entre as taxas de resfriamento
nas posigdes diferentes na superficie da por¢ao dianteira do trilho e a
taxa de resfriamento na porgao interna dianteira do trilho. Como resul-
tado, foi confirmado que: a taxa de resfriamento na porgao interna di-
anteira do trilho esta correlacionada com a taxa de resfriamento na su-

perficie da porgédo superior dianteira do trilho (TH,T/s), a média das



65/150

taxas de resfriamento nas superficies dos lados direito e esquerdo da
porgao dianteira do trilho (TS,T/s) e a média das taxas de resfriamen-
to nas superficies das porg¢des de queixo inferiores (TJ,T/s) que estdo
localizadas nos limites entre as porgdes dianteira e de alma nos lados
direito e esquerdo; e a taxa de resfriamento na porgao interna dianteira
do trilho pode ser avaliada pelo uso do valor de TCR definido pela
equacgao (5) que representa a contribuigdo para a taxa de resfriamento
na porgao interna dianteira do trilho:

TCR = 0,05TH (C/s) + 0,10TS (T/s) + 0,50TJ (T/s) .... (5).

[00174] Observe que cada uma das taxas de resfriamento nas por-
¢Oes laterais dianteiras e porgdes de queixo inferiores (TS e TJ,C/s) é
o valor médio das taxas de resfriamento nas posigdes respectivas nos
lados direito e esquerdo do trilho.

[00175] Ademais, os presentes inventores investigaram experimen-
talmente a relagéao do valor de TCR com a formagao das estruturas de
cementita pro-eutetéide na porgao interna dianteira do trilho e estrutu-
ras na camada de superficie da porgao dianteira do trilho. Como resul-
tado, foi esclarecido que: a formagao das estruturas de cementita pré-
eutetdide na porgao interna dianteira do trilho esta correlacionada com
o valor de TCR; e, quando o valor de TCR for duas vezes ou mais o
valor de CCR calculado a partir da composi¢do quimica do trilho de
aco, estruturas de cementita pré-eutetéide ndo se formam na porgéao
interna dianteira do trilho.

[00176] Foi adicionalmente esclarecido que, em relagao as microes-
truturas na camada de superficie da por¢ao dianteira do trilho, quando
o valor de TCR for quatro vezes ou mais o valor de CCR calculado da
composigado quimica do trilho de ago, o resfriamento é excessivo, es-
truturas de bainita e martensita prejudiciais a resisténcia ao desgaste
se formam na camada de superficie da por¢ao dianteira do trilho e a

durabilidade do trilho de ago diminui.
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[00177] Isto &, os presentes inventores verificaram que, no trata-
mento térmico da porgao dianteira do trilho, é possivel garantir uma
taxa de resfriamento apropriada na porg¢ao interna dianteira do trilho
(ICR,C/s), prevenir a formagédo das estruturas de cementita pro-
eutetdide 14, e adicionalmente estabilizar as estruturas de perlita na
camada de superficie da por¢ao dianteira do trilho pelo controle do va-
lor de TCR de modo a satisfazer a expressdo 4CCR > TCR > 2CCR.
[00178] Para resumir, os presentes inventores verificaram que, no
trilho de ago tendo um alto teor de carbono: é possivel prevenir a for-
magao das estruturas de cementita pro-eutetéide na porgao interna
dianteira do trilho de ago pelo controle da taxa de resfriamento na por-
¢ao interna dianteira (ICR) de modo a néo ser menor do que o valor de
CCR calculado da composi¢gdo quimica do trilho de ago; e além do
mais é necessario controlar o valor de TCR calculado das taxas de
resfriamento nas posi¢des diferentes na superficie da por¢gao dianteira
dentro da faixa regulada pelo valor de CCR para garantir uma taxa de
resfriamento apropriada na porgao interna dianteira (ICR) e estabilizar
as estruturas de perlita na camada de superficie da porgéo dianteira.
[00179] Dessa maneira, a presente invengao torna possivel, no tra-
tamento térmico de um trilho de ago de alto teor de carbono usado em
uma ferrovia de carga pesada: estabilizar as estruturas de perlita na
camada de superficie da por¢éo dianteira; ao mesmo tempo, prevenir
a formacgdo das estruturas de cementita pro-eutetdide, que sdo prova-
veis de se formarem na porgao interna dianteira e servem como a ori-
gem do dano por fadiga; e, como consequéncia, garantir uma boa re-
sisténcia ao desgaste e aperfeigoar a resisténcia ao dano por fadiga
interna.

[00180] (13) Razdes para regular o método de tratamento térmico
para prevenir a formacado das estruturas de cementita pro-eutetdide

em uma porg¢ao interna dianteira de trilho
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1) Razdes para definir a equagao para calcular o valor de
CCR

[00181] Sao explicadas as razdes para definir a equagao para cal-
cular o valor de CCR na reivindicagédo 24 como descrito acima.

[00182] A equacgédo para calcular o valor de CCR foi deduzida dos
procedimentos de: em primeiro lugar medir a taxa de resfriamento cri-
tica da formagdo da estrutura de cementita pré-eutetdide através dos
testes simulando o tratamento térmico da porgao dianteira do trilho; e
depois esclarecer a relagao entre a taxa de resfriamento critica da
formagdo da estrutura de cementita pré-eutetdide e a composigcéo
quimica (C, Si, Mn e Cr) de um trilho de ago pelo uso da analise de
correlagdo multipla. A equagao (4) da correlagao resultante é mostrada
abaixo. Como declarado acima, a equagéao (4) € uma equagao de re-
gressao experimental e é possivel prevenir a formagao das estruturas
de cementita pré-eutetdide pelo resfriamento da porgao interna diantei-
ra do trilho em uma taxa de resfriamento ndo menor do que o valor
calculado a partir da equagéo (4):

CCR=0,6 + 10 x ([%C] - 0,9) - 5 x ([%C] - 0,9) x - [%Si] - 0,17[%Mn] -
0,13[%Cr] .... (4).

[00183] 2) Razdes para limitar a posigéo e a faixa de temperatura
onde a taxa de resfriamento na porg¢ao interna dianteira do trilho é re-
gulada

[00184] Sao explicadas as razdes para determinar a posi¢ao onde a
taxa de resfriamento na porgdo interna dianteira do trilho é regulada
para ser uma posi¢ao de 30 mm em profundidade da superficie supe-
rior dianteira na reivindicagao 24.

[00185] A taxa de resfriamento na porgéo dianteira do trilho tende a
diminuir da superficie para o seu interior. Portanto, de modo a prevenir
a formagao das estruturas de cementita pré-eutetéide nas regides da

porcao dianteira do trilho onde a taxa de resfriamento € menor, é ne-
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cessario garantir uma taxa de resfriamento adequada na porgao inter-
na dianteira do trilho. Como resultado da medi¢do experimental das
taxas de resfriamento nas posig¢des diferentes na porgao interna dian-
teira do trilho, foi confirmado que: a taxa de resfriamento na posig¢ao 30
mm em profundidade da superficie superior dianteira é a mais baixa; e,
quando uma taxa de resfriamento adequada é garantida nessa posi-
¢ao, as estruturas de cementita pré-eutetdide sdo impedidas de se
formarem na porgéo interna dianteira do trilho. A partir dos resultados,
a posi¢cao onde a taxa de resfriamento na porg¢ao interna dianteira do
trilho é regulada é determinada como sendo uma posi¢ao 30 mm em
profundidade da superficie superior dianteira.

[00186] A seguir, sdo explicadas as razbes para definir a faixa de
temperatura na qual a taxa de resfriamento na porg¢ao interna dianteira
do trilho € regulada na reivindicagéo 24.

[00187] Foi experimentalmente confirmado que, no trilho de ago
tendo a composigdo quimica como especificado acima, a temperatura
na qual as estruturas de cementita pré-eutetéide se formam fica na
faixa de 750C a 650C. Portanto, de modo a preveni r a formagao das
estruturas de cementita pré-eutetdide, € necessario controlar a taxa de
resfriamento na porgao interna dianteira do trilho para pelo menos um
certo valor ou mais na faixa de temperatura acima. Por essas razdes,
a faixa de temperatura na qual a taxa de resfriamento na posi¢do 30
mm em profundidade da superficie superior dianteira do trilho de ago é
regulada é determinada como sendo de 750C a 650C.

[00188] 3) Razdes para definir a equagdo para calcular o valor de
TCR e limitar a faixa do valor

[00189] Séao explicadas as razbes para definir a equagdo para o
calculo do valor de TCR na reivindicagdo 25.

[00190] A equagado para calcular o valor de TCR foi deduzida dos

procedimentos de: em primeiro lugar medir a taxa de resfriamento na
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porgao superior dianteira do trilho (TH,TC/s), a taxa de resfriamento
nas porgdes laterais dianteiras do trilho (TS,T/s), a taxa de resfria-
mento nas porg¢des de queixo inferiores (TJ,T/s), e além disso a taxa
de resfriamento na porgéo interna dianteira do trilho (ICR,TC/s) através
dos testes simulando o tratamento térmico da porgao dianteira do tri-
Iho; e a seguir formulando as taxas de resfriamento nas porgbes de
superficie dianteira do trilho respectivas de acordo com suas contribui-
¢bes para a taxa de resfriamento na porgéo interna dianteira do trilho
(ICR,TC/s). A equagao (5) resultante € mostrada aba ixo. Como decla-
rado acima, a equagao (5) € uma equagao empirica e, contanto que o
valor calculado a partir da equagéo (5) ndo seja menor do que um cer-
to valor, é possivel garantir uma taxa de resfriamento adequada na
por¢ao interna dianteira do trilho e prevenir a formagao das estruturas
de cementita pré-eutetdide:

[00191] TCR = 0,05TH (TC/s) + 0,10TS (T/s) + 0,50T J (T/s) ....
(5).

[00192] Observe que cada uma das taxas de resfriamento nas por-
¢Oes laterais dianteiras e porgbdes de queixo inferiores (TS e TJ,T/s) é
o valor médio das taxas de resfriamento nas posigdes respectivas nos
lados direito e esquerdo do trilho.

[00193] A seguir, sao explicadas as razbes para regular o valor de
TCR de modo a satisfazer a expressdo 4CCR > TCR > 2CCR na rei-
vindicagao 25.

[00194] Quando o valor de TCR for menor do que 2CCR, a taxa de
resfriamento na porgao interna dianteira do trilho (ICR,T/s) diminui, as
estruturas de cementita pré-eutetéide se formam na porgéo interna di-
anteira do trilho, e o dano por fadiga interna é provavel de ocorrer.
Além disso, nesse caso, a dureza na superficie da porgéo dianteira do
trilho deteriora e uma boa resisténcia ao desgaste do trilho ndo pode

ser garantida. Quando o valor de TCR excede 4CCR, por outro lado,
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taxas de resfriamento na camada de superficie da porgao dianteira do
trilho aumentam drasticamente, estruturas de bainita e martensita pre-
judiciais a resisténcia ao desgaste se formam na camada de superficie
da porgao dianteira do trilho, e a durabilidade do trilho de ago diminui.
Por essas razges, o valor de TCR e restrito na faixa especificada pela
expressao 4CCR = TCR =z 2CCR.

[00195] 4) Razdes para limitar as posi¢des e a faixa de temperatura
onde as taxas de resfriamento na superficie da porgao dianteira do tri-
Iho sao reguladas

[00196] Em primeiro lugar, sao explicadas as razoes para determi-
nar posigdes onde as taxas de resfriamento na superficie da porgao
dianteira do trilho s@o reguladas para serem trés tipos de porgdes;
uma porgao superior dianteira, porgoes laterais dianteiras e porgées de
queixo inferiores, na reivindicagao 25.

[00197] A taxa de resfriamento na porgdo interna dianteira do tritho
é significativamente influenciada pelas condigdes de resfriamento na
superficie da porgao dianteira do trilho. Os presentes inventores expe-
rimentalmente examinaram a relacdo entre a taxa de resfriamento na
porgac interna dianteira do trilho e as taxas de resfriamento na super-
ficie da porgao dianteira do trilho. Como resultado, foi determinado
que: a taxa de resfriamento na por¢ac interna dianteira do trilho esta
em boa correlagao com as taxas de resfriamento nos trés tipos de su-
perficie, atraves das quais o calor na porgao dianteira do trilho & remo-
vido, do topo, dos lados (direito e esquerdo) e dos queixos inferiores
(direito e esquerdo) da porgdo dianteira do trilho; e a taxa de resfria-
mento na por¢ao interna dianteira do trilho é adequadamente controla-
da pelo ajuste das taxas de resfriamento nas superficies. A partir dos
resultados, as posi¢des onde as taxas de resfriamento na superficie da
porgao dianteira do trilho séo reguladas sao determinadas para serem

0 topo, os lados e os queixos inferiores da por¢ao dianteira do trilho.
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[00198] A seguir, sdo explicadas as razdes para definir uma faixa
de temperatura na qual as taxas de resfriamento nos trés tipos de su-
perficies da porgao dianteira do trilho sdo reguladas na reivindicagéo
25.

[00199] Foi experimentalmente confirmado que, em um trilho de ago
tendo a composigdo quimica como especificado acima, a temperatura
na qual as estruturas de cementita pré-eutetéide se formam esta na
faixa de 750C a 650C. Portanto, de modo a preveni r a formagéo das
estruturas de cementita pré-eutetdide, € necessario controlar a taxa de
resfriamento na porgéo interna dianteira do trilho para pelo menos um
certo valor ou mais na faixa de temperatura acima. Entretanto, como a
quantidade de calor removido na porgao interna dianteira do trilho &
menor do que esse removido na superficie da porgéo dianteira do tri-
Iho no momento do fim do resfriamento acelerado, a temperatura na
porcao interna dianteira do trilho é mais alta do que essa na superficie
da porg¢ao dianteira do trilho. Dessa maneira, de modo a garantir uma
taxa de resfriamento adequada na porgéo interna dianteira do trilho na
faixa de temperatura até 650C, além da qual as est ruturas de cemen-
tita pré-eutetéide se formam, é necessario regular a temperatura no
fim do resfriamento acelerado para menos de 650C na superficie da
porgao dianteira do trilho. Como resultado da verificagdo experimental
da temperatura no fim do resfriamento acelerado na superficie da por-
¢ao dianteira do trilho, foi confirmado que, quando o resfriamento é
continuado até que a temperatura de superficie alcanga 500C, a tem-
peratura no fim do resfriamento na porgao interna dianteira do trilho cai
para menos de 650C. Desses resultados, a faixa de temperatura na
qual as taxas de resfriamento nos trés tipos de superficies da porg¢ao
dianteira do trilho (o topo, os lados e os queixos inferiores da porgéo
dianteira do trilho) sdo reguladas é determinada para ser de 750TC a
500<C.
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[00200] Aqui, as porgdes do trilho sdo explicadas. A figura 10 mos-
tra as denominagdes das posi¢des diferentes na porgdo dianteira do
trilho. A porgao superior dianteira significa toda a parte superior da
porgao dianteira do trilho (numeral de referéncia 1), as porg¢des laterais
dianteiras significam todas as partes do lado esquerdo e direito da
porgéo dianteira do trilho (numeral de referéncia 2), as porgbes de
queixo inferiores significam todas as partes nos lados esquerdo e direi-
to nos limites entre a porgéo dianteira e a porgdo da alma (numeral de
referéncia 3), e a porgao interna dianteira significa a parte na proximi-
dade da posi¢do 30 mm em profundidade da superficie da por¢do su-
perior dianteira do trilho no centro da largura do trilho (numeral de refe-
réncia 4).

[00201] Taxas de resfriamento acelerado e as faixas de temperatu-
ra do resfriamento acelerado no tratamento térmico do trilho sdo defi-
nidas pelos valores representativos relevantes que sao medidos nas
superficies de, ou nas regides até 5 mm em profundidade das superfi-
cies de, como mostrado na figura 10, respectivamente: o centro da lar-
gura do trilho na porgéo superior dianteira 1; o centro da altura diantei-
ra do trilho nas porgdes laterais dianteiras 2 e o centro das porgdes de
queixo inferiores 3.

[00202] Como consequéncia, pelo controle das temperaturas e ta-
xas de resfriamento nas por¢des acima, é possivel estabilizar as estru-
turas de perlita na camada de superficie da por¢ao dianteira e contro-
lar a taxa de resfriamento na porg¢ao interna dianteira 4, assim garantir
uma boa resisténcia ao desgaste na superficie da porg¢édo dianteira,
prevenir a formagao das estruturas de cementita pré-eutetéide na por-
¢ao interna dianteira, e, além disso, melhorar a resisténcia ao dano por
fadiga interna. Com relagéo ao resfriamento acelerado durante o tra-
tamento térmico da porgao dianteira do trilho, é possivel escolher arbi-

trariamente, quando exigido, a aplicagdo ou de outra forma do resfria-
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mento e taxas de resfriamento acelerado no caso da aplicagdo nas
cinco posigoes, isto é a porgao superior dianteira, por¢des laterais di-
anteiras (direita e esquerda) e porgdes de queixo inferiores (direita e
esquerda), de modo que o valor de TCR possa satisfazer a expressao
4CCR > TCR > 2CCR.

[00203] Observe que é desejavel tornar iguais as taxas de resfria-
mento em ambos os lados direito e esquerdo das porgdes laterais di-
anteiras e porgdes de queixo inferiores de modo a tornar uniforme a
dureza e as estruturas metalograficas em ambos os lados da porgéo
dianteira do trilho.

[00204] Como explicado acima, de modo a prevenir a formagao das
estruturas de cementita pro-eutetdide na porgao interna dianteira e es-
tabilizar as estruturas de perlita na camada de superficie da porgéo
dianteira no trilho de ago das estruturas de perlita tendo um alto teor
de carbono, é necessario controlar a taxa de resfriamento na porgao
interna dianteira (ICR) de modo a ndo ser menor do que o valor de
CCR que é determinado pela composi¢do quimica do trilho de ago e
corresponde a taxa de resfriamento critica sob a qual as estruturas de
cementita se formam, e, a0 mesmo tempo, controlar as taxas de res-
friamento nas posigdes diferentes acima mencionadas nas superficies
da porgao dianteira do trilho de modo que o valor de TCR pode cair
dentro da faixa especificada.

[00205] E desejavel que a estrutura metalografica do trilho de ago
produzido através de um método de tratamento térmico de acordo com
a presente invengao seja composta de estruturas de perlita quase so-
bre todo o corpo. Em algumas escolhas de composigdo quimica e
condigcbes de resfriamento acelerado, estruturas de ferrita pré-
eutetdide, estruturas de cementita pro-eutetdide e estruturas de bainita
podem se formar em quantidades muito pequenas nas estruturas de

perlita. Entretanto, contanto que as quantidades dessas estruturas se-
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jam muito pequenas, sua presenga nas estruturas de perlita ndo tem
uma influéncia significativa na resisténcia a fadiga e na dureza do tri-
Iho. Por essa razao, a estrutura da porgao dianteira do trilho de ago
produzido através de um método de tratamento térmico de acordo com
a presente invengao pode incluir estruturas de perlita nas quais pe-
quenas quantidades das estruturas de ferrita pré-eutetoide, estruturas
de cementita pré-eutetdide e estruturas de bainita sdo misturadas.
Exemplos

(Exemplo 1)

[00206] A Tabela 1 mostra, com relagdo a cada um dos trilhos de
aco de acordo com a presente invengao, composi¢ao quimica, condi-
¢Oes de tratamento térmico e laminagao a quente, a microestrutura da
por¢do dianteira em uma profundidade de 5 mm da sua superficie, o
namero e a posi¢ao de medigcéo dos blocos de perlita tendo tamanhos
de gréao na faixa de 1 a 15 «um, e a dureza da porgéo dianteira em uma
profundidade de 5 mm da sua superficie. A Tabela 1 também mostra a
quantidade do desgaste do material na porgéo dianteira depois que
700.000 ciclos de repeticdo do teste de desgaste Nishihara sdo impos-
tos sob a condigdo de resfriamento forcado como mostrado na figura
4, e o resultado do ensaio de tragdo na porgao dianteira. Na figura 4, o
numeral de referéncia 8 indica uma pega de teste de trilho, 9 uma pega
de roda complementar e 10 um bico de resfriamento.

[00207] A Tabela 2 mostra, com relagdo a cada um dos trilhos de
aco comparativos, composi¢ao quimica, condi¢gdes de tratamento tér-
mico e laminagdo a quente, a microestrutura da porgao dianteira em
uma profundidade de 5 mm da sua superficie, 0 nimero e a posi¢ao
de medigdo dos blocos de perlita tendo tamanhos de grdo na faixa de
1 a 15 oum, e a dureza da porgao dianteira em uma profundidade de 5
mm da sua superficie. A Tabela 2 também mostra a quantidade do

desgaste do material na porgao dianteira depois que 700.000 ciclos de
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repeti¢ao do teste de desgaste Nishihara sdo impostos sob a condigao
de resfriamento forgado como mostrado na figura 4, e o resultado do
ensaio de tragdo na porgao dianteira.

[00208] Observe que qualquer um dos trilhos de ago listados nas
Tabelas 1 e 2 foi produzido sob as condi¢gdes de um periodo de tempo
de 180 segundos da laminagdo a quente ao tratamento térmico e a
razdo de redugdo de area de 6% na passagem final da laminagédo a
quente de acabamento.

[00209] Os trilhos listados nas tabelas sdo como segue:

© Trilhos de ago de acordo com a presente invengao (12 tri-
Ihos), Simbolos 1 a 12

[00210] Os trilhos de ago perlitico excelentes na resisténcia ao des-
gaste e ductilidade possuindo composigdo quimica nas faixas anteri-
ormente mencionadas, caracterizados pelo fato de que 0 nimero dos
blocos de perlita possuindo tamanhos de gréo na faixa de 1 a 15 «om é
200 ou mais por 0,2 mm? do campo de observagdo pelo menos em
uma parte da regido até uma profundidade de 10 mm da superficie dos
cantos e topo da porgao dianteira.

o Trilhos de ago comparativos (10 trilhos), Simbolos 13 a 22.
[00211] Simbolos 13 a 16 (4 trilhos): os trilhos de ago comparativos,
onde as quantidades de C, Si, Mn na formagao de ligas estdo fora das
faixas respectivas de acordo com as reivindicagées da presente inven-
cao.

[00212] Simbolos 17 a 22 (6 trilhos): os trilhos de ago comparativos
possuindo a composi¢gao quimica nas faixas anteriormente menciona-
das, onde o numero dos blocos de perlita tendo tamanhos de grao na
faixa de 1 a 15 ««m é menor do que 200 por 0,2 mm? do campo de ob-
servagao pelo menos em uma parte da regido até uma profundidade
de 10 mm da superficie dos cantos e topo da porgao dianteira.

[00213] Aqui, sdo fornecidas as explicagdes quanto aos desenhos
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anexos a ele. A figura 3 é uma ilustragdo mostrando, em um corte, as
denominagdes das diferentes posi¢gdes na superficie da porg¢ao diantei-
ra de um trilho de ago perlitico excelente na resisténcia ao desgaste e
ductilidade de acordo com a presente invengao e a regiao onde a re-
sisténcia ao desgaste é necessaria. A figura 4 é uma ilustragdo mos-
trando um esbogo de um aparelho de teste de desgaste Nishihara. Na
figura 4, o numeral de referéncia 8 indica uma pega de teste de trilho,
9 uma pega de roda complementar e 10 um bico de resfriamento. A
figura 5 é uma ilustragdo mostrando a posigao da qual a pega de teste
para o teste de desgaste citado nas Tabelas 1 e 2 é recortada. A figura
6 € uma ilustragdo mostrando a posi¢ao da qual a pega de teste para o
ensaio de tragao citado nas Tabelas 1 e 2 é recortada.

[00214] Ademais, a figura 7 € um grafico mostrando a relagéao entre
os teors de carbono e as quantidades da perda por desgaste nos re-
sultados do teste de desgaste dos trilhos de ago de acordo com a pre-
sente invengao mostrados na Tabela 1 e os trilhos de ago comparati-
vos mostrados na Tabela 2, e a figura 8 é um grafico mostrando a re-
lagao entre os teors de carbono e os valores de alongamento total nos
resultados do ensaio de tragao dos trilhos de ago de acordo com a
presente invengdo mostrados na Tabela 1 e os trilhos de ago compara-
tivos mostrados na Tabela 2.

[00215] Os testes foram executados sob as seguintes condigdes:

0 Teste de desgaste da porgao dianteira

[00216] Equipamento de teste: equipamento de teste de desgaste
Nishihara (ver figura 4)

[00217] Forma da pega de teste: forma de disco (30 mm de diame-
tro externo, 8 mm de espessura)

[00218] Posigao de usinagem da pega de teste: 2 mm na profundi-
dade da superficie da porgao superior dianteira do trilho (ver figura 5)

[00219] Carga de teste: 686 N (pressdo da superficie de contato
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640 Mpa)

[00220] Razao de escorregamento: 20%.

[00221] Pecga da roda complementar: ago perlitico (Hv 380)

[00222] Atmosfera: ar

[00223] Resfriamento: resfriamento forgado por ar comprimido (taxa
de fluxo: 100 NI/minuto)

[00224] Ciclo de repetigao: 700.000 ciclos

[00225] Ensaio de tragao da porgao dianteira

[00226] Equipamento de teste: equipamento de ensaio de tragao
universal compacto

[00227] Forma da pecga de teste: pega de teste JIS N° 4 equivalen-
te;

[00228] comprimento da porgao paralela, 25 mm;

[00229] diametro da porgao paralela, 6 mm;

[00230] comprimento do calibre para medigdo do alongamento, 21
mm

[00231] Posigéao de usinagem da pega de teste: 5 mm em profundi-
dade da superficie da porgao superior dianteira do trilho (ver figura 6)
[00232] Velocidade de deformagéo: 10 mm/min

[00233] Temperatura de teste: temperatura ambiente (20C)

[00234] Como observado nas Tabelas 1 e 2, nos casos dos trilhos
de ago de acordo com a presente invengao em contraste com os ca-
sos dos trilhos de ago comparativos, estruturas de cementita pro-
eutetdide, estruturas de ferrita pré-eutetdide, estruturas de martensita
e assim por diante prejudiciais para a resisténcia ao desgaste e ductili-
dade do trilho ndo se formaram e a resisténcia ao desgaste e ductili-
dade foram boas como resultado do controle das quantidades de adi-
cao de C, Si e Mn dentro das faixas prescritas respectivas.

[00235] Além disso, como observado na figura 7, nos casos dos tri-

Ihos de ago de acordo com a presente invengao em contraste com os
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casos dos trilhos de ago comparativos, a resisténcia ao desgaste aper-
feicoou como resultado do controle dos teors de carbono dentro da
faixa prescrita. Em particular, nos casos dos trilhos de aco tendo teors
de carbono acima de 0,85% (Simbolos 5 a 12) de acordo com a pre-
sente inveng&o em contraste com os casos dos trilhos de ago tendo
teors de carbono de 0,85% ou menos (Simbolos 1 a 4) de acordo com
a presente invengao, a resisténcia ao desgaste aperfeigoou mais.

[002386] Além disso, como observado na figura 8, nos casos dos tri-
Ihos de ag¢o de acordo com a presente invengao em contraste com os
casos dos trilhos de ago comparativos, a ductilidade das porgdes dian-
teiras aperfeigoou como resultado do controle dos nameros dos blocos
de perlita tendo tamanhos de gréo na faixa de 1 a 15 «m. Dessa ma-
neira, foi possivel prevenir fraturas tal como a quebra do trilho em re-

gides frias.
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(Exemplo 2)

[00237] A Tabela 3 mostra, com relagao a cada um dos trilhos de
aco de acordo com a presente invengao, composi¢ao quimica, condi-
¢Oes de tratamento térmico e laminagao, a microestrutura da porgao
dianteira em uma profundidade de 5 mm da sua superficie, 0 nUmero e
a posi¢cao de medi¢cao dos blocos de perlita tendo tamanhos de grao
na faixa de 1 a 15 «om, e a dureza da porgao dianteira em uma profun-
didade de 5 mm da sua superficie. A Tabela 3 também mostra a quan-
tidade do desgaste do material na porgao dianteira depois que 700.000
ciclos de repeticao do teste de desgaste Nishihara sdo impostos sob a
condigao de resfriamento forgado como mostrado na figura 4, e o re-
sultado do ensaio de tragao na porgao dianteira.

[00238] A Tabela 4 mostra, com relagdo a cada um dos trilhos de
ago comparativos, composi¢cao quimica, condigdes de tratamento tér-
mico e laminagao a quente, a microestrutura da porgao dianteira em
uma profundidade de 5 mm da sua superficie, 0 nimero e a posi¢gao
de medigéo dos blocos de perlita tendo tamanhos de grdo na faixa de
1 a 15 «m, e a dureza da porg¢ao dianteira em uma profundidade de 5
mm da sua superficie. A Tabela 4 também mostra a quantidade do
desgaste do material na porgao dianteira depois que 700.000 ciclos de
repeticdo do teste de desgaste Nishihara sdo impostos sob a condigao
de resfriamento forgado como mostrado na figura 4, e o resultado do
ensaio de tracao na porg¢ao dianteira.

[00239] Observe que qualquer um dos trilhos de ago listados nas
Tabelas 3 e 4 foi produzido sob a condigdo de razdo de redugdo de
area de 6% na passagem final da laminagéo a quente de acabamento.
[00240] Os trilhos listados nas tabelas sdo como segue:

© Trilhos de ago de acordo com a presente invengao (16 tri-
lhos), Simbolos 23 a 38

[00241] Os trilhos de ago perlitico excelentes na resisténcia ao des-
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gaste e ductilidade possuindo composigdo quimica nas faixas anteri-
ormente mencionadas, caracterizados pelo fato de que o niumero dos
blocos de perlita possuindo tamanhos de gréo na faixa de 1 a 15 «m é
200 ou mais por 0,2 mm? do campo de observacdo pelo menos em
uma parte da regido até uma profundidade de 10 mm da superficie dos
cantos e topo da porgao dianteira.

o Trilhos de ago comparativos (16 trilhos), Simbolos 39 a 54.
[00242] Simbolos 39 a 42 (4 trilhos): os trilhos de ago comparativos,
onde as quantidades de adigao de C, Si, na formagao de ligas esta-
vam fora das faixas respectivas de acordo com as reivindicagdes da
presente invengao.

[00243] Simbolo 43 (1 trilho): o trilho de ago comparativo possuindo
o comprimento do trilho fora da faixa de acordo com as reivindicagdes
da presente invengao.

[00244] Simbolos 44 e 47 (2 trilhos): os trilhos de ago comparativos,
onde o periodo de tempo do fim da laminagdo ao comego do resfria-
mento acelerado esta fora da faixa de acordo com as reivindicagbes
da presente invengao.

[00245] Simbolos 45,46 e 48 (3 trilhos): os trilhos de ago comparati-
vos, onde a taxa de resfriamento acelerado na porgdo dianteira esta
fora da faixa de acordo com as reivindicagbes da presente invengao.
[00246] Simbolos 49 a 54 (6 trilhos): os trilhos de ago comparativos
possuindo a composi¢gao quimica nas faixas anteriormente menciona-
das, onde o numero dos blocos de perlita tendo tamanhos de gréo na
faixa de 1 a 15 ««m é menor do que 200 por 0,2 mm? do campo de ob-
servagao pelo menos em uma parte da regido até uma profundidade
de 10 mm da superficie dos cantos e topo da porgao dianteira.

[00247] Os testes foram executados sob as mesmas condigbes co-
mo no Exemplo 1.

[00248] Como observado nas Tabelas 3 e 4, nos casos dos trilhos
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de ago de acordo com a presente invengao em contraste com os ca-
sos dos trilhos de ago comparativos, estruturas de cementita pré-
eutetdide, estruturas de ferrita pré-eutetdide, estruturas de martensita
e assim por diante prejudiciais para a resisténcia ao desgaste e ductili-
dade do trilho ndo se formaram e a resisténcia ao desgaste e aductili-
dade foram boas como resultado do controle das quantidades de adi-
¢ao de C, Si, Mn na formagado de ligas, os comprimentos do trilho na
laminagéo e os periodos de tempo do fim da laminagdo ao comego do
resfriamento acelerado dentro das faixas prescritas respectivas.

[00249] Além disso, como observado nas Tabelas 3 e 4, nos casos
dos trilhos de ago de acordo com a presente invengao em contraste
com os casos dos trilhos de ago comparativos, a ductilidade das por-
¢bes dianteira do trilho aperfeigoou como resultado do controle dos
numeros dos blocos de perlita tendo tamanhos de grao na faixa de 1 a
15 oom. Dessa maneira, foi possivel prevenir fraturas tal como a quebra

do trilho em regides frias.
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(Exemplo 3)

[00250] Os mesmos testes como nos Exemplos 1 e 2 foram execu-
tados usando os trilhos de ago do Exemplo 2 mostrados na Tabela 3 e
mudando o periodo de tempo do fim da laminagdo ao comego do res-
friamento acelerado e as condi¢gées da laminagdo a quente como mos-
trado na Tabela 6.

[00251] Como é evidente a partir da Tabela 6, o alongamento total
foi adicionalmente aperfeicoado nos casos onde os periodos de tempo
do fim da laminagdo ao comego do resfriamento acelerado ndo foram
maiores do que 200 s, 2 ou mais passagens da laminagao a quente de
acabamento foram aplicadas e os tempos entre as passagens da la-

minag&o nao foram mais longos do que 10 s.
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(Exemplo 4)

[00252] A Tabela 8 mostra, com relagdo a cada um dos trilhos de
aco de acordo com a presente invengao, a composi¢gao quimica, o va-
lor de CE calculado a partir da equagao (1) composta da composigao
quimica, as condigdes de produgédo do bloco (placa) antes da lamina-
¢ao, o0 método de resfriamento no tratamento térmico do trilho e a mi-
croestrutura e o estado da formagado da estrutura de cementita pro-
eutetdide na porgao de alma.

[00253] As tabelas 9 e 10 mostram, com relagao a cada um dos tri-
Ihos de ago comparativos, a composi¢do quimica, o valor de CE calcu-
lado a partir da equagédo (1) composta da composi¢ao quimica, as
condigdes de produgao do bloco (placa) antes da laminagao, o método
de resfriamento no tratamento térmico do trilho e a microestrutura e o
estado da formagéo da estrutura de cementita pré-eutetéide na porgao
de alma.

[00254] Observe que cada um dos trilhos de ago listados nas Tabe-
las 8, 9 e 10 foi produzido sob as condigbes de um periodo de tempo
de 180 s da laminagao a quente até o tratamento térmico na porgao
dianteira do trilho e uma razdo de redugdo de area de 6% na passa-
gem final da laminagao a quente de acabamento.

[00255] Em cada um desses trilhos, 0 nUmero dos blocos de perlita
tendo tamanhos de grdo na faixa de 1 a 15 ocom em uma porgéo de 5
mm em profundidade da porgédo superior dianteira estava na faixa de
200 a 500 por 0,2 mm? do campo de observagao.

[00256] Os trilhos listados nas tabelas sdo como segue:

o0 Trilhos de ago de acordo com a presente invengao (12 trilhos),
Simbolos 71 a 82

[00257] Os trilhos tendo a composi¢ao quimica nas faixas anterior-
mente mencionadas, onde a quantidade das estruturas de cementita

pré-eutetdide formadas é reduzida na porgédo de alma do trilho, carac-
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terizados pelo fato de que o numero das redes de cementita pré-
eutetdide (NC) na porgdo de alma nao excede o valor de CE calculado
a partir dos teors da composi¢ao quimica anteriormente mencionados.
© Trilhos de ago comparativos (11 trilhos), Simbolos 83 a 93
[00258] Simbolos 83 a 88 (6 trilhos): os trilhos de ago comparativos,
onde as quantidades de C, Si, Mn, P, S e Cr na formagéao de ligas estao
fora das faixas respectivas de acordo com as reivindicagdes da presen-
te invengao.

[00259] Simbolos 89 a 93 (5 trilhos): os trilhos de ago comparativos
tendo a composi¢gdo quimica nas faixas anteriormente mencionadas,
onde o numero das redes de cementita pré-eutetdéide (NC) na porgao
de alma excede o valor de CE calculado a partir dos teors da composi-
¢ao quimica anteriormente mencionados.

[00260] Aqui, sdo fornecidas as explicagées com relagdo aos dese-
nhos anexos a ela. O numeral de referéncia 5 (a regido sombreada
com linhas obliquas) na figura 1 indica a regido na qual as estruturas
de cementita pro-eutetdide se formam ao longo das faixas de segrega-
¢ao. A figura 2 é uma representagdo esquematica mostrando o método
de avaliagdo da formagao das redes de cementita pro-eutetdide.
[00261] Como observado nas Tabelas 8, 9 e 10, nos casos dos tri-
Ihos de ago de acordo com a presente invengdo em contraste com os
casos dos trilhos de ago comparativos, o nimero das redes de cemen-
tita pré-eutetdide (o numero das redes de cementita que se cruzam,
NC) que se formam na porg¢ao de alma foi reduzido para o valor de CE
ou menos como resultado do controle das quantidades de adigdo de
C, Si, Mn, P, S e Cr dentro das faixas prescritas respectivas.

[00262] Além disso, 0 numero das redes de cementita pré-eutetoide
(o numero das redes de cementita que se cruzam, NC) que se formam
na por¢ao de alma foi reduzido para o valor de CE ou menos também

como resultado da otimizagédo da redugio suave durante a fundigdo e
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aplicagéo do resfriamento na porgéo de alma.

[00263] Como declarado acima, o nimero das redes de cementita
pro-eutetdide (o numero de graos de cementita que se cruzam, NC) que
se formam na por¢ao de alma foi reduzido para o valor de CE ou menos
como resultado do controle das quantidades de adigédo de C, Si, Mn, P,
S e Cr dentro das faixas prescritas respectivas e, além disso, otimizan-
do a redugéo suave durante a fundigdo e aplicagdo do resfriamento na
por¢ao de alma. Assim, foi possivel prevenir a deterioragdo da dureza

na porgao da alma do trilho.
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(Exemplo 5)

[00264] A Tabela 11 mostra a composi¢cao quimica dos trilhos de
aco submetidos aos testes abaixo. Observe que o equilibrio da com-
posi¢cao quimica especificados na tabela é Fe e impurezas inevitaveis.
[00265] As Tabelas 12 e 13 mostram, com relagdo a cada um dos
trilhos produzidos pelo método de produgao de acordo com a presente
invengao usando os agos listados na Tabela 11, a temperatura de la-
minacgao final, 0 comprimento da laminagéao, o periodo de tempo do fim
da laminagdao ao comego do resfriamento acelerado, as condigées do
resfriamento acelerado nas porgdes dianteira, de alma e base do trilho,
a microestrutura, 0 numero e a posi¢ao de medigao dos blocos de per-
lita possuindo tamanhos de grdo na faixa de 1 a 15 «um, o resultado do
ensaio de massa cadente, a dureza na porgao dianteira e o valor do
alongamento total no ensaio de tragdo da porgao dianteira.

[00266] As Tabelas 14 e 15 mostram, com relagdo a cada um dos
trilhos produzidos pelos métodos de produgao comparativos usando os
acos listados na Tabela 11, a temperatura de laminagao final, 0 com-
primento da laminagéo, o periodo de tempo do fim da laminagao ao
comego do resfriamento acelerado, as condigdes do resfriamento ace-
lerado nas porg¢des dianteira, de alma e base do trilho, a microestrutu-
ra, o numero e a posi¢ao de medigao dos blocos de perlita possuindo
tamanhos de grao na faixa de 1 a 15 «om, o resultado do ensaio de
massa cadente, a dureza na porgao dianteira e o valor do alongamen-
to total no ensaio de tragdo da porgao dianteira.

[00267] Os trilhos listados nas tabelas sdo como segue:

© Trilhos tratados com calor de acordo com a presente inven-
¢ao (11 trilhos), simbolos 94 a 104

[00268] Os trilhos produzidos sob as condigbes de produgdo nas
faixas anteriormente mencionadas usando os agos possuindo a com-

posi¢cao quimica nas faixas anteriormente mencionadas.
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00 Trilhos tratados com calor comparativos (8 trilhos), simbo-
los 105 a 112

[00269] Os trilhos produzidos sob as condi¢gdes de produgao fora
das faixas anteriormente mencionadas usando os agos possuindo a
composi¢ao quimica nas faixas anteriormente mencionadas.

[00270] Observe que cada um dos trilhos de ago listados nas Tabe-
las 12 a 15 foram produzidos sob a condi¢gdo da razdo de redugdo de
area de 6% na passagem final da laminagao a quente de acabamento.
[00271] Os testes foram executados sob as seguintes condigdes:

© Ensaio de massa cadente

[00272] Massa do peso em queda: 907 kg

[00273] Distancia entre os suportes: 0,914 m

[00274]  Altura de queda: 10,6 m

[00275] Temperatura de teste: temperatura ambiente (20C)

[00276] Posigao do espécime de teste: HT, tensdo de tragdo na
por¢ao dianteira do trilho; BT, tens&o de tragdo na por¢ao da base do
trilho

0 Ensaio de tragdo da porgao dianteira

[00277] Equipamento de teste: equipamento de ensaio de tragao
universal compacto

[00278] Forma da peca de teste: peca de teste JIS N° 4 equivalen-
te;

[00279] comprimento da porgao paralela, 25 mm;

[00280] diametro da porgao paralela, 6 mm;

[00281] comprimento do calibre para medigado do alongamento, 21
mm

[00282] Posigao de usinagem da peca de teste: 5 mm em profundi-
dade da superficie da porgdo superior dianteira do trilho no centro da
largura

[00283] Velocidade de deformagéo: 10 mm/min
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[00284] Temperatura de teste: temperatura ambiente (20C)

[00285] Como observado nas Tabelas 12 a 15, nos trilhos de ago
tendo altos teors de carbono como listado na Tabela 11, nos casos
dos trilhos de ago produzidos pelo método de produgao de acordo com
a presente invengéo onde resfriamento acelerado foi aplicado nas por-
¢Oes dianteira, de alma e base do trilho dentro de um periodo de tem-
po prescrito depois do fim da laminagdo a quente, em contraste com
0s casos dos trilhos de ago produzidos pelos métodos de produgao
comparativos, foi possivel suprimir a formagao das estruturas de ce-
mentita pré-eutetdide e assim prevenir a deterioracido da resisténcia
por fadiga e dureza.

[00286] Além disso, como observado nas Tabelas 12 a 15, foi pos-
sivel garantir uma boa resisténcia ao desgaste na porgéo dianteira do
trilho, a uniformidade da qualidade do material do trilho na diregdo lon-
gitudinal e uma boa ductilidade na porg¢ao dianteira do trilho como re-
sultado do controle da taxa de resfriamento acelerado na por¢ao dian-
teira do trilho, otimizando o comprimento de laminag¢ao e controlando a
temperatura de laminagéo final.

[00287] Como declarado acima, no trilho de ago tendo um alto teor
de carbono, foi possivel: suprimir a formagéo das estruturas de cemen-
tita pro-eutetdide prejudiciais para a ocorréncia dos trincamentos por
fadiga e trincamentos frageis pela aplicagéo do resfriamento acelerado
nas porgdes dianteira, de alma e base do trilho dentro de um periodo
de tempo prescrito depois do fim da laminagdo a quente na tentativa
para suprimir a formacédo das estruturas de cementita pré-eutetéide
nas porgdes dianteira, de alma e base do trilho; e também garantir
uma boa resisténcia ao desgaste na porgao dianteira do trilho, a uni-
formidade da qualidade do material do trilho na diregdo longitudinal e
uma boa ductilidade na porg¢ao dianteira do trilho selecionando otima-

mente a taxa de resfriamento acelerado na porgéo dianteira do trilho, o
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comprimento do trilho na laminagao e a temperatura de laminagao fi-

nal.
Tabela 11
Aco Composigao guimica (% em massa)
C SifMn/CriMo/VINb/B/Co/Cu/NiTi/Mg/CalAl/ZrN
43 0,86 Si: 0,35
Mn: 1,00
44 0,90 Sir 0,25
Mn: 0,80
Mo: 0,02
45 0,95 Si: 0,81
Mn: 0,42
Cr: 0,54
46 1,00
47 1,00 Si: 0,55 Cu: 0,35
Mn: 0,69
Cr. 0,21
48 1,01 Si: 0,75 V: 0,35
Mn: 0,45 N: 0,010
Cr: 0,45
49 1,11 Si: 1,35 Zr: 0,0017
Mn: 0,31
Cr. 0,34
50 1,19 Si: 0,58 Al: 0,08
Mn: 0,58
Cr: 0,20
51 1,35 Si: 0,45 N: 0,0080
Mn: 0,35
Cr: 0,15
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{(Exemplo 6)

[00288] A Tabela 16 mostra a composi¢cao quimica dos trilhos de
aco submetidos aos testes abaixo. Observe que o equilibric da com-
posicao quimica especificados na tabela € Fe e impurezas inevitaveis.

[00289] A Tabela 17 mostra as condi¢gbes do reaquecimento do blo-
co (placa) (os valores de CT e CM, as maximas temperaturas de
aquecimento do bloco (placa) (Tmax) e os tempos de retengdo durante
05 guais os blocos (placas) sdo aquecidos para 1.100T ou mais alta
{(Mmax)) quando os trilhos sao produzidos pelo método de produgao
de acordo com a presente invengio usando os agos listados na Tabela
11, e as propriedades durante a laminag¢ao a quente e depois da lami-
nagao a quente (as propriedades de superficie dos trilhos assim pro-
duzidos durante a laminagio a quente e depois da laminagio a quen-
te, e as estruturas e a dureza das camadas de superficie das porgdes
dianteiras). A tabela também maostra os resultados do teste de desgas-
te dos trilhos produzidos pelo método de producio de acordo com a
presente invengao.

[00290] A Tabela 18 mostra as condi¢des de reaquecimento do blo-
co (placa) (os valores de CT e CM, as maximas temperaturas de
aquecimento dos blocos (placas) (Tmax) e os tempos de retengao du-
rante 0s quais 0s blocos (placas) sdo aquecidos para 1.100C ou mais
alta (Mmax)) quando os trilhos sdo produzidos pelo método de produ-
¢ao comparativos usando os acos listados na Tabela 16, e as proprie-
dades durante a laminagdo a quente e depois da laminagéo (as propri-
edades de superficie dos trilhos assim produzidos durante a laminacao
a quente e depois da laminacgao a quente, e as estruturas e a dureza
das camadas de superficie das por¢des dianteiras). A tabela tambem
mostra os resultados do teste de desgaste dos trilhos produzidos pelos
metodos de produgao comparativos.

[00291] Observe que cada um dos trilhos de aco listados nas Tabe-



119/150

las 17 e 18 foi produzido sob as condigdes de um periodo de tempo de
180 s da laminagao a quente ao tratamento térmico na porg¢ao diantei-
ra do trilho e a razdo de redugao de area de 6% na passagem final da
laminagao a quente de acabamento.

[00292] Aqui, sdo fornecidas as explicagdes quanto aos desenhos
anexos a ele. A figura 9 € uma ilustragdo mostrando um esbogo de um
aparelho de teste de desgaste de laminagao para um trilho e uma ro-
da.

[00293] Na figura 9, o numeral de referéncia 11 indica um cursor
para mover o trilho, no qual o trilho 12 é colocado. O numeral de refe-
réncia 15 indica um aparelho de carregamento para controlar o movi-
mento lateral de e a carga na roda 13 acionada por um motor 14. Du-
rante o teste, a roda 13 rola sobre o trilho 2 e se move de um lado para
outro na diregao longitudinal.

[00294] Os trilhos listados nas tabelas sdo como segue:

© Trilhos tratados com calor de acordo com a presente inven-
¢ao (11 trilhos), Simbolos 113 a 123

[00295] Os blocos (placas) e os trilhos produzidos pelo método de
produgédo nas faixas anteriormente mencionadas usando os agos ten-
do a composi¢gao quimica nas faixas anteriormente mencionadas.

00 Trilhos tratados com calor comparativos (8 trilhos), Simbo-
los 124 a 131

[00296] Os blocos (placas) e os trilhos produzidos pelos métodos
de produgao fora das faixas anteriormente mencionadas usando os
acos possuindo a composi¢ao quimica nas faixas anteriormente men-
cionadas.

[00297] Os testes foram executados sob as seguintes condigdes:

© Teste de desgaste por laminagao

[00298] Equipamento de teste: equipamento de teste de desgaste

por laminagéo (ver figura 9)
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[00299] Forma da peca de teste

[00300]  Trilho: trilho de 136 Ib., 2 m de comprimento

[00301] Roda: tipo AAR (920 mm de diametro)

[00302] Carga de teste (simulando ferrovias de carga pesada)
[00303] Carga radial: 147.000 N (15 toneladas)

[00304] Carga de empuxo: 9.800 N (1 tonelada)

[00305] Ciclo de repetigdo: 10.000 ciclos

[00306] Condi¢do de lubrificagao: seca.

[00307] Como observado nas Tabelas 17 e 18, nos casos dos tri-
Ihos produzidos sob as condigdes de reaquecimento nas faixas anteri-
ormente mencionadas em contraste com os casos dos trilhos produzi-
dos sob condi¢des de reaquecimento comparativos: os trincamentos e
rupturas do bloco {placa) durante a laminagao foram prevenidos como
resultado da otimizagdo da maxima temperatura de aguecimento do
bloco (placa) e do periodo de tempo durante o qual o bloco {placa) foi
aquecido para uma certa temperatura ou mais alta no processo de re-
aquecimento para laminagédo a guente do bloco {placa) tendo um alto
tecr de carbono como listado na Tabela 11 em trilhos, e a deterioragao
da resisténcia ao desgaste foi evitada como resultado da supressao da
descarburagdo na camada de superficie externa do trilho e prevengao
da formacgao das estruturas de ferrita pro-eutetoide. Dessa maneira, foi
possivel produzir trilhos de alta qualidade eficientemente.

Tabela 16

AGo Composigao guimica (% em massa)
C SIIMn/CriMo/VIND/B/Cof/ Cu/NIfTIIMg/CalAllZr]
M
52 0,86 Si: 0,50
Mn: 1,05
53 0,90 Si: 0,50 Mo: 0,02
Mn: 1,05
Cr. 0,25
54 0,80 Si: 0,25
Mn: 0,65




121/150

Cr: 0,22
55 1,00 Si: 0,41
Mn: 0,70
Cr: 0,25
56 1,01 -
57 1,01 Si: 0,81 V: 0,03
Mn: 0,65 N: 0,0080
Cr: 0,55
58 1,11 Si: 0,45 Cu: 0,25
Mn: 0,51
Cr: 0,34
59 1,21 Sii 1,35 Zr: 0,0015
Mn: 0,15 Ca: 0,0020
Cr: 0,15
60 1,38 Si: 0,35 Al: 0,07

Mn: 0,12
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(Exemplo 7)

[00308] A Tabela 19 mostra a composi¢cao quimica dos trilhos de
aco submetidos aos testes abaixo. Observe que o equilibrio da com-
posi¢cao quimica especificados na tabela é Fe e impurezas inevitaveis.
[00309] As Tabelas 20 e 21 mostram, com relagdo a cada um dos
trilhos produzidos pelo método de tratamento térmico de acordo com a
presente invengao usando os acgos listados na Tabela 19, o compri-
mento da laminagéo, o periodo de tempo do fim da laminagédo ao co-
mego do tratamento térmico da porgao de ponta da base, as condigbes
do resfriamento acelerado nas porgdes dianteira, de alma e base do
trilho, a microestrutura, o resultado do ensaio de massa cadente e a
dureza na porgao dianteira.

[00310] As tabelas 22 e 23 mostram, com relagdo a cada um dos
trilhos produzidos pelo método de tratamento térmico comparativo
usando os agos listados na Tabela 19, o comprimento da laminagao, o
periodo de tempo do fim da laminagdo ao comego do tratamento tér-
mico da porgao de ponta da base, as condi¢gdes do resfriamento acele-
rado nas porgdes dianteira, de alma e base do trilho, a microestrutura,
o resultado do ensaio de massa cadente e a dureza na porg¢ao diantei-
ra.

[00311] Os trilhos listados nas tabelas sdo como segue:

0 Trilhos tratados com calor de acordo com a presente inven-
¢ao (11 trilhos), Simbolos 132 a 142

[00312] Os trilhos produzidos sob as condi¢gdes de tratamento tér-
mico nas faixas anteriormente mencionadas usando os agos tendo a
composi¢ao quimica nas faixas anteriormente mencionadas.

0 Trilhos tratados com calor comparativos (9 trilhos), Simbo-
los 143 a 151

[00313] Os trilhos produzidos sob as condi¢gbes de tratamento tér-

mico fora das faixas anteriormente mencionadas usando os agos ten-
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do a composigado quimica nas faixas anteriormente mencionadas.
[00314] Observe que cada um dos trilhos de ago listados nas Tabe-
las 20 e 21 foi produzido sob as condi¢des do periodo de tempo de
180 s da laminagao a quente ao tratamento térmico na porgao diantei-
ra do trilho e a razdo de redugado de area de 6% na passagem final da
laminagao a quente de acabamento.

[00315] Em cada um desses trilhos, 0 numero dos blocos de perlita
tendo tamanhos de grdo na faixa de 1 a 15 ocom em uma porgéo de 5
mm em profundidade da porg¢ao superior dianteira estava na faixa de
200 a 500 por 0,2 mm? do campo de observagao.

[00316] Os testes foram executados sob as seguintes condigdes:

0 Ensaio de massa cadente

[00317] Massa do peso em queda: 907 kg

[00318] Distancia entre os suportes: 0,914 m

[00319] Altura da queda: 10,6 m

[00320] Temperatura de teste: temperatura ambiente (20C)

[00321] Posi¢cao do espécime de teste: HT, tensdo de tragdo na
porgao dianteira do trilho; BT, tensao de tragao na porgao de base do
trilho

[00322] Como observado nas Tabelas 20 e 21, e 22 e 23, nos tri-
Ihos de ago tendo altos teors de carbono como listado na Tabela 19,
nos casos dos trilhos de ago produzidos pelo método de tratamento
térmico de acordo com a presente invengao onde o tratamento térmico
preliminar foi aplicado na porgao de ponta de base do trilho dentro do
periodo de tempo prescrito depois do fim da laminagdo a quente e a
seguir resfriamento acelerado foi aplicado nas porgbes dianteira, de
alma e base, em contraste com os casos dos trilhos produzidos pelos
métodos de produgdo comparativos, a formagdo das estruturas de
cementita pré-eutetdide foi suprimida e assim a deterioragdo da resis-

téncia por fadiga e dureza foi prevenida.
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[00323] Alem disso, como mostrado nas Tabelas 20 e 21, e 22 e 23,
foi possivel garantir uma boa resisténcia ao desgaste nas porgoes di-
anteiras do trilho como resultado do controle das taxas de resfriamento
acelerado nas porgoes dianteiras do trilho.

[00324] Como declarado acima, nos trilhos de ago tendo altos te-
ors de carbono, foi possivel: suprimir a formacaoc das estruturas de
cementita pré-eutetdide prejudiciais para a ocorréncia dos trincamen-
tos por fadiga e trincamentos frageis como resultado da aplicagéo do
resfriamento acelerado ou aquecimento nas por¢gdes de ponta de base
do trilho dentro do pericdo de tempo prescrito depois do fim da lami-
nagao a guente e a seguir aplicando resfriamento acelerado nas por-
¢Oes dianteira, de alma e base do trilho; e também garantir uma boa
resisténcia ao desgaste na porgao dianteira do trilho como resultado
da otimizagdo da taxa de resfriamento acelerado na porgao dianteira
do trilho.

Tabela 19
Aco Composigao quimica (% em massa)
C SifMn/CriMo/V/Nb/BCo/Cu/NifTi/Mg/CalAl/Zrf
N
E 61 0,86 Si: 0,50
E Mn: 0,80
62 0,80 Si: 0,35 Mo: 0,03
Mn: 0,80
63 0,85 Si: 0,80
Mn: 0,50
| Cr: 0,45
64 1,00
65 1,00 Si: 0,55
Mn: 0,70
Cr: 0,25




127/150

66 1,01 Si: 0,80 V: 0,020
Mn: 0,45 N: 0,010
Cr: 0,40

67 1,11 Si: 1,45 Zr: 0,0020
Mn: 0,35 V: 0,050
Cr. 0,34

68 1,19 Si: 0,45 Al: 0,07
Mn: 0,65
Cr. 0,15

69 1,35 Si: 0,45 Cr: 0,15

Mn: 0,45
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(Exemplo 8)

[00325] A Tabela 24 mostra a composi¢cao quimica dos trilhos de
aco submetidos aos testes abaixo. Observe que o equilibrio da com-
posigcao quimica especificados na tabela é Fe e impurezas inevitaveis.
As Tabelas 25 e 26 mostram, com relagéo a cada um dos trilhos pro-
duzidos pelo método de tratamento térmico de acordo com a presente
invengao usando os acgos listados na Tabela 24, o comprimento da la-
minagdo, o periodo de tempo do fim da laminagdo ao comego do tra-
tamento térmico da porgao de alma, as condigdes do tratamento térmi-
co e a microestrutura da porgdo de alma, as condigdes do resfriamento
acelerado e as microestruturas das porgdes dianteira e de base do tri-
Iho, o nimero de graos de cementita pré-eutetdide que se cruzam (N)
na por¢ao de alma e a dureza na porgao dianteira.

[00326] As tabelas 27, 28 e 29 mostram, com relagédo a cada um
dos trilhos produzidos pelo método de tratamento térmico comparativo
usando os agos listados na Tabela 24, o comprimento da laminagao, o
periodo de tempo do fim da laminagao ao comego do tratamento tér-
mico da porgao de alma, as condigdes do tratamento térmico e a mi-
croestrutura da porgdo de alma, as condi¢gdes do resfriamento acele-
rado e as microestruturas das porgdes dianteira e de base do trilho, o
namero de grdos de cementita pro-eutetéide que se cruzam (N) na
porgcao de alma e a dureza na porgao dianteira.

[00327] Os trilhos listados nas tabelas sdo como segue:

0 Trilhos tratados com calor de acordo com a presente inven-
¢ao (11 trilhos), Simbolos 152 a 162

[00328] Os trilhos produzidos sob as condigbes de tratamento tér-
mico nas faixas anteriormente mencionadas usando os agos tendo a
composi¢ao quimica nas faixas anteriormente mencionadas.

00 Trilhos tratados com calor comparativos (11 trilhos), Simbo-
los 163 a 173
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[00329] Os trilhos produzidos sob as condi¢gdes de tratamento tér-
mico fora das faixas anteriormente mencionadas usando os agos ten-
do a composi¢gao quimica nas faixas anteriormente mencionadas.
[00330] Observe que cada um dos trilhos de ago listados nas Tabe-
las 25 e 26, e 27, 28 e 29 foram produzido sob as condi¢des do perio-
do de tempo de 180 s da laminagao a quente ao tratamento térmico na
por¢ao dianteira do trilho e a razdo de redugado de area de 6% na pas-
sagem final da laminagdo a quente de acabamento.

[00331] Em cada um desses trilhos, o numero dos blocos de perlita
tendo tamanhos de gréo na faixa de 1 a 15 com em uma porgéo de 5
mm em profundidade da porg¢do superior dianteira estava na faixa de
200 a 500 por 0,2 mm? do campo de observagao.

[00332] Aqui, sdo proporcionadas as explicagdes quanto ao numero
das redes de cementita pré-eutetdide que se cruzam (N) mencionados
nesse exemplo e o método para expor as estruturas de cementita pro-
eutetdide para sua medigao.

[00333] Em primeiro lugar, o método para expor as estruturas de
cementita pré-eutetdide é explicado. Primeiro, uma superficie trans-
versal da por¢ao de alma do trilho é polida com esmeril de diamante.
Depois, a superficie polida é imersa em uma solugido de acido picrico
e soda caustica e as estruturas de cementita pré-eutetdide sao expos-
tas. Alguns ajustes podem ser necessarios das condi¢gdes de exposi-
¢ao de acordo com a condi¢gdo de uma superficie polida, porém, basi-
camente, as condigbes desejaveis da exposigdo sao: a temperatura da
solugéo de imersao é 80T e o tempo de imersido é ap roximadamente
120 minutos.

[00334] Em segundo lugar, o método para medir o numero das re-
des de cementita pré-eutetéide que se cruzam (N) é explicado.

[00335] O ponto arbitrario onde as estruturas de cementita proé-

eutetdide sdo expostas em uma superficie seccional da porgéo de al-
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ma do trilho é observado com um microscépio 6tico. O nimero das
intersegdes das redes de cementita pré-eutetéide com dois segmentos
de linha cada um a 300 «om em comprimento se cruzando em angulos
retos é contado sob uma ampliagdo de 200. A figura 2 esquematica-
mente mostra 0 método de medigéo.

[00336] O numero das redes de cementita pro-eutetdide que se
cruzam é definido como o total das interseg¢des nos dois segmentos de
linha cada um a 300 ««m em comprimento se cruzando em angulos re-
tos. Observe que, considerando a distribuigdo desigual das estruturas
de cementita pro-eutetéide, € desejavel executar a contagem pelo me-
nos em 5 campos de observagao e usar a média das contagens como
0 numero representativo do espécime.

[00337] Os resultados sdo mostrados nas Tabelas 25 e 26, e 28 e
29. Nos trilhos de ago de elevado teor de carbono tendo a composi¢ao
quimica listados na Tabela 24, nos casos dos trilhos de ago produzi-
dos pelo método de tratamento térmico de acordo com a presente in-
vengao onde o tratamento térmico nas faixas anteriormente menciona-
das foi aplicado na por¢ao de alma do trilho dentro do periodo de tem-
po prescrito depois do fim da laminagdo a quente e adicionalmente o
resfriamento acelerado nas faixas anteriormente mencionadas foi apli-
cado nas porgdes dianteira e de base do trilho, em contraste com os
casos dos trilhos produzidos pelos métodos de tratamento térmico
comparativos, os numeros das redes de cementita pré-eutetdide que
se cruzam (N) foram significativamente reduzidos.

[00338] Além disso, nos casos dos trilhos de ago produzidos pelo
método de tratamento térmico de acordo com a presente invengao on-
de o resfriamento acelerado nas faixas anteriormente mencionadas foi
aplicado, em contraste com os trilhos produzidos pelos métodos de
tratamento térmico comparativos, foi possivel prevenir a formagéao das

estruturas de martensita e estruturas de perlita grosseiras, que causa-
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ram a deterioragac da dureza e da resisténcia a fadiga na porgac de
alma do trilho, como resultado do controle adequado das taxas de res-
friamento durante o tratamento térmico.

[00339] Além disso, como mostrado nas Tabelas 25 e 26, e 28 e 29,
uma boa resisténcia ao desgaste foi garantida nas porgtes dianteiras
do trilho, como evidenciado pelos trilhos produzidos pelo método de
tratamento térmico de acordo com a presente invengio (Simbolos 155
e 1568 a 162), como resultado do controle das taxas de resfriamento
acelerado nas porgdes dianteiras do trilho.

[00340] Como declarado acima, nos trilhos de ago tendo altos teors
de carbono, foi possivel: suprimir a formagao das estruturas de cemen-
tita pré-eutetdide, que agiam como as origens da fratura fragil e resis-
téncia a fadiga e dureza deterioradas, como resultado da aplicagao do
resfriamento acelerado ou aquecimento da porgdo de alma do trilho
dentro do periodo de tempo prescrito depois do fim da laminacao a
quente e também aplicagcdo do resfriamento acelerado nas porgdes
dianteira e de base do trilho e, depois do aguecimento da porgao de
alma também; e, ademais, garantir uma boa resisténcia ao desgaste
na porgao dianteira do trilho como resultado da otimizacdo da taxa de
resfriamento acelerado na porgao dianteira do trilho.

Tabela 24
Composigao quimica (% em massa)
Ago o Si/Mn/Cr/Mo/V/Nb/B/Cof/Cu/NifTi/Mg/Cal/AliZr
/N
20 0.86 Si: 0,25
Mn: 0,80
Si: 0,25 Cu: 0,25
71 0,90 Mn: 0,80
Cr: 0,20
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Si: 0,80 Mo: 0,03
72 0,95 Mn: 0,50
Cr. 0,25
73 1,00
Si: 0,55
74 1,00 Mn: 0,65
Cr: 0,25
Si: 0,80 V: 0,02
75 1,01 Mn: 0,45 N: 0,0080
Cr: 0,40
Si: 1,45 Zr: 0,0015
76 1,11 Mn: 0,25
Cr. 0,35
- 119 Si: 0,85 Al: 0,08
Mn: 0,15
-8 134 Si: 0,85

Mn: 0,15
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*5: Mcroestrshuras das porgGes dianteira, de ama e base 5o chservadas em umea profundidad de 2 me nas mesmas posiedes como especiicado na medido da bava de restriamero acime.

“4: Ver DESCRIGAD e fiura2 para os méloos de exposicio das estutias d cementta roeuteide & meiio doriimero s redes de cementia ro-eulelide que se cnzam M) N porg o seqpegada da
ava & madelo v canre da lrgura oa fiha cental o il na superficie Yansvarsdl da pordo de dma. N camada de suerfcie da porgBo de dma & madido am Liva prourdidade de 2 m namesma posk

¢Ancomo especicadona chienagdo da mivoestuliea aoma.
*5, 1 chrega di poro diantara & meid n mesma posido da e daneira como especicada na ohservagdn da microestules acime.
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Tahela 27

Sim- | Aco| Com- | Temposte | Condindes cbirafamentoemicoemicroesinirads | Pordo | Condiohes deresfiamento weleroe + Fomaciodasinfirade | Oure:
beko p | onighdo porgaa de sma’| miroeslrtng s porgdes denleae e | camenfis pré-eedelbdena | ol
merlo | rkament baga 2"y wriodedma’d | porgdo
% | tmcoga Tuade | Tawera | Mocesiwur | Nimeocis ey decanen. | O
- | pogde tali | et prbaldiegese |27
oo | amais) menty | doresh ) I
(m} adlera | ety
o | derano
o8| G
Tarade resfiamenty 200k, Patiodatlan | 14 | 0 Pen  Pociosepegads | 21
winlwl ® Resfiamens ﬂgﬂmaia%&ﬂ@a@m .
loacderady | Meoroestima cemeniapoentsile + |Pociocsbme | 15 | B Petia | Camadadesupericie | 8
perits
et | Taaterfinen 4008 [Pochdates | 27 | 60| Pl |Pockswels | 3
|l | B | oo | T %
rie loacderad T——— Pordodebase | 25 | €M Paifd | Camadadasupefice | 0
@sﬂ“ — Tarade resfiamenty 130T, Pocdodanes | 47 | 470 Pafa | Pocdoseyeqas | 2
o W % 8 st ﬂgsﬁaﬂmma%ﬁgémd etz | 46 | 60 i |Cnsabsuette | 0 42
o Miroestufura: marensla + pedia _ ’
Tata de resfiamenty 0 505 f cefmentia prd .
| Aepagcnan | Temperatura el co resfiaments 610G P | G750 kot + perta Fsye | &
wWHimon o — b
90 | Mergstbrm cemeniaproeetdde | cerentaprd o
- Pocodabase | 08 | €2 - (amadace suparfce | 8

*1; alemperaturade aquecmenty, 2t o rshamento aceleradn e & famperaluta oy res et acelerad da porcao o ama saa rumeros médlos na regio de a 3 mm e profunditide nas posides

sepeciicatis na DESCRICAD,
*2:Tieas e resiamento acderado das porches diantis e e base s30 nimercs medios v regio e 2.3 mm am pofnidads s posiodes espaciicatas na DESCRICAD,

*3: Mcrcestruhiras das porgfes dianfeira, da @ma e base 5o chservadas em uma prolundidade de 2 mm nas mesmas posiqdes coma especricado na medi;do da teva de restiamento acma
“: Ver DESCRICAD afigura 2 pa s méodes e exposicdo das esimuturas do camasita prdteide e madioo imero cas redes de cemantta o-a.dekdaa oue secruzam (M) N na porcdo seqregada da
A mededo nd cenlre da lavgira 2 nha canird oo o na suserficie Yansversal oz percdo e ama. Nna camada oe Superice oa porcAo da ama & madido em uma prolurdiade de 2 m na Aiesma pose
3 cormo-piato nd chsenain s memasiuu 3oms,
*%: A durezada porcdo dianteira & medidans mesmapesicio oa peeedo diantira como especficads na sheervano da mitroestt adms.
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Tabela %

Sime | Aco| Compr | Tempoalé . Condales do ratamanio temico e micoesikra Fain Condiches deresiamentoacdierado e | Fomacioda estutrade | Oure

CS LADYPE

ko menkade | oinlciedn fapataadedna microestiveg das porgdes danle e de | comena pré-eadelidena | i
laminagdn | ratamento basa ‘') pogiodedmats | pardy
)| timicods Tovat | Tempacksa | Moesnan | Nomen e ceoemen | 820
porande mibe | fddo eptalddterese | B
ana i mlo | rchianenly iy 4l
aeleiado | el
| oy | @ |
Tarade resfiamenta 4,208, Puciodinless | T2 4 Pt (Porchosegegads | 35
winl m| 2 ﬂﬁﬂ Ty e )
1t Murcestutua comertaproetelie + | Pocgockbese | 40 | B0 | Palla | Camatacesupediie | 10
peta
Sodatlen | 71 & Pertly osgegads | 1
il Boue- | Resfamentonaurd no & P o —— i
b _ _ N , Cementlapo
B M| « ciento | Microestrutra: gementiaprceuteldide + Hamentn raturdl , , M2
i gy ——— B R L
(e} peta
e Resfi- | Tarade reshiamenty 100k, Focdodianess | 50 55 Paits  Pocdosegegalz | M
{émico — A ;
alnl w | s anents .ﬂgaa__aig@_a@aﬁﬁ . | ) 7
woni Al Pogiackbese | 45 | 65 | Pella  Canatadhuedie | 1!
1] & i
P " g%ﬁggg Porcdodantera | 30 5% Palia i Pardosayegada | 25
it st Tonparatura fina co resfamante, S40C
M| %5 R Microestufira: vago de cementta proy _ w
mﬁg LE T Paandebse | 45 5% Pafly | Camigdsd superftie | 4
dotite} | -

1 2 tpmoaratira o auecirments, & 1k de resfiamento acelerart @ 2 emperaluna findl o resfiament acelaeadd da poreo de aMa sdo nimeros médioe na rgido de 0. Jmm 21 profundidade nas pasicles
aspeciicadas naDESCRIGAD.

"2 Tnca O s famento acelrat das porsDes cltels e s bise 30 imerts médics nargian de ) i3 menem prokitade s e espeifeadas na DESCRIGAQ.
*5: Microsstrsuras o poegGes dianfeira, de ma & base 3o chservadas em ama wrofundidade de 2 mm nas mesmas posicdes como especcado ra medica0 43 (e de resfriamenio acima

*4:Ver DESCRICAD efiouraZ para s métodos de expisicdio das astutis de camenita o utelcide & eedicBo o rimest 28 rdes d cameniza pobaudeldide que se tnuzam (M) N nagorcio seqyegada da
#ma & medido po centro Oa laura da fha centrl do bého na supericie fansversal 4z porpao de Ama. N na camada oe supericie da porco de Ama & medido em uma polurdidade 48 2 mm na mesma posk
(a0 como espacficada na oDservacdo da micresiutuea acma,

“6: & cuteza fa porean diantawa & ek enesma posican 3 peoan diamlaira come especicad na dbservi 0 da s s ez



Tabela ¥

Sim- | Ao | Gom- | Tempoaté | Condighes olraomentotémicoemicroesiniurada | Poedo | Condiches deresfiomentoscieradoe | Fomapiodacsintimade | Ours
bedo | onigiodo porca de sma’l miroestrties 06 porgdes denleraede | camenfl pré-endelodena | o
merlo | riament bz ‘2 poriodedma’d | porgdo
%_ temoda Tuade | Tempera | Moroesiunes | e o redes decemen %.,
- | potgaode tele | rafnd aprhadotequose | B0
PG | amas) menty | dorest oz ) )
(m} ¥olea | amen
do | aderado
s | G
| Tads reshiamenty 9,00, Pociodimim | 128 | 4 Padd  Poclosepegads | 9
Prpuacners o o
M| | B | o | Tomedrafdchrsfanens 3G _ RRE:
ot B s ety Purdodabase | 50 | 8% Patla  Camadadh superfsie
& Tarade resfiamento 16.0U8, Porciodiantews | 180 | 455 Pt | Pocloseeqadz | 30
Mo |y | || gy | Gt | R
o loaoderadt | Mirestura b Pgodebase | B0 | 86 Paf  Comaadesureie | 4
tmig perds
wme ‘ _ | Reshimentoratrd | Gememifapd (.
o | R, | A Praogaien | — Paciosegegats | 40
73| 18] 10 A Microasttura camentia pri-eutetfic + metoran | Caretnt Hp
o Ao menita oo N _
m ;
e Porcan e hise o rr— Camadade superfice | 24

*1: atemperatura de aaciments, a tava de restiamato areleraro o a temperatura fnd o res amentn acelaradn da poredo de amasianimeres méd o2 na fugido de 0 a Jmm & profundidade nas posiies
aspeticatas naDESCRIGAD.
"2: Vot o tesfnamento sederatc s povodes ki & e bise s nimerts mécios 8 reo e ) 3.3 mm aim ok vkl s s spatifcadas na DESCRICAQ,

"% Mroustituras 6 piedas uarters, el e bess 530 chiervchs e una grofurdidaca de & e nds mesis posees commo especticant a médiedoda axd de ristiirment aima
*4:Ver DESCRIGAO  firara 2 pere os melorcs de expeeiodas esiutras e comertia provevteide  medicodo nimero cas redes de cementéa oeulekde que se ruzam (M) N porgo serpegada da
alma & medido ro ceniro da largura da inha cenlral do b na supertiie fensversal ds porgdo de 3ms. N na camada de superficie da porgfo de dma & medida em umea prohureldzle de 2 man na mesma posk
(a0 oo aspecieadsng cbsenvacio da micmestries aing
*%: A ltaada porc3n diantera & medicana mesma posican o porca danteia como especticadt na ohsarvac 30 daricroas ol agime.
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(Exemplo 9)

[00341] A Tabela 30 mostra a composi¢cao quimica dos trilhos de
aco submetidos aos testes abaixo. Observe que o equilibrio da com-
posi¢cao quimica especificados na tabela é Fe e impurezas inevitaveis.
[00342] As Tabelas 31 e 32 mostram os valores de CCR dos agos
listados na Tabela 30, e, com relagdo a cada um dos trilhos produzidos
através do tratamento térmico de acordo com a presente invengao
usando os acgos listados na Tabela 30, o comprimento de laminagéao, o
periodo de tempo até o comego do tratamento térmico, as condigbes
do tratamento térmico (taxas de resfriamento e os valores de TCR) no
interior e na superficie da porgao dianteira do trilho e a microestrutura
da porgao dianteira do trilho.

[00343] As Tabelas 33 e 34 mostram os valores de CCR dos agos
listados na Tabela 30, e, com relagéo a cada um dos trilhos produzidos
através do tratamento térmico comparativo usando os agos listados na
Tabela 30, o comprimento de laminagéao, o periodo de tempo até o
comego do tratamento térmico, as condigbes do tratamento térmico
(taxas de resfriamento e os valores de TCR) no interior e na superficie
da porgao dianteira do trilho e a microestrutura da porgéo dianteira do
trilho.

[00344] Aqui, sdo proporcionadas as explicagdbes com relagao aos
desenhos anexos a ela. A figura 1 € uma ilustragdo mostrando as de-
nominagdes de porg¢des diferentes do trilho.

[00345] Na figura 10, o numeral de referéncia 1 indica a porgao su-
perior dianteira, o numeral de referéncia 2 as porgdes laterais diantei-
ras nos lados direito e esquerdo do trilho, o numeral de referéncia 3 as
porgdes de queixo inferiores nos lados direito e esquerdo do trilho e o
numeral de referéncia 4 a porgao interna dianteira, que esta localizada
na proximidade da posigao em uma profundidade de 30 mm da super-

ficie da porgao superior dianteira no centro da largura do trilho.



143/150

[00346] Os trilhos listados nas tabelas sdo como segue:

© Trilhos tratados com calor de acordo com a presente inven-
¢ao (11 trilhos), Simbolos 174 a 184

[00347] Os trilhos produzidos pela aplicagdo de tratamento térmico
nas por¢des dianteiras do trilho sob as condigbes nas faixas anterior-
mente mencionadas usando os agos tendo a composigao quimica nas
faixas anteriormente mencionadas.

0 Trilhos tratados com calor comparativos (10 trilhos), Simbo-
los 185 a 194

[00348] Os trilhos produzidos pela aplicagdo de tratamento térmico
nas porgdes dianteiras do trilho sob as condi¢gdes fora das faixas ante-
riormente mencionadas usando os agos tendo a composi¢gao quimica
nas faixas anteriormente mencionadas.

[00349] Observe que qualquer um dos trilhos de ago listados nas
Tabelas 31 e 32, e 33 e 34 foram produzidos sob as condigées de um
periodo de tempo de 180 s da laminagdo a quente ao tratamento tér-
mico na porgao dianteira do trilho e a razéo de redugao de area de 6%
na passagem final da laminagao a quente de acabamento.

[00350] Em cada um desses trilhos, 0 numero dos blocos de perlita
tendo tamanhos de grdo na faixa de 1 a 15 ocom em uma porgéo de 5
mm em profundidade da porgao superior dianteira estava dentro da
faixa de 200 a 500 por 0,2 mm? do campo de observago.

[00351] Como observado nas Tabelas 31 e 32, e 33 e 34, nos tri-
Ihos de ago tendo altos teors de carbono como listado na Tabela 30,
nos casos dos trilhos de ago produzidos pelo método de tratamento
térmico de acordo com a presente invengdo onde a taxa de resfria-
mento na porgao interna dianteira (ICR) foi controlada de modo a ndo
ser menor do que o valor de CCR calculado a partir da composigéao
quimica do trilho de ago, em contraste com os casos dos trilhos produ-

zidos pelos métodos de tratamento térmico comparativos, a formagao
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das estruturas de cementita pré-eutetéide na porgao interna dianteira
foi prevenida e a resisténcia ao dano por fadiga interna foi aperfeigoa-
da.

[00352] Além disso, como observado também nas Tabelas 31 e 32,
e 33 e 34, foi possivel prevenir as estruturas de cementita pro-
eutetdide prejudiciais para a ocorréncia de dano por fadiga na porgéo
interna dianteira e, a0 mesmo tempo, prevenir a formagao das estrutu-
ras de bainita e martensita prejudiciais para a resisténcia ao desgaste
na camada de superficie da porgao dianteira do trilho como resultado
do controle do valor de TCR calculado a partir das taxas de resfria-
mento nas posi¢gdes diferentes na superficie da porg¢do dianteira do
trilho dentro da faixa definida pelo valor de CCR com a intengdo de
prevenir a formagao das estruturas de cementita pré-eutetéide na por-
¢ao interna dianteira do trilho, ou garantir a taxa de resfriamento na
porgao interna dianteira (ICR), e estabilizar as estruturas de perlita na
camada de superficie da porgao dianteira do trilho.

[00353] Como descrito acima, nos trilhos de ago tendo altos teors
de carbono, foi possivel prevenir a formagdo das estruturas de cemen-
tita pro-eutetdide prejudiciais para a ocorréncia do dano por fadiga na
por¢ao interna dianteira do trilho e, a0 mesmo tempo, obter estruturas
de perlita altamente resistentes ao desgaste na camada de superficie
da porg¢ao dianteira do trilho como resultado do controle da taxa de
resfriamento na porgéo interna dianteira do trilho (ICR) dentro da faixa
prescrita e as taxas de resfriamento nas posi¢des diferentes na super-

ficie da porgao dianteira do trilho dentro da faixa prescrita.
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Tabela 30
Aco composicao quimica (% em massa)
C Si Mn Cr | Mo/VIND/B/Co/C
u
Ni/Ti/Mg/Ca/AllZ
r
79 0,86 0,25 1,15 0,12
80 0,90 0,25 1,21 0,05 Mo: 0,02
81 0,95 0,51 0,78 0,22
82 1,00 0,42 0,68 0,25
Ti: 0,0150
83 1,01 0,75 0,35 0,75
B: 0,0008
Zr: 0,0017
84 1,11 0,11 0,31 0,31
Ca: 0,0021
V: 0,02
85 1,19 1,25 0,15 0,15
Al: 0,08
86 1,36 1,05 0,25 0,25




Tabaia 3

Sim | Aco | valorde | 2CCR | 4CCR | Comprt | Tempoatéo| Condighesdo | Condindes oo retamentotémica da superfiie darteia Microesirutur '5
bp| | CCR™ mertode | icedo | irlamenls
lminacda | traaments | émicodapor
m) | tmeada | cdoiamg
POTE0 anigira |
QI3 | Toaderesha | Toaderestia | Taaderssic | Tomderesha Valr |
meclo {orde | menlonaprcio | mentonaporedo | mentonapcie | de
ICR){Cle) '} | spesior dantira | el diantara3 | dequenoinfener | TOR -
T{C" (G5)3 AGHT | 4
Porcdo supenr iantara | P
T4 9 00 | Q08 | 016 | 198 1% o 0s 05 0 013 ,_uqaa, Eﬁ . _
Pagtdo interoa ikt | Parlla
_ ) _ ¢ Percho supenty dartera | Pedla
(0] 03 | 0% | 186 | 18 I 041 3 i il 1 ———— -
Pocdontemadaniga | Perlta
Meodo  Porcao superi dteira | Pelia
gty |76 81| OB | 1| 34 15 16 i) 4 3 30 20 :
o Poioineradantons | Pefls
_ Poredosupeior dirtaia | P
tameo |77 gy | o | 1 | 3| 1S 1% 1% &0 40 40 M ———— )
invenlada Puchoinemadantsa | Peia
Porgdosupesicr rteira | e
B 82| 14 | 248 | 4% | 180 1% 145 50 60 50 3% R
Pocktemadanera | Pefla |
Pt s danlga | Paia
8| 14 | 248 | 4% | 160 1 174 50 5 50 in g, Eﬁ, : _
Porchnnterra chania | Parita

1 CCR{The} =08+ 10k {(hC]-08- x (60 - 09 [%S]- O 17%hn) - 0 14%CA
2 ata e resfriamento{Tls} na poredo intema diantes: exa deresfeamento em urna proflndidada de 38 mm da supericie superior dhanteira na fabka de tevper i de 70T 2 65T,

"3 Tt i resfiamento na superics ianlera port0 swpercr ciantara, porcao kel et @ poreao de quesd nfir): Laea i reslement e rogied da supeefv para § men e profunidade naf de

lerperatrade 7500 & 500%. Taas deresfriamenty na poraolaterd ciantira o porgo e queixy mheror s nimencs megics dos s e & esquerdo b,
4, TCR =085 xT (Tava de reshiamento-na pordo supericr dianteira, U/s)+ 010 1§ (faxa de resh ameslo na porgo aterdl ciameir i)+ 0.50 ) (taka e reshiamento na pormo de queiro infesir, i),
*5: Mcroestruturss 50 chaervadas em uma profurdidade de 2 mm (por 0 superior dianteia) & em uma profundidade d 30 mm {porco intema dianlei) da superitie supesior dianteira
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Tabaia 2t

Sim | Aoo | valorde | 2CCR | 4CCR | Comprt | Tempoato| Condighesdo | Condindes oo retamentotémica da superfiie dartera Microesirutur °5
by| | CCR™ mertode | incedo | irlamento
lminacda | fraaments | émicodapor
M) | teeady | cdoidema
POTGE0 anigira |
Qaera(s) | Toaderesha | Toadereshia | Taaderssie | Tuderasha Valr |
meslo (iorde | menionaporco | mentonaporcdo | mentonapcie | de |
ICR){Cle) '} | spesicr dantery | el diantara3 | dequenoinferer | TOR -
T{GH" ()3 AW | 4
Porciosupenr dartaira | Pedla
W08 13| 2% | 4% 1% 10 125 80 20 50 k1! ,3@ Eﬁ, : _
- Porcho mema ety | Paia
_ _  Porcdosupenr dartdra | Pela
W8] 10| 2% | 4R W il 1% B i 3 W -
Meiodo PorcBointema danlgm | Pedia
el P ————
menl 182 M| 248 | 4% | 89 | ¥ g 354 B0 8 20 70 - :
s Pogionteradatars | Petla
T Porchoupenir g | Peria
Il W M| 38| 6% 08 % PAA] 4 60 30 4 Eﬁo, E_q, : )
FPugdortevadanira | Perta
Percio supenicr dartars | Perila
B4 8| 266 | 53 | W8 | 1D {8 15 120 i # 840 - R
Pocktemadeneea | Peria

L CCRICE)=06° 051055 5 - 05Ol - 01001
*1: tauade resfrimant {C1s) na port30 il d ianlega: tixa v mamentt et uma rofuncidde de- 30 mm ot Supefic Superor diantein i fed ermpir s e 7500 2 650C,

*3: Tatas de resfiamentn nasupeicis diznlaa (porm30 super diantsra, porgio fateral diankeira & porcdo de queien infarior) teva de resTiemento na egidn da supefine para 5 mm em prokundade nafaiva da

temparaturade 7507 2 S00T. Taxas deresfriamentn 7a gorcdo aers diantelia e porca de quefko ineriy sBonGmeros metdics os fadcs diretn e esgesrdnda ke,
"4 TCR =008 T (Taua da raskramento na porea supercr dantairg T+ 01045 {laea da rackr amento na pirg3o ilerg diborm T 0. 50X (tnaa da reshimento na parpdoda quainn inferior T,
"5 Mcrcestrutnas 830 cbaenvadas em uma profusdidartede 7 min (pevpdo superior ianteva) & e Lima geundidarde da XD rom (poreia infama dian e o superficia supesior dianleira
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Tabaia 33

Sim | Aoo | wlor | 2 4 G| Ter Condigfes do | Condighes do ramento témicota superfee dantera Mitrogsura "5
by de |CCR:COR pn | 60 | ialamenly
] menlo | ingiods | témmicyda par:
‘4 de | x| ploinem
hmk | medn | denled
A | TR | Tamsanatia | Tamde | Tauce | Taade | VdordeTCRY
P % meioids | lia | s | resfia
E@ ICRICI2 | mantona | mationa | meiana
Garle Wi | e | pednde
) spery | e | o
darteira 7 | diaeraS | wleror &
S8 | (G | (s
( (el 30 Superor dantei | Pertly
W 0|08 0BI1% 1B 18 Enﬁg 20 10 18 E:&% _uﬁ% 35.. _ . -
Ioinsufiinle) loinsulcisnt) | Povcan inmadintara | patla + cementsa p-eutedide
0 resfiamen | POvgo superior digntaits | poria + hainita + manengiia
W[ 08 on | | | g | s | g Ll DAL
Mo Ioeneessit} | oo itemadiarizra | Perta
dedta {resiarion 170 iretrare a0 supevior disntere | Perla
87| 81 ) 081 | 162 34 185 | 8 p@ig 40 18 20 Q:&% Eﬁo. E_. :
ety fomaufiierte) Woinsufcets] | Poiotemadianlera | pos + comentta pro-autedioe
7% fresh Partdo superier diatoirs | Patta
ongae | [ 00| 0p [ sn | w0 | um | s | sp | g AL TROHTRRE PR
" Toexessil | Pogdo iemadanera | perka + balita  marensia
‘ 1,05 {resfriamen- 210 msfiamene | o
# AR RS BRI i 0| 4 0= p
89| 82| 14| 248 4% W0 MW - ] b 10 - MiGa supenor dianters | Pety
500 resfi
M) 8| 14|48 4% W 10 LB 100 108 [ me_gﬁﬁum? Pomao niemadaniern | perfa t cementta proeetietdide

"1 COR (T =064 10 (5C]- 08 S {PAC) - 09 x [5] - b 17} 0 135CH)
2 esea s raefievieny Tl na vl intema dlanesra: dnva dipeafneent e umna profincidnde de 30 ms o superficis superior dianteiry na ik de tervine iea ds 7ROT 2 650C,

"% Taes cesframento na supedici dianlara {port 30 suoeor diaara, porcao vl caneiea & parcio de quei infencr) baea de resliamento na regiin dasupedics s e profuncidade nataisa de
Vet TH0T & S00T. Taxas ce rufrment na porcaatre diantata o porg o s ek i S mimeros mecos s Lados e estoar it i,
"4 TCR =006 1T Tava de resframentona porglo supenir ianteia Tis) + 1015 tava de resh amenio na porc3o lateral ienkeira Cis) + 0 S0 fava de reshisvenko i pusgo de queivo nfior, Clsh
"5 Microesiruturas s30 chservadas em uma profudidade de 2 men {porgBo superir diantsra) & em ume prolundidade o 30 mm {porgdo intema dianteia) da supeefici supesir dinleia,
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Tabea 4

S| Ago | vor i 2 | 4 | Compmeniode | Tempoakéo | Condipdesdo | Condipdes dowalamento trmricoda superfie dienteira Mieroestutira *5
b ge {CCRIGOR | lamnxdo(mi | kihbo | ralmento
CoR fratementn | témico da
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Aplicabilidade Industrial

[00354] A presente invengao torna possivel proporcionar: um trilho
de ago perlitico onde a resisténcia ao desgaste exigida da porgao dian-
teira do trilho para uma ferrovia de carga pesada é aperfeigoada, a
quebra do trilho é impedido pelo controle do nimero das redes finos
do bloco de perlita na porgao dianteira do trilho e assim aperfeigoando
a ductilidade e, ao mesmo tempo, a dureza das por¢des de alma e ba-
se do trilho é impedida de deteriorar pela redugao da quantidade das
estruturas de cementita pré-eutetéide que se formam nas porgdes de
alma e base; e um método para eficientemente produzir um trilho de
aco perlitico de alta qualidade pela otimizagao das condi¢gdes de aque-
cimento do bloco (placa) para o trilho e, ao fazer isso, prevenindo a
geragao de trincamentos e rupturas durante a laminagéo a quente, e

suprimindo a descarburagéo na superficie externa do bloco (placa).
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REIVINDICAGOES

1. Método para a produgéao de um trilho de ago perlitico con-
tendo 0,65 a 1,40 % em massa de C, caracterizado, na laminagéo a
quente do trilho, pelas etapas de:

- aplicar laminagao a quente de acabamento de modo que a
temperatura da superficie do trilho fica na faixa de 850C a 1000TC e a
razado de redugéo da area seccional na passagem final pode ser 6% ou
mais;

- aplicar resfriamento acelerado na por¢ao de alma do dito
trilho de ago em uma taxa de resfriamento na faixa de 2 a 20C/s e nas
porgdes dianteira e de base do dito trilho em uma taxa de resfriamento
na faixa de 1 a 10C/s a partir da faixa de temperatura da austenita
para uma temperatura ndo maior do que 650C, dentro de 100 s de-
pois da laminagao a quente de acabamento;

- controlar o numero dos blocos de perlita tendo tamanhos
de grdo na faixa de 1 a 15 «m de modo a ser 200 ou mais por 0,2 mm?
do campo de observagao pelo menos em uma parte da regiao até uma
profundidade de 10 mm da superficie dos cantos e topo da porgao di-
anteira; e

- reduzir a quantidade das estruturas de cementita pro-
eutetéide que se formam na porgdo de alma do trilho de modo que o
numero das redes de cementita pré-eutetdide dividindo ao meio dois
segmentos de linha, cada um com 300 «om de comprimento, que se
cruzam em angulos retos (o numero das redes de cementita pré-
eutetéide que se cruzam, NC) no centro da linha central na porgéao de
alma do trilho satisfaz a expressdo NC < CE, em que CE é definido
pela seguinte equagao:

CE =60 ([% em massa C]) - 10 ([% em massa Si]) + 10 ([%
em massa Mn]) + 500 ([% em massa P]) + 50 ([% em massa S]) + 30
([% em massa Cr]) - 54.
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2. Método para a produgao de um trilho de ago perlitico de
acordo com a reivindicagédo 1, caracterizado pelo fato de que o trilho
de ago contém ainda, em massa, 0,05 a 2,00% de Si e 0,05 a 2,00%
de Mn.

3. Método para a produgao de um trilho de ago perlitico de
acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo fato de que o trilho
de ac¢o contém ainda, em massa, 0,05 a 2,00% de Cr.

4. Método para a producao de um trilho de ago perlitico de
acordo com qualquer uma das reivindicagées 1 a 3, caracterizado pe-
lo fato de que, na laminagédo de acabamento na laminagao a quente do
dito trilho de ago, laminagdo de acabamento continua é aplicada de
modo que duas ou mais passagens de laminagao possam ser aplica-
das em uma razao de reducgéo da area seccional de 1 a 30% por pas-
sagem e o periodo de tempo entre as passagens possa ser 10 s ou

menos.
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Fig.8
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO PARA A PRODUGAO DE UM TRI-
LHO DE AGO PERLITICO EXCELENTE NA RESISTENCIA AO
DESGASTE E DUCTILIDADE".

A presente invengao trata de um método de produzir um
trilho de ago perlitico excelente na resisténcia ao desgaste e ductilida-
de, possuindo a estrutura de perlita contendo, em massa, 0,65 a
1,40% de C, o numero dos blocos de perlita possuindo tamanhos de
grao na faixa de 1 a 15 «om é 200 ou mais por 0,2 mm? do campo de
observagao pelo menos em uma parte da regido até uma profundidade
de 10 mm da superficie dos cantos e topo da porgdo dianteira; e um
método para a produgao de um trilho de ago perlitico excelente na re-
sisténcia ao desgaste e ductilidade. No método da invengao, na lami-
nagao a quente do dto trilho de ago, aplica-se laminagido de acaba-
mento de modo que a temperatura da superficie do trilho posssa ficar
na faixa de 850C a 1000TC e a razdo de reducdo da area seccional
na passagem final possa ser 6% ou mais; e depois aplica-se resfria-
mento acelerado na porg¢ao dianteira do dito trilho em uma taxa de res-
friamento na faixa de 1 a 30C/s a partir da faixa de temperatura da

austenita para pelo menos 550C.
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