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UN ACERO BAINITICO MICROALEADO CON ELEVADA RESISTENCIA A LA

FATIGA Y A LA FATIGA POR CONTACTO O ROZAMIENTO

Descripcidn

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un acero bainitico
microaleado con elevada resistencia a la fatiga y a la fa-
5 tiga por contacto o rozamiento.
Mas en particular, la presente invencion se refiere a
un acero bainitico microaleado con elevada resistencia a la
fatiga y a la fatiga por rozamiento o contacto, especial-
mente apropiado para ser utilizado en la fabricaciéon de
10 ruedas de riel o de traslacion, es decir, ruedas para fe-
rrocarril, tranvia y/o metro.

Descripcién del modelo anterior

Se sabe que la rueda es uno de los componentes mas im-

portantes del material rodante o movil. Durante el funcio-

15 namiento del vehiculo, la rueda se ve sometida a complejos
fendmenos como el trinqueteo, la friccibn por desgaste de
la fatiga por rozamiento, etc. que intervienen en la zona
de contacto rueda/rail.. De hecho, durante el contacto rue-
da/rail sobre una capa fina de material colocado justo de-

20 bajo de la zona de contacto, se producen grandes tensiones
debido a las severas condiciones de carga. Estas tensiones

dan lugar a las primeras etapas de fracturas por fatiga de-
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bido al rozamiento y al desgaste.

Las fracturas por fatiga son muy peligrosas ya que
pueden ocasionar el desprendimiento de pequefios trozos de
rueda, con serias consecuencias tanto en las suspensiones,
en los cojinetes de la caja de engranajes y en la infraes-
tructura del ferrocarril.

De acuerdo con las condiciones de trabajo, las fractu-
ras por fatiga debido al rozamiento pueden ser excoriacio-
nes o astillamientos debido al fendmeno del trinqueteo o
las cargas de calor o bien astillamientos debidos al des-
cascarillado o al desconchado profundo.

En el primer caso, las excoriaciones son inducidas por
el trinqueteo en frio. Se sabe que el contacto rueda/rail
se desarrolla en wunas condiciones ciclicas el4stico-
plasticas con un trinqueteo localizado y la suma del trin-
gueteo procedente de los diversos ciclos puede dar lugar
fracturas locales por acumulacién de dafios.

En el segundo caso, las excoriaciones o astillamientos
se deben al desprendimiento de pequefios trozos de rueda con
la formacion de crateres o desgaste en la superficie de ro-
dadura en las condiciones de cargas elevadas en el engrana-
je o en presencia de macrodefectos en las zonas profundas
comprendidas entre 6 y 30 mm por debajo de la superficie de
rodadura.

Los aceros con elevados niveles de resistencia son
bien conocidos en el mercado ya que eliminan con éxito los
inconvenientes ocasionados por los fendbmenos de desgaste,

pero los problemas relacionados con las fracturas por fati-
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ga debido al rozamiento que constituyen un porcentaje in-
cluso superior de los dafios en ruedas y railes siguen pre-
sentes.

La EP-A-1 241 277 sobre la que se basa el preambulo de
la reivindicacién 1, informa sobre una aleacion de acero,
en particular para ruedas de ferrocarril, que comprende
carbon, silicona, manganeso como elementos de aleacién que
imparten dureza, y cromo, niquel, molibdeno, como elementos
aleantes que mejoran las propiedades del templado, pero no
habla sobre elementos con propiedades microaleantes.

Tanto la FR-A-2 166 585 como la EP-A-0 884 396 infor-
man sobre la fabricacién de una aleacién de acero que com-
prende carbon, silicona, manganeso como elementos aleantes
que imparten dureza, y cromo, niquel, molibdeno, como ele-
mentos aleantes que mejoran las propiedades del templado, y
el primer documento ademas informa sobre el uso de V en la
composicion.

La EP 0612852 informa sobre un proceso para fabricar
railes de acero bainitico de alta resistencia con una re-
sistencia a la fatiga por contacto excelente. El acero com-
prende carbon, silicona, manganeso y cromo, y opcionalmen-
te, al menos un elemento procedente de los tres grupos de
elementos, es decir, Ni, Mo, Cu; Bb, V, Ti;B.

El objetivo de la presente invencion consiste en eli-
minar los inconvenientes anteriormente mencionados.

Mas especialmente, el objetivo de la presente inven-
cion consiste en lograr un acero adecuado para la fabrica-

cion de ruedas para ferrocarril, tranvia y/o metro que ten-
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ga una elevada resistencia a las fracturas por fatiga debi-
da al rozamiento.

Otro objetivo de la presente invencion es lograr un
acero adecuado para la fabricacion de ruedas para ferroca-
rril, tranvia y/o metro que tenga una elevada resistencia
mecanica y una gran dureza junto con unas propiedades de
resistencia elevada a la fatiga por desgaste y rozamiento.

De acuerdo con la presente invencion estos y otros ob-
jetivos que quedaran claros a partir de la siguiente des-
cripcion se consiguen por medio de una aleacién de acero
como la reivindicada en la reivindicacion 1.

La presencia de pequefas cantidades de elementos mi-
croaleantes en unos porcentajes bien definidos entre ellos
y en comparacion con los demas elementos de acero ayuda al
endurecimiento del acero y protege su dureza. Estos elemen-
tos con unas propiedades microaleantes son el Nb, Zr, Al
Ti en cantidades no superiores al 0,06% en peso por cada
elemento y B, Ca y N en cantidades no superiores al 0,007%
en peso, por cada elemento.

Un acero conforme a una configuracion de la presente

invencion comprende preferiblemente:

Carbén 0,15-0,35% en peso
Silicona 0,60-1,20% en peso
Manganeso 0,60-1,50% en peso
Cromo 0,10-1,00% en peso
Niquel 0,10-1,00% en peso
Molibdeno 0,10-0,90% en peso

Vanadio 0,01-0,15% en peso
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Niobio 0,01-0,05% en peso
Zirconio 0,005-0,06% en peso
Aluminio 0,005-0,06% en peso
Titanio 0,005-0,06% en peso
Boro 0,0005-0,005% en peso
Calcio 0,002-0,005% en peso
Nitrégeno 0,003-0,007% en peso

La parte restante hasta 100 es hierro sin impurezas.

Tras el tratamiento mecéanico del acero de la presente
invencion para la fabricacion de ruedas para el ferroca-
rril, tranvia y/o metro, el producto es sometido a austeni-
tizacion y templado o enfriamiento en agua. Este proceso
consiste en el calentamiento a una temperatura comprendida
entre 850 y 950°C, una permanencia a esta temperatura de
una hora para aproximadamente unos 40 mm de grosor del pro-
ducto tratado y un rapido enfriamiento en agua hasta que se
alcanza la temperatura ambiente.

Luego el producto se somete a dos procesos de atempe-
rado térmico para atenuar las tensiones internas causadas
por el rapido enfriamiento.

El primero proceso de atemperado térmico se realiza
calentando a una temperatura variable comprendida entre 500
y 700°C conforme a las propiedades requeridas de permanen-
cia a esta temperatura de aproximadamente una hora por cada
20 mm de grosor del producto tratado seguido de un enfria-
miento al aire espontaneo hasta que se alcanza la tempera-
tura ambiente.

El segundo proceso de atemperado térmico se lleva
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cabo calentando a una temperatura unos 20°C inferior en
comparacion con la del primer proceso de atemperado térmico
durante un tiempo de permanencia a esta temperatura de
aproximadamente una hora por cada 20 mm de grosor del pro-
ducto tratado, a la que sigue un enfriamiento al aire es-
pontaneo durante al menos 25 minutos y en cualquier caso el
tiempo que sea necesario para enfriar el recubrimiento de

la rueda de rail a la temperatura ambiente.

El enfriamiento del recubrimiento de la rueda de rail
se puede realizar a una velocidad diferente de la usada pa-
ra el enfriamiento del plato de la rueda con el objetivo de
dar distintas propiedades a cada parte de la rueda.

El acero de la presente invencion se caracteriza por
un equilibrio excelente entre las propiedades de dureza
traccion. Los valores de dureza son muy elevados a cual-
quier nivel de temperatura.

Una demostracion clara de dicho equilibrio de propie-
dades se debe al hecho de que la temperatura de transicion
de la rotura ductil a la rotura fragil definida por el va-
lor F.A.T.T que corresponde al 50% se sitla a -40°C aunque
los valores del esfuerzo de traccién son muy elevados.

Para entender mejor la presente invencion y ponerla en
practica se muestra el siguiente ejemplo sin limite alguno:
Ejemplo
Algunas piezas fundidas se han fabricado conforme al si-
guiente analisis objetivo:

Carbén 0,27-0,32% en peso

Silicona 0,60-0,80% en peso
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Manganeso 0,90-1,10% en peso
Cromo 0,20-0,50% en peso
Niquel 0,20-0,50% en peso
Molibdeno 0,20-0,50% en peso

Vanadio 0,020-0,050% en peso
Niobio 0,020-0,040% en peso
Zirconio 0,015-0,045% en peso
Aluminio 0,015-0,055% en peso

Titanio 0,010-0,040% en peso
Boro 0,0010-0,040% en peso
Calcio 0,002-0,003% en peso
Nitrégeno 0,003-0,004% en peso

La parte restante hasta 100 es hierro sin impurezas.

Con los aceros asi obtenidos se pueden fabricar algu-
nas ruedas de rail conforme a los modelos anteriores con un
diametro de rodadura de 915 mm.

Cada rueda ha sido sometida a austenitizacion y tem-
plado calentando a una temperatura de unos 900°C y con un
tiempo de permanencia a esta temperatura de aproximadamente
3 horas y un enfriamiento rapido en agua hasta alcanzar la
temperatura ambiente.

Luego cada rueda se sometia a dos procesos de atempe-
rado térmico seguidos. El primero se llevaba a cabo calen-
tando a una temperatura de aproximadamente 520-600°C duran-
te un periodo de tiempo de aproximadamente seis horas y
ello seguia un enfriamiento espontaneo al aire hasta alcan-
zar la temperatura ambiente; el segundo proceso se llevaba

a cabo calentando a una temperatura de 20°C menos que la
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del primer proceso durante un periodo de tiempo de unas
seis horas y a lo que seguia un enfriamiento espontaneo al
aire durante 60 minutos hasta alcanzar la temperatura am-
biente.

5 Las ruedas de rail asi obtenidas tenian las siguientes
propiedades mecanicas promedio:

SUPERFICIE DE RODADURA

PROPIEDADES PATRON UNIDADES VALOR
Rendimiento monotdénico UNI EN10002 Mpa 1,090
Esfuerzo de traccion UNI EN10002 Mpa 1,210
Elongacion en la rotura UNI EN10002 % 16
Coef. de reduccién UNI EN10002 % 55
Plato de rueda
PROPIEDADES PATRON UNIDADES VALOR
Rendimiento monoténico UNI EN10002 Mpa 1,090
Esfuerzo de traccion UNI EN10002 Mpa 1,210
Elongacion en la rotura UNI EN10002 % 16
Coef. de reduccién UNI EN10002 % 55
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Reivindicaciones

1. Una aleacién de acero bainitico microaleado para ruedas

de rail con elevada resistencia a la fatiga y a la fatiga

por rozamiento, que comprende: C, Si, Mn, Cr, Ni, Mo, que

se caracteriza por que comprende, en porcentaje en peso:
una cantidad de C comprendida entre 0,15 y 0,35%,
una cantidad de Si comprendida entre 0,6 y 1,20%,
una cantidad de Mn comprendida entre 0,6 y 0,50%,
una cantidad de Cr comprendida entre 0,10 y 1,00%,
una cantidad de Ni comprendida entre 0,10 y 1,00%,
una cantidad de Mo comprendida entre 0,10 y 0,90%,

y porque comprende los elementos siguientes que tienen pro-

piedades microaleantes, en un porcentaje en peso:

-V en una cantidad comprendida entre el 0,01 y el 0,15% y

- Nb, Zr, Al, Ti cada uno presente en una cantidad no supe-

rior al 0,06%,

- B, Cay N cada uno presente en una cantidad no superior

al 0,007%,

siendo hierro la parte restante hasta 100 sin impurezas.

2. Un método para fabricar una rueda de rail con elevada

resistencia a la fatiga y a la fatiga por rozamiento a par-

tir de una aleacion de acero bainitico microaleado tal como

se reivindica en la reivindicacién 1 que comprende las eta-

pas de:

tratar mecanicamente dicha aleacion de acero;

someterla a austenitizacion;

templarla o enfriarla en agua; y
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someterla a dos procesos de atemperado.

3. Un método tal como se ha reivindicado en la reivindica-

cion 2, que se caracteriza por que dichos procesos de aus-
tenitizacion y enfriamiento en agua comprenden:

Calentar la rueda a una temperatura entre 850°C y 950°C;

mantener la rueda a dicha temperatura durante una hora para
aproximadamente cada 40 mm de grosor del producto tratado;
enfriamiento rapido en agua hasta que se alcanza la tempe-

ratura ambiente.

4. Un meétodo tal como se ha reivindicado en la reivindica-

cion 2 0 3, que se caracteriza por que dicho primer proceso
de templado térmico consiste en calentar a una temperatura

entre 500°C y 700°C,

mantener la rueda a dicha temperatura durante una hora para
aproximadamente cada 20 mm de grosor del producto tratado;

y enfriar rapidamente hasta que se alcanza la temperatura
ambiente.

5. Un método tal como se ha reivindicado en las reivindica-

ciones 2636 4, que se caracteriza por que dicho segundo
tratamiento de templado térmico consiste en

calentar el producto a una temperatura 20°C inferior a la
temperatura del primer proceso de templado térmico;

mantener el producto a esta temperatura durante una hora

para aproximadamente cada 20 mm de grosor del producto tra-
tado;

y enfriar el producto al aire durante al menos 25 minutos,

de manera que la rueda de rail alcance la temperatura am-

biente.



ES 2350204 T3

10

6. Un método tal como se ha reivindicado en la reivindica-

cion 7, que se caracteriza por que el enfriamiento del re-
cubrimiento de la rueda se realiza a una velocidad distinta

de la utilizada para enfriar el plato.

7 . Una rueda de rail fabricada a partir de una aleacién de

acero bainitico microaleado tal como se ha reivindicado en

la reivindicacion 1.
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