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Resumen

En este trabajo se desarrollaron compuestos de matriz de resina de vinil éster
termoestable reforzados con bisulfuro de molibdeno y nanotubos de carbono para
ser usados como lubricantes sélidos para sistemas rueda-riel. Se llevaron a cabo
ensayos tribolégicos en condiciones rodantes-deslizantes en una maquina disco-
disco a una presion de contacto de 1.1 GPa y deslizamiento relativo de 0.5%; 1%;
2%; 3% y 5%, usando muestras extraidas de ruedas y rieles pertenecientes al Metro
de Medellin. Los resultados mostraron que usando una concentracion de 0.62% en
peso de nanotubos de carbono en el lubricante el coeficiente de friccion es estable
y la tasa de desgaste del material de riel se reduce ostensiblemente debido a la

inhibicién de los mecanismos asociados a la fatiga de contacto en el material.

Palabras clave: Fatiga de contacto, Lubricantes solidos, nanotubos de carbono,

Contacto rueda-riel.



ABSTRACT

Composite friction modifiers composed of a vinyl ester matrix reinforced with
molybdenum disulphide and carbon nanotubes were developed, and their potential
use for wheel-rail contact was studied by means of tribological tests in a twin-disc
machine at a contact pressure of 1.1 GPa and different slip values. The samples
tested were extracted from rails and wheels used in the Metro de Medellin. The
results indicate that adding 0.62 wt-% of carbon nanotubes to the lubricant led to a
stable coefficient of friction and lower wear rate of the tribological pair, which is
related to the ability of the friction modifier to hinder the mechanisms of rolling contact

fatigue.

Keywords: Rolling contact fatigue, Solid lubricants, Carbon nanotubes, Wheel-rail

interface.
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INTRODUCCION.

En las ultimas décadas, la implementacion y adecuacion de sistemas ferroviarios
para el transporte de carga, pasajeros y animales a nivel mundial, ha producido un
incremento en los costos de mantenimiento, operacion, y cambio de elementos que
se encuentran en contacto directo; estas exigencias pueden tener efectos
especificos sobre el desgaste de las vias y componentes, generando fendmenos de
fatiga, sobre los cuales se hace necesario realizar intervenciones de mantenimiento,
tanto predictivo, como correctivo, para no detener el comercio y minimizar los costos
de operacion del sistema; es por ello que se requiere un tercer cuerpo que mitigue
de manera directa los fendmenos correspondientes a fatiga, desgaste, y friccion en
sistemas rueda riel. Esta tesis se refiere a la aplicacion de diferentes lubricantes
sélidos que involucran condiciones de deslizamiento y fatiga en un sistema rodante.
Los resultados presentados en esta tesis se basan en condiciones controladas de

laboratorio.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas ha ocurrido un aumento significativo en las exigencias de
los sistemas de transportes ferroviarios a nivel mundial, los cuales requieren
conexiones mas frecuentes y seguras, desplazamientos mas rapidos y controlados,

ademas de gran capacidad de carga de pasajeros como de mercancia.

El desgaste y la fatiga de contacto en sistemas ferroviarios han sido estudiados por
afos en todo el mundo, siendo abordados e investigados diversos problemas como
la aparicibn de grietas relacionadas con la fatiga superficial (RCF), el
comportamiento de las superficies en contacto con relacion a las cargas dinamicas
presentes en los diferentes tramos de via, la reduccién de consumo energético,
entre otros [1-2]. En el contexto de los sistemas ferroviarios, los problemas del
contacto entre la rueda y el riel son de suma importancia para la estabilidad,
funcionalidad y seguridad de éste, ya que su funcioén principal es el desplazamiento

de personas, animales, y carga. [3].

El mecanismo de fatiga presente en el sistema rueda-riel hacen que el uso de un
tercer cuerpo en contacto rodante deslizante sea una alternativa para reducir el
desgaste, la friccion y el consumo energético. Sin embargo, pueden ocasionarse
efectos negativos especialmente en la superficie, como pueden ser grietas en las
gue puede darse el fendmeno de presurizacién al entrar en contacto con un fluido

que se encuentre presente en el sistema.

En el caso de los ferrocarriles, se usa un lubricante para reducir el desgaste, pero
no para reducir la friccién ya que el funcionamiento adecuado (traccion y freno)
requiere un coeficiente de friccién controlado dentro de niveles 6ptimos. La Figura
1.1 muestra un el coeficiente de friccion notificado por un fabricante de lubricantes

para ferrocarriles a nivel mundial.
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Figura 1.1 Coeficiente de friccidn en sistemas rueda-riel de acuerdo a la empresa
de lubricantes ferroviarios Kelsan®

Los lubricantes se dividen en aceites y grasas, siendo este ultimo el mas
comunmente utilizado para los sistemas de rueda / riel. Las grasas son lubricantes
de alta viscosidad y se componen de un aceite base, aditivos, jabones, espesantes,
modificadores de friccion, entre otros. La Figura 1.2 muestra el aspecto de algunos
lubricantes comerciales utilizados en el contacto rueda riel; los jabones metalicos se
utilizan actualmente en grasas lubricantes para lograr la estabilidad de la

temperatura.

Las grasas de jabon de calcio se consideran adecuadas para condiciones de
temperatura mas baja; las grasas de calcio también tienen excelentes propiedades
hidrofébicas, mientras que las grasas de jabon de litio, como las que se usan en la
red ferroviaria de Queensland, tienen una mayor capacidad de temperatura, pero
carecen de las mismas propiedades hidrofobicas que las grasas de jabdén de calcio
[4]. Las propiedades mas importantes de las grasas son el tipo de jabon especifico
que se utiliza, la presencia de lubricantes solidos y la idoneidad para los aplicadores.
La resistencia al agua permite que la grasa se mantenga en la zona de contacto a

pesar de las condiciones climaticas.
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a) Lubricante lateral b) Lubricante para la parte c) Grasa Ossagol V c) Whitmores bio-riel
(estacionario) superior del (a bordo) (estacionario)
riel(estacionario)

Figura 1.2 Ejemplos de lubricantes comerciales para uso en sistemas rueda-riel [5].

Fundamentados en lo anterior, los medios interfaciales entre la rueda y el riel se
separan en dos clases: lubricantes y modificadores de friccion (MF). Los primeros,
buscan exclusivamente una disminucién del coeficiente de friccion y son usados en
tramos curvos, mientras que los segundos, son usados para tramos rectos en donde
se favorezcan acciones de frenado y traccion; su funcién principal es la de conservar
un valor de friccibn constante establecido dentro de los pardmetros de operacion

del tren.
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2. JUSTIFICACION

Una de las mayores preocupaciones en el sector industrial y de gran complejidad
en el disefio de piezas en sistemas en movimiento relativo, tiene que ver con la
mitigacion en las pérdidas de energia por friccion y la reduccion del desgaste de las
superficies en contacto. Numerosas investigaciones tribologicas han tratado de dar
respuesta a estas inquietudes y problemas desde el control de la friccion con
lubricantes y modificadores de friccion, la mejora de las propiedades mecanicas,
fisicas y quimicas de los componentes, la optimizacion de areas de contacto, entre
otros [6,7].

La implementacion y adecuacién de sistemas ferroviarios para el transporte de
cargas y pasajeros a nivel mundial ha producido un incremento en los costos de
mantenimiento, operacion, recambio de piezas y elementos. En la década de los
80’s Estados Unidos gast6 cerca de 600 millones de délares anuales en cambio de
rieles [8], en el 2001 la Unidén Europea report6 un gasto en mantenimiento para rieles
de 300 millones de euros [9] y en el 2002 en Estados Unidos el mantenimiento tuvo

un costo de 2 billones de dolares [10].
En la Figura 2.1 se pueden observar los pardmetros de mantenimiento relacionados

con los procesos de lubricacion, los respectivos costos y la forma en que estan

asociados los radios de las curvas a estos valores.

18



Costo total de la anualidad / metro con lubricante,
sin lubricante y paro / inicio lubricante (12 MGT)

80

Costo ($AUD)
=

20 :
0 N - N 2 Aol
0-300 300-450 450-600
Radio de curva (metros)

E costo B costo [£] Costo
anual/metro con anual/metro sin anual/metro con
lubricacién lubricacién Paro/arranque

lubricacion

Figura 2.1 Total anual costo/metro por mantenimiento de un riel para 12MGT [11].

Una manera de mitigar el impacto es la adicién o implementacion de un elemento
interfacial en las zonas de contacto entre la rueda y el riel, cuyo propésito
fundamental es el de regular la fuerza de friccibn generada, acondicionar la zona de

contacto y aumentar la eficiencia en la operacion del sistema.

El analisis, la investigacion y el avistamiento de grandes pérdidas econdémicas
generadas por los altos consumos energéticos y la continua reposicion de piezas
averiadas por el desgaste en sistemas rueda riel, llevo a paises industrializados a
enfrentar el problema y motivar el estudio y la investigacién de la tribologia como
ciencia en los diferentes sistemas mecanicos rodantes de uso diario en las grandes

urbes del mundo.

Después de los diferentes estudios realizados en Inglaterra, otros paises a nivel
mundial también detectaron pérdidas anuales que varian entre el 4 y el 10% de sus

respectivos productos internos brutos, generando alarma en las diferentes
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economias de los paises involucrados en este ambito de los sistemas rueda riel
[12].

La sistematizacion y el desarrollo en la investigacion adelantada por el gobierno
inglés, acerca de los diferentes temas de desgaste, fue iniciado apenas en 1966,
mostrando como resultado costos anuales importantes. Algunos de los resultados
encontrados en esta investigacion en esa época son mostrados en la Figura 2.2.

. Ahorro de pérdidas por posibles
X fracturas de la estructura férrea.

Ahorro de costos de operacion por
manutencién y reposicion de

equipos . 5 \
" | _—Reduccién en el consumo de
g~ ‘| energia a través de la reduccion
\ - | de la friccion.
/\ 100
)/ \ X Ahorro por inversion en el
Reduccién de fuerza de trabajo. L aumento del ciclo de vida de la
ﬁ magquinaria.
Ahorro en costos por el uso de ——/ —— Ahorro por mayor eficiencia
lubricantes y MF adecuados. mecanica.

Figura 2.2 Ahorro resultante debido al empleo de conceptos de tribologia. Los
valores estan expresados en millones de libras esterlinas (Valores a 1996) [12].

En la investigacion y el analisis continuo que lleva a la mejora constante de
proyectos mecanicos y proyectos de ingenieria de alta envergadura, es importante
contemplar los costos directos e indirectos de fabricacién, operacion, recambio de
elementos mecénicos, eléctricos, electronicos, mantenimiento predictivo, preventivo
y correctivo, desgaste, operacion, cambios de piezas mecdanicas y ciclo de vida; en
los sistemas de ingenieria, los costos son primordiales y es por eso que, los
gobiernos a nivel mundial ven un incremento elevado en el mantenimiento, por
friccion, fatiga y desgaste en las superficies en contacto, ademas de la adecuacion
continua de las vias que se dan por la globalizacion y la gran demanda comercial
de paises desarrollados y tercermundistas, conllevando a un gasto significativo en

la economia central de los pais.
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El problema mas critico en los sistemas rueda riel estan todos interconectados de
alguna manera. Por ejemplo, el desgaste y la fatiga de contacto rodante (RCF); si
se trunca el crecimiento de grietas en el sistema rueda riel, es mas probable que el
problema sea el desgaste. Sin embargo, si el desgaste se reduce, las grietas
pueden crecer hasta el punto donde ocurre una falla inminente de RCF. Los
lubricantes y/o modificadores de friccion se pueden usar para controlar el desgaste,
pero pueden tener una influencia en el crecimiento de grietas RCF. El crecimiento
de grietas por fatiga de contacto rodante esta dictaminado por la presion de contacto
y la friccidn en la intercara rueda-riel; sin embargo, la fricciobn puede reducirse o
aumentarse mediante modificadores de friccion, pardmetros idéneos de rugosidad
superficial y temperaturas de contacto para el éptimo funcionamiento de los

mecanismos rodantes [13].

La fatiga y el desgaste en los sistemas rodantes son procesos de degradacion
continua e inseparables que impulsan el mantenimiento preventivo y el reemplazo
de elementos, piezas mecanicas o inclusive el cambio del riel o la rueda; por lo
tanto, tienen una gran importancia econémica en la operacion ferroviaria. Para dar
respuesta a esta necesidad, se describen los mecanismos subyacentes de estos
procesos y se discute la importancia de su interaccion para determinar la vida util
de los sistemas férreos; se introducen entonces métodos para la prediccion
detallada de la tasa de crecimiento de grietas y la tasa de desgaste del riel,
proporcionando un vinculo o un enlace entre las cargas del vehiculo y el dafio

producido en el sistema rodante [14].

El desgaste en el sistema rueda riel es un problema importante y de sumo cuidado
tanto para la industria logistica, de comercio y del transporte; un enfoque mundial
para hacer frente a los problemas de desgaste es el uso de lubricantes,
recubrimientos, acabados superficiales, alteracion de propiedades mecanicas y
fisicas y modificadores de friccion para la interfaz entre la rueda y el riel, no existen
materiales libres de defectos, incluso cuando estan recién fabricados, los defectos
desarrollan fisuras, que dependiendo del nivel de tensiones y como se propagan

puede llegar a fracturar el componente. [15].
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La mayor eficiencia energética de los sistemas de transporte ferroviario se hace
posible por las bajas pérdidas en el contacto de rodadura entre las superficies del
conjunto rueda-riel, el cual se da en un area muy pequefia. Sin embargo, se
presentan altas fuerzas de contacto verticales, fuerzas laterales y longitudinales,
gue inducen tensiones que pueden causar fatiga como lo podemos observar en la
Figura 2.3 Las fuerzas de traccion y frenado pueden conducir al deslizamiento de la
rueda, lo que resulta en aumentos de temperatura en el riel, transformaciones de
fase indeseables en el material y grietas; estos fendmenos pueden crear
irregularidades e interferencias que a su vez pueden desgastar las geometrias de
contacto del perfil de la rueda y el riel, resultando en variaciones en la dinamica del
vehiculo, provocando un aumento adicional de las fuerzas de contacto, vibraciones
y ruido. La consecuencia por estas alteraciones puede ser la incomodidad y
molestias para los pasajeros. Los casos graves pueden incluso dar lugar a un

descarrilamiento del tren o fractura del riel.

RUEDﬁb‘rI—p

| —
)
ST FUERZAT
VERTICAL

Punto Contacto
Banda Rodamiento

FUERZA
NTERAL
RIEL Punto de contacto

en el flange

Figura 2.3 Fuerzas verticales y horizontales en el contacto rueda/riel [16].

El contacto de superficie real entre mecanismos rueda riel ocurre en un discreto

namero de puntos 0 micro contactos al interior de una aparente y minima area de
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contacto, los cuales estan conectados de manera directa con la rugosidad y se
pueden calcular en un modelo determinista de microcontacto, en estos puntos se
pueden presentar uniones entre las asperezas de la superficie, como lo podemos
observar en la Figura 2.4 ; cuando las superficies se mueven entre ellas, estas
uniones se pueden romper y formar otras nuevas, por lo general las asperezas mas
suaves se desprenden y son adheridas a la superficie mas dura, para

posteriormente desprenderse y generar particulas de desgate.

Y
Microcontactos //1\ N
\ ( N N\

Vista perpendicular Vista lateral

.......

Figura 2.4 Micro-contacto en el sistema rueda-riel en presencia de modificadores
de friccion [17].

El contacto rueda riel es un contacto metal- metal donde la superficie del riel tiene
mayor dureza que la rueda para incrementar la vida Gtil de este, ya que los procesos
de mantenimiento y recambio de rieles involucran mayor trabajo, tiempo y costos
gue sus equivalentes las ruedas, es por ello que con el paso de las décadas vy el
aumento de flujo de personas , cargas y materias, los paises tienen como meta a
corto plazo ir implementando sistemas férreos mas resistentes y versatiles para el

desplazamiento rapido y oportuno de los diferentes usuarios.

El transporte ferroviario se basa en la traccién y las fuerzas de frenado generadas
por la adhesion entre rueda y riel, por lo que el desgaste por friccion y la fatiga por
contacto de la rueda sobre el riel son inevitables. Desde la llegada de los

ferrocarriles al mundo industrializado, tecnolégico, globalizado y competitivo de hoy,
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los elementos mecanicos y el disefio de materiales en sistemas férreos son cada
vez mas exigentes y precisos, de acuerdo al incremento de cargas puntuales y
dinamicas. Las velocidades altas, los desplazamientos rutinarios y monotonos,
ademas de las longitudes extensas, son parametros de uso diario, que generan
desgate y fatiga; El ciclo de vida de los elementos en contacto rueda riel se acortan,

los costos de mantenimiento y operacion aumentan.

El &rea de contacto entre una rueda de tren y un riel apenas tiene un tamafio minimo
y es elipsoidal, la distribucion de la presion generalmente se calcula mediante la
teoria de Hertz. Las tensiones en esta area se encuentran entre las mas altas
conocidas en ingenieria con respecto a otros sistemas compuestos por elementos

en contacto [17].

Esta propuesta de trabajo se desarrollé bajo la influencia de diferentes factores
mecanicos y ambientales que involucran condiciones de desgaste y fatiga, en
sistemas ferroviarios. Los resultados esperados con este estudio se basaran en
condiciones de laboratorio controladas que simulan la resistencia a la fatiga de los

rieles R400HT en presencia de lubricantes sdlidos.
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3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL

Estudiar la resistencia a la fatiga de contacto de acero para rieles R400HT en

presencia de lubricantes sélidos.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

1 Desarrollar un disefio experimental que permita evaluar y analizar la fatiga
de contacto en presencia de lubricantes sélidos, mediante pruebas de

laboratorio en sistema disco-disco.
1 Determinar el efecto de la presencia de lubricantes soélidos sobre la
resistencia a fatiga de contacto de rieles R400HT en condiciones de

laboratorio.

1 Caracterizar la superficie de las muestras e identificar los mecanismos de

dafio dominantes.
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4. ESTADO DEL ARTE

Una causa importante de falla en componentes sometidos a contacto rodante
deslizante (rodamientos, engranajes, cojinetes, rueda-riel) es la fatiga por contacto
rodante (Rolling Contact Fatigue -RCF), la cual se puede definir como el mecanismo
de propagacion de grietas causado por la alteracion del campo de esfuerzos sub-
superficial dentro cuerpos en contacto rodante. En sistemas rueda-riel, el proceso
de fatiga se presenta muy rapido, las grandes cargas localizadas en pequefas areas
de contacto llevan a grandes deformaciones, y por tanto a la formacién y crecimiento
de grietas [18].

Los costos de mantenimiento asociados con las operaciones de transporte pesado
se deben principalmente al dafio de las ruedas y los rieles en forma de desgaste y
fatiga por contacto rodante (RCF). (Spangenberga 2018) [19] menciona que el RCF
iniciado en la superficie del riel es el modo de dafio dominante, y que el perfil de la
rueda esta directamente relacionado con uno de los principales factores que influye
en el inicio y crecimiento de las grietas en la superficie del riel, y plantea dos posibles
medidas de mitigacién que involucran, cambios en la rigidez de la suspension y
cambios en el disefio del perfil del riel. Otros factores también pueden influir en el
desarrollo y crecimiento de grietas RCF, como lo son y estan ampliamente aceptado
los contaminantes, fluidos y lubricantes, que ingresan a la grieta y a menudo
aceleran el crecimiento de la misma, debido a la naturaleza incompresible de estos
agentes, los cuales, causaran presurizacion una vez queden atrapados dentro de la
grieta y cuando una rueda pasa sobre esta, acelerara la tasa de crecimiento de la
misma. La degradacion del riel causada por fatiga rodante y el desgaste también
podria reducirse mediante el uso de modificadores de friccion (FM) a través de su
capacidad para reducir la carga lateral durante el paso de la rueda (Messaadi 2019)
[20].

Los rieles y las ruedas ferroviarias estan sujetas a desgaste y dafos, que se vuelven
mas graves y comunes hoy en dia debido al aumento de las cargas por eje y las

velocidades de funcionamiento. Después de un cierto tiempo en servicio, tanto los
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rieles como las ruedas deben volverse a maquinar dentro de los parametros
establecidos para eliminar defectos y luego regresar al perfil 6ptimo. Después de
varios procesos de rectificado y mecanizado, los rieles y las ruedas necesitan ser
reemplazadas. Es una parte importante del mantenimiento de los rieles y las ruedas
gue garantiza una operacion ferroviaria segura. Por otro lado, la fatiga por contacto
rodante (RCF) acorta en gran medida la vida Gtil de la rueda debido a condiciones
y entornos de funcionamiento severos (Zhu 2019) [21].

La fatiga por contacto rodante (RCF) se considera un peligro potencial para la
seguridad en las redes ferroviarias. Los mecanismos de iniciacion y propagacion
siguen sin entenderse claramente. En estudios actuales, varias grietas se han
asociado con la acumulacion de deformacién plastica, también esta involucrado la
fractura de granos cortados debido al agotamiento de la ductilidad de los materiales
de la superficie, esto se ha investigado intensamente para comprender el desarrollo
de grietas, a partir de observaciones metalogréficas (Liu 2019) [22].

Dentro de este trabajo de investigacion se propone el desarrollo de lubricantes
solidos que ayuden a mitigar los efectos de fatiga, desgaste y friccidn en sistemas
rodantes deslizantes. Una opcién para la atenuar estos fendmenos son el uso de
barras lubricantes que estan compuesta por componentes activos incrustados en
una matriz polimérica termoestable. La geometria de la barra solida es rectangular,
disefiada para que sea adecuada para los equipos de aplicacibn montados en
trenes. Las barras se aplican directamente a la banda de rodadura de la rueda (ver
Figura 4.1). Bajo la carga de un resorte de fuerza constante, el material de la barra
se transfiere a la rueda; El material de resina se oxida bajo las altas temperaturas
en la interfaz rueda-riel. Esto deja una pelicula delgada a escala de micras del

modificador de friccion.
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Figura 4.1 Vista general del lubricante soélido en campo

Algunos autores han estudiado el efecto de los lubricantes sélidos en el desgaste
de los materiales de componen ruedas y rieles férreos (Winer, 1967) [23]; (Beagley,
McEwen, Pritchard, 1975) [24]; (Farr, 1975) [25]; (Morimoto, 1997) [26]; (Guanda y
Narala, 2017) [27]; Panaioti, Asadova y Nemenko, 2018[28].;). Los lubricantes
sélidos se utilizan para controlar la friccion (Eadie, Kalousek y Chiddick, 2002) [29];
y el ruido (Stock, Santoro, Makowsky, Elvidge y Xia, 2018) [30].

Una de las ventajas de las barras lubricantes es que no recolectan ni retienen los
abrasivos que se encuentran en los rieles, tales como: aceite, agua, arena de silice,
particulas de acero y residuos sélidos en general (Beagley 1975) [24], Aunque hay
algunos informes en la literatura con barras, la mayoria de los autores no analizan
la composicién quimica de las barras. Como ejemplo, (Fletcher & Beynon, et al
1999) [31], probaron barras en condiciones de deslizamiento sin lubricante, pero los

autores no informan la composicion quimica de las barras.

Los lubricantes so6lidos han demostrado la eficiencia en sistemas ferroviarios
sometidos a ambientes severos (hiumedos, calientes, confinados), que, ademas de
preservar dimensiones, proporcionan un coeficiente de friccibn intermedio
(alrededor de 0,35). Estos niveles de friccion minimizan las fuerzas laterales y el

desgaste sin comprometer el frenado o la traccion en los trenes [25].
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Los modificadores de friccion, que se utilizan en los compuestos para los lubricantes
sélidos, se pueden proporcionarse en forma liquida, solida o gaseosa, dependiendo
de los requisitos de uso final y la aplicacion deseada. ElI modificador de friccion ha
demostrado la capacidad de cambiar, reducir y controlar la friccion a niveles
compatibles con los requisitos de frenado y traccion del sistema, ademas de poseer
la capacidad, de reducir el ruido en la parte superior del riel en al menos 314 dB y
en algunos casos hasta en 25 dB, para este eco que se hace tan incomodo tanto
para los pasajeros como para los habitantes, donde estan construidas las vias

férreas [29].

Por otro lado, la nanotecnologia ha sido un &rea de interés para los cientificos
durante la dUltima década. Sin embargo, hay pocos estudios disponibles
relacionados con la aplicacion de la nanotecnologia a los modificadores de friccion.
Varios autores han estudiado los nanotubos de carbono CNT en lubricantes. Sin
embargo, el uso de CNT para aceites y lubricantes sélidos para aplicaciones de
rieles de ruedas aun esta en desarrollo. Los nanotubos de carbono (CNT) son
lubricantes solidos y pueden utilizarse debido a sus propiedades eléctricas, Opticas

y mecanicas [32].

La CNT también puede aumentar la resistencia al desgaste y reducir el coeficiente
de friccion. (Chen, Xu, Yang y Li, 2005) informé en su trabajo, las propiedades
tribologicas de un lubricante dopado con MWCNT modificado con acido esteérico
(SA) mediante el uso de una maquina pin disco. Los resultados indicaron que la
modificacion condujo a una mejora en la dispersion del MWNT vy las propiedades

tribolégicas del MWCNT como aditivos lubricantes [33].

Cornelio y colaboradores evaluaron las propiedades tribolégicas de los nanotubos
de carbono de pared simple y de pared mdultiple con &cido carboxilico como aditivos
lubricantes dispersados en aceite en diferentes concentraciones (0.01, 0.05%) en
condiciones de deslizamiento en una maquina de prueba disco- disco. Las pruebas

se realizaron con un creep del 5% y presiones de 0.8 GPay 1.1 GPa. Los resultados
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indicaron que la presencia de nanotubos de carbono conduce a una disminucién en

el coeficiente de friccion y en la tasa de desgaste [34].

Dentro de los parametros mencionados anteriormente y en busqueda de una
aplicacion optima para os lubricantes sélidos, se realizaron ensayos disco-disco
para identificar las propiedades de los lubricantes sdlidos y analizar sus propiedades
anti friccion y sus propiedades anti desgaste. Para las pruebas realizadas es
importante conocer la composicion quimica de la barra lubricantes y los parametros

de ejecucion del ensayo.

Es necesario aclarar que el bisulfuro de molibdeno actia sobre la zona de contacto
de las probetas, la rugosidad juega un papel fundamental en la adhesion del
lubricante en forma de pelicula protectora. En la Tabla 4-1 se puede observar las
caracteristicas generales de las peliculas protectoras formadas por el contacto
rueda riel, ademas podemos identificar los diferentes aglutinantes que se

encuentran en la literatura [35]

Tabla 4-1. Caracteristicas generales de las peliculas MoS2 con diferentes
aglutinantes [35].

Tiempo de . Ciclo de
) Temperatura | Adhesion al )
Tipo curadoparal]l | D vida
S maxima ("C} | sustrato ]
hora (°C) relativo *
Acrilico 20 65 Adecuada 7
Celulosa 20 65 Adecuada 25
Alguidico 120 95 Buena 1
Fenolico 150 150 Buena 75
Epoxico 200 200 Excelente 18
Silicona 250 300 Adecuada 7
Silicatos 20 450 Adecuado 50
Vitreo 300-600 230 Buena a0
* Basado en pruebas de laboratorio simplificadas
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Si bien el bisulfuro de molibdeno puro proporcionaria los mejores resultados, no es
necesario que sea completamente puro, se permiten pequefias cantidades de
impurezas sin afectar las propiedades de la composicion, como o podemos observar
en la tabla 4-2. Por lo tanto, se puede emplear satisfactoriamente un producto

comercial relativamente econdmico que tenga las siguientes concentraciones:

Tabla 4-2. Impurezas permitidas bisulfuro de molibdeno [35].

Porcentaje %

Mos, s 90-54
Aceite mineral = - - 3,3
Agua = oo 3,3
Minerales
(Principalmente
SIO2y FeS2) Cerca de 0.7

Es importante tener en cuenta que durante la fabricacion de las barras lubricantes
solidas se debe tener en cuenta un tiempo prolongado en su curado, En la Tabla 4-
3 podemos observar diferentes temperaturas, esto con el fin de producir barras
solidas con caracteristicas diferentes de morfologia, dureza y comportamientos
tribol6gicos mas seguros, la literatura nos brinda herramientas creibles para la
consolidacion de resultados, los diferentes procesos de manufactura ayudan a la

variedad de los productos.

Los resultados que arrojan las pruebas, bajo los parametros planteados en la
literatura y los procedimientos experimentales, ayudan a identificar de manera clara
cudl de las barras solidas lubricantes tendra mejor comportamiento tribolégico en

campo, para determinar una trazabilidad confiable a la hora de su aplicacion real.
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Tabla 4-3. Tiempo de curado para barras lubricantes a base de Bisulfuro de

molibdeno de barra solida lubricante [35].

150 °F. Para 84 horas

160 °F. Para 2 horas

170 °F. Para 2 horas

180 °F. Para 15 horas

190 °F. Para 3 horas

210 °F. Para 3 horas

230 °F. Para 3 horas

250 °F. Para 8 horas

Tiempo total de curado 120 horas

170 °F. Para 2 horas
190 °F. Para 3 horas
210 °F. Para 3 horas
250 °F. Para 8 horas
Tiempo total de curado 72 horas

El Bisulfuro de molibdeno y el Nitruro de boro hexagonal, ademas de otros metales
como el tungsteno y el niobio se clasifican como lubricantes sélidos [7], estos se
encuentra dentro de los compuestos mas comunes a la hora de disefiar lubricantes
para la industria; el bisulfuro de molibdeno como modificador de friccién, tiene
excelente comportamiento para altas cargas mecanicas y excelente desempefio a
alta temperatura, su comportamiento en las mas altas condiciones de trabajo es
bastante preciso y beneficioso, en la industria ferroviaria actia como sistema de

lubricacion seco [35].

En el presente trabajo, se ha hecho un desarrollo significativo e innovador en la
consecucién de barras lubricantes para reducir la friccion, el desgaste y la fatiga en

sistemas ferroviarios, aunque existen trabajos anteriores [36] relacionados con este
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tema,

este trabajo consta de la aplicacion de nanoparticulas que ayudan al

mejoramiento de las propiedades tribolégicas.

4.1 Caracteristicas de las barras lubricantes

El punto de partida para la fabricacion de las barras lubricantes usadas en este

trabajo ha sido el estudio de barras comerciales a base de bisulfuro de molibdeno

para sistemas ferroviarios. Estas barras ayudan a mitigar el consumo energético por

friccion y el desgaste de los elementos en contacto rodante.

Las barras lubricantes deben incluir ademas de la provision de bisulfuro de

molibdeno y una resina termoestable curada al calor, los siguientes requisitos:

a)

b)

d)

La barra debe ser lo suficientemente durable para garantizar que sélo se
desprenda la cantidad necesaria de bisulfuro de molibdeno.

La resina no debe ser abrasiva ni corrosiva en su composicién. Ademas,
debe de tener buena resistencia mecanica, durabilidad y bajo coeficiente de
friccion.

La barra no debe ser demasiado fragil, ya que el lubricante a base de
bisulfuro de molibdeno se debe aplicar sélo en un estado finamente dividido.
Al mismo tiempo, debe ser lo suficientemente resistente para soportar las
condiciones normales de la superficie.

El compuesto no debe ablandarse o derretirse por el calor, generado al entrar
en contacto con una superficie en movimiento.

La resina debe ser econdmica y estar adaptada para combinarse con el
lubricante; en este caso, bisulfuro de molibdeno, en un proceso simple y

econdmico.

Adicionalmente, la barra sélida lubricante debe tener una geometria estable, que se

pueda controlar con el fin de realizar los ensayos tribologicos. El bisulfuro de

molibdeno y la resina constituyen los componentes mas importantes y esenciales
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de la barra. En este trabajo no se relacionaron otros ingredientes de las barras; sin
embargo, algunas barras evaluadas incluyeron en la composicion una cantidad
minima de nanotubos de carbono (NTC), con el fin de evaluar el efecto de la adicién

de estos elementos en el desempefio tribologico de las muestras desarrolladas.

De acuerdo con este trabajo, se desarrollaron barras lubricantes soélidas en el
laboratorio y se modificaron utilizando nanotubos de carbono hechos igualmente en
laboratorio. El objetivo era disminuir las tasas de desgaste mientras se mantiene un

coeficiente de friccion controlado para aplicaciones rueda riel.
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5. MARCO TEORICO

La reduccion de friccion y desgaste es critica en la industria del transporte moderno
férreo, debido a su impacto en el consumo de energia y los costos de
mantenimiento. La lubricacion de alta calidad es de gran importancia para el
funcionamiento en condiciones de trabajo dificiles, como altas temperaturas y
presiones extremas. Bajo estas condiciones severas, los aditivos se usan
tipicamente para mejorar las propiedades tribolégicas de los lubricantes. Los
aditivos tradicionales, como los sulfuros, cloruros y fosfatos, se adoptan para evitar
que los materiales sufran un desgaste severo y aumentar el ciclo de vida de los

componentes.

Para empezar, entenderemos el concepto de rueda-riel; contacto que se da en un
sistema ferroviario, este campo de estudio es mucho mas amplio y complejo por la
cantidad de fuerzas y fendbmenos que se involucran en comparacion con los
fendbmenos simulados y controlados en laboratorio. Para el desarrollo del contacto
rueda-riel, hay que tener en cuenta que existen esfuerzos normales y de corte, sobre
y debajo de la superficie, como en el caso cilindro-cilindro, donde su geometria

genera que la zona de contacto tome una forma eliptica.

Por otro lado, dado que esta investigacién involucra el uso de modificadores de
friccién a base de bisulfuro de molibdeno y nanotubos de carbono, sera necesario
plantear algunos parametros que sirvan de ejes conceptuales para comprender los
analisis y el disefio de experimentos, que se realizaran para sustentar los resultados

dados por las pruebas de laboratorio.

El desgaste de ruedas y rieles es un problema importante en los sistemas
ferroviarios. La prediccion precisa de este fendmeno puede mejorar, el confort en la
marcha, la prevencion del descarrilamiento y la planificacién de las intervenciones

de mantenimiento. EI problema de comunicacion en los parametros de
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mantenimiento puede resultar en fallas, retrasos consecuentes y mayores costos
econOdmicos y mecéanicos si estos sucesos no se controlan de manera efectiva y
precisa. Sin embargo, vaticinar el desgaste de ruedas y rieles sigue siendo un gran

desafio para los ingenieros y operadores ferroviarios.

5.1 Lubricacién de la intercara ruedariel

Un lubricante se puede definir como cualquier material interpuesto entre dos
superficies que reducen la friccion o el desgaste entre ellas, se pretende con ello
que el proceso de deslizamiento sea con el rozamiento mas pequefio posible. Para
conseguir esto se intenta, siempre que sea posible, que exista una pelicula de
lubricante de espesor suficiente entre las dos superficies en contacto para evitar el
desgaste [37]. En el caso de los ferrocarriles, se usa un lubricante para reducir el
desgaste, pero no para reducir la friccion, ya que el funcionamiento adecuado
(traccion y freno) requiere un coeficiente de friccidn controlado dentro de niveles
Optimos, en la Figura 5.1 podemos identificar de manera macroscopica el

comportamiento de un lubricante entre dos cuerpos en contacto.

Figura 5.1. Pelicula de lubricante entre dos cuerpos en contacto.

Existen actualmente tres tipos de lubricantes definidos formalmente en el campo de
la investigacion de tribologia; entre ellos: lubricantes liquidos (aceite, emulsion, base
de agua ymetal liquido), lubricante semisélido (grasa), Y lubricante
sélido (grafito, molibdeno, nitruro de boro hexagonal, entre otros), los cuales tienen

caracteristicas importantes que debemos mencionar, dentro de las cuales estan, su
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indice de viscosidad, untuosidad, densidad, puntos de fluidez y congelacion, puntos
de inflamacién y combustion, acidez, porcentajes en cenizas y residuos carbonosos,
cabe resaltar que estas caracteristicas estdn ligadas de manera directa al

comportamiento directo entre las superficies en contacto. [38].

Dado que el agua no tiene el problema de influir en el rendimiento de los frenos y el
medio ambiente, algunas empresas ferroviarias lo aplican como sustitucién del
lubricante. Sin embargo, puede promover la corrosion de piezas metalicas; por lo
tanto, se han desarrollado lubricantes solubles en agua de tipo ecoldgico y tienen
casi la misma viscosidad que el agua, esto es un paso importante para la ingenieria

ferroviaria a nivel mundial. [39]

Con respecto a la efectividad de la propagacion, el lubricante sdélido es inferior al
aceite, la grasa y el lubricante soluble en agua; en consecuencia, es necesario
reducir la distancia entre aplicadores cuando se suministra lubricante solido desde
el lado de la via del ferrocarril, 0 generar un sistema mecéanico donde la barra de
lubricante sélido este en contacto directo con la rueda a medida que el ferrocarril

avanza por las determinadas rutas.

5.2 Principios mecanicos rueda-riel

En el transcurso de las Ultimas décadas se han desarrollado prototipos para
identificar el valor de las variables presentes en el fenémeno de contacto rueda-riel,
dentro de las que cabe destacar mecanismos de transporte de lubricante, medicién
del coeficiente de friccion (humedad, temperatura y rugosidad de la superficie) tipos
de equipos de lubricacion (a bordo, o en el camino) mantenimiento e irregularidades
de la via (vertical, lateral, canto) y consumo anual de lubricantes en los diferentes
sistemas férreos del mundo [40]. En el contacto rueda-riel, el nUmero de variables
aumenta significativamente, debido a que se estudia el fenOmeno en tres
di mensiones (x, vy, z), donde AX0 represent a
|l a direcci - faditecibrenormal. Lay Figéira 22 muestra las variables

sobre las superficies en contacto y a lo que equivale cada una de ellas. [42].
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R = Radio de rueda

V' = Velocidad de vigje de Is rueda

{1 = VWelocidad de rofacion de la rueda

F = Fuerza narmal

Gx = Fuerza de creep longifudinal

Gy = Fusrza de creep laferal

M = Momenio de giro

Avi = Velocidad de franslacion relafiva entre 2 plano
enfre oz cuerpos en confacto

Aw = Velocidad de rotacion refativa entre los cuerpos
en confacto

a = Zemi-gje longifudinal de fa elipze de confacto
b = Zemi-gie laferal de Iz elipze de confacto

f = ismpo

vx = Relacion de creep longitudinal

vy = Relacion de creep laferal

@ = Relacion de giro

ux = Dleaplazamienfo longitudinal

uy = Diezplazamienfo iateral

sx = Desglizamienfo longifudinal normalizado

gy = Deslizamienfo lateral normalizado

p = Presidn de contacfo

qx = Componenies del esfuerzo fangencial en
direccion longifudinal

qy = Componente del esfuerzo fangencial en
direccion lateral

p = Coeficiente de friccion

a = Coeficiente de fraccion

Figura 5.2. Representacion esquematica de las variables presentes en un
contacto rueda-riel [41].

Cuando las superficies entran en contacto por causa de las cargas aplicadas, los
sélidos experimentaran una deformacién en los puntos de contacto, formandose
una zona con dimensiones establecidas que, a partir de teoria de Hertz, es posible
determinar su tamafo si se conocen el valor de las cargas y propiedades del
material. Si los dos cuerpos comienzan a girar en presencia de friccion, las zonas
de contacto experimentaran deslizamiento relativo entre ellos (slip) o adhesion
(stick), en donde en esta ultima region los puntos en el contacto sufriran un desfase
con respecto al movimiento de todo el sélido, lo cual es conocido como creep 0
micro desplazamiento. Cuando los cuerpos comienzan a estar en rodadura, las
deformaciones en los sélidos generadas por los esfuerzos de tension producen una

plasticidad del material en la zona de contacto generando un pequefio aumento en
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el radio del elemento, haciendo que al momento que el centro del cuerpo realice

una vuelta descrita por su per2metro 2 R, el
distancia mas grande, esta fraccion de aumento en la distancia, se conoce como

relacion de creep.

Para este contacto especifico, también se presentan zonas de adhesion (stick) y
deslizamiento (slip) dentro de la zona de contacto entre la rueda y el riel a causa del

fenémeno de rodadura presente. Para sistemas rueda-riel, Carter [42] plante6 un

modelo de fuerzas de creep relacionadas con la friccion en el contacto, siempre y

cuando hubiera presencia de una zona de deslizamiento (slip). EI modelo se

establecié para relacionar las fuerzas de traccion o frenado entre la rueda y el riel,

asumiendo un cilindro sobre un plano infinito.

La Figura 5.3 muestra coeficientes de traccion a partir del modelo planteado por
Carter con relacion a coeficientes de deslizamiento; se puede observar que luego
de cierto porcentaje de creep el contacto presenta una zona de 100% de

deslizamiento y el valor del coeficiente de traccion alcanza valores constantes [42].

1 Coeficiente de friccion x fuerza normal

Fuerza tangencial

Adhesion Deslizamiento
Creep

Figura 5.3 Variacion de la zona de slip con el incremento de creepage [42].
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La Figura 5.4, muestra la variacion de la zona de contacto conforme se aumenta el
porcentaje de deslizamiento observandose el incremento del area de la zona de slip,
hasta el punto en que en la zona de contacto alcanza un deslizamiento del 100%,

el coeficiente de friccion disminuye al implementar un tercer cuerpo entre las
superficies contacto.

La aplicacion de lubricantes en la zona de contacto en sistemas rueda-riel se ve
reflejado directamente en una reduccion del coeficiente de friccion, que es deseable
cuando se tiene el sistema en tramos curvos o rectos, la Figura 5.4, muestra este
comportamiento, en donde se puede ver la variacion del coeficiente de friccion
cuando se tiene un contacto seco y uno lubricado, con diferentes tipos de lubricantes
y/o modificadores de friccidn; esta curva que vemos en la figura 5.4, se levanto para

los diferentes porcentajes de deslizamiento lo cual lo podemos observar en este

trabajo.
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Figura 5.4 Coeficientes de friccion para diferentes % de deslizamiento y lubricantes

[43].
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Para generar la curva de Carter como se presenta en la Figura 9, se pueden
establecer valores tentativos para el coeficiente de friccién, que permitan medir e
identificar la zona de contacto dispuesta a absorber la adhesion; la cual esti
directamente relacionada con el nivel de saturacion de la fuerza tangencial en una
curva de creep, cabe resaltar que el coeficiente de friccion (COF) para subir una
pendiente o frenar cerca de una estacion debe ser alto, por otro lado, un alto COF
no es recomendable para un vagon que atraviesa una curva cerrada, ya que esto

provoca aumento de ruido por las fuerza lateral y la rugosidad del riel. [43].

Cabe aclarar, que en este trabajo se evalian modificadores de friccion, para la
fabricacion de barras solidas lubricantes, bajo condiciones de funcionamiento en
sistemas ferroviarios, con lo cual es posible estudiar el desgaste generado en el
arranque y frenado del sistema. Asimismo, es posible lograr un acercamiento a los
fendémenos involucrados en un contacto rodante-deslizante mediante mediciones de
pérdida de masa, variacion de pardmetros de rugosidad y la identificacion de zonas
deformadas bajo la superficie. Estos resultados podran ayudar a generar mejoras

en condiciones de funcionamiento y competitividad de sistemas ferroviarios locales.

En la actualidad los trenes funcionan a velocidades desde 10 hasta 580 Km/h. La
velocidad es una variable importante al momento de analizar los fenomenos de
degaste presentes en un sistema rodante, especialmente cuando se trata de trenes
gue funcionan a altas velocidades; Para estos casos pueden aparecer defectos
ferroviarios clasificaos por la UIC, como belgrospis (fisuras ramificadas que
aparecen entre 20 y 100mm) y squats (grietas semicirculares o en forma ovalo en
la superficie del riel) estos fendmenos pueden ser superficiales o subsuperficiales.
[41].

En el caso contrario, en el cual el tren viaja a bajas velocidades (30Km/h) y altas
cargas suele ser importante el desgaste ondulatorio con altas longitudes de onda
(200 i 300mm), estos desgastes ondulatorios pueden atribuirse a las altas
tensiones externas que se dan en la zona del contacto [41]. Dependiendo del campo

de aplicacion en el que se use un sistema ferroviario, este puede verse expuesto a
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diferentes regimenes de carga y velocidad; a su vez, esto ha ido cambiando a lo

largo la historia.

Los rieles estan expuestos a diferentes solicitudes, justo en el momento de la
operacion del tren y en el contacto con la rueda [41]; a continuacion, se relacionaran

algunas de ellas:

1 Cargas verticales de las ruedas: la carga de la rueda produce tensiones
normales y ademas bajo la superficie se producen tensiones de cizallamiento
que alcanzan su maxima intensidad a los 6mm de profundidad.

1 Fuerzas de guiado: estas producen tensiones de flexion tanto en rectas como
en curvas.

1 Tensiones debidas a cargas y a fluctuaciones térmicas: gracias a los efectos
ambientales los rieles pueden sufrir esfuerzos de tension o de compresion.

1 Tensiones internas: producidas por los procesos de fabricacion de los rieles
0 en muchos casos por la correccion longitudinal, la cual hace que el riel sufra
torsiones a lo largo del mismo. Mientras menores sean las tensiones internas
es de esperarse un mejor desempefio del riel en cuanto a aparicion de grietas

longitudinales en su interior.

Un perfil es un elemento mecanico o estructural, que para el caso de los sistemas
ferroviarios facilita el desplazamiento de la rueda, que esta en contacto directo con
él. Los perfiles o rieles, se determinan por las dimensiones que se mostraran en la
Figura 5.5; las que varian dependiendo de si es perfil aleman, UIC, americano o
britanico. El perfil o riel es seleccionado dependiendo la presion superficial entre la
rueda y el riel, o el margen de desgaste que tienen para permitir operaciones de
reperfilado. Ademas, sus dimensiones deben garantizar seguridad antivuelco y

soportar los requerimientos previstos [41].
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Figura 5.5 Dimensiones de riel férreo UIC 60 [44].

La rueda como elemento fundamental en el sistema ferroviario, que facilita el
contacto rueda-riel, se caracteriza por tener una pestafia que evita el
descarrilamiento de los trenes en curvas y rectas. Cabe aclarar que, segun la
geometria del riel, se debe seleccionar la rueda adecuada; es decir, si se trabaja

con un riel tipo UIC, la rueda también debe estar regida por la misma normatividad.
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En la Figura 5.5, se ilustra un esquema de rueda y riel de acuerdo con la norma UIC

(Unidn Internacional de Ferrocarriles).

Para este caso, el perfil o riel se caracteriza por atender al contacto rueda-riel que
se presenta en el desplazamiento de trenes comerciales y de carga; con el propésito

de contribuir a la estabilidad, resistencia y precision en el recorrido.

En el contexto historico del transporte férreo para comercio, pasajeros y carga, se
considera de suma importancia el analisis de las propiedades de la intercara rueda
riel; lo que lleva a un estudio detallado y metdédico del sistema rodante en los
ferrocarriles, ahondando a través del analisis detallado en pruebas de laboratorio
controladas (humedad, friccion, presion), que evidencian de manera experimental
los avances de la implementacion de modificadores de friccion en el contacto rueda-

riel.

En este sentido, los modificadores de friccion se han convertido en una parte
esencial del mantenimiento de las vias férreas modernas. Si bien en el pasado los
modificadores de friccibn so6lo estaban presentes en bases de lubricantes
industriales, ahora han sido separados para observar sus propiedades antifriccion

de manera independiente.

La demanda en transportes férreos para el desplazamiento rapido y seguro de
personas y carga hace que las grandes compafias del mundo en lubricantes se
interesen en minimizar la friccion y el desgaste del contacto rueda riel,
implementando nanoparticulas en el nuevo desarrollo de lubricantes, que ayuden a

la mejora de este problema tan comun en sistemas rodantes.
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5.3 Nanotecnologia aplicada a lubricantes

Una buena lubricacion es de gran importancia para condiciones particularmente
arduas de trabajo, tales como altas temperaturas y presiones extremas. Bajo estas
condiciones severas, los aditivos se utlizan tipicamente para mejorar las
propiedades triboldgicas de los lubricantes. Los aditivos tradicionales tales como
sulfuros, cloruros y fosfatos se emplean para evitar que los materiales sufran

desgaste y cizalladura [45].

En la actualidad, los lubricantes y los modificadores de friccion, tanto para la
industria férrea como la aeronautica y la industrial, han facilitado el desarrollo
gracias al potencial tecnolégico mecanismos que impiden degaste de gran impacto,
ademas de aumentan el ciclo de vida de los elementos presentes en los artefactos

de uso diario.

La nanotecnologia se ha convertido en los ultimos afios en una importante
herramienta para el desarrollo de nuevos materiales, los cuales por sus
caracteristicas principales y especiales pueden estar presentes en las ramas del
disefio, la arquitectura, la ingenieria, la tecnologia, la mecénica, la industria
biomecanica, la biolégica, la aeroespacial, la petroquimica, la alimenticia entre
otras; Es por ello, que ciertas investigaciones nanotecnolégicas actuales se dedican
al estudio de los nanotubos de carbono para la cualificacion de las propiedades
fisicoquimicas de los materiales, en la Figura 5.6 podemos observar la cantidad de
publicaciones por afio desde su descubrimiento, por ello que los nanotubos de
carbono han sido un descubrimiento de se esta implementando en todas las ramas

de saber.
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Figura 5.6 Numero de investigaciones publicadas desde el afio 1990 hasta el 2008,
dedicados a los fullerenos, nanotubos de carbono y los grafenos. [46].

Los nanotubos de carbono (CNT) han tenido un gran interés de parte de la
comunidad cientifica en los ultimos afios desde su descubrimiento por lijima en
1991, debido a sus notables propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas, quimicas
y Opticas, se han estudiado en diversas formas para aplicaciones triboldgicas,
incluido su uso como aditivos para lubricantes a base de aceite y barras a base de

bisulfuro de molibdeno [46].

Se han planteado varias hipotesis para explicar el efecto positivo que la adicion de
nanotubos de carbono tiene sobre las propiedades de los lubricantes. Primero,
como el modulo elastico de los CNT es muy alto, se mejora la capacidad del
lubricante para evitar el contacto metélico entre las superficies, lo que conduce a la
reduccion del desgaste abrasivo y adhesivo, ademas de la reduccion del
coeficiente de friccion. Si las presiones de contacto son demasiado altas, se ha
informado de que los CNT pueden deformarse y adoptar una forma laminar, es

decir, actiian como un lubricante sélido que forma una capa de transferencia sobre
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las superficies del par tribolégico [46]. El papel de la pelicula de transferencia es
reducir la resistencia al corte en la interfaz mientras se mantiene la rigidez de las
superficies de contacto. En este estudio, la funcién particular de los CNT agregados
al lubricante también puede haber desempefiado una funcién adicional para mejorar

la adhesidn entre los solidos laminares y las superficies metalicas

Nanotubos de carbono

El nanotubo de carbono mas simple, llamado nanotubo de carbono de pared simple
(SWCNT), se puede describir como un grafeno enrollado en un cilindro y cerrado en
ambos extremos por medio de fullerenos, son producidos en un horno a baja
corriente eléctrica, Se caracterizan por tener distancias entre capas de 3.4 A, un
poco mayores que la distancia entre capas del grafito (3.35 A). Segun lijima atribuye
estas caracteristicas morfoldgicas a la curvatura del tubo y a las interacciones de
Van der Waals entre los cilindros sucesivos, obtenidos en atmaosfera inerte y 6ptimas

condiciones de corriente y presion. [47].

Segun lijima atribuye estas caracteristicas morfolégicas a la curvatura del tubo y a
las interacciones de Van der Waals entre los cilindros sucesivos, obtenidos en
atmosferainertey - pti mas condiciones de corri
dieron a conocer en la comunidad cientifica los nanotubos de pared multiple
(MWNT) y de pared sencilla (SWNT) (Figura 5.7). Desde entonces el desarrollo de
estos nuevos materiales ha venido aumentado, encontrando ademas diferentes
aplicaciones y usos practicos a partir de sus excepcionales propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas [47, 48].

Como se puede observar en la (Figura 5.8), existen diversas geometrias para
nanotubos de carbono de pared simple se pueden referenciar con respecto al a la
forma de la seccion transversal, los de nomenclatura (13,0) SWNT son del tipo
llamado 'zigzag' y los (13, 1) son del tipo llamado 'sillon'. Ambas familias son

aguirales, ya que exhiben planos de simetria en direcciones paralelas y
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perpendiculares al eje de alargamiento de los nanotubos. Todos los demas tipos de

nanotubos son quirales y no muestran ningun plano de simetria. [49]

Figura 5.7 Ejemplos de nanotubos de carbono de pared simple con diversas
geometrias. [49]

Para cada una de esas morfologias, puede existir una variedad de texturas, algunas
de ellas modeladas en la Figura 13. Ademas de las geometrias caracteristicas de
los nanotubos, también se producen variaciones nanotexturales debido a la
presencia de diversos defectos en el plano y fuera del plano que inducen
distorsiones dentro de las pilas de grafeno, en diversos grados, como se ilustra en
la Figura 12. [50]

Al observarse con detenimiento la Figura 13, (a) es la denominada textura
"concéntrica”, en realidad hecha de SWCNT de diametros crecientes ensamblados
concéntricamente; (b) y (c) son dos posibilidades para la denominada textura de
"espiga", (b) esta hecha de conos de base de grafos apilados y truncados; (c) esta
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hecho de un solo grafeno en forma de cinta envuelto helicoidalmente sobre si
mismo; (d) es una posibilidad de la denominada textura "bambd”, para la cual los
grafenos se pueden mostrar perpendiculares al eje del nanotubo, cerrando asi
localmente la cavidad interna del nanotubo. La textura de bambu no existe por si
misma,; tiene que combinarse con otra (concéntrica o en espiga, segun el ejemplo).
[51]

Figura 5.8 Nanotubos de carbono de paredes multiples que exhiben varias texturas
internas. [46]

Propiedades mecanicas

Los nanotubos de carbono (CNT) son candidatos potenciales como componentes
de refuerzo en materiales compuestos de matriz polimérica y ceramica, sus
propiedades mecanicas se han investigado exhaustivamente. La union
particularmente fuerte entre los atomos de carbono, hace que los nanotubos sean
particularmente estables contra las deformaciones. Se han realizado numerosos
estudios con técnicas de simulacién, modelado y mediciones directas e indirectas.
El modo de fallo predominante en los MWCNT es un fenémeno de
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desenvainamiento entre los nanotubos interiores y los exteriores, las resistencias
méaximas obtenidas son superiores a los 50TPa, y el alargamiento maximo a rotura
es de un 5,3%. [52]

Propiedades oOpticas

Las propiedades Opticas hacen referencia a la absorcion luminosa,
fotoluminiscenciay la dispersién Raman, y también dependen del tamafio y la forma.
La respuesta Optica de los nanotubos de carbono es altamente dependiente de la
longitud de onda. Los nanotubos de carbono de pequefio diametro pueden ser
semiconductores o metalicos, lo que lleva a propiedades 6pticas que dependen de
pardmetros estructurales como los indices helicoidales, el nimero de paredes o la
longitud del tubo. La respuesta éptica de los tubos depende en gran medida de la
polarizacion y es la mas alta cuando la polarizacion de la luz es paralela al eje del
tubo [53].

Propiedades térmicas

La comparacion de los nanotubos de carbono con el grafito hace que se espere una
conductividad térmica muy alta a lo largo del eje del nanotubo (CNT). Los enfoques
analiticos tedricos del calor especifico y la conductividad térmica son bastante
complejos [54]. Se supone que el transporte de energia térmica en los CNT se
produce a través de un mecanismo de conduccion de fotones, que esté influenciado
por varios parametros y procesos, como el nimero de modos activos de fotones, la
dispersion de la superficie del limite, la longitud de la trayectoria libre de fotones y

el flujo inelastico. [55]

La lubricacién en la historia

La lubricacién es probablemente casi tan antigua como el hombre inteligente.

Dowson ha descrito evidencia temprana de lubricantes en ruedas de alfarero, en
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ejes de carro, en trineos y entre bloques de piedra en la construccion de edificios.
Todos estos son de las civilizaciones sumeria y egipcia, hace entre 3500 y 5000
afnos antes de cristo [56].

Es poco probable que algunas de las primeras maquinas del hombre hubieran
funcionado sin lubricantes; los primeros hombres estudiosos, curiosos e
investigadores que inventaron las ruedas de alfarero, o los ejes de los carros,
habrian generado un desgaste tan rapido en los sistemas mecéanicos de esos
tiempos que probablemente habrian abandonado y vuelto a alguna actividad util
como la caza, la agricultura y la orfebreria, es por ello que en la actualidad sigue el
estudio profundo de los sistemas de lubricacién, ya que juegan un papel muy
importante en la conservacion y alargamiento del ciclo de vida de los elementos en

contacto para las diferentes maquinas que conocemos hasta el dia de hoy.

El andlisis de situaciones problema por parte del hombre ciertamente no estan
restringidos al ser humano. Otros personajes en la historia aprovecharan la nieve
acumulada sobre hielo para hacer toboganes de hasta seis y 12 metros de largo, y
hacer descender por ellos carga, alimentos y/o materias primas; otros habran
inventado también sus bien conocidos toboganes de barro para los mismos o
diferentes fines. Pasar de los parametros anteriormente mencionados, a la
aplicacion técnica y parametrizada de lo lubricantes es, de hecho, un paso muy
pequefio en el mundo de la conservacion de elementos que continuamente estan
sometidos desgaste, friccion o impacto; Por lo tanto, existe una probabilidad
razonable de que el uso de lubricantes en sistemas disefiados y probados por parte
del hombre para evitar desgaste y fatiga se remonta al periodo Paleolitico, tal vez
hasta 100.000 afios atras [57].

Ciertamente, el uso de lubricantes sélidos debe ser antiguo; ya se han mencionado
arena suelta, hielo, sangre y nieve, pero otros sélidos disponibles e incluso
abundantes en la corteza terrestre, fueron bisulfuro de grafito, mica, talco y

molibdeno.
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El bisulfuro de molibdeno se llamo "molybdena” o "plumbago", que significa plomo,
y ambas palabras se produjeron en las civilizaciones griegas y romanas de hace
2.000 afios. El bisulfuro de molibdeno también es una posible sustancia presente
en la escoria de la fundicion de cobre y plata, que en la época romana habia estado

en uso durante cientos de afios [57].

El bisulfuro de molibdeno se hizo facilmente disponible con una pureza razonable
después de 1918, pero el interés en su uso todavia era lento para desarrollarse; La
implementacion técnica del bisulfuro de molibdeno surgié principalmente al
establecimiento de su estructura cristalina por Pauling y Dickinson en 1923, para
este entonces el progreso aun era muy lento y sus aplicaciones muy escasas. En
1927 por parte de otro estudioso compulsivo se uso bisulfuro de molibdeno en una
composicién, patentada, que también incluia talco, micay, en algunos casos, grafito,
pero, en retrospectiva, parece mas una pécima de brujeria que un desarrollo
técnico. La aplicacién verdaderamente técnica del bisulfuro de molibdeno fue en
1934, cuando se entendid claramente su estructura cristalina y se evidencio sus
propiedades para ser tenido dentro de los productos de la época, como un potente
modificador de friccion, este fue un paso muy significativo para el analisis y el
estudio de este producto que apenas empezaba a ser utilizado en la industria; en
corto tiempo empez6 el auge y las grandes empresas dedicadas a disefiar y producir

lubricantes, lo implementaron en sus grasas y aceites [58].

La primera gran expansion en interés del producto tuvo lugar en 1938-9, cuando
varias organizaciones industriales iniciaron investigaciones técnicas. Estas
incluyen, Standard Oil Company (Indiana), Cleveland Graphite Bronze Company,
International Silver Company, especialmente Westinghouse Electric Company. Por
lo tanto, hacia 1939 se habian ideado la mayoria de las formas actuales de
lubricante bisulfuro de molibdeno, incluyendo polvo libre, dispersién en aceites y

grasas, compuestos organicos e inorganicos [57].
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El desarrollo individual mas importante en el uso de bisulfuro de molibdeno como
lubricante fue probablemente, la iniciacion de estudios por el Comité Asesor
Nacional de Aeronautica (NACA) en 1946. Sus primeros informes se publicaron en
1948. Este trabajo de NACA y su el sucesor de la Administracion Nacional de
Aeronautica y del Espacio (NASA) sent6 las bases de la gran expansion en uso
durante los ultimos cuarenta afios. El aumento general de la actividad en este
periodo fue tan rapido que en 1952 Climax publicé una lista de 154 aplicaciones
diferentes [57].

Los primeros usos militares comenzaron en 1950, y la primera especificacion militar,
MIL-L- 7866 para polvo seco, se emitié en 1952. La gama de aplicaciones militares
crecio rapidamente y en 1965 habia nueve especificaciones militares
estadounidenses y cinco britdnicas que cubrian materiales a base de bisulfuro de
molibdeno, incluidos polvos, grasas y compuestos, que facilitan un comportamiento

optimo en los diferentes sistemas mecanicos [58].

Las aplicaciones en aviones también aumentaron muy rapidamente. En 1959
Boeing reporté de 150 a 200 aplicaciones de lubricantes de pelicula sélida en
aviones B-52, KC-135 y Boeing 707, sin ningun informe de falla en la aplicacion, los
usos incluyeron, componentes criticos de la aeronave. En 1966, mas de 1000
aplicaciones de lubricantes de pelicula sélida se informaron en el B-70 de América

del Norte, y muchos de estos implicaron bisulfuro de molibdeno.

Durante el mismo periodo de tiempo, el uso de bisulfuro de molibdeno en vehiculos
de carretera se habia generalizado. La primera aplicacion informada fue a los
resortes de hojas de los automéviles Roils-Royce en 1955, pero en 1962 las
aplicaciones fueron reportadas por muchos fabricantes importantes de automaéviles
y vehiculos comerciales. La mayoria de estos estaban relacionados con
componentes tales como articulaciones esféricas, grilletes, pasadores vy
articulaciones de direccion. También hubo un uso creciente de dispersiones de
bisulfuro de molibdeno en los aceites de motor, pero esto fue iniciado generalmente

por el usuario y no por el fabricante del vehiculo [58].
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La utilizaciébn de bisulfuro de molibdeno en general ha ido aumentando
constantemente, y parece claro que en muchas areas su uso ha logrado respeto
técnico a pesar de las demandas y quejas técnicas de los afios 50 y principios de
los 60. La industria de la aviacion siempre ha sido un usuario lider, pero ahora hay
una aceptacion mas generalizada del bisulfuro de molibdeno en diversas formas,
entre las otras industrias que han aceptado su uso en una amplia variedad de

aplicaciones se encuentran la metalurgia y los ferrocarriles [58].

Se puede evidenciar que, en la historia de la humanidad, los modificadores de
friccion y los lubricantes han estado presente en la evolucién de la ingenieria, la
tecnologia y los procesos manufactureros; mitigando de manera parcial los

esfuerzos, el desgaste y la friccidn de los elementos mecéanicos en contacto.
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6. Materiales y Métodos

6.1 Introduccién

Este capitulo describe la metodologia y los procesos experimentales realizados en
el laboratorio para la obtencion de las barras lubricantes utilizadas en las pruebas
tipo disco-disco desarrolladas para estudiar la resistencia al desgaste del acero para
rieles R400HT. En este apartado también se explica el proceso para obtener las
probetas que fueron utilizadas en los ensayos tribologicos y los procedimientos y
equipos empleados para la medicion de las variables establecidas en el proceso de

experimentacion.

6.2 Fabricacion de las barras lubricantes

Para iniciar la manufactura de las barras se realizaron calculos para encontrar los
porcentajes en peso de bisulfuro de molibdeno y resina. Una vez identificados estos
porcentajes, se procedié mezclar los componentes de manera continua y controlada

hasta lograr la homogeneidad del compuesto.

Este proceso de mezclado manual se realiz6 hasta eliminar los aglomerados
presentes; finalmente, la mezcla fue vertida para su curado en un molde fabricado
en acero que les da su forma final a las barras. Una vez realizado el vaciado, el
compuesto fue sometido a un bafio Maria a una temperatura de 80°C alrededor de
25 horas para endurecerla. Una vez curadas las barras, fueron desmoldeadas y
pulidas manualmente para garantizar superficies lisas. El diametro exterior final de
las barras lubricantes después del proceso de manufactura es aproximadamente 14
mm y una longitud de 35 mm. Se fabricaron 2 tipos de barras identificadas como

MoS:2 y MoS:2 + CNT, cuya composicion quimica es mostrada en la tabla 6-1.
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Tabla 6-1. Composicién quimica de las barras manufacturadas.

MoSz+ CNT Peso en gramos | % Peso
Cantidad en gramos Resina 6,11198 66,23
Cantidad en gramos MoS2 2,6405 25,15
Cantidad en gramos Catalizador 0,4889 8,00
Cantidad en gramos Aditivo CNT 0,05454 0,62
MoS2 Pe;)a:relzglsen % Peso
Cantidad en gramos Resina 8,0544 65,83
Cantidad en gramos MoS2 2,04937 26,17
Cantidad en gramos Catalizador 0,58 8,00

Los nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT) utilizados como aditivo
fueron caracterizados por microscopia electrénica de barrido (SEM) mediante el uso
de un equipo JEOL JSM-6490 LV equipado con espectrometro de rayos Xi EDX
referencia OXFORD Instruments PentaFETx3, asi como mediante microscopia
electronica de transmisién de alta resolucion (TEM-HR) usando un microscopio
Tecnai F20 Super Twin TMP con fuente de emisién de campo, resolucién de 0.1nm
en 200Kv y cAmara GATAN US 1000XP-P.

La preparacién de la muestra se realizd preparando una dilucion con 5 miligramos
de la muestra (CNT) en un disolvente organico en nuestro caso etanol. A
continuacion, se toma una muestra de 5 microlitros y se realiza la dispersion de la
muestra en el solvente sumergiendo la solucién en un bafio de ultrasonido por 30
minutos. Luego de realizada la dispersion se deposita una gota sobre una rejilla de
cobre (Cu) y se recubre con oro. Una vez seca la muestra puede ser analizada en

el microscopio.
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Los nanotubos de carbono fueron sintetizados por deposicion quimica de vapor
(CVD) de acuerdo con procedimiento descrito en detalle por Hoyos [59]. Como
fuente de carbono se utilizé acetileno y niquel como catalizador. La mezcla de gas
estuvo compuesta de 80 cc/min de nitrégeno, 20 cc/min acetileno y 15 cc/min de
hidrogeno. La secuencia de procesamiento incluy6 el tiempo de reduccion de 20

min, tiempo de acetileno 20 minutos y el tiempo de enfriamiento de 60 minutos [59].

Para la purificacion donde se eliminaron los restos de catalizador se empled un
meétodo basado en el lavado repetido de la muestra con diferentes acidos [59]. El
proceso estd compuesto por dos etapas. El primer componente que se elimina de
la muestra es la silice, que actiia como soporte de las particulas catalizadoras. Para
este paso es agregado HF al 2% en volumen, y la solucidn es sometida a agitacion
por 30 min (Etapa 1). Posteriormente se lava varias veces para eliminar por
completo el HF y se adiciona HCI en una concentracion 2M (Etapa 2). Se agita por
30 min y nuevamente la muestra es lavada varias veces para ser sometida a un
tratamiento de secado a 80°C en ambiente de Oz en un horno convencional por una
hora, finalmente la muestra se pasa a un desecador completamente sellado por 24
horas [59].

6.3 Fabricacion de probetas para ensayo disco- disco

Las probetas seleccionadas para los ensayos disco-disco fueron extraidas de
ruedas y rieles suministrados por el Metro de Medellin; se utilizaron rieles con
designacion R400HT y ruedas E8 segun especificaciones UNE-EN 13674 y UNE-
EN 13262:2004 respectivamente. El proceso detallado para la obtencion de las
probetas de riel se presenta en la Figura 6.1y el proceso de obtencién para fabricar
las probetas de rueda, se puede observar en la Figura 6.2.
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Figura 6.1. Esquema del proceso de extraccion de probetas de Riel R400HT.

PROCE SO DE CORTE Y OBTENCION DE PROBETAS RUEDA
RECEPCION DE LAS RUEDAS DE DIAMETRO MAX CORTES INICIALES EN SIERRA PARA LA
801V RUEDA A 55MM

CORTES DE CUPONE S PRISMATICOS DE
ESPESOR SIMILARE S ¥ DIFERENTES L

MECANIZADO DE PROBETAS CORTADAS DE MECANIZADO FINAL DE PROBETAS DE

BARRAS CILINDRICAS CON ESPE SOR 10MM Y/ EXPERIMENTACION
DIAMETRO 2 PULGADAS

Figura 6. 2. Esquema del proceso para la obtencion de probetas de Rueda ES8.



El disefio, planteamiento y fabricacion de las probetas se realiz6 a partir de
materiales que actualmente son usados en el sistema ferroviario del Metro de
Medellin. Las probetas que simulan el riel en los ensayos tribol6gicos de laboratorio
fueron extraidas de la parte superior (cabeza de riel) como se muestra en la Figura
6.1y las que simulan las ruedas para estos ensayos, se tomaron de ruedas dadas
de baja por la empresa por pérdida de dimensiones. Cada una de las probetas
fabricadas para la rueda tiene un proceso de manufactura diferente al proceso de
las probetas de riel, como se puede observar en la Figura 6.2, donde cada segmento
vertical marcado en la rueda antes del maquinado sirvio para la extraccion final de

las probetas que se utilizaron en los ensayos.

Las probetas para rueda fueron segmentadas en tronzadora circular, partiendo de
una distancia de 150 mm desde el diAmetro exterior hacia adentro de la rueda y los
cortes se realizaron con una separaciéon equidistante de 54 mm aproximadamente.
Estos segmentos de rueda se obtuvieron con geometrias diferentes, ya que la rueda
no es simétrica en su forma; para finalmente, llevarlo al torno hasta obtener barras
cilindricas con un excelente acabado, que luego seran ajustadas a las medidas

finales del disefio planteado inicialmente.

Luego del disefio computarizado para la optimizacion del material, el maquinado y
la puesta a punto de las probetas de riel y rueda, se hizo un mecanizado final con
el fin de obtener el parametro Ra en un rango de valores establecidos (1.0 -1.5 um);
este proceso mecanico se hizo por remocion de material para ambas probetas,

torneado y fresado.
La composicion quimica del riel R4A00HT se muestra en la tabla 6-2. Para este

analisis, se empled un espectrémetro de emision Optica BRUKER Q8 MAGELLAN

instalado en la Universidad de Antioquia.
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Tabla 6-2. Composicién Quimica Riel R400HT. Espectrometria de emision éptica.

Elemento %p/p Elemento %p/p
Carbono (C) 0.931 Cobalto (Co) 0.0050
Silicio (Si) 0.251 Niobio (Nb) 0.0038
Manganeso (Mn) 1.269 Plomo (Pb) 0.00046
Fasforo (P) 0.0095 Antimonio (Sbh) 0.0034
Azufre (S) 0.022 Estafio (Sn) 0.0028
Cromo (Cr) 0.275 Tantalio (Ta) 0.0090
Molibdeno (Mo) 0.0068 Titanio (Ti) 0.0024
Niquel (Ni) 0.015 Vanadio (V) 0.0035
Cobre (Cu) 0.017 Tungsteno (W) 0.150
Aluminio (Al) <0.00020 | Zirconio (Zr) <0.00050
Arsénico (As) 0.0037 Calcio (Ca) 0.0022
Boro (B) 0.00053 | ------m--mmme e

Los porcentajes suministrados en la tabla 6-2 confirman la clasificacion del material

usado en los ensayos tribolégicos, segun la norma UNE-E N
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En la tabla 6-3 se puede observar la composicién quimica de las ruedas E8. La

normativa que la soporta es: UNE-E N
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Tabla 6-3 Composicién Quimica % en peso, Rueda ES8.

Elemento Cc

Si

Mn S

P Ni Cr

Mo Cu

Rueda 0,54

0,232

0,745 (0,004

0,014 {0,114 |0,172

0,05 |0,225

La caracterizacion microestructural de los aceros de rueda y riel se llevo a cabo

usando microscopio Optico y microscopio electronico de barrido. Las muestras
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fueron preparadas siguiendo procedimiento convencional consistente en lijado con
papeles abrasivos niumero ASTM 120, 240, 400, 500 y 1000, seguido de pulido en
pafio con particulas de diamante de 6 um y 3 um. El ataque quimico se llevo a cabo

usando Nital al 2%.

6.4 Ensayos tribologicos

Los ensayos tribologicos se realizaron en una maquina del tipo disco-disco
disponible en el laboratorio de Tribologia y Superficies, la cual se muestra en las
Figuras 6.3y 6.4.

En esta maquina, los ejes de las probetas a ensayar son paralelos entre si y tienen
un movimiento rotativo independiente. Las revoluciones son dadas por dos motores

de 10 Hp y 15 Hp como se puede observar en la Figura 6.3.

Cada uno de los motores posee un variador vectorial que permite controlar la
velocidad angular de cada uno de ellos y el motor de menos potencia mecénica esta
acoplado a una mesa movil soportada sobre dos guias lineales, que permiten un
movimiento para aplicar la presion de contacto. En la misma mesa movil esta fijo un
actuador hidraulico, con el que se aplica la carga entre las probetas hasta un valor
de 1000 kgf.

Para los ensayos realizados este valor fue de 360 kgf + 5 kgf, esta medicion se hace
por medio de una celda de carga de presion ubicada al final del vastago y su valor
se identifica en la pantalla de la computadora que previamente fue adaptada para
registrar todos los datos que se generen de manera clara y eficiente; esta fuerza de
contacto resulta en una presion de 1.1 GPa.

El otro motor esta puesto de manera segura sobre una mesa fija y anclado, entre el
eje de este motor y el eje en donde se ubica la segunda probeta (riel). Sobre el eje

de este motor esta acoplado un transductor de torque con el que se mide la fuerza
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de traccion y los datos son almacenados en linea en la computadora que esta
adaptada para este fin.

El porcentaje de deslizamiento relativo se definen ajustando la velocidad de rotacion
de cada eje, que a su vez contiene la probeta que se desea ensayar, y esta dado

por la ecuacion 1:

200(R,N; — Ry Ny )

D{%) = - - ;
lr"E.=:"1I"".=! y RIF' N w Ecuacion 1.

Donde:

Rr = Radio probeta Riel
Rw = Radio probeta Rueda
Nr = RPM probeta Riel

Nw = RPM probeta Rueda

Se realizaron pruebas de corta duracion (8000 ciclos) para todas las condiciones
experimentales, y de larga duracion (120.000) para condiciones seleccionadas. Al
final de las pruebas se midi6 la pérdida de masa y se tomo6 el promedio del

coeficiente de traccion.

Barrera de proteccion, Actuador

contra proysccién de hidrsulico Feso Torquimetro
particulas

Motor aléctrico

10HP 15HP

Motor eléctrico ~\

Acelerometro
Encoder Gulas lineales Probetas rusdalrisl Encoder
Dispositivo para barra CRERSRTaT.
lubricante

Figura 6.3. Maquina disco - disco, laboratorio de tribologia, Universidad Nacional
de Colombia Sede Medellin.
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Figura 6.4. Esquema maquina disco - disco, vista en planta.

En la Figura 6.5 se puede observar como se hizo el montaje para permitir que las
barras pudieran ejercer su funcion lubricante sobre las probetas durante las pruebas
disco-disco. Un dispositivo mecénico simple se usé para aplicar una carga de 3.9

kgf de manera controlada y continua por medio de un peso muerto.
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Figura 6.5. Puesta a punto del lubricante solido, para ensayo tribolégico rueda i
riel.

6.5 Disefio experimental

Para definir las condiciones triboldgicas se hicieron pruebas experimentales en
sistemas rueda-riel bajo condiciones controladas en laboratorio. En operacién

rutinaria el Metro de Medellin puede alcanzar presiones de contacto elevadas en la
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intercara rueda-riel, en algunos casos por encima de 1GPa, con estos datos fue
posible definir cual era la forma mas idonea de realizar los ensayos que contiene

esta investigacion, llegando a la concusion que se describe a continuacion:

La cantidad descrita de ciclos en los ensayos para esta investigacion esta en el
umbral (8000 ciclos) para que exista deformacidn y grietas que se pueden propagar
por fatiga, el esfuerzo aplicado en el ensayo tribologico es 1.1 GPa, y porcentajes
de deslizamiento de 0.5, 1, 2, 3y 5%.

La carga utilizada se definié a partir de las presiones de contacto presentes en el
sistema ferroviario de la ciudad de Medellin que estan en un valor entre 0.8 GPay
1.1 GPa. Considerando el area de contacto de los cuerpos de prueba, la carga de

360 kgf es la requerida para alcanzar 1.1 GPa.

Las pruebas de 120.000 ciclos se hicieron para obtener valores de desgaste
medibles y mas severos para el riel y la rueda, donde se puso a prueba el lubricante
(el comercial y los desarrollados en la investigacion) durante un proceso prolongado,
y al final se caracterizaron las superficies para identificar los dafios dominantes,

para estas pruebas se aplicé 1.1 GPa de presién de contacto y 1% de deslizamiento

Las condiciones generales del experimento realizado se muestran
esquematicamente en la Figura 6.6. La barra lubricante se puso siempre en
contacto con la probeta del riel R400HT que esta girando a una velocidad constante
de acuerdo con el pardmetro establecido para el deslizamiento de cada ensayo.

Se probaron varias cargas, para identificar con cual de ellas el dispositivo era mas
estable (que mantuviera contacto constante con las probetas, que no se rompiera
la barra, que se generara una transferencia de material homogénea a las superficies
metalicas, etc.) a la hora de aplicar de manera prolongada los lubricantes, y se
encontré que alrededor de los 4 kgf era adecuado para realizar las pruebas

tribologicas.
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Figura 6.6. Esquema general del experimento tribologico

Para las condiciones de ensayo lubricado, se verificaron las condiciones
ambientales (humedad y temperatura), seguido del establecimiento de los
parametros de carga, porcentaje de deslizamiento y velocidad angular en la
maquina. Se llevaron a cabo ensayos con las diferentes barras lubricantes
establecidas en los parametros definidos en el disefio de experimentos; Se
definieron cinco diferentes porcentajes de deslizamiento, con el fin de poder

asegurar la saturacion del coeficiente de traccion.

Posteriormente, la definicion de los parametros fijos y variables durante el ensayo

se muestra en la tabla 6-4
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Tabla 6-4 Definicion de los pardmetros fijos y variables del ensayo

Parametros fijos
Acabado superficial Ra: 1.0 yum
Presion de contacto 1.1 GPa.
Velocidad de rotacion rueda 400 RPM
Velocidad riel Creep 0,5% 398 RPM
Velocidad riel Creep 1% 396 RPM
Velocidad riel Creep 2% 392 RPM
Velocidad riel Creep 3% 388 RPM
Velocidad riel Creep 5% 380 RPM
Material Rueda E8 y Riel R400HT
Variable
Porcentaje de deslizamiento 0.5;1;2;3y5%
Lubricacion Barra comercial
MoS:2
MoS2 + CNT.

Luego de finalizar cada uno de los ensayos, se desmontaron las probetas de la
maquina disco-disco y se realizd6 una inspeccion visual de las superficies de
contacto. Seguidamente se seleccionaron algunas muestras representativas que
fueron analizadas en microscopio electrénico de barrido JEOL 5910LV, con el fin de
identificar los principales mecanismos de desgaste y observar los dafos
superficiales provocados por el contacto rodante-deslizante entre las probetas

durante las pruebas de laboratorio.
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7. RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados de la caracterizacion microestructural,
mecanica y quimica de las barras lubricantes y de los aceros de rueda y riel, asi
como de las evaluaciones triboldgicas mediante ensayos disco-disco realizados con

los diferentes porcentajes de deslizamiento.

En pruebas preliminares se observo que la fluidez de las barras en su proceso de
fabricacion era afectada por el porcentaje de resina, por lo cual se decidié (apoyado
en la literatura) modificar los porcentajes hasta obtener una buena fluidez para el
vaciado y el currado del lubricante, lo cual generd buen comportamiento a través de

las diferentes pruebas triboldgicas que se realizaron en la investigacion.

7.1. Caracterizaciéon de las barras lubricantes

7.1.1 Barra MoS»2

En la Figura 7.1, se observa la microestructura de la barra lubricante conformada
por MoSz2. Se puede apreciar que la barra contiene pequefios poros, provocados al
momento del curado. De igual forma, se evidencia la presencia de particulas de
MoS2, sin embargo, su dispersion dentro la resina es poco homogénea,
presumiblemente debido a que la agitacién del compuesto se hizo de forma manual,

lo que genera inconsistencias en la estructura de la mezcla.
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Figura 7.1 Lubricante M0S2.a) Detalle de poros globulares asociados a la presencia
de gases atrapados en la matriz b) Dispersion de particulas de MoS:z en la matriz c)
Detalle de la estructura laminar de las particulas de bisulfuro de molibdeno. SEM.

La porosidad de la barra MoS:2 se puede apreciar en la Figura 7.2; la estructura que
forma la barra no es homogénea, siendo posible identificar de manera clara, poros
en algunas areas mayores a 1 mm, lo que indica que el compuesto tiene fallas en
alguno de sus componentes principales, ya sea agitacion de la mezcla o

temperatura curado.
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Figura 7.2. Aspecto de la seccion transversal de barra MoS2 i Microscopio Optico.

Los modificadores de friccion comerciales suelen estar conformados por particulas
de MoS2 como se visualiza en la Figura 7.3, donde se detalla la forma caracteristica
de estructura laminar, que brinda un desprendimiento homogéneo y preciso al
momento del contacto rueda-riel; lo que garantiza que siempre existira un residuo
benigno, importante para la conservacion dimensional de los elementos mecanicos
en uso. De acuerdo con lo anterior, esta materia prima fue utilizada como base

fundamental para el desarrollo de las barras lubricantes.
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Figura 7.3. Morfologia de particulas de bisulfuro de molibdeno comercial. SEM

7.1.2. Barra MoS2 + CNT

Podemos observar en la Figura 7.4a), las burbujas que estan presentes en la barra,
posiblemente generadas por exceso de temperatura en el momento del curado, por
la mezcla realizada entre el bisulfuro de molibdeno y la resina, o por la metodologia
usada en el momento de vaciar el compuesto en el molde, entre otras posibilidades.
En la Figura 7.4b), se evidencia la dispersiébn poco homogénea de las laminas del
bisulfuro de molibdeno dentro de la resina polimérica, existiendo areas mayores a
150 micras, o mas, donde no existe presencia ni distribucién del bisulfuro de
molibdeno, afectando posiblemente, el desprendimiento preciso del compuesto. En
la Figura 7.4c) se muestra el detalle de varias particulas de bisulfuro de molibdeno,
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las cuales también puede compararse (a menor escala) y observarse con las

mostradas en la Figura 7.3.

Figura 7.4. Lubricante MoS2 + CNT. a) Burbuja en compuesto sélido b) Dispersion
de MoS2 en compuesto sélido c¢) Bisulfuro de molibdeno en compuesto sélido.
Microscopia electrénica de barrido. SEM.

La distribucidn de poros de la barra MoS2+ CNT se puede apreciar en la Figura 7.5;
la porosidad no es homogénea, sus diametros son variables al igual que la distancia
entre ellos, lo que indica que en la solidificacién del compuesto existieron cambios

fisicoquimicos que alteraron la morfologia de la barra.
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Figura 7.5 Lubricante MoS2 + CNT, corte transversal. Microscopio Optico.

Para la obtencién del lubricante sdlido se utilizaron nanotubos de carbono de pared
multiple; en la Figura 7.6 se muestra el aspecto de los nanotubos de carbono
utilizados bajo microscopia SEM. Los CNT fueron obtenidos a partir del proceso de

sintesis por CVD (Chemical Vapor Deposition).

L 420KV . X3,000  Spm

Figura 7.6 Nanotubos de carbono utilizados en el desarrollo de barras lubricantes
a base de bisulfuro de molibdeno. SEM [30].

En la Figura 7.7 se muestra el andlisis estructural por TEM de los nanotubos de
carbono crecidos a partir de niquel como catalizador. En la figura 7.7a se pueden
observar los nanotubos de carbono después del proceso de purificacion, y en la
figura 7.7b los nanotubos de carbono después del proceso de purificacién en los

gue se puede identificar el nimero de capas y particulas residuales.
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Figura 7.7 Nanotubos de carbono utilizados en barras lubricantes sélidas. TEM.

7.1.3. Barra comercial

La microestructura de la barra comercial esta compuesta por una matriz polimérica
en la que se aprecia una distribucién de particulas de MoS2, de manera semejante
a lo que sucede con la barra MoS:2 desarrollada en esta investigacion. Se pueden
observar en la Figura 7.8 a las particulas de bisulfuro de molibdeno dentro de la
matriz polimérica, asi como su distribucion homogénea, en la Figura 7.8 b se
identifica su estructura laminar, encargada de generar el suministro adecuado en la

deposicién de la pelicula lubricante.

Figura 7.8 a) Seccion transversal de la barra comercial, b) Estructura laminar de las
particulas de MoS2. SEM.
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7.2. Aceros parariel R400HT

La microestructura de todas las muestras de riel utilizadas en este estudio se
compone de perlita. A pesar de la competencia de los aceros bainiticos y
martensiticos, las microestructuras perliticas siguen siendo dominantes para las
vias ferroviarias [62]. La perlita comprende una mezcla de ferrita relativamente
blanda y un carburo de hierro duro y quebradizo llamado cementita, que toma la
forma de placas mas o menos paralelas. Alcanza una buena resistencia al desgaste
debido al carburo duro y cierto grado de tenacidad como resultado de la capacidad
de la ferrita para deformarse, con un espaciamiento interlamelar de
aproximadamente 0.3 micréometros que la hace dificil de resolver en el microscopio
optico [63].

7.3. Efecto de la lubricacion sobre la respuesta triboldgica del par rueda-riel

7.3.1. Barra Mo S2

La Figura 7.9 presenta la variacion del coeficiente de tracciéon (COT) en funcion del
namero de ciclos en pruebas disco-disco con porcentaje de deslizamiento 0.5% y
aplicacion de lubricante con barra MoS2. Para determinar el promedio del COT en
las pruebas disco-disco se tomaron los datos desde los 4000 a 8000 ciclos, de
manera que no fueran incluidas las grandes variaciones propias del proceso de
acomodacion de las superficies en los estados iniciales del ensayo. El promedio de
las tres pruebas que se presentan en la Figura 7.9, es ~0.25, siendo este un valor

estable dentro de los parametros de la traccion [64-65].

El analisis de las 3 curvas permite inferir que para el porcentaje de deslizamiento de
0.5%, en presencia de lubricante solido MoS2, el coeficiente de traccion tiende a
estabilizarse a los 2000 ciclos, lo que en tiempo representa 5 minutos. Las
fluctuaciones en el ensayo son evidentes y podrian ser ocasionadas por
heterogeneidad de la barra lubricante desarrollada para estas pruebas tribolégicas,
la cual presenta una porosidad abultada en su geometria, ver Figura 7.2.
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Figura 7.9. Variacion del COT con el numero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 0.5% en presencia de barra MoSF.

En el ensayo tribol6gico observado en la Figura 7.10, tenemos tres pruebas con el
1% de deslizamiento, las cuales se estabilizan después de los 3000 ciclos. La
grafica muestra fluctuaciones considerables en la totalidad del ensayo, lo que indica
que el lubricante sélido no se adhiere de manera continua en las superficies que

estan en contacto, generando discontinuidad en el suministro del mismo.
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Figura 7.10. Variacion del COT con el nimero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 1% en presencia de barra MoSF.

Para la Figura 7.11, podemos observar el aumento del COT hasta ~0.45 para la
prueba 1y 2, lo que indica que la adhesion del lubricante a la superficie de contacto
tardo mas o menos 2000 ciclos, que en tiempo son 5 minutos. Luego de esta alza
el COT disminuye para la prueba 2, pero para la prueba 1 aumenta hasta llegar a ~
0,55, que es un porcentaje de rango medio alto, luego de los 5500 ciclos empieza
una turbulencia en la prueba, lo que se ve de manera clara en la grafica, esta es
debido al desmoronamiento de la barra (falta de compactacién) en el momento de
la aplicacion sobre las probetas que simulan la rueda vy el riel; para la prueba 2 el
COT baja y tiende a estabilizarse después de los 3500 ciclos hasta el final del

ensayo.
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Figura 7.11. Variacion del COT con el numero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 2% en presencia de barra MoSF.

En la Figura 7.12 podemos observar dos graficas muy semejantes en su
comportamiento, solo la prueba dos, muestra ondulaciones pronunciadas después
de los 7000 ciclos, esto se debe, como se menciona anteriormente, al
desprendimiento de material de la barra en algunos instantes durante el ensayo. El
promedio del COT para este porcentaje de deslizamiento es de ~ 0,40 y su
estabilizacion comienza a los 2000 ciclos para la prueba 1 luego del pico inicial que
aumenta hasta ~ 0,50. Para la prueba 2, la estabilizacibn comienza mas

rapidamente (a los 1000 ciclos).
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Figura 7.12. Variacion del COT con el niumero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 3% en presencia de barra MoSF.

En la Figura 7.13 se puede apreciar un comportamiento bastante estable del COT.
Soélo la prueba 2 muestra ligeras fluctuaciones con respecto a la prueba 1, las cuales
se dan después de los 4500 ciclos; Dada la rapida estabilizacién del COT, se infiere
que las superficies que estan en contacto quedaron impregnadas con material de la
barra de manera homogénea, lo que les ayuda a disminuir la friccion y las pérdidas

dimensionales.
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Figura 7.13. Variacion del COT con el nimero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 5% en presencia de barra MoSF.

La Figura 7.14 presenta la curva de Carter para ensayos con barra MoS2. se
observa que el COT para el deslizamiento del 3% y 5% esta en ~0,34 y ~0,42
respectivamente, siendo los resultados méas altos para este ensayo, llegando
practicamente a duplicar los resultados de 0.5% y el 1%. La desviacion mas alta en
el valor de COT se observa para el porcentaje de deslizamiento de 0.5%, lo cual es
consecuencia del menor control efectivo que se tiene sobre la medicion de friccion
en la maquina disco-disco cuando la diferencia de velocidades relativas es muy
baja. Sin embargo, la varianza de los datos es muy pequefia y los valores medios

de COT para cada porcentaje de deslizamiento son totalmente diferenciables.
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Figura 7.14 Curva de Carter para ensayos con barra MoSz.

7.3.2. Barra MoS2 + CNT

Para el ensayo tribologico observado en la Figura 7.15, se puede observar las
fluctuaciones generadas tanto para la prueba 1, como para la prueba 2. Para la
prueba 1, a los 1500 ciclos, hay una caida del COT que esté relacionado con la
geometria y la estructura del lubricante, al existir porosidad en la barra, es posible
gue existan areas donde la aplicacién no llegue de manera controlada. Después de
los 5000 ciclos para ambas pruebas su comportamiento es estable, pero su COT es
relativamente bajo, aunque existen fluctuaciones considerables, las graficas son
semejantes y como se menciond anteriormente, para los porcentajes de

deslizamientos hasta el 1% las pruebas presentan problema en su estabilizacion.
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Figura 7.15. Variacion del COT con el nimero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 0,5% en presencia de barra MoS27 CNT.

En la Figura 7.16 se observa que para 0.5% de deslizamiento las fluctuaciones del
COT son elevadas durante toda la prueba independientemente de las barras
lubricantes utilizadas. Esta heterogeneidad de la grafica esta relacionada con el
porcentaje de deslizamiento de la prueba ya que para los porcentajes de
deslizamiento igual o inferiores al 1% el lubricante se transfiere de manera
inconsistente, lo que no ayuda a la estabilizacion del COT y a la conservaciéon de

los elementos en contacto.
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Figura 7.16. Variacion del COT con el niumero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 1% en presencia de barra MoS27 CNT.

En la Figura 7.17 se puede observar la variacion del COT con el niumero de ciclos
para 2% de deslizamiento. Para este porcentaje de deslizamiento, en presencia de
lubricante sélido MoS2 + CNT, el coeficiente de traccion tiende a estabilizarse a los
2000 ciclos, lo que en tiempo representa 5 minutos. A diferencia de lo que se
observa en las pruebas con porcentajes de deslizamiento inferiores a 1%, las

fluctuaciones del COT son minimas en esta condicién de ensayo.
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Figura 7.17. Variacion del COT con el nimero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 2% en presencia de barra MoS27 CNT.

Para la condicion de ensayo con 3% de deslizamiento (Figura 7.18) se aprecia que
en una de las pruebas el COT se estabiliza rapidamente, a partir de 500 ciclos
aproximadamente. La otra prueba, sin embargo, muestra una caida progresiva del
COT desde el fin del periodo inicial de acomodacion hasta cerca de 2500 ciclos. Ya
en etapas avanzadas del ensayo, las 2 pruebas llevan a una condicion estable del

sistema bastante similar, después de 5000 ciclos aproximadamente.
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Figura 7.18. Variacion del COT con el nimero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 3% en presencia de barra MoS27 CNT.

Para la condicion de deslizamiento al 5% (Figura 7.19) se observa una condicién de
estabilizacion del sistema después de 2000 ciclos aproximadamente. En una de las
pruebas ocurrié una caida subita del COT cerca de los 1500 ciclos, la cual se asocia
a desprendimientos de material de la barra, los cuales fueron observados durante
la ejecucion de las pruebas y son consecuencia principalmente de su elevada

porosidad.
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Figura 7.19. Variacion del COT con el nimero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 5% en presencia de barra MoS27 CNT.

La Figura 7.20 muestra la variacion del COT en funcion del porcentaje de

deslizamiento para las pruebas realizadas usando la barra MoS2 + CNT.
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Figure 7.20 Curva de Carter para ensayos con barra MoS2 + CNT

7.3.3. Barra comercial

La Figura 7.21 muestra la variacion del COT con el numero de ciclos para las
pruebas al 0.5% de deslizamiento, en las que es evidente la alta fluctuacién del COT
debido principalmente a la ausencia de una capa lubricante estable entre las
superficies en contacto. Esta tendencia se mantiene en los ensayos al 1% de
deslizamiento mostrados en la figura 7.22, en los cuales aun después de 8000 ciclos
las diferentes réplicas llevan a valores medios de COT entre 0.1 y 0.2

aproximadamente.
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Figura 7.21 Variacion del COT con el numero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 0,5% en presencia de barra lubricante sélida comercial.

Es importante notar que la barra comercial no presenta la porosidad elevada que si
se observa en las barras MoS2 y MoS2 + CNT, lo que evita que le ocurran
desprendimientos subitos de material. Sin embargo, para bajos porcentajes de
deslizamiento presenta elevadas fluctuaciones de COT (ver Figura 7.22) de la
misma manera que las barras desarrolladas en este trabajo, lo cual indica que en el
proceso de transferencia de lubricante a las superficies en contacto no sélo es
relevante la cohesion interna de la barra (asociada justamente a la porosidad) sino
también las fuerzas de superficie entre la matriz polimérica y las particulas

embebidas en ella.
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Figura 7.22 Variacion del COT con el numero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 1% en presencia de barra lubricante sélida comercial.

Para el caso de las pruebas al 2% de deslizamiento las fluctuaciones del COT
comienzan a disminuir como se muestra en la Figura 7.23, aunque en una de las
réplicas se nota que aun después de 8000 ciclos el sistema no ha alcanzado la

estabilidad en friccion.
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Figura 7.23 Variacion del COT con el numero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 2% en presencia de barra lubricante sélida comercial.

En la condicion de deslizamiento al 3% (Figura 7.24) el sistema alcanza una
condicion estable a partir de aproximadamente 4000 ciclos y todas las pruebas

muestran un comportamiento similar.
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Figura 7.24 Variacion del COT con el numero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 3% en presencia de barra lubricante sélida comercial.

Para la condicion de deslizamiento al 5% (ver Figura 7.25) es clara la tendencia a
la reduccion de la fluctuacion del COT, aunque el valor medio observado para las 2
réplicas es diferente a lo largo de toda la prueba, mostrando una tendencia hacia un

valor similar sélo hacia el final de la misma, alrededor de los 8000 ciclos.
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Figura 7.25 Variacion del COT con el numero de ciclos para un porcentaje de
deslizamiento 5% en presencia de barra lubricante sélida comercial.

En latabla 7.1 se puede observar los promedios obtenidos en las diferentes pruebas
tribologicas realizadas, cada lubricante utilizado con su respectivo porcentaje de

deslizamiento.

Tabla 7-1 Promedio COT en pruebas triboldgicas.

% Deslizamiento Barra Mo$% Barra Mo+ CNT| Barra Comercial
Promedio COT Promedio COT Promedio COT
0,5% 0,256 0,085 0,163
1% 0,268 0,233 0,178
2% 0,401 0,271 0,220
3% 0,365 0,307 0,371
5% 0,417 0,356 0,334

La Figura 7.26 muestra la curva de Carter para las pruebas con barra comercial. Se
observa que la condicién de estabilidad en friccion se alcanza alrededor de 3% de

deslizamiento, y el valor representativo de dicha estabilidad es del orden de 0.35,
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que es precisamente el valor normalmente deseado en el contacto de sistemas

rueda-riel para condiciones Optimas de traccion y frenado.

Barra comercial

0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Coeficiente de traccion (COT)

% Deslizamiento

Figure 7.26 Curva de Carter para ensayos con barra comercial

7.3. Efecto de la lubricaciéon sobre el desgaste de los materiales ensayados

7.3.1. Barras MoS»

En la inspeccién visual a las probetas una vez finalizado el ensayo tribolégico a
0.5% de deslizamiento, se pudo observar la adherencia del lubricante sélido a la
rueda y la poca adherencia que se presenta en el riel. Las barras ensayadas tienen

los mismos componentes en su estructura, pero la adhesion varia de acuerdo al
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porcentaje de deslizamiento con el cual son probadas. La figura 7.27 muestra el

aspecto de las probetas luego de ensayo con deslizamiento de 0.5%.

Figura 7.27 Probetas rueda-riel. a) Rueda después del ensayo b) Riel después del
ensayo con Barra MoSz. %deslizamiento 0.5%.

En la Figura 7.28 se muestra en detalle la superficie de la probeta de riel y se pueden
observar algunas marcas de mecanizado. Aunque el dafio y la adhesion del
lubricante que se genera en el ensayo es practicamente nulo, las particulas
residuales de lubricante sélido presentes en las areas de contacto ayudan a la
estabilizacion y mitigacion del consumo de energia en los sistemas rodantes y a la

reduccion de la pérdida dimensional por desgaste.
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Figura 7.28 Superficie desgastada de muestra de Riel R400HT, ensayo con barra
MoS2, deslizamiento 0,5%. SEM.

En la Figura 7.29 se muestra la superficie desgastada de la rueda E8 después del
ensayo tribologico, se evidencia una pelicula protectora que se da por adhesién al

ayudando estabilizar a el coeficiente de traccion y la pérdida de masa de esta.

Figura 7.29 Superficie de muestra de rueda E8. Ensayo con barra MoS:2. a)
Después de ensayo, b) Después del ensayo. SEM.

La pérdida de masa por desgaste en la rueda se observa en la Figura 7.30, donde
no se aprecia una relacién clara entre la pérdida de masa y el porcentaje
deslizamiento, para el 2% de deslizamiento se observa la mayor pérdida de masa,
pero no muestra un incremento superior para deslizamientos mayores. La
heterogeneidad de la pelicula protectora en las superficies de contacto puede ser la

razon para estas variaciones. Igualmente, se observa la pérdida de masa por
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desgaste de la probeta de riel, la cual se incrementa en la medida que crece el

porcentaje de deslizamiento.

Pérdida de masa MoS2
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Figura 7.30 Pérdida de masa del riel R400HT y la rueda E8 en presencia de barra
MoSo2.

7.3.2. Barra MoS2 + CNT

Ensayos triboldgicos al 2% Deslizamiento en presencia de lubricante sélido
MoS2-CNT

En la inspeccién visual realizada a las probetas ensayadas con 2% de deslizamiento
en presencia de la barra MoS2 + CNT; se puede observar la adherencia del
lubricante solido a la probeta de rueda y la poca adherencia que se presenta a la

probeta de riel. La adhesion mas significativa se evidencia en la rueda Figura 7.31a),
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es donde se puede visualizar con claridad la adhesion superficial y protectora del
lubricante sélido, aunque esta capa lubricante no cubre toda la superficie de la
probeta, existen pequefias areas con la adhesién del lubricante, lo que se refleja en
la pérdida de masa. Para la Figura 7.31b) sélo se alcanzan a observar de manera
aislada pequefias areas impregnadas de lubricante transmitido por medio del

contacto rodante.

Figura 7.31 Probetas rueda-riel. a) Rueda después del ensayo en presencia de
barra MoS2-CNT, b) Riel después del ensayo en presencia de barra MoS2-CNT.
%deslizamiento 2%.

Para definir la rugosidad de las probetas se consultaron manuales y normas,
identificados en investigaciones previas por el grupo GTS [16-44], también se
hicieron mediciones en sitio después de efectuar un proceso de reperfilado a una
rueda; en la norma UIC 812-5 OR, también se encuentra consignado el valor medio
de rugosidad Ra en diferentes puntos de la rueda antes del montaje de los trenes,
para el riel se ejecuté la medida en campo y los resultados de investigaciones

previas por el grupo de investigacion.
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En la Figura 7.32 se puede evidenciar que existe una pelicula protectora intermitente
que se da por adhesién al sustrato metalico de la rueda y este a su vez la pasa al
riel, ayudando estabilizar a el coeficiente de traccion y la pérdida de masa de los
elementos en contacto. De igual forma, se observan pequefios surcos o vales que
se generan en el mecanizado final para la puesta a punto de las probetas, estas
cavidades y/o rugosidades, contribuyen a la integracion del bisulfuro de molibdeno

al sistema rueda-riel.

Figura 7.32 Superficie desgastada de muestra de rueda E8 en presencia de barra
MoS2-CNT, 2% deslizamiento. SEM.

En la Figura 7.33 se muestran algunas marcas superficiales de mecanizado en la
probeta de riel R400HT; aunque el dafio observado en el analisis microscépico y la
adhesion del lubricante que se genera en el riel es practicamente nulo, las particulas
residuales por el desprendimiento en el contacto tribologico presentes en las areas
de contacto de la rueda-riel ayudan a la estabilizacién y mitigacion del consumo de
energia en los sistemas rodantes y a la reduccion de la pérdida dimensional por
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desgaste. Las caracteristicas observadas en este ensayo son semejantes para
todas las pruebas donde esta clase de riel esta presente, independientemente de la
barra lubricante utilizada; esta particularidad se da por la dureza que tiene este
elemento, que para este ensayo tribolégico a 8000 ciclos no alcanza a generar un

desgaste significativo.

et
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Figura 7.33 Superficie desgastada de muestra de riel R400HT en presencia de
barra MoS2-CNT, 2% deslizamiento. SEM.

La pérdida de masa por desgaste en la rueda E8 se observa en la Figura 7.34,
donde no se observa una relacién clara entre la pérdida de masa y el porcentaje de
deslizamiento. Para esta prueba, el 5% de deslizamiento genera la tasa de desgaste
mas alta, pero el 0,5%, que es el minimo porcentaje de deslizamiento utilizado, no
corresponde con el valor minimo en pérdida de masa; este fendmeno puede estar
asociado a la falta de aplicacién de lubricante en ciertas areas como se evidencia,

por ejemplo, en la figura 7.31a.

La pérdida de masa para el riel R400HT observada igualmente en la Figura 7.34,
tiene una variacion marginal en la medida que aumenta el porcentaje de
deslizamiento hasta el 5%, valor para el cual el desgaste es significativamente

mayor.
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Figura 7.34 Pérdida de masa riel R400HT y rueda E8 en presencia de barra
MoS2.CNT.

En la inspeccién visual realizada a las probetas que fueron probadas bajo los
parametros del lubricante sélido comercial, una vez finalizado el ensayo triboldgico
al 1% de deslizamiento, se pudo observar la adhesion del lubricante a la rueda E8
y la escasa presencia de este en el riel R400HT. En la Figura 7.35, se puede
visualizar el lubricante adherido a la rueda en mayor proporcion que en el riel. Para
las pruebas triboldgicas realizadas, el lubricante esta presente de manera continua
durante el ensayo, lo que ayuda a la adhesién a las superficies en contacto; es por
ello que existe un desprendimiento continuo de las particulas con las cuales estan
fabricada la barra comercial, que se ve reflejado en una de las dos probetas y en

ocasiones en ambas.
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Figura 7.35 Probetas rueda-riel. a) Rueda después del ensayo, b) Riel después del
ensayo. Ensayo con 1% deslizamiento. Barra comercial.

La superficie desgastada de la muestra de rueda que se presenta en la Figura 7.36,
Se puede identificar que existe una capa protectora de lubricante en la rueda,
aunque esta capa no es homogénea en toda el area de la probeta. El lubricante,
como se ha dicho anteriormente, queda atrapado en los surcos que deja el
mecanizado final de las probetas, y este ayuda a su vez a aumentar el ciclo de vida

del elemento.

Figura 7.36 Superficie desgastada de muestra de rueda E8 en presencia de barra
comercial, 1% deslizamiento. SEM.
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La Figura 7.37 muestra la superficie de desgaste del riel R400HT, donde se observa
el dafio generado en el ensayo tribolégico es practicamente insignificante, lo cual
es consistente con el hecho de que este riel tiene mayor dureza que la rueda y el
tipo de pruebas realizadas no busca promover los mecanismos de fatiga que

aparecerian para ciclos mayores.
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Figura 7.37 Superficie desgastada de muestra de riel R400HT en presencia de
barra comercial, 1% deslizamiento. SEM.

La pérdida de masa por desgaste en la rueda E8, se observa en la Figura 7.38,
donde se aprecia que para valores de deslizamiento de 0,5%, 1%, 2% y 3% va en
aumento, pero para el 5%, desciende hasta valores similares a los encontrados para
1%.

En la Figura 7.38 se muestra la pérdida de masa del riel R400HT en presencia de
lubricante comercial. Los mayores valores de pérdida de masa se observan para los
porcentajes de deslizamiento extremos. Para el caso de 0.5% esto se atribuye en
general a la imposibilidad de generar una pelicula lubricante homogénea capaz de
proteger toda la superficie de contacto. En el caso de 5% la razén es la elevada

magnitud de la fuerza de friccibn media en el contacto.
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Figura 7.38 Pérdida de masa riel R400HT y rueda E8 en presencia de barra
comercial.

En la Figura 7.39a se observa las diferentes morfologias desprendidas en el ensayo
tribologico. Estas presentan geometrias diferentes una respecto a la otra, por lo que
se puede concluir que, el debris estd compuesto por residuos de acero provenientes
de las probetas, originados por el contacto rueda-riel, y laminas de bisulfuro de
molibdeno, causadas por el contacto directo de la barra lubricante con las probetas
en el momento del ensayo, la Figura 7.39b muestra en detalle una particula
observada al microscopio, donde se puede identificar de manera clara la forma
laminar del producto utilizado para el desarrollo de las barras lubricantes, ver Figura

7.3.
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7.4 Andlisis de debris

7.4.1 Barra MoS2

Figura 7.39 Debris de ensayo con barra MoS:2y 0,5% deslizamiento.

La Figura 7.40, muestra el analisis EDS para la identificacion quimica de los
elementos presentes en las particulas desprendidas en prueba al 0.5% con barra
MoS:z.Para esta prueba se observan picos de azufre (S) y molibdeno (Mo), lo cual
es consistente con la naturaleza de la barra lubricante. Por otro lado, aunque la
técnica EDS no es adecuada para realizar analisis de carbono, el elevado pico de
este elemento puede asociarse a su masiva presencia en la matriz polimérica que

constituye la barra lubricante.
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Spectrum 1

Ful Scale 875 cts Cursor: 0.000 keV keV|

Element Weight%  Atomic%

CK 5542 71.09
OK 21.67 20.87
SiK 0.65 0.35
SK 11.81 5.67
FeK 2.87 0.79
MoL 7.59 1.22

Totals 100.00

Figura 7.40 Microandlisis quimico de particula de debris luego de ensayo con barra
MoS:. 0,5% deslizamiento.

Para la Figura 7.41 se pueden identificar los picos de hierro (Fe), correspondientes

al material de mayor proporcidon en porcentaje de las probetas que estuvieron

presentes en el ensayo tribolégico, su morfologia es laminar y se produjo por el

contacto directo entre los discos de acero.

También hay pequefios picos de Molibdeno (Mo), este material eta presente en las

barras lubricantes, también utilizadas en el ensayo, los picos son menores, porque
aparecen de manera <casi I mpercepti bl e sobr e
presentes en el debris, estas particulas de Fe, para este andlisis tienen un area

aproximada 80 pm.
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Spectrum 3

Spectrum 3

Full Scale 3703 cts Cursor: 2.356 keV (168 cts) keV|

100um VEiectron insge 1

Element | Weight%  Atomic%

CK 12.74 27.01
OK 29.85 47.51
FeK 53.70 2449
MoL 3.72 0.99

Totals 100.00

Figura 7.41 Microanalisis quimico de particula de debris luego de ensayo con barra
MoSa2. 0,5% deslizamiento.

En la Figura 7.42, podemos observar las particulas generadas en la prueba
tribologica, el debris esta compuesto por el desprendimiento de la barra lubricante
y el desprendimiento por contacto de las probetas que estan fabricadas en acero.
En la figura 7.42, también se pueden observar diferentes texturas y morfologias,
que hacen parte del residuo que se generé después de cada uno de los ensayos.,

para cada uno de los deslizamientos.

Figura 7.42 Debris MoS2 +CNT ensayo triboldgico al 2% Deslizamiento.
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En la Figura 7.43 se realiz6 un EDS para la identificacion quimica de los elementos
presentes en el debris recolectado para la prueba anteriormente mencionada; este
analisis detallado permitié conocer la morfologia y la composicion quimica de ciertas
particulas en el debris. Los resultados arrojados contribuyen a disminuir los errores

en la interpretacion de los datos y atender las diferentes geometrias.

Spectrum 1

""'VT""""' T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Full Scale 2909 cts Cursor: 5.689 keV (35 cts) ke
Element Weight% Atomic%
CK 40.01 65.46
OK 1428 17.54
SK 936 5.74
FeK 2589 911
MoL 10.46 2.14
Totals 100.00

Figura 7.43 Microandlisis quimico de particula de debris luego de ensayo con barra
MoS: + CNT. 2% deslizamiento

En el analisis EDS del debris se observa la presencia molibdeno (Mo) y azufre (S),
ademas, se observan otros elementos como el Carbono y el Oxigeno, que estan
presentes en cantidades significativas, el carbono viene de la matriz polimérica,

sumado a la contaminacién propia de la medida, parte del oxigeno también.

Asi mismo, la Figura 7.44 muestra picos elevados para hierro (Fe). Es importante
aclarar que, el hierro es el material mas abundante en la composicion de las
probetas que se utilizaron para las diferentes pruebas relacionadas en esta
investigacion; es por ello, que gran parte de las particulas observadas son de este
material, las trazas de material observado en el andlisis se dan por el

desprendimiento generado al momento del contacto rodante.
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Spectrum 1

2 4 6 8 10 12 14
ull Scale 1785 cts Cursor: 8.839 keV (10 cts)

Element | Weight%  Atomic%

FeK 100.00 100.00

Totals 100.00

Figura 7.44 Microandlisis quimico de particula de debris luego de ensayo con barra
MoS: + CNT. 2% deslizamiento.

7.4.3. Barra Comercial

En la Figura 7.45, se observa el aspecto de las particulas generadas en el ensayo
triboldgico en presencia de barra sélida comercial. Estas particulas tienen forma de
Alaminillasd y todas son de geometr ?2a
fue permanente durante un lapso de tiempo y con los mismos parametros de

funcionamiento tanto inicial como final.

Figura 7.45 Debris ensayo tribolégico al 1% deslizamiento con barra comercial.
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En la Figura 7.46, se muestra el analisis para la identificacion quimica de los
elementos presentes en el debris recolectado para la prueba anteriormente
mencionada; este analisis detallado permitié conocer la morfologia y la composicién
quimica de ciertas particulas en el debris. Los resultados arrojados contribuyen a
disminuir los errores en la interpretacion de los datos y a atender a las diferentes
geometrias, este proceso también se realiz6 para el debris de la prueba, lubricante
solido MoS..

Asi mismo, la Figura 7.46, muestra picos elevados para Hierro (Fe), perteneciente
al material utilizado en las probetas para el ensayo, que son ruedas y rieles que
estuvieron en uso, actualmente dadas de baja por el Metro de Medellin, para su

respectivo andlisis.

El desprendimiento de particulas por contacto directo rueda-riel, es variable en
relacion con su porcentaje de deslizamiento; es decir, que a mayor porcentaje de
deslizamiento, no quiere decir que aumente significativamente la pérdida de masa,
este concepto varia para los diferentes ensayos. Lo que permite concluir que el
porcentaje de deslizamiento no siempre esta relacionado de manera lineal con la
pérdida de medida,; el lubricante sélido presente en los ensayos tribologicos, mitiga

este fendbmeno.
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Spectrum 1

1 " 1
4 6
Full Scale 568 cts Cursor: 0.000 keV

Element | Weight%  Atomic%

CK 1427 3035
OK 2729 4358
FeK 53.59 2452
BrL 4.85 1.55

Totals 100.00

Figura 7.46 EDS - Debris de ensayo tribologico al 1% Deslizamiento con barra
comercial.

Para la Figura 7.47 se puede evidenciar de manera clara los picos altos para
Molibdeno (Mo), este material esta presente en la barra lubricante que utilizamos en
|l as diferentes pruebas, su morfolog?2a

diferente a la observada en la Figura 7.47 que es una especie de lamina.

El microanalisis realizado por medio EDS nos ayuda identificar qué clase de
particulas hay en el debris, que morfologia tienen, cuales elementos quimicos estan
presentes en la composicion, ademas de la longitud, el area y la comparacion
técnica y visual que se puede hacer entre las diferentes imagenes.
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Full Scale 3703 cts Cursor: 2.356 keV (1845 cts) keV|

Element | Weight%  Atomic%

CK 14.65 47.45
OK 8.03 19.52
FeK 5.75 4.00

MoL 71.58 29.03

Totals 100.00

Figura 7.47 Microandlisis quimico de particula de debris luego de ensayo con barra
comercial 1% deslizamiento.

En la Figura 7.48 se presenta una comparacion del efecto del uso de las barras
lubricantes sobre las curvas de Carter obtenidas. En todas las pruebas, el uso de
las barras lubricantes disminuye el coeficiente de traccion en comparacion con la
prueba sin lubricante. Para todas las pruebas se puede observar un crecimiento en
al COT de acuerdo con el aumento del porcentaje de deslizamiento. Cuando el
porcentaje de deslizamiento aumenta mas alla del 2-3% todas las muestras se
comportan de manera estable, con un coeficiente de traccion inferior al reportado
en el ensayo sin lubricante. Para los porcentajes de deslizamiento por encima del
3% tiene un comportamiento semejante las tres barras que fueron probadas, la
prueba en sin lubricante siempre tiene a un coeficiente de traccion mas elevado. La
barra MoS2 + CNT permiten obtener un COT mas bajo y estable que el reportado
para la barra MoSz, y muy similar al de la barra comercial.
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Coeficiente de traccién (COT)
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Figura 7.48 Curva de Carter con porcentajes de deslizamiento de 0.5%; 1%; 2%
3% y 5%, ademas de tres lubricantes diferentes.

En la Tabla 7.2, se pueden observar los valores encontrados para la desviacion
estandar en las pruebas realizadas, donde los valores mas altos aparecen en 2%y
5% de deslizamiento para la barra comercial, esto también se puede observar en la
Figura 7.54, donde encontramos los tres lubricantes que se utilizaron para esta

investigacién, con su respectiva variacion, identificados por las barras de error.

Tabla 7-2 Promedio desviacion estandar, pruebas tribolégicas.

% Deslizamiento Barra Mo$% Barra MoS+ CNT| Barra Comercial

desviacion desviacion desviacion
estandar estandar estandar

0,5% 0,00770376 0,00141421 0,00585337

1% 0,00252742 0,00769706 0,00413896

2% 0,005837641 0,003 0,019498159

3% 0,00524738 0,009786908 0,003463641

5% 0,000662882 0,0000200141 0,018841528
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7.5. Ensayos larga duracion
7.5.1. Barras MoSz2+CNT

En la inspeccion visual realizada a las probetas ensayadas en presencia de barras
MoS2+CNT una vez finalizado el ensayo triboldégico a 1% de deslizamiento y
120.000 ciclos, se pudo observar una capa homogénea de lubricante, adherida en
la totalidad de la superficie de ambas probetas. Esta pelicula lubricante tiene una
influencia significativa en la respuesta tribolégica del sistema, ya que modera el

consumo de energia y mitiga el desgaste por fatiga de contacto rodante.

Figura 7.49 Probetas rueda-riel. a) Riel después del ensayo b) Rueda después del
ensayo con Barra MoS:z + CNT. %deslizamiento 1%, 120.000 ciclos.

En la Figura 7.50 se puede observar que la estabilizacion del COT ocurre entre los
30000 y 40000 ciclos (se nota mas claramente en la prueba 1), de ahi en adelante

la pelicula protectora del lubricante es homogénea y de buen comportamiento. Para
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la prueba 2, la estabilizacion del COT no es clara debido a deficiencias estructurales
de la muestra de barra lubricante utilizada. Las fluctuaciones que se observan son
debidas al desmoronamiento de la barra, que finalmente lleva a la rotura de esta a

los 68000 ciclos aproximadamente.

MOSZ-CNT Pruena 1
— MoSZ-CNT Prueba 2

0,5

COT

1 1 1 1 1
20000 40000 60000 80000 100000 120000
Ciclos

Figura 7.50 Coeficiente de traccion vs ciclos, en prueba tribolégica con un
porcentaje de deslizamiento de 1% y 120.000 ciclos en presencia de lubricante
sOlido MoS2 + CNT.

7.5.2. Barra Comercial

En la Figura 7.51 se evidencia que en las pruebas en presencia de barra comercial
también ocurre la formacion de una pelicula protectora de lubricante adherida a la
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superficie de rodadura, la cual reduce el desgaste y controla la friccion dentro de los
parametros optimos de funcionamiento, lo que permite aumentar el ciclo de vida de

los elementos que se encuentran en contacto rodante.

Figura 7.51 Probetas rueda-riel Rueda después del ensayo con Barra comercial. a)
Riel, b) Rueda. % deslizamiento 1%, 120.000 ciclos.

En lo que respecta a la dinAmica de evolucién de la friccién durante el ensayo, puede
apreciarse en la figura 7.52 que no se logra una condicion de friccion estable, sino
gue el comportamiento del sistema es caracterizado por marcadas variaciones del

coeficiente de traccion.
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—— Barra comercial - Prueba 1
—— Barra comercial- Prueba 2
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Figura 7.52 Coeficiente de traccion vs ciclos, en prueba tribolégica con un
porcentaje de deslizamiento de 1% y 120.000 ciclos en presencia barra comercial.

Luego de las pruebas sin lubricante se observa una superficie rugosa, desgastada,
con principios de desprendimiento de material (shelling) en la probeta de rueda,
mientras que la probeta de riel ya comienza a mostrar grietas pequefias en la

superficie (Figura 7.53).
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Figura 7.53 Probetas rueda-riel. a) Riel después del ensayo b) Rueda después del
ensayo sin lubricante. %deslizamiento 1%, 120.000 ciclos.

En los ensayos sin lubricante se aprecia una marcada fluctuaciéon del COT y una
tendencia de su valor promedio a disminuir con el avance de la prueba, como una
muestra de la transicion de un periodo inicial de acomodamiento hacia una
condicion estacionaria en la que prima la deformacién plastica y el endurecimiento

de las superficies (Figura 7.54).
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—— Sin lubricante- Prueba 1
—— Sin lubricante- Prueba 2
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Figura 7.54 Coeficiente de traccion vs ciclos, en prueba tribolégica con un
porcentaje de deslizamiento de 1% y 120.000 ciclos sin lubricante.

En la Figura 7.55 se muestran los valores de pérdida de masa para las pruebas
tribolégicas de larga duracion realizadas. Luego de la prueba tribolégica con la barra
que contiene MoS2-CNT, la rueda presenta una pérdida de masa de 0.051 g,
respecto a la de la barra comercial que fue de 0. 355 g. Para el riel se midié una
pérdida de 0.0388 g en presencia de barra lubricante MoS2-CNT y 0.0342 g para
ensayos tribolégicos con barra lubricante comercial. Por lo que se puede concluir,
gue cuando se usa la barra reforzada con MoS2-CNT, esta proporciona una mejor
proteccion continua en la intercara, lo que hace que el riel y la rueda sufran un menor

desgaste.
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Figura 7.55 Pérdidas de masa para las pruebas sin lubricante, barra comercial y
Mosz + CNT.

7.5.4. Andlisis de la microestructura en la seccién transversal

La muestra de riel ensayada en presencia de MoS2 + CNT presenta una capa
deformada plasticamente de alrededor de 15 micras de profundidad (ver Figura
7.56). No se evidencia la presencia de grietas en esta region. En la Figura 7.57 se
puede observar una pequefia deformacion plastica en la parte de rodadura del riel,
pero tampoco se observa crecimiento de grietas en ninglin sentido, solo se
identifican pequefias ranuras producto de la puesta a punto de la muestra, en el
momento del lijado. La pelicula lubricante que se adhiere a la superficie de rodadura
en el momento en las pruebas de laboratorio protege, de manera significativa el

area de contacto, simplificando los dafios por fatiga.
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Figura 7.56 Riel en presencia de lubricante sélido MoS2 + CN, en prueba de larga
duracion (120.000 ciclos) observado al microscopio optico.

Zaku X4, SE8 SHm Zeku

Figura 7.57 Riel en presencia de lubricante sélido MoS2 + CNT, en prueba de larga
duracion (120.000 ciclos) observado mediante microscopia electrénica (SEM).

En la muestra observada con lubricante comercial (ver figura 7.58) se identifica una
capa visiblemente deformada con una profundidad de unas 80 micras. Hay
evidencia de grietas que crecen hacia la subsuperficie de la muestra con un plano

de propagacion paralelo a la deformacién plastica del material.
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Figura 7.58 Riel en presencia de lubricante sélido comercial, en prueba de larga
duracion (120.000 ciclos) observado mediante microscopio éptico.

En la Figura 7.59 se puede observar zonas deformadas plasticamente y crecimiento
de grietas en el sentido de la rodadura. Se observan igualmente, discontinuidades

que podrian terminar en desprendimiento de material por fatiga de contacto.

Figura 7.59 Riel en presencia de lubricante sélido comercial, en prueba de larga
duracién (120.000 ciclos) observado mediante microscopia electronica (SEM).
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La muestra sin lubricante (ver figura 7.60) es la que presenta una capa deformada
de mayor espesor, alrededor de 100 micras. Existe evidencia de grietas que crecen
hacia la subsuperficie, las cuales se presentan en mayor cantidad, direccién y
profundidad, en comparacién con la muestra observada con lubricante sdlido

comercial y lubricante MoS2 + CNT.

Figura 7.60 Riel sin lubricante, en prueba de larga duracion. (120.000 ciclos),
observado al microscopio éptico.

En la Figura 7.61 se observa la profundidad de las grietas que crecen hacia la
superficie de manera desordenada (no guardan un patrén de orientacion); estas
grietas, después de terminar su recorrido, generan desprendimiento de material,
disminuyendo las dimensiones de los elementos que se encuentran en contacto y

acelerando el cambio y el mantenimiento de los sistemas.
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Figura 7.61 Riel sin lubricante, Prueba de larga duracién (120.000 ciclos) observado
mediante microscopia electronica (SEM).

En la Figura 7.62 se pueden observar grietas en la rueda, formadas por fatiga
superficial (RCF) luego de ensayo en presencia de barra comercial. Estas grietas
no conservan un patron en su origen, no tienen direccion ni profundidad establecida,
pero son determinantes para generar accidentes en sistemas rodantes deslizantes

por la pérdida de dimension en los elementos que estan en contacto.

123



Figura 7.62 Superficie desgastada de rueda luego de ensayo en presencia de

barra lubricante comercial. Prueba de larga duraciéon (120.000 ciclos).

En la Figura 7.63 se pueden apreciar evidencias del mecanismo de ratchetting, es
decir, la formacion de grietas debido al agotamiento de la capacidad de deformacion
del material al ser sometido a ciclos repetidos de esfuerzo de contacto. La direccién

preferencial de las grietas es en sentido perpendicular a la banda de rodadura.
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Figura 7.63 Superficie desgastada de riel luego de ensayo en presencia de barra
comercial, donde se identifican marcas de ratchetting. Observacion en
estereoscopio.

En la Figura 7.64 se pueden observar grietas pronunciadas en la superficie de la
rueda, las cuales tienen diferentes direcciones y no guardan un patrén que
establezca donde se originan. Ya en la Figura 7.65, se evidencia que en la superficie
del riel las grietas aparecen en menor cantidad en comparacion con la rueda. La
menor presencia de grietas superficiales en los rieles se debe al efecto positivo del
lubricante solido utilizado en el ensayo, ya que éste se va adhiriendo a las
irregularidades dejadas por el desprendimiento de material a medida que el ensayo
tribolégico de fatiga contacto avanza, sin promover mecanismos perjudiciales como
por ejemplo la presurizacion de grietas que si seria esperable con el uso de

lubricantes liquidos.
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Figura 7.64 Superficie desgastada al microscopio éptico, rueda E8 en presencia de
barra solida MoS2 + CNT. a), b) y c) grietas superficiales generadas en ensayo
tribolégico de larga duracion (120.000 ciclos).

Figura 7.65 Superficie desgastada al microscopio 6ptico, rielR400HT barra MoS:2 +
CNT. a), b) y c) grietas superficiales generadas en ensayo triboldgico de larga
duracion (120.000 ciclos).
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En la Figura 7.66 se muestra el aspecto de la superficie de una muestra de riel luego
de una prueba sin la presencia de lubricante. EI mecanismo de ratchetting es
dominante en este caso, con multiples grietas con diferentes orientaciones sobre la

superficie de contacto.

Figura 7.66 Superficie desgastada al microscopio 6ptico, rueda E8, sin lubricante.
a), b) y c) grietas superficiales generadas en ensayo triboldgico de larga duraciéon
(120.000 ciclos)
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