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Resumen y Abstract IX

Resumen

Influencia de las condiciones de esmerilado sobre la aparicion de capa blanca en rieles
tipo R400HT para uso en el Metro de Medellin

El esmerilado de rieles constituye una operacién de mantenimiento destinada a corregir
defectos superficiales y subsuperficiales presentes en los mismos, especialmente aquellos
derivados de la fatiga por contacto con rodadura (RCF)ata formacién de corrugacionesSin
embargo, el esmerilado de rieles puede inducir la formacién de una cagara y fragil en la
superficie conocida como capa blanca. La presencia de esa capa se ha asociado con una
aparicion temprana de grietas por RCF. En este trabage esmeilaron muestras de rieles
R400HT en laboratorio bajo condiciones controladas que promueven la formacién de capa
blanca.Se sometieron tanto muestras esmeriladas como no esmeriladas a pruebas de fatiga
de contacto aceleradas a Aciclos (8K ciclos en seca- 12K ciclos con agua) en un tribbmetro
tipo disco-disco, con el objetivo de determinar la tasa de desgaste y el coeficiente de friccion.
Los resultados revelaron que todas las muestras probadas, bajo diferentes condiciones de
esmerilado, desarrollaron ura capa blanca en sus superficies. Aquellas muestras con esta capa
blanca exhibieron un mayor desgaste y una mayor densidad de grietas en comparacion con las
muestras sin esmerilar, para el mismo nimero de ciclos de fatiga. Ademas, se observé que el
inicio del agrietamiento fue influenciado por la presencia de la capa blanca, dado que la
interfaz entre la capa blanca y la perlita se convirtié en un sitio preferencial para el inicio de
las grietas.

Palabras clave: Esmerilado de rieles, capablanca, fatiga por contacto de rodadura, ensayos
disco-disco, agrietamiento.
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Abstract

Influence of grinding conditions on the formation of the white layer in R400HT rails for
use in the Metro de Medellin

Rail grinding is a maintenance operation carried out toemove surface and subsurface defects
in rails, mainly those associated with rolling contact fatigue (RCF) and corrugation. However,
rail grinding could promote the formation of ahard and fragilelayer at the surface known as
White Etching Layer (WEL) The presence of this layer has been associated with the early onset
of RCF cracks. In this study, R400HT rail samples were ground in laboratory under controlled
conditions that promote the formation ofthe WEL The samples wersubmitted to accelerated
contact fatigue tests at 20,000 cycles (8,000 cycles dry + 12,000 cycles with watar)atwin -
disc tribometer, in which the wear rate and the coefficient of friction were determined The
results showed that under different grinding conditions, all tested samples developed tWEL

at the surface.The sampleswith WEL presentedhigher wear and density of cracks compared
to WEL-free samplesfor the same number of cyclesThe onset of cracking was influenced by
the presence of theWEL since as the WEL-perlite interface was a preferential site for crack
initiation.

Keywords: Rail grinding, white Etching Layer (WEL), Rolling contact fatigue, Twin-disc tests,
cracking.
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Introduccion

Uno de los principales retos de l&ibologia, especificamente en el sector industrial, es el tema
de friccion entre elementos mecanicos deslizantes, debido a que, el contacto constante entre
éstos conlleva a un mayor desgaste de las piezas, pade, a un consumo elevado de potencia

y energia para realizar una misma operacion. Alrededor de 100 millones de terajulios se
consumen anualmente en el mundo para vencer los problemas de fricciGste nimero es
enorme, ya que es un quinto de la energia producida a nivel mundjdl. Los mayores sectores
que padecen este fendmeno son el sector industrial (29%) y el de transporte (279@], los
cuales invierten grandes sumas de dinero para mitigar estos efectos. Rusia, por ejemplo, gasta
entre 5y 10 veces mas de su presupuesto para la reparacion y mantenimiento de maquinas

por friccion, que para fabricar maquinas nuevap2].

Desde la llegada de los ferrocarriledps materiales de los rieles han sido continuamente
exigidos,como consecuencia directa @ incremento de esfuerzos provenientes de trenes con
mayores velocidades y capacidades de cargasto genera un desgaste prematuro en los
componentesy afecta de manera directa la seguridad de los sistemamlemas aumentando

los costos de mantenimiento asociados a los mismos.

Los aceros modernos utilizados para la fabricacién de rieles presentan estructuras perliticas
gue ofrecen una notable resistencia al desgaste. Esto se logra mediante el refinamiento del
grano en la microestructura y la minimizaciéon de inclusiones no met&las en el material. Sin
embargo, los avances adicionales dentro de estos parametros parecen estar alcanzando un
limite, lo que ha dirigido la atencion hacia la exploracién de otros tipos de microestructuras
gue puedan ofrecer un rendimiento superior en téminos de resistencia al desgastf3-4].

El desgaste en sistemas ferroviarios ha sido estudiado por afios, abanda problemas como:
adhesion, fatiga superficial y desgaste ondulatorio entre otros. Pamstos sistemas los

problemas del contacto entre la rueda y el riel dependen del tramo de via analizado. Estos tipos
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de sistemas promueven mecanismos de desgaste caracteristicos y en ocasiones debido a la
severidad de estos, generan dafios catastroficos en los elementos en contaCtn el fin de
mantener la seguridad de los sistemas ferroviarios y controlar las condiciones de operacién

del sistema, se realiza un proceso de esmerilado en los rie[&g

El desgaste en los rieles se incrementa con el tiemposy tasa de crecimiento esta ligada
principalmente a las variaciones de carga de trafico. Por lo tanto, el aumento de los defectos
superficiales en la zona de rodadura del riel, debe vigilarse durante varios afios para
determinar su curva de evolucion. La aparicién de defectos y el desgaste de rieles tienen
consecuencias negativas, que se pueden sintetizar en los siguientes aspectos:

1 Aumento de vibraciones y emisiébn de ruidos de rodadura/deslizamiento, que
repercuten negativamente en los usuarios y en los vecinos del ferrocarril.

1 Necesidad prematura de la renovacién de la infraestructura de la via, en particular el
reemplazo de los rieles desgastados que constituye una operacidificil de realizar y
de alto costo.

1 Aumento creciente de los trabajos de mantenimiento de la via, tanto de mano de obra
como de equipamiento, por ejemplo, tareas de bateo y saneamiento del balasto.

1 Perjuicios en la explotaciéon de la linea, por ejemplo, un mayor consumo energético
como consecuencia de la existencia de desaceleraciones en la marcha de los trenes y la
necesidad de un torneado de las ruedas con mas frecuencia.

1 Aumento de las exigencias mecanicas y una disminucion de la disponibilidad de la

infraestructura, ya que los rieles son propensos al desgaste y al fenomeno de fajij

El desgaste en estos sistemas es un serio problema para la competitividad de la industria del
transporte. En consecuencia, resulta necesaria la medicion de los perfiles longitudinales y
transversales de los rieles para determinar lanecesidad de realizar operaciones de
esmerilado; ademas, es necesari@l examen mediante ultrasonido con el fin de detectar

defectos internos.

El esmerilado ferroviario es una operacion importante para mantener la infraestructura
ferroviaria. La operacion de esmerilado de rieles ayuda a mejorar la vida util del riel al eliminar
defectos y mantener el perfil del rie[6]; pero mediante la planificacion de los intervalos entre

esmerilados, una empresa de transporte podria ahorrar alrededor de 2660 US $ / km por afio
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[7]. Para una linea de 30 km como la del Metro de Medellin en Colombia, el ahorro puede
alcanzar hasta US $ 80,000 por afio. El mantenimiento sistemético de los rieles permite un
mejor reparto de las cargas actuantes, mejora las condiciones para la marcha de los vehiculos

y prolonga la duracion de la vida til de los rielef8].

El proceso de esmerilado es indispensable para mantener el sistema de rieles en éptimas
condiciones de funcionamiento y por endees indispensable que este procedimiento no

adicione otros defectos a la via como lo es la capa blanca. Durante el esmerilseldogra la

eliminacion de una capa superficial altamente deformada de material y la correccion de

defectos sin embargq investigaciones previas hanmostrado que el esmerilado puede
producir una capa de mart en 9] [16],que pdddadopraarseo | anc a”
mecéanicamente por una alta deformacion plasticiZ8] que podria atribuirse a la disolucion de

la cementita debido a severos esfuerzos de corte y compresioén, durante una intensa
deformacién cizalladora, debido a la interaccion carrdfueda [72], y/ o térmicamente por la

energia inducida transferida a la cabeza del riel.

La energia térmica a menudo es inducida por las ruedas abrasivas durante la operacion de
esmerilado [11], [73], pero también puede proporcionarse por el deslizamiento dado entre
las ruedas y el riel durante el frenado y la aceleracion de los vehiculos ferroviaripk2] [74].
Dicha capgpuede inducir agrietamiento prematuro de la cabeza del riel, por ende, se requiere
estudiar el efecto del esmerilado en la apariciébn de capa blanca en los rieles utilizados en
sistemas de transporte. Para el caso particular del Metro de Medellin, se hassetvado la
aparicion de defectos asociados a la capa blanca, lo cual tiene un impacto importante en la vida
util de los rieles. De acuerdo con lo anterior, este es un tema de interés industrial y cientifico
debido al impacto que tiene en sistemas de transpte crecientes, como lo es el Metro de
Medellin.

Una tendencia mundial para enfrentar dichos problemas es utilizar procesos de esmerilado
tanto en la rueda como en el rig[7]. Sin embargo, pocos estudios relacionan los efectos del
esmerilado frente a la aparicion de capa blanca y muchas decisiones triboldgicas son tomadas
con base a sugerencias técnicas dadas por los fabricantes de sistemas comerc[@p®ichos
sistemas se basan en condiciones estandar de otros paislesmayoria del hemisferio norte

(E.U. y Europa)Al parecer aun no hay aproximaciones para paises tropicales como Colombia,
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con menores y distintas exigencias de operacion, ademas con diferentes condiciones

atmosféricas (mayor temperatura y humedad).

Esta propuesta de trabajo se refiere a la influencia del esmerilado en la aparicion de capa
blanca en los rieles, asi como su respuesta sobre el comportamiento al desgaste y el dafio de

las superficies en contacto.

Los resultados de este trabajo fueron obtenidos en condiciones de laboratorio controladas que
simulan el contacto ruedariel. El capitulo 1 hace referencia a los alcances del proyecto,
también se detalla los procesos necesarios para la realizacion del trabajo. Seguidamente, en el
capitulo 2 se presenta el marco conceptual con temas Utiles para la disertacién sobre el trabajo
realizado, como lo son: las nociones basicas de la tribologia de sistemas ruedd las
operaciones de mantenimiento, esmerilado deeles, asi como los defectos tipicos encontrados

en los rieles, mecanismos de dafio asociados y el estudio de las posibles causas de formacion
de capa blanca en rieles. El capitulo 3 reporta la metodologia y los procedimientos necesarios
para el desarrollodel trabajo, este capitulo se divide en tres seccionds primerase centra en

la obtenciébn y preparacion de muestras, asi como la caracterizacion quimica y
microestructural de las mismas (seccion 3.1). Segudlel disefio de las pruebas de esmerilado

en laboratorio y caracterizacion de los ensayos obtenidos (seccion 3.2), por ultimo, el disefio
de las pruebas triboldgicas en el laboratorio y caracterizacion de los ensayos obtenidos
(seccion 3.3). El capitulo 4 hace un compendio de los resultados obtenidos las pruebas de
esmerilado, como también de los ensayos tribolégicos, se discute el efecto de las condiciones
de esmerilado sobre la formacion de la capa blanca y el efecto de la presencia de dicha capa
sobre la respuesta triboldgica, ademas se realizafgunos analisis de mecanismos de desgaste.
Finalmente, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones del trabajo, las perspectivas y

trabajos futuros referentes al tema de estudio.



1.Capitulo 1: OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

A Estudiar los efectos del proceso de esmerilado sobre la aparicion de capa blanca en

rieles R400HT en el sistema ruedaiel del Metro de Medellin.

1.2 Objetivos especificos

A Desarrollar un disefio de experimentos que permita evaluar el efecto de algunas
variables del proceso de esmerilado sobre la aparicion de capa blanca en rieles
R400HT.

A Caracterizar la microestructura de los materiales que seran objeto de estudio en los

ensayos triboldgicos.

A Evaluar en laboratorio, usando maquina discadlisco bajo condiciones representativas
de funcionamiento del Metro de Medellin, la respuesta tribol6gica de muestras

esmeriladas.



2.Capitulo 2: MARCO CONCEPTUAL

2.1 Nociones basicas del contacto rueda-riel

2.1.1 Contacto rueda-riel

El contacto ruedariel es un contacto metalmetal donde la superficie del riel tiene una mayor
dureza que la ruedapara incrementar su vida Util, ya que los procesos de mantenimiento y

recambio de rieles involucran mayor trabajo que sus equivalentes en ruedas.

Las ruedas ferroviarias se apoyan sobre los rieles sin algun tipo de guia, excepto en algunas
ocasiones donde las pestafias tocan el riel. Contrario a lo que se cree, las pestafias no deben
tocar los rieles, pues estas son s6lo un Ultimo recurso para evitgue las ruedas se descatrrilen,
siendo esto una caracteristica que brinda seguridad. Las ruedas ferroviarias son conicas y la
cabeza del riel presenta una ligera curvatura en su geometria tal y como se muestra en la
Figura 2- 1. El grado de conicidad es fijado por la empresa ferroviaria y varia de un lugar a

otro.
Figura 2-1:  Principio general del contacto ruedariel [55].

Superficie de rodadura

Banda de
rodamiento
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Un principio basico del contacto ruedaiel en via recta es que las bridas o pestafias no suelen
hacer contacto con los rieles a diferencia del paso sobre la via curva; la rueda interior utiliza el
borde externo durante el paso por la curva. La pestafia de lueda externa va a tocar el riel
cuando el tren tome la curva, por lo tanto, no existe un contacto simétrico en ambos ladésto
amenudo causa un chillido y como es naturahmbién un mayor desgaste que cuando el tren

tiene un recorrido por una via ret¢a. VerFigura 2- 2 y Figura 2- 3 [12].

Figura 2-2: Contacto rueda riel en via recta y via curvgb6].

Contacto Rueda-Riel via recta Contacto Rueda-Riel via curva (lzq)

o I A
—1 - - ~

o Pl e || ]

.--J — |
“x\‘ Contacto /”’ M”‘MECnntaniu g
simétrico , asimétrico -
,'ﬁ.*u Rueda-Riel 7= ""‘l. Rueda-Riel J‘.
I_ e — - - e —),
Hilo bajo Hilo alto

Figura 2-3:  Descripcion del contacto ruedariel en via curva izquierda[13].

S &

HILO INTERIOR HILO EXTERIOR

Cuando el tren toma una curva la rueda exterior tiene una mayor distancia que recorrer que la
rueda interior, para compensar esto, el juego de ruedas se mueve lateralmente en relacién con
la via de manera que el radio mayor de la rueda es usado en el dagxterior de la curva,La

distribucion de esfuerzos se indican con las flechas azulegr Figura 2- 4.
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Figura 2-4: Esfuerzo de contacto conjunto ruedaiel al girar en una curva a) posicion de
los ejes trasero y delantero. b) Esfuerzos de contacto en eje delantero y trasero

[14].
f/tp.- de Ruedas Delanteras .
7 — -
I ¥ Fod ) - ‘,.'" _-'."--..\ o
".I'r,. i _h- g7 e - r 1
¥ I '.'FI ;":‘ ] "“--.-
, i
|| f : Ruedas delanteras
| . e ey
- E --Ii- ¥ T S --.-_.?-___'1_\ i ___,.L_.-'r N ;__
BE= =g — By \J M
3 L{ ;
via Ruedas traseras
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La Figura 2- 5 describe el contacto entre una seccion del riel y una seccion de una rueda de
tren. En este caso, se observa un momento en el que ademas de existir contacto en la zona de
rodadura, zona 1, existe contacto en la zona de la pestafia o brida, zona 2 que parla de la
rueda que limita el desplazamiento lateral del tren sobre la via. En la imagen, se pueden

apreciar también los esfuerzos producidos en cada punto de contadtb5].

Figura 2-5: Contacto entre una seccion de la rueda de un tren y el rigrte externa[15].

La naturaleza del contacto, las fuerzas en la intercara ruedi@l y la cineméatica del vehiculo
estan fuertemente influenciadas por la geometria de las ruedas y los rieles, en particular la
geometria de la seccion transversal del riel y la seccion radiad ¢th ruedg las cuales presentan

un desplazamiento lateral, ver flechas negra€n esta interaccion se presentan tres zonas
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funcionales como se muestra en [Bigura 2- 6, donde el parche de contacto y los esfuerzos de
contacto varian considerablemente debido a la diferencia de curvatura de cada region.

Ademads, las estrategias de lubricacion son diferentes en cada cfk6] [17].

Figura 2-6: Regiones decontacto en la intercara ruedariel [16].

Durante el movimiento del tren la posicion del juego de ruedas en relacién con la via presenta
diferentes combinaciones de zonas de contacto durante la interaccién de la rueda con la via.

Las zonas funcionales en el contacto rueda riel se describen a continuacion:

Region A. Banda de rodadura de la rueda&abeza del riel: corresponde al espacio entre la
region central de la corona del riel y la banda de rodadura de la rueda, es el tipo de contacto
mas frecuente cuando los trenes se desplazan en secciones rectas de la pista guevas
suaves. Los esfuerzos de contacto en esta region son los mas bajos debido squstablece

una mayor superficie de contacto entre los dos componentes.

Region B. Pestafia de la ruedasquina del riel: el area de contacto en esta region es mucho
menor que en la region A y frecuentemente los esfuerzos de contacto son mas severos y las
tasas de desgaste son mucho mas altas. Este tipo de contacto se presenta en curvgs

cerradas.

Region C. Contacto entre lados libres de la rueda y el riel: este tipo de contacto es menos
probable que ocurra, y si se presenta se generan altos esfuerzos de contacto, lo que conducira
a fendmenos de desgaste no deseados, causando direcciones incorrectas enrghcto de las

ruedas sobre la via.
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El tamafio y geometria del parche de contacto pueden ser calculados a partir de la fuerza
normal, la geometria local de la rueda y el riel (descritas por sus respectivos radios de
curvatura en la direccion de rodadura y su seccion transversal) y las propiades del material.
[18].

Como el punto de contacto entre rueda y riel en sistemas ferroviarios no se presenta de manera
uniforme sobre toda la rueda o el perfil de riel, la forma de los perfiles cambia con el tiempo
debido al desgaste (proceso en gran parte generado por las cargasla condicion de
deslizamiento durante el contacto). Con el propésito de predecir como pueden evolucionar los
perfiles, se requiere alcanzar una adecuada comprension de los esfuerzos de contacto
normales, tangenciales y de traccién superficialos cuale, entre otros, son los responsables
de la aparicion de fatiga por contacto de rodadura BCF (por su nombre en inglésRolling

Contact Fatigug de los componentes ferroviarios.

En un sistema ferroviario, dos cuerpos que se tocan @na region pequefiaespecificadamente

en las superficies de rodadura de la rueda y del riel, presentan una deformacién en el area de
contacto, la cual puede ser definida mediante el radio de la curvatura del punto de contacto y
la carga aplicada, con lo cual se obtiene umea de contacto eliptica verFigura 2- 7 con
semiejes mayores a lo largo de los ejes longitudinales del riel y donde la presibn méaxima

estaria definida por laEcuacién 2.1 [19].

Figura 2-7: Distribucién de esfuerzos normales de Hertz en el area de contagt9].

p = 3 3FE? Ecuacién 2.1
2miRE(1-V?2)?
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Donde P es la carga normal, E y son el moédulo de Young y la relacion de Poisson
respectivamente (asumiendo que rueda Yy riel son el mismo material), y R es el radio

equivalente que esta dado por |&cuacion 2.2.

Ecuacion 2.2

Se tiene que R1 y R2 son el radio de contacto del riel y la rueda en la banda de rodadura, este
enfoque, sin embargo, debe realizarse bajo las siguientes suposiciones: 1) que las superficies
en contacto son lisas y no hay efecto de las asperezas, 2) qumalerial tiene una respuesta
elastico-lineal, 3) que se tiene un contacto sin friccién y 4) que las dimensiones del area de
contacto deben ser pequefias en comparacién con los radios de curvatura de los cuerpos en
contacto. Para un tren urbano la presiéon @xima de Hertz puede estar en un rango de 600 MPa
entre la banda de rodadura de la rueda y la cabeza del riel, y hasta de 2700 MPa en la zona de

contacto de la pestafa de la rueda con la esquina del f3l|.

Durante el movimiento de los trenes la posicion de contacto de la rueda sobre el riel cambia
constantemente El area de contacto que es tipicamente de 1 émvaria continuamente a
medida que el tren avanza por una seccion de la pista. La posicién exacta depende de los
perfiles de la rueda y del riel; asi como del grado de curvatura de la via. En recta, es muy
probable gue la banda de rodadura del riel y la mda estén en contacto, mientras en curva se
presenta el contacto con la pestafia de la rueda y la cara interna del riel. Effigura 2- 4 se
muestra cdmo es la posicion de contacto y la variacion del esfuerzo en el eje delantero y en el

eje trasero para las ruedas que entran en contacto con el riel.

La Figura 2- 8 muestra los parches de contacto para hilo alto y bajo respectivamente,
simulados en Vampire® a partir de las condiciones dinamicas del vehiculo y la via del Metro
de Medellin. La mayor deformacién se da en el centro de la superficie donde se concentra el
mayor esfuerzo evidenciando un perfil eliptico tipico de superficies en movimiento relativo

con contacto rodante deslizantg20].
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Figura 2-8: Parche de contacto ruedaiel condiciones especificas del Metro de Medellin
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Cuando se presenta una fuerza tangencial el parche de contacto es dividido en dos zonas, una
de adhesion y otra con micro deslizamientos, donde la relacién entre estas zonas depende de
la magnitud de la fuerza tangencial. A valores mas altos de la fueramgencial mayor es la
zona de deslizamiento y cuando ésta ocupa todo el parche de contacto se encuentra un valor
de coeficiente de friccion constante. Este tipo de curva se muestra erFigura 2- 9, también
conocida como curva de deslizamiento, la cual representa la evolucién de la fuerza de friccion.
[22].

Figura 2-9: Coeficiente de friccion de acuerdaon la evolucién ddas zonas de adhesion y
deslizamiento[23].
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En el contacto ruedariel, los micro deslizamientos generados en la intercara denominados
Creepagegeneran pérdidas de energia en calentamiento por friccion en la intercara: en hilo
alto donde el contacto es en el flanco, region B erfligura 2- 6, la temperatura puede exceder
los 800°C con velocidades de deslizamiento mayores a &g (fuente de ruido en las curvas)

y presion de contacto superior a 2./GPa, mientras que en hilo bajo la temperatura puede
alcanzar los 400°C con velocidades de deslizamiento inferiores a Orils y la presion de
contacto siempre menor que 1.85Pa[19]. Ocurre ademas una distribucion diferente de las
zonas de adhesion y deslizamiento durante el frenado y la traccidon en operacion, las cuales

como se muestra en |&igura 2- 10 son opuestas entre si.

Es decir, en operaciones de aceleracion bajo condiciones de deslizamiento la zona de adhesion
va disminuyendo por efecto del Creepage presente en la intercara hasta alcanzar la totalidad
del contacto, mientras que en operaciones de frenado se presenta uamportamiento
negativo o Creepage negativo, ya que va disminuyendo nuevamente hasta alcanzar una

adhesion total al detenerse el vehiculo.

Figura 2-10: Curva de Creep, representacion de toda la curva de traccion con zonas de
adhesion y deslizamientd24].
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El eje vertical de la curva de Creep de Rigura 2- 10 muestra que los esfuerzos tangenciales
tienen una relacion directa con el coeficiente de friccién y la carga del vehiculo, los cuales se
presentan normalizados para representar el comportamiento del fenbmeno. Se observa,
ademas, que esta figura es susceplke a variaciones de presion en el contacto y las condiciones

del par ruedariel (acabados superficiales, presencia de un tercer cuerpo en la intercazamo
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un sdlido y/o liquido, estado de la via, entre otrospor lo que a través de esta curva es posible
obtener informacion para mantenimiento preventivo del par con un control adecuado de las
variables de operacion involucradas, optimizando el proceso de traccidrenado y las

pérdidas energéticas asociadas.

2.1.2 Mecanismos de falla en el sistema rueda-riel

En la literatura técnica se encuentran diferentes descripciones y clasificaciones acerca de los
fenébmenos de desgaste relacionados con el sistema ruedel, sin embargo, estos mecanismos
de falla pueden ser clasificados dentro de tres grupos; desgaste adlvo, fatiga superficial y
fatiga subsuperficial. Estos fendmenos pueden ocurrir simultaneamente en el mismo
componente y estdn en permanente competencia uno contra el otro. Los mecanismos de
desgaste encontrados dependen de las condiciones de funcionantob del sistema ferroviario
[25].

El problema es complejo y requiere diferentes habilidades para estudiar todos los parametros
gue influyen en los fenbmenos de desgaste, como lo son: la distribucién de los esfuerzos en la
superficie de contacto bajo diferentes condiciones de trabajo, elglzamiento, la distribucion

de esfuerzos bajo la sutsuperficie, los cambios térmicos en el material, el efecto de las grietas
y defectos internos, las propiedades del material en términos de desgaste, la resistencia a la

fatiga y la influencia de la textra superficial, entre otros.
A Fatiga de contacto por rodadura (RCF)

Uno de los mecanismos de falla mas comunes se debe principalmente a la fatigaatgacto

por rodadura. Este mecanismo esté relacionado con la variacion ciclica de un estado cerrado
de esfuerzos en la zona de contacto, estos estan localizados en el borde de la rueda y como
consecuencia pueden afectar la seguridad del vehiculo. En la fatiga de contacto porachda
pueden ocurrir diferentes sub-mecanismos de falla, entre estos el descascaramiento debido al
origen de grietas superficiales y sutsuperficiales, siendo el descascaramiento profundo el mas

peligroso.

Para el caso de rodadura pura, cuando un material en la via es sometido a la accién de una
carga ciclica por la rueda del tren, si la carga se incrementa hasta el limite elastico, los esfuerzos

normales y cortantes se incrementan, pero permanecen dentro deampo de deformacion
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elastica. Cuando la carga se incrementa por encima del limite elastico los esfuerzos de contacto

exceden el campo de deformacion elastica y el material del rag deformaplasticamente.

Al material ser descargado surgen esfuerzos residuales, estos son de naturaleza protectora y

reducen la tendencia al flujo plastico en los siguientes pasos de la rueda, en esta interaccion se

produce un efecto de endurecimiento por deformacion y por lo tanteel material del riel

adquiere una capacidad de soportar cargas mas altas que el limite elastico inicial del material.

Este es el Shagkedonndinsito odeamMor ti guami ent o, e instaura
deformacién puramente elastico y es la base para el disefio de vias ferroviarias y rodamientos

[26].

La nucleaci 6n de |l a grieta puede Shagedownlimt de dos
o excediendo la condicién en que éste es producido por acumulacién ciclica de deformacion

plastica; esta condicion depende de las propiedades del material, de las condiciones de trabajo

y usualmente involucra una amplia region. En ausencia de flujo plasi, esto puede ser debido

a una fractura fragil localizada alrededor de defectos inherentes al material, los cuales acttan

como concentradores de esfuerzop26].

La prediccion de la nucleacién de la grieta por flujo plastico puedealizarse medianteun
analisis basico no lineal de elementos finitos. Ellos son complejos y necesitan ser validados por
medio de algunos ensayos experimentales comparativos reproduciendo las condiciones reales
de servicio de la rueda y el riel. Ademas, la relacion entre lesndiciones superficiales y la vida

de la rueda y el riel podria ayudar a establecer intervalos de inspeccion para decidir sobre el

esmerilado de ambos componentef27].

Cuando una grieta inicia podria propagarse o no, las condiciones de propagacion dependen de
la intensidad de esfuerzos en la punta de la grieta, de la amplitud del factor #el

correspondiente valor limite de variacion durante un ciclo de carga del material.
A Desgaste asociado al deslizamiento

El movimiento relativo entre las superficies involucra la aplicacion de una fuerza tangencial en
el contacto, debido a la accion de conducirfeenar un cilindro (o rueda), lo cual distorsiona la
distribucion de esfuerzos sobre y debajo la superficie. Asi, la facilidad de crear una grieta en el

material es una funcién de la fuerza de friccién aplicada en el contacto entre las superficies.
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La distorsién en la distribucién de esfuerzos es caracterizada por expandir dichos esfuerzos
mas all4 de la zona de contacto. Por otro lado, el esfuerzo cortante maximo bajo la superficie
se incrementa a medida que se hace mayor la fuerza de friccion dutata rodadura, lo cual

sucede con el aumento del porcentaje de deslizamienf27].

Por otra parte, con el aumento en la fuerza de friccién el esfuerzo de corte maximo pasa de ser
aplicado bajo la superficie a ser desplegado en la superficie. John§28] establecié un valor

limite de 0.3 para el coeficiente de friccion, por encima del cual el esfuerzo de cizalladura
maximo comienza a ser ejercido en la superficie. Suarfz9] definié que los incrementos en

los esfuerzos maximos son mas marcados para valores del coeficiente de friccion superiores a
0.4; por lo tanto, a partir de este valor, se puede decir que el efecto de la friccion comienza a
ser relevante, a la hora de determinar la carga maxima que puede soportar el cuerpo sin que

su material presente un flujo plastico.

Dada la importancia que toma el deslizamiento sobre los esfuerzos creados durante la
rodadura, es conveniente conocer el porcentaje de deslizamiento desarrollado en un contacto

rodante determinado.

Para hallar el porcentaje de deslizamiento que se impone en un contacto rodante, es preciso
definir la geometria del sistema. En el caso del contacto entre ddscos, la Ecuacién 2.3
muestra como calcular el porcentaje de deslizamiento; las variables correspondientes se
explican en laFigura 2- 11. Lo anterior es relevante en la simulacion del contacto rueeél,
donde dos discos ruedan sometidos a una carga y con un porcentaje de deslizamiento

determinados.

. . AR,N - N
Deslizamieta(%) = 2006RR =~ RyNy) Ecuacion 2.3
ReNg + Ry Ny
Donde Ry Ry son los radios de las probetas de los materiales que simulan el riel y la rueda
respectivamente, Ny Nw son las revoluciones (rpm) a las que giran ambas probetas. Un
porcentaje de deslizamiento negativo significa que la probeta que simula el material de la

rueda esta ejerciendo una fuerza de traccién sobre la probeta que simula el material del riel.
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Figura 2-11: Esquema para hallar el porcentaje de deslizamiento entre dos discos que
ruedan a diferentes velocidades tangencialgs$0].

N

@ Disco simula
Rueda

Disco simula
Riel

Para elcaso ruedariel, en laFigura 2- 12 y en laEcuacién 2.4 se muestra como hallar el

porcentaje que desliza la rueda sobre el riel.

Figura 2-12: Deslizamiento entre la rueda y el riel debido a la diferencia en las velocidades
V1y V2[28].

Vi

Vz - V1
Vl

%Deslizamietoy oyq el = Ecuacion 2.4

Con la ecuacién anterior es posible hallar el deslizamiento longitudinal de la rueda sobre el
riel. La velocidad (\{) de laFigura 2- 12, es la velocidad lineal del vehiculo que se desplaza
sobre el riel 0, mejor dicho, la velocidad del centro de la ruedaa velocidad (\) es calculada

en funcién de w*R.
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El principal mecanismo presente en un proceso de deslizamiento entre superficies es desgaste
por adhesion. En la aplicacion rueddiel, hay varias situaciones donde se produce tal
deslizamiento; unas de las mas relevantes son el deslizamiento entre lasta@éas de la rueda

y el riel, asi comoel deslizamiento durante el frenado. En estas situaciones es importante
establecer las propiedades que debe tener el material y asi disminuir el dafio en los

componentes del sistema.

La adhesion ocurre cuando parte de los atomos en las asperezas de una de las superficies
establece enlaces primarios con atomos de la otra. Esto es impulsado por la disminucién de la
energia libre superficial de los cuerpos en contacto, mediante la elimician de dos superficies

y la creacién de una sola intercar§31]. Luego, con el avance del deslizamienta fractura se
produce en la intercara original o en capas atémicas de ambas subsuperficies, dependiendo de
las resistencias de estas regiones; tales resistencias van a estar influenciadas por algun tipo de

defecto que presenten. Este fendmeno es repredado en laFigura 2- 13.

La fractura por una regién diferente a la intercara original se podria explicar por la mayor
energia que poseian las superficies en el momento de su unig@oy lo que luego es dificil

separarlasa pesar de que presermn una menor area de seccion.

Figura 2-13: Pérdida de masa por adhesion: a) Ruptura por la intercara. b) Ruptura por el
material mas suave (A). ¢) Ruptura por el material mas suave (A) con una parte
del material méas duro (B). d) Ruptura por ambos materialef32].

«— A «— A
B— B —
(a) (b)
<A oA
N *
B —» B—»

(c) (d)

Cuando uno de los materiales involucrados en el deslizamiento es mas blando que su par, el

primero es el que usualmente se deforma, sufre la fractura y pierde masa; sin embargo, si el
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material duro presenta zonas blandas localmentegste va a ser finalmente el fracturado
(Figura 2- 13 cy d). Adicionalmente, existen otras teorias que buscan explicar la adhesion por
medio del bloqueo mecéanico entre las asperezas, la difusién electronica, la adsorcion, y la

microfatiga por la continua formacién y rompimiento de uniones de adhesiéfB2].

Se ha planteado que cuando el plano de la junta de adhesion no es paralelo a la direccion de
deslizamiento es mas probable la remocidén de material; asi, si la rugosidad aumenta conforme
avanzael deslizamiento entonces el proceso de remocién de material se incrementa. Sin
embargo, se ha encontrado que el desgaste no necesariamente disminuye con superficies lisas
y en otros casos se ha observado que la tasa de este mecanismo de desgaitesivo es

independiente de la rugosidad31].

El desgaste en los rieles se incrementa con el tiempainatasaque esta ligadaalas variaciones

de carga,de manera queel aumento de los defectos de superficie en la zona de rodadura del
riel debe vigilarse durante varios afios para determinar su curva de evolucion. Los defectos y
desgastes en el riel traen consecuencias negativas, que se pueden sintetizar en los siguientes

aspectos:

A Aumento de vibraciones y de emision de ruidos de rodadura, que repercuten
negativamente en los usuarios y en los vecinos del sistema ferroviario.

A Aumento creciente de los trabajos de mantenimiento de la via, tanto de mano de obra como
de equipamiento, por ejemplo, tareas de bateo y saneamiento del balasto.

A Perjuicios en la explotacion de la linea, por ejemplo, un mayor consumo energético como
consecuencia de la existencia de desaceleraciones en la marcha de los trenes y la necesidad
de un torneado de las ruedas con mas frecuencia.

A Disminucién de la disponibilidad de la infraestructura para la explotacion de linea

ferroviaria.
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2.2 Microestructura y defectos tipicos en rieles

2.2.1 Microestructura en aceros pararieles

La resistencia de un tren para rodar tiene varios componentes, incluyendo resistencia a la
aceleracion, fuerzas del viento, resistencia mecanica de los componentes, y resistencia en el
contacto ruedariel. Solo esta ultima condicidn, la resistencia en ebotacto es la que tiene una

fuerte influencia la seleccion de los materiales de riel y rueda.

Varios factores influyen este contacto. Primerodurante condiciones de rodadura las
superficies del riel y la rueda son deformadas elasticamente, proceso durante el cual puede
ocurrir movimiento relativo entre las mismas. Segundo, la energia puede ser disipada por la

deformacién plastica, y tercero, fabmenos de adhesion pueden disipar también energia.

Alrededor del mundo ferroviario, la mayoria de los componentes de rueday riel son fabricados
en aceros con composiciones de carbormanganeso y aceros perliticos con estructuras
laminares, verTabla 2- 1. De manera general, las ruedas para vehiculos de pasajeros tienden

a tener bajos contenidos de carbono y durezas tan altas como los ejes de carga de los vehiculos.

Tabla2-1:  Composicién quimica y durezas tipicas de ruedas y rieles en vehiculos de carga
y pasajeros[34].

COMPOSICION QUIMICA Y DUREZAS TIPICAS EN RUEDAS Y RIELES DE CARGA Y PASAJEROS
C Mn 5 P Durezas
(Wt3%) (Wt%) (Wit3) (W1t%a) (Brinell)
Endurecido 0,75 0,90 0,02 0,02 290
RIELES -
Estandar 0,75 0,90 0,02 0,02 370
RUEDAS-PASAJEROS Endu-recldo 0,50 0,80 0,04 me’lx. 0,04 melx. 260
Estandar 0,55 0,80 0,04 max. 0,04 max. 270
RUEDAS -CARGA End u.reclda 0,62 0,72 0,05 FI'IEJIX. 0,05 me!x_ 300
Estandar 0,72 0,72 0,05 max. 0,05 max. 340

Por otra parte, los rieles son aceros que tienen alrededor de 3®{B de dureza, y bajo esta
condicion son tipicamente usados para rieles en pistas rectésstandar), mientras que rieles
en un rango de durezas de 34390 HB tienden a ser usados en curvas donde las condiciones

son mucho mas severas. Sin embargo, numerosos estudios han evaluado el uso de materiales



22  Influencia de las condiciones de esmerilado sobre la aparicion de capa blanca
enrieles tipo R400HT para uso en el Metro de Medellin

con alto grado de dureza, como aceros bainiticos y martensiticos para la fabricacion de ruedas

y rieles[35].

Los aceros modernos utilizados en rieles presentan estructuras perliticas que proporcionan
una alta resistencia al desgaste inherente a estos sistemas. Las mejoras en estas propiedades
se han logrado mediante el refinamiento del grano en la microestructugala minimizacion de
inclusiones no metalicas en el material. Sin embargo, parece haber limitaciones en los avances
adicionales dentro de estos parametros, lo que ha llevado a dirigir la atencion hacia la
exploracién de otros tipos de microestructuras queuedan ofrecer un mejor rendimiento en
términos de resistencia al desgasteEl trabajo realizado por Girsch y otrog34] hace una
revision de las propiedades y el desempefio en campo de los aceros empleados durante afios
en aplicaciones ferroviarias, comparandolos con las nuevas tendencias en aceros empleados

en nuestros dias para la fabricacion de rieles.

LaFigura 2- 14 muestra el desarrollo de aceros ferroviarios durante los ultimos 100 afioslg

forma como cada vez mas ha venido incrementandose el esfuerzo a tension de estos.

Figura 2-14: Evolucién de los aceros en los ultimos 100 afi¢34].

= 1400 |- Bainitico
§.1300 — HH
c 1200 —
Ne) Grado de alta
‘o 1100 — resistencia al desgaste JRAAZI
: P= v = =
o 1000 nte R260
© 900 -
o

800 —
= R200

700 —
=
» 600 =
w | | 1 | |

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Ano

Las propiedades mecanicas y condicion microestructural de los aceros deFigura 2- 14 son

presentadas en lal'abla 2- 2.
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Tabla 2-2: Propiedadesmecénicas de aceros ferroviario§34].

arado s el hh Micro- Composicion Quimic-a‘ Rm.min As min Dureza
estructura C Mn Si Cr [MPa] [%] [BHN]
@+ R220 Perlita 0,50-0,60 0,20-0,60 1,00-1,25 <0,15 770 12 220-260
TE % R260 Perlita 0,62-0,80 | 0,150,58 | 0,70-1,20 <0,15 880 10 260-300
.§ .§ E R260Mn Perlita 0,55-0,75 | 0,15-0,60 1,30-1,70 <0,15 880 10 260-300
g g g R320Cr Perlita 0,60-0,80 | 0,50-1,10 | 0,80-1,20 0,80-1,20 1080 9 320-360
£5 R350HT X Perlita 0,72-0,80 | 0,150,58 | 0,70-1,20 <0,15 1175 9 350-390
o= R350LHT X Perlita 0,72-0,80 | 0,15-0,58 | 0,70-1,20 < 0,30 1175 9 350-390
m 370LHT X Perlita 0,70-0,82 | 0,40-1,00 | 0,70-1,10 0,40-0,70 1175 9 >370
.‘2 380UHC X Perlita 0,90-0,95 | 0,20-0,35 1,20-1,30 0,25-0,30 1200 9 > 380
) 400UHC X Perlita 0,90-0,95 | 0,20-0,35 1,20-1,30 0,25-0,30 1240 9 > 380
§ DOBAIN 340} x Bainita 0,76-0,84 | 0,20-0,35 | 0,80-0,90 0,40-0,55 1100 11 340-380
2 DOBAIN 380] x Bainita 0,76-0,84 0,20-0,35 | 0,80-0,90 0,40-0,55 1250 10 380-420
= DOBAIN 430} x Bainita 0,76-0,84 0,20-0,35 | 0,80-0,90 0,40-0,55 1400 9 > 430

hh: Cabeza endurecida / Tratada térmicamente

Cabe notar que en |&abla 2- 2, Rm es la resistencia & traccion y A5 es el alargamiento
después de la ruptura.lnvestigaciones recientes han permitido comparar la resistencia al
desgaste de aceros perliticos con otros aceros y otras microestructuras, como los aceros
bainiticos. Sin embargo, estas Ultimas microestructuras parecen tener una resistencia al
desgaste maor, aunque en algunos casos se ha encontrado un comportamiento comparable

entre los aceros bainiticos y los acergserliticos. [36].

Los aceros prliticos estan constituidos principalmente por la perlita, la cual es la consecuencia
de la transformacién eutectoide de la austenita consistente en la nucleacién y crecimiento de
laminas de ferrita y cementita (FeC); la primera es una fase blanda y ddctil, mientras que la
segunda es un carburo duro y fragilEn general, la perlita es una microestructura fina
comparada con la ferrita y lacementita proeutectoides, que se obtiene con enfriamientos

relativamente lentos como lo es en un horno o al aire.

En la observacion metalogréfica de la perlita se pueden observar las colonias, las cuales son
equivalentes a los granos en otras microestructuras. Las colonias son dos monocristales de

ferrita y cementita, donde todas las laminas son paraleld37].

2.2.2 Defectos tipicos en rieles

La identificacion y caracterizacion de los defectos presentes en la via férrea es una tarea crucial
para la mejora de los procedimientos y la disminucion de los costos de operacif)]. Al
caracterizar los mecanismos de falla, es posible establecer estrategias de mantenimiento que
permitan mitigar estos defectos, evitando su aparicién temprana y de esta manera alarda

vida util de las viaq38]. En el Metro de Medellin, pra remover los defectos de la superficie es
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necesario llevar a cabo operaciones de esmerilado que permitan retirar material de la
superficie del riel, eliminando dafios superficiales, teniendo como referencia un valor de 12
mm de altura del perfil para el cambio del cup6rf39]. Con base en lo encontrado en la

literatura y en los dafios identificados en rieles de la via comercial del metro de Medellin, se
clasificaron los mecanismos de desgaste en cuatro tipos: Adhesi8quats Fatiga superficial y

Flujo Plastico (ongue lipping) [40]. Los cuales se describen @ontinuacion:

A Adhesién

Debido a las altas cargas tipicas de estos sistemas, los materiales experimentan una fuerza de
traccion efectiva lo suficientemente grande para generar el desprendimiento de material, tal
como se muestra en |&¥igura 2- 15. Estas marcas se observan comunmente en curvas y cerca
de las estaciones, lugares en que se presentan altas tasasleiglizamiento, loque conlleva a
gue el area efectiva de adherencia disminuya y por consiguiente la carga sea aplicada en una

zona menor aumentando los esfuerzos de contacfa1].

Figura 2-15: (@) Marcas de adhesion en la superficie del riel, presentes en la curva 5. (b)
pérdida de material, producto de elevadas fuerzas adhesivas, imagen tomada
de la curva 15[40].

(a) (b)

A Squats

Los Squatsse caracterizan por formar una superficie oscura sobre el riel, combinada con un
ensanchamiento de la banda de rodadur&onformados debido a la existencia de grietas sub
superficiales que crecen paralelas a la superficie del riel, las cuales producen que el material
cercanose desplacéhacia los lados generando una depresion que recoge suciedad y se corroe

dandole el aspecto oscuro. En [Bigura 2- 16 se puede observar una imagen del sistema del
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Metro de Medellin. Es importante aclarar que este tipo de marcas son observadas cominmente

en curvas de la via férrea y que para el metro de Medellin no pasan del régimen Ipk@].

Figura 2-16: Imagen de unSquatpresente en la curva 5 del sistema del Metro de Medellin
[40].

A Fatiga superficial

Lafatiga superficiales comun especialmentenel hilo alto delas curvas, siendo mas critico en
curvas de menor radio. El defecto observado en la cabeza del riel, cominmente conocido como
Head checks, consiste enla aparicion de pequefas fisuras como se muestra enHégura 2-
17a. LosHeadchecksmantienen una inclinacion con respecto al eje longitudinal del riel debido

a la direccion resultante entre las fuerzas longitudinal y transversal presentes en la intercara
[42]. A medida que las grietas crecen, se ramifican y avanzan hacia el interior del riel, lo cual

ocasiona desprendimiento de material, fenémeno conocido como Spalling, \Rigura 2- 17b.

Figura 2-17: (@) Agrietamiento en la cabeza del riel (Head Checks). (b) desprendimiento de
material debido a fatiga. Imagenes tomadas del Metro de Medellin, curva 4y 8
respectivamente[40].

(b)



26  Influencia de las condiciones de esmerilado sobre la aparicion de capa blanca
enrieles tipo R400HT para uso en el Metro de Medellin

A Flujo plastico (Tongue lipping)

Este fendmeno de desgaste es generado por las altas cargas presentes en los rieles del hilo alto,
las cuales producen una deformacion plastica en el flanco del riegpecialmente en curvas
(Figura 2- 18a). Se caracteriza por que el material del riel sobresale mas alla de la banda de
rodadura formandose en algunos casos grietas por debajo de estas capas, las cuales crecen en
un plano aproximadamente paralelo a la superficie de la cabeza del riel, tal coseomuestra

en laFigura 2- 18b [6,7]. Este fendmeno de desgaste no es comun en el sistema Metro de
Medellin y s6lose ha reportadoen una de las curvas que presentaba un radio de curvatura de

300 m con ausencia de peralt§40].

Figura 2-18: Tongue Lipping imagen tomada del riel del hilo alto del Metro de Medellin en
la curva 1.[41].

ot ] - L TN

A Desgaste ondulatorio

Este tipo de desgaste se presenta sobre la superficie del riel en forma de corrugacién y
normalmente se aprecia a simple vista dependiendo de las frecuencias de las ondulaciones,
como se puede observar en I&igura 2- 19. La aparicion de estos picos y valles se debe
principalmente a la interaccion dindmica del vehiculo con la via, aunque fenémenos como flujo
plastico, flexién plastica detliel y fatiga de contacto por rodadura contribuyen @u aparicion

[40].
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Figura 2-19: a) Desgaste ondulatorio curva 1, b) Desgaste ondulatorio curva]80]. Metro
de Medellin.

a)

2.3 Operaciones de mantenimiento y esmerilado de rieles

2.3.1 Esmerilado y compactacion

Cuando la via alcanza su trazado planialtimétriodefinitivo, obtenido por sucesivos levantes y
nivelaciones longitudinales y alineaciones de via, se procede a compactar el balasto con
maquinas compactadoras especiales, que apisonan tanto las cajas de balasto entre durmientes,

como la parte exterior de & via,[33] posterior a dichas operaciones se realiza el proceso de
esmeriladoelcual se ejecuta con una méaqui Rigurade€ vi a |

20, dando a la via su seccion final definitiva.

Figura 2-20: (a) Maquina para esmerilar referencia RGH 10, (b) sistema de esmerilado.
Tomada por el grupo GTS.
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2.3.2 Esmerilado de rieles

El riel constituye el principal elemento de la via y es un factor determinante en el costo de
construccion para una via férrea, constituyendo el elemento estatico del sistema rueidkel que

se encuentra en contacto directo con el vehiculo ferroviario, infyendo sobre la buena
circulacion de los trenes y el estado de la misma, ademas es un factor de calidad esencial para

el confort de los pasajeros.

La rueda concentra su carga ejerciendo los esfuerzos en un area extremadamente pequefia del
riel, en consecuencia, se produce en la superficie de la cabeafa éste una importante
concentracion de solicitaciones, con la superposicion de cargas verticales y lateraléstas
Ultimas particularmente en curvas de radio reducido, pudiendo incluso llegar a superarse el
limite de fatiga del acero del rie[33]. El esmerilado sisteméatico de los rieles presenta, sobre

la rentabilidad de una linea ferroviaria, las siguientes ventajas:

A Alarga la vida util de los rieles hasta en un 70%, en particular en las curvas de radio
reducido. Ejemplos encontrados demuestran que el esmerilado aumenta la vida util de los
rieles como minimo, en 100 millones de toneladas. Reduce hasta un 50% las
intervenciones de bateo con equipos mecanizados para recomponer la geometria de la via.

A Prolonga los intervalos de torneado de las ruedas.

A Disminuye el consumo de energia.

A Permite que los niveles acusticos admisibles no sean superada@§.

En laFigura 2- 21 se puede ver el acabado final después de un esmerilado de un riel.

Figura 2-21: Aspecto general de la superficie esmerilada.
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2.3.3 Estrategias de esmerilado

La determinacion de las estrategias de esmerilado en una linea ferroviaria depende
basicamente de la edad, del estado de los rieles y de la intensidad de carga de dicha linea. La
elaboracion de un programa de intervenciones representa una influencia detemante en los
costos de las operaciones de esmerilado, en consecuencia, largas distancias y tiempos muertos
entre intervenciones sucesivas aumentan los gastos improductivos de los equipos de
esmerilado; cuanto mejor se logre programar la sucesion de las nas a tratar, tanto

geograficamente y cronolégicamente, mas se reduciran los tiempos improductivpi3].

La planificacion del esmerilado de los rieles a largo plazo permite disminuir lelocidad de
desgaste de los mismos, y por medio del cuidado sisteméatico posibilita la reduccion de las
consecuencias de los defectos en el sistema global. Entre las distintas estrategias de esmerilado

tenemos:

A Esmerilado de rieles nuevos: este esmerilado permite establecer las mejores
condiciones posibles de contacto y rodadura, minimizar los esfuerzos dinamicos y retardar
al maximo el inicio de los procesos de deterioro de la infraestructura de via. Mediante este
esmerilado se elimina lapelicula de laminado o zona descarburada en la cabeza de los
rieles (pobre en carbono), se eliminan errores de superficie provocados por la
manipulacién de los rieles, se previene la formacion del desgaste ondulatorio y de
Headdecks, se corrigen eventuales errores cometidos en el montaje del emparrillado de
via (como por ejemplo variaciones en la inclinacién de los rieles o formacién de ondas
largas, etc.), ademas permite la correccion del deterioro de la superficie de rodadymar
los equipos durante el montaje de via y la correccién de irregularidades en la nivelacion de
juntas soldadas. Mediante esta accién de esmerilado se busca corregir el perfil del riel al
prescripto inicialmente. El esmerilado preventivo de los rieles nus retrasa la formacion

de inconvenientes en la superficie en mas de 60 millones de toneladas.

A Esmerilado ciclico: este esmerilado responde a un ciclo de intervencion en funcién del
desarrollo de los defectos en los rieles. Con este esmerilado se logra la eliminacién de la
capa superficial de material y la correccion del perfil longitudinal del riel, la disminucién
de fatiga del material en la superficie de rodadura y la conservacion éptima del contacto
entre rueda y riel. Mediante el esmerilado ciclico se alcanza una estructura metallrgica de

caracter homogéneo.
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A Esmerilado correctivo: posibilita la eliminacion del desgaste ondulatorio y de las ondas
profundas y la eliminacion de deformaciones plasticas del perfil transversal del riel,
posibilitando el restablecimiento de las condiciones Optimas. Este esmerilado posibilita la
eliminacién de los defectos o bien la atenuacién de los mismogara ello se varian los
angulos de las ruedas abrasivas con el fin de esmerilar y mantener el perfil del rieh la
Figura 2- 22 se pueden observar las posibles disposiciones de las ruedas abrasivas al

momento de realizar un esmerilado.

Figura 2-22: Disposiciones de las ruedas abrasivas al momento de realizar un esmerilado
[54].

Interior Exterior

2.3.4 Factores que determinan el esmerilado

Dado que el esmerilado de rieles es la extraccion de metal de la superficie de la cabeza del riel,
es importante comprender los factores claves que afectan diclh@mocion. Primero,hay que
tener en cuenta que la extraccion de metal es realmente una medida volumétrica. A menudo
se define como el peso (0 volumen, para materiales de densidad uniforme) del material

eliminado durante un periodo de tiempo fijo.

Para una maquina esmeriladora de rieles que se mueve a lo largo de la via a una velocidad
constante, se puede suponer que el area de metal removida de la seccién transversal de la
cabeza del riel es constante. Esta area puede ser aproximada tomando varizdidas de
"profundidad" a través del ancho conocido de la cabeza del riel. Esta profundidad de extraccion
de metal, generalmente definida en milésimas de pulgada (o décimas de milimetro), es lo que

generalmente se conoce como extraccion de metal en el emto de esmerilado de rieles.
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LaFigura 2- 23 ilustra la extraccion de metal en funcion del area de la seccion transversal del
riel (es decir, a una velocidad de esmerilado constante). Se debe tener presente que la
profundidad real del metal removido (d) varia significativamente a través de la cabedal riel.

Por lo tanto, si bien es comun referirse a la extraccién de metal en términos de profundidad de
material removido, en pulgadas (0 mm), debe entenderse que la ubicacion y distribucion de
los motores de esmerilado y el patrén del mismo corresponéite tienen un impacto
significativo en la distribucion de la extraccion de metal a través de la cabeza del riel, incluso

si el volumen total es constante]7]

Figura 2-23: Area de metal removido segun el tipo de patron designad@].
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B. Velocidad de esmerilado

C. Ubicacioén en la cabeza del riel
D. Configuracion de motores

E

. La rueda abrasiva

A. Potencia de esmerilado

Es la cantidad de potencia disponible en una maquina esmeriladora. Esto incluye:

A El nimero de motores en una maquina esmeriladora, puede variar de 16 a 120 motores
(correspondientes a entre 8 y 60 motores por riel).

A La potencia de losmotores, puede variar de 7.5 hp a 30 hp por motor, por lo tanto, la
potencia total de esmerilado de un tren puede variar de cientos de caballos de fuerza de
esmerilado (por ejemplo, 16 motores a 20 hp por motor = 320 hp) a varios miles de

caballos de fuera (por ejemplo, 96 motores a 30 hp por motor = 2,880 hp).



32  Influencia de las condiciones de esmerilado sobre la aparicion de capa blanca
enrieles tipo R400HT para uso en el Metro de Medellin

La mayoria de las maquinas esmeriladoras de rieles de alta produccion operan en el extremo
superior de este rango, pero las maquinas locales o especializadas mas pequefias operan en el
extremo inferior de este rango de potencia de esmeriladsiendo para eMetro de Medellin
entre 2.5-17 kW.

La extraccion de metal y la potencia de esmerilado estan directamente relacionadas, donde la
extraccion de metal se define en términos de una profundidad "promedio”. La capacidad de
extraccion de metal del equipo de esmerilado depende directamente de lateocia total
disponible. Por ejemplo, para un sistema de esmerilado de 720 hp eliminara entre 0.15y 0.2
mm de metal de la cabeza del riel con un patrén convencional de esmerilado de contorno
(como se ilustra en laFigura 2- 24) a una velocidad de aproximadamente 3.2 Km/h. Usando
el mismo patron de esmerilado y operando a la misma velocidad, una maquina esmeriladora
de 1,440 hp removera entre 0.3 y 0.4 mm de metal del cabezal del riel. Para una potencia de
2,400 hp resulta un amento en la remocién de metal daproximadamente 0.5 mm de
remocién de metal a3.2 Km/h. Por lo tanto, parece haber unarelacién directa (y
aparentemente lineal) entre la potencia de esmerilado (hp) y la remocion de metal, dentro del

limite de lo normal en operaciones de este tipo (todos los demas factores son constantes).

Sin embargo, sla combinacion de potencia, velocidad y otros factores desvia la operacion de
esmerilado fuera de la regiébn operativa en estado estable, puede haber un deterioro

significativo (y no lineal) en el rendimiento de extraccion de metdl7].

B. Velocidad de esmerilado

La velocidad de avance de la maquina esmeriladora, representa uno de los parametros clave
en el control de la operacién, pero sin dejar de lado parametros tan importantes, como son el
angulo de ataque y lgprofundidad de corte. Si la velocidad del equipes muy alta dard como
resultado un acabado inadecuado, con imperfecciones en la superficie y una remoaiésigual

de metal. Si el esmerilado se da a una velocidad demasiado lenta provocara dafios en la

superficie del riel, incluyendodafio metallrgico ("azulado") y ranuras en la cabeza del riel.

El aumento de la velocidad de avance de la maquina esmeriladoraghteniendo constante la
velocidad de rotaciéon de los motores de esmerilado) generalmente da como resultado una
disminucion en la extraccion de metal. Esto se debe a que la rueda abrasiva pasa menos veces

sobre una ubicacion determinada en la cabeza del riel. Asi, mpemplo, una rueda abrasiva de
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3.600 rpm, que avanza a una velocidad de 6.4 Km/h (aproximadamente 1.8 metrper
segundo), aproximadamente pasara 10 veces por cada 0.3 metros lineales del riel. Si la
velocidad de avance se duplicd, a 12.8 Km/h, los mismos 0.3 metros lineales del riel solo
recibira 5 pases de corte de la misma rueda abrasiva, asi, el nimero talalcortes disminuye,

y por lo tanto se tendrd un decrecimiento en la cantidad de metal eliminado durante el paso
del motor de esmerilado. Ademas, la distancia entre las "marcaf esmerilado aumentara con

la velocidad, debido a la mayor distancia recorrida por la maquina esmeriladora durante cada

rotacion de la rueda abrasiva.

Sin embargo, esta relacion no siempre es lineal, ya que existen efectos no lineales asociados
con (1) eficiencias de corte aumentadas / disminuidas (en funcién del tipo de motor, potencia

0 rueda abrasiva utilizada), (2) efectos de interaccién rueda abrag-riel (que varian en
funcién de la velocidad, el disefio de la maquina esmeriladora, las caracteristicas dinamicas del
sistema y/o la seleccién de rueda abrasiva) y (3) otras caracteristicas del sistema de

esmerilado, la superficie del riel y las caractésticas de respuesta dinamica local del sistema.

La relacion general entre la remocion de metal y la velocidad de avance, es la disminucion de
la remociéon de metal en funcion del aumento de la velocidad de avance de la maquina
esmeriladora. Por lo tanto, la velocidad representa un medio eficaz para coolar la cantidad

de metal eliminado para cada pasadaEste efecto forma la base de un esmerilado de
mantenimiento moderno de alta velocidad que utiliza un Gnico pase para la extraccién de
metal (aplicado a intervalos frecuentes) para controlar el perfil deriel y evitar el desarrollo

de dafios por fatiga.

El rango normal de velocidad de esmerilado es entre 2.5 y 15 km/h, por debajo 2.5 km/h, el
equipo de esmerilado generard dafios a la cabeza del riel, debido a que en estas bajas
velocidades se produce una gran cantidad de entrada de calor en la superficg el por los
motores de esmerilado, que puede causar dafio metalargico ("azuladoAdemas, si un motor

de esmerilado permanece demasiado tiempo en cualquier ubicacion, puede provocar la

extraccion excesiva de material produciendo una disminucién en lada util del riel.

El rango superior de velocidad de esmerilado ha evolucionado significativamente en las

Ultimas décadas. Mientras que los primeros sistemas de esmerilado tenian limites de velocidad



34  Influencia de las condiciones de esmerilado sobre la aparicion de capa blanca
enrieles tipo R400HT para uso en el Metro de Medellin

méaxima en el rango de 6 a 10 km/hlos sistemas de esmerilado modernos pueden esmerilar a
una velocidad mayor de 16 km/h, existen informes de esmerilado de 20 a 23 km/[i7] La

velocidad méxima de esmerilado generalmente esta limitada por la estabilidad del Buggy de la
maquina esmeriladora y del disefio de sus motores. Si la velocidad genera inestabilidad del
Buggy, se produce una vibracién de alta intensidad, con eliminacién de metal no uniforme y

dafios potenciales tanto en el riel como en los motores de esmerilar.

Los estudios indican que profundidades de corte en el rango de 0.3 a 0.4 mm pueden ser
producidos con una maquina esmeriladora de 1440 hp con 96 motores de 15thasladandose

a 3 Km/h. $ para esa misma maquina se reduck velocidad a 2.5 km/h, la remocion de
material aumenta en el rango de 0.4 a 0.5 mm, pero si se aumenta la velocidad entr&&«m/h

la remocién de material se reduce. El cambio de potencia, ya sea aumentando el nimero o el
tamafio de los motores, también da como resultado un cambio sifoativo en la extraccion de
metal [7].

C. Ubicacion en la cabeza del riel

El ancho de la banda de esmerilado varia en funcion del angulo de ataque de la rueda abrasiva
con respecto a la cabeza del riel y del radio de curvatura local donde se produce el contacto. La
Figura 2- 24 ilustra esto y muestra el contacto entre la cara plana de la rueda abrasiva y la
esquina del riel. El parche de contacto resultante es relativamente estrecho, ya que el radio es
mas pequefio en la esquina del rigjue en la parte superior del mismo, esto se da en la mayoria

de los disefios de seccion de cabeza de riel estandar.

Figura 2-24: Contacto de la rueda de esmerilar con la esquina del rigl].
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La Figura 2- 25 ilustra un contacto con un area mas ancha en la parte superior de la cabeza
del riel. Por lo tanto, el esmerilado sobre el centro de la cabeza del riel produce una banda mas
ancha dicho punto (donde hay un radio de mayor tamafio y un area de contacto masta

correspondientemente) y un esmerilado en la esquina del riel produce una faceta mas estrecha

(donde el radio es significativamente menor).

Figura 2-25: Contacto de la rueda de esmerilar con la parte central de la cabeza del [
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Por lo tanto, la posicion de la rueda abrasiva sobre la cabeza del riel, afecta tanto el ancho de
banda y laprofundidad del metal removido. La extraccion de metal es una medida volumétrica.
En realidad, se define como el peso (0 volumen, para materiales de densidad uniforme) del

material eliminado durante un periodo de tiempo fijo.

Para una esmeriladora de rieles que se mueve a lo largo de la linea a una velocidad constante,
el area de seccion transversal de metal removida por cada motor de esmerilado puede tomarse
como constante y puede considerarse igual al ancho de la banda muditpdo por la
profundidad del metal eliminado por el motor de esmerilado. Por lo tanto, la profundidad del
metal removido varia significativamente a través de la cabeza del riel a medida que cambia el
ancho de la banda. En consecuencia, la eliminacion detal medido en la parte superior de la

cabeza del riel puede ser significativamente diferente del valor extraido en las esquinas del riel

[71.

D. Configuracion de los motores
El patron se define como la distribucion de los motores en una maquina de esmerilado. Como
generalmente hay mas motores de esmerilado que el minimo requerido para cubrir la cabeza

del riel, se puede concentrar mas motores en el area donde se va a elimilaamayor cantidad
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de metal. Para las maquinas de esmerilado de gran tamafio, como son las que tienen 44, 48 o
incluso 60 motores de esmerilado por riel, existe la posibilidad de variar la configuracion de

los motores y por lo tanto obtener un gran nimero de patronef7].

Incluso para maquinas mas pequefias con 10 a 24 motores por riel, es posible también obtener
una gran variacion en los patrones de esmerilado, aunque la cantidad de motores disponibles
para ser utilizados al mismo tiempo disminuyen y por lo tanto la extrao@dn de metal es mas
limitada. Segun Zarembsk[7] se pueden obtener 16 patrones diferentes con 10 motores de
esmerilado por riel. Aunque el angulo de esmerilado es una variable primaria entre los
patrones, la posicién lateral del motor con respecto a la cabeza del riel (el desplazamiento
lateral del motor) y el ajuste de potencia de esmerilado de los motores individuales puede

también ser variado.

Se debe tener presente que en los lugares donde se requiere mayor potencia de esmerilado,
hay una mayor concentracién de motores. Sin embargo, estos motores no estan "agrupados”,
sino que estan separados y posicionados en diferentes angulos para permitinaumayor

eficiencia de esmerilado entre ellos.

Al disefar patrones de esmerilado, es comun que los motores de esmerilado secuencial se
superpongan ligeramente en un patrén, para facilitar el desarrollo eficiente de la operacién y
por ende la eliminacion de metal. Por lo tanto, la secuencia de motores efamerilado en un
determinado patrén a menudo toma la forma de una "X" o una forma de "V", 0 una serie de
formas de "V" Figura 2- 26). A medida que aumenta el nimero de motores de esmerilado en
una maquina esmeriladora, la posibilidad de "ajustar" un patrén con una extraccioén de metal
cuidadosamente controlada aumenta, debido a la capacidad de tener motores adicionales
concentrados enlas ubicaciones de los cabezales del riel donde se requiere mas extraccion de

metal.
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Figura 2-26: Secuencia de motores de esmerilado en un determinado patr§7].

La Figura 2- 27 ilustra la remocion de metal resultante para cada uno de los patrones

utilizados, cuyo foco esta en los lados de la cabeza del riel y con una remocion minima de metal

en el centro del mismo.

Figura 2-27: Metal removido de acuerdo a una distribucion especifica de esmeriladi@].

CP Test Profile

En algunos disefios de esmerilado, hay diferentes rangos en msales algunos motores no
pueden intervenir, por lo tanto, para esos esmerilados, no se pueden acomodar a la gama
completa de angulos disponibles, estos limitantes deben ser tenidos en cuenta al momento de

programar los patrones de esmerilado.
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E. Larueda abrasiva
Las ruedas abrasivas tienen espesor variable (generalmente entre 2 y 3 pulgadas (50 a 75 mm)
gue contienen miles de particulas de grano abrasivo unidas en forma de rueda por un material
aglomerante. Normalmente las ruedas abrasivas utilizadas para esmerilas rieles tienen un
didmetro exterior nominal de 10 pulgadas (250 mm) y un diametro interno de 6 pulgadas (150
mm) (Ver Figura 2- 28) y funcionan generalmente a velocidad constante que es definida por
el motor en el cual estan instaladas, dichas velocidades estan en el rango entre 3600 a 6000
rom. Las ruedas abrasivas para propositos especiales, como las que se usan en las
esmeriladoras de interruptor y de cruce, pueden variar en tamafio desde 4 pulgadas (100 mm)
a 8 pulgadas (200 mm) de didmetro exterior, y ser operadas a velocidad constante
generaimente entre 4536 a 9072 (rpm).

Figura 2-28: Rueda de esmerilar en contacto frontal con la cabeza del r[&]].

Las ruedas de esmerilar realizan su trabajo cuando las particulas de grano abrasivo cortan
individualmente pequefias piezas o astillas del material con él cual estan en contacto. A medida
gue continda la accion de corte, las virutas abrasivas se desgastam la consiguiente pérdida

en la eficiencia de corte de la rueda abrasiva. A medida que estas particulas se desgastan, se
producen dos acciones que afilan o "visten" las ruedas abrasivas: (1) la fractura de los granos
abrasivos proporciona bordes de cortefrescos, y (2) la fractura de la superficie de union

elimina los granos desgastados y expone particulas abrasivas frescas.

Al hacer coincidir adecuadamente la resistencia de las particulas y la resistencia de la union,
se puede establecer la mejor combinacién de efectividad de corte y vida util. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que el simple cambio de uno de estos dos comgntes, el grano abrasivo

o el material de union, no necesariamente mejorara la capacidad de corte y la vida en general.
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Es la combinaciéon adecuada de estos dos componentes lo que produce el mejor rendimiento

de la rueda abrasiva en términos de eliminacion de metal y vida Gtil de la misma.

2.3.5 Analisis del proceso corte en el esmerilado

A Remocién de material en el rectificado

De acuerdo con Marinescu et §b3] durante el rectificado, el filo del grano penetra la pieza de
trabajo en un camino muy plano causando flujo plastico del material después de una fase muy
corta de deformacion elastica. El &ngulo entre el contorno del filo y la superficie de la pieza de
trabajo esmuy pequefio debido al filo redondeo, inicialmente no se forma ninguna viruta. El
material de la pieza sélo se empuja hacia un lado, formando crestas laterales, y fluye hacia el
flanco debajo del filo[64]. La Figura 2- 29 muestra la formacion de viruta durante el

rectificado de materiales ductiles.

Figura 2-29: Proceso de remocion durante el mecanizado deetales[63].

Material
outbursts

Elastic Elast. and plast. Elastic and plastic
deformation, deformation, deformation and chip removal
friction grain/ friction grain/ friction grain/material inner

material material, inner material friction

Solo si el filo penetra en la pieza de trabajo a una profundidad que supere el espesor de la
viruta no defor mada, hcu, alcanzaria a | a
comienza la formacion de viruta real. En el proceso posterior se producsimultaneamente
procesos de desplazamiento y formacion de virutas, esto es crucial para la eficiencia de la
eliminacién de material.

Marinescu et al[63] han diferenciado ain mas el proceso de formacién de viruta durante el

mecanizado de materiales ductiles con altas velocidades de corte. Sobre la base de
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experimentos, determiraron en total seis fases de formacion de viruta singular durante el

rectificado, como se muestra en |Rigura 2- 30.

Figura 2-30: Proceso de remocion durante el mecanizado con altas velocidades de corte
[63].

Phase 1 Phase 2 %E Phase 3 %
Phase 4 % Phase 5 g / Phase 6 % ? ;f

Condiciones de corte en el esmerilado

Las condiciones de corte en el esmerilado se caracterizan por velocidades muy altas y cortes
muy pequefos, comparados con el fresado y otras operaciones de maquinado tradicional. En

la Figura 2- 31 se ilustran las principales caracteristicas del proceso de esmerilado superficial.

Figura 2-31: Condiciones de corte en el esmeriladfs3].
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Con base en |&igura 2- 31 se derivan las ecuaciones para el mecanizado con ruedas abrasivas

gue se muestran en |&abla 2-3.
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Tabla 2-3:

Ecuaciones en el mecanizado por esmerilad63].

Velocidad periférica

Tasa de remocion de material

Longitud promedio de la

V = velocidad periférica de la
rueda

D = diametro de larueda

N = velocidad de rotacién del
husillo

material

Vw = velocidad de avance
w = ancho de corte

d = profundidad de corte

de la rueda del esmeril viruta
— MRR=VyWd
\Y nDN Donde: !c‘: = vDd
Donde: MRR =Tasa de remocién de

Donde:

l= Longitud promedio de la
viruta

D = didmetro de la rueda

d = profundidad de corte

Espesor de la viruta

Niumero de virutas

Energia especifica

Donde:
{= Espesor de viruta
C = cantidad de puntos de cortg

por unidad de area de |4
periferia del disco
r = relacién de la anchura de I3
viruta al espesor promedio de la
viruta sin deformacion

D = diametro de la rueda

d =profundidad de corte

V = velocidad de la rueda

Vw = velocidad de avance

w = ancho de corte / avance
transversal

n., = VwcC

Donde:

ne= NUmero de virutas

V = velocidad de la rueda
w = ancho de corte / avance
transversal
C = cantidad de puntos de cortg
por unidad de area de Ila
periferia del disco

A%
v, d

Donde:

Donde: U = energia especifica
Fc = fuerza de corte

V = velocidad de la rueda

Vw = velocidad de avance

d = profundidad de corte

2.4 Afectaciones microestructurales del esmerilado

2.4.1 Formacion de capa blanca en rieles

El inicio y la propagacién de los diferentes tipos de grietas por fatiga por contacto rodante
(Rolling Contact Fatigue-RCF) normalmente depende de una gran variedad de parametros en
una correlacion compleja. Sin embargo, en muchos casos se ha encontrque las grietas de
RCF estan asociadas con capas superficiales de martensita, que a veces también se e¢onoce
como martensita inducida por friccién (Friction Induced Martensite FIM) osimplementecapa
blanca (White Etching Layer WEL) debido a que la maensita no se ve afectada por el ataque

quimico y, por lo tanto, aparece blancan la observacion en el microscopio 6pticp46].

Estas son esencialmente capas inducidas en la superficie del riel que tipicamente se consideran

como resultado de la friccién entre la rueda y el riel durante la aceleracion o el frenada
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superficie del riel puede calentarse a temperaturas elevadas seguido de un enfriamiento muy
rapido debido al alto flujo de calor en la mayor parte del riel fri§76]. Si las temperaturas son
lo suficientemente altas como para provocar la austenizacion del acero, esto seréd seguido por

una transformacion martensitica durante el enfriamientaapido.

En la década de 1990, las actividades sisteméticas de esmerilado de rieles en Dinamarca se
iniciaron con el principal objetivo de eliminar las ondulaciones presentes en estos; dichos
defectos son pequefias deformaciones que se dan de manera secuencial sizbseperficie del

riel y estan distanciadas en intervalos entre 10 a 30 centimetrd49].

Durante los ultimos 10 a 15 afos, las actividades de esmerilado han aumentado
significativamente y al dia hoy el objetivo principal del esmerilado es prevenir o eliminar las
grietas de RCF, lo que sugiere que la formacién de grietas se produce a un ritnayon que el
desgaste normal de los riele§45]. Si bien las capas superficiales martensiticas en los rieles se
han estudiado en detalld46—47] principalmente por frenado, hasta hace poco solo se habian
realizado investigaciones limitadas sobre cémo el esmerilado de perfiles afecta la superficie
del riel [49].

En 2014, Ramussen y colaboradoregslemostraron que el esmerilado de rieles caus6 capas de
martensita en las superficies de los mismos, lo que podria estar relacionado con grietas RCF
[48]. En 2016 Steenbergenpublicé una investigacion detallada sobre el rol de las superficies
de los rieles para esmerilaf10], centrandose en el efecto del esmerilado de rieles de grado
R370crHT y R260Mn con RCF. Sugirié que habia una relacién entre el esmerilado de los rieles
y el inicio de RCF al comienzo de la vida util del riel R3@MHT, concluyendo la necesidad de
evitar las capas superficiales de martensitalambién indicé que el riel R37@HT es mas
vulnerable al dafio inducido por esmerilado en comparacién con los rieles con un grado de
dureza menor como lo es el R260Mn. Esto corresponde bien con la experiencia en Dinamarca,
donde se han producido graves problemas dgpalling en rieles R350HT endurecidos en su

cabeza, un problema que se ve con menos frecuencia en rieles mas blarjd63.

Algunos autores[10, 49] han encontrado que un procedimiento incorrecto de esmerilado de
rieles puede inducir defectos de RCF como Head Checks, Squats, Stutksprendimiento de
material. Ambos autores extrajeron muestras del campo, atacaron quimicamente la cabeza del

riel y encontraron parches blancos cerca de los defectos. Después de la preparaciéon
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metalografica, los autores encontraron una capa blanca generada por el proceso de

esmerilado.

LaFigura 2- 32 presenta la microestructura de la seccion transversal de una muestra extraida

de uno de los tramos esmerilados en el sistema ferroviario Metro de Medellin, dicha figura
muestra la region superficial donde se llevé a cabo el procedimiento. Puede notarse
claramente que el proceso de esmerilado afect6 la microestructura generando una capa blanca
cuyo espesor alcanzo en algunas zonas hasta 40 um. Esta capa es altamente indeseable debido
a que actlia como una zona con alta propension para la nucleacién de gsetecluso para bajos

ciclajes de operacion.

Figura 2-32: Microestructura del riel R400HT luego de operacion de esmeriladoon la
esmeriladoraRGH 10 a 6 km/h (Angulos de ataque 2422 = 65%, 23— 24 =
70%, 25— 26 = 85%). La flecha indica la ubicacién de la capa blanem la
superficie.

Se ha descubierto quéa capa blancainducida por la deformacion se forma por una severa
deformacion plastica de la microestructura perlitica, las laminas de cementita se fragmentan
y se dispersan finamente en la ferrita deformaddormando unaestructura nanocristalina con
propiedades similares a las de una estructura martensitig®0]. Investigaciones de AlJuboori

et al[51] encontraron este tipo de WEL que contiene solo "martensita fin@staasociada con
perlita deformada en el sustrato, por lo que también concluyeron que fue inducida por una

severa deformacion plastica en la interfaz ruedaiel.

Estas deformaciones plasticas severas localizadas promueven transformaciones por debajo de
la temperatura de austenizacion a raiz de los altos esfuerzos presentes en la superficie y
subsuperficie durante el contacto, que favorecen la disolucion de las laras de cementita

dentro de laferrita [57],[75].[77] Y el subsecuente enriquecimiento de la ferrita con carbono,
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dando paso a la posible formacién de estructuras tetragonales similares a las observadas en la

martensita, que podrian explicar la alta dureza y fragilidad de esta caf#8].

Ademas, la WEL puede actuar a menudo como un incubador de grietas que se pueden clasificar
de dos maneras: (i) grietas perpendiculares a la capa que se propagan a través de ella hasta
alcanzar la intercara de contactq59] y se asocian a una respuesta fragil del material dada su
alta dureza. Sin embargo, no se tienen valores experimentales de tenacidad a la fractura que lo
corroboren [60], y(ii) Grietas que se nuclean en la interfase capa blarperlita propagandose

a través de ella y que a menudo forman ramificaciones en etapas posteriores formando
sistemas intricados [61]. Aunque existen numerosos estudios sobre la iniciacion y
propagacion de grietas en la capa blanca, en la actualidad falta una comprension completa de

los mecanismos de formacion asociadosaata y de la formacién de grietas en su vecind462].

A diferencia de la WEL causada por excesiva deformacion plastica, WEL inducida
térmicamente se forma por un calentamiento rapido de la superficie del riel por encima de la
temperatura de austenizacion; Tan pronto como la fuente de calor desaparece, sigue un
enfriamiento rapido a través del material del riel.Este proceso de enfriamiento genera una
estructura martensitica generalmente mezclada con austenita retenida. Siendo este tipo de
WEL encontrada con perlita no deformada en el sustratd51]. Esta hip6tesis ha encontrado
soporte con la deteccion de austenita retenida, indicando una posible transformacion

incompleta en esta zona.

La relacion entrela WEL y defectos de RCF ha sido bastante estudiada recientemente porque
la WEL es susceptible al agrietamiento debido a su alta dureza y fragilidad en comparacion con
la microestructura perlitica del riel, por lo que podria actuar como un nucleador de grietas
tempranas que promueve la aparicion de defectos de RCH11]. Steenbergen[10] y
Rasmussen et g49] asociaron los Squats cota WEL porque las grietas encontradas cerca de
las zonascon WEL se propagan hacia el interior del riel y pueden causar desprendimiento de

material.

Sin embargo, es importante mencionar que el Squat clasico formado por Ratchetting o
agotamiento de la plasticidadno es necesariamente el mismo defecto encontrado por ellos.
Grassie et atoncluyeron que tanto los Studs como los Squats son iniciados por dafio térmico
del riel [52]. La diferencia mas significativa es que no hay evidencia de que los Studs puedan

conducir a defectos transversales como la fractura de rieles corstlo hacen los Squat$53].



3.Capitulo 3: MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.1.1 Extraccion de muestras

Las muestras utilizadas en este estudio se extrajerate ruedas yrieles del sistema ferroviario

del Metro de Medellin. Las probetas que simulan el riel en los ensayos triboldgicos de
laboratorio fueron extraidas de la parte superior (cabeza deiel) como se muestra en la
Figura 3- 1y las que simulan las ruedas 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 obmerv
en laFigura 3- 2, donde cada segmento vertical marcado en la rueda antes del maquinado

sirvié 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 didametro exterior hacia adentro de la rueda y los cortes se
realizaron con una separacion equidistante de 54 mm aproximadamentdinalmente se

llevaron al torno hasta obtener barras cilindricas, que luego seran ajustadas a las medidas

finales del disefio planteado inicialmente.

Luego del disefio computarizado para la optimizacién 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 (1.5 pm); este poceso mecanico se

hizo por remocion de material para ambas probetas, torneado y fresado.
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Figura 3-1: Proceso de corte y obtencion de probetas del componente riel. Modificada de
[65].

Corte de la cabeza del riel

Recepcion del riel

Mecanizado final
de probetas

Figura 3-2: Proceso de corte y obtencion de probetas de rueda. Modificada [d].

PROCE SO DE CORTE Y OBTENCION DE PROBETAS RUEDA
RECEPCION DE LAS RUEDAS DE DIAMETRO MAX CORTES INICIALES EN SIERRA PARA LA

801MM RUEDA A 55MM
N
-
1 2
CORTES DE CUPONES PRISMATICOS DE MECANIZADOS DE BARRAS HOMOGENEAS
ESPESOR SIMILARES Y DIFERENTES LONGITUZES DE 2 PULGADAS

v sl

[

3
MECANIZADO DE PROBETAS CORTADAS DE MECANIZADO FINAL DE PROBETAS DE

BARRAS CILINDRICAS CON ESPESOR 20MM Y EXPERIMENTACION
DIAMETRO 2 PULGADAS
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Finalmente, como se observa en Bigura 3- 1y Figura 3- 2, después de obtener las arandelas
de di &metro 2" y espesor 20 mm, se fabricaron

dimensiones finales segun se muestra en Rigura 3- 3.

Figura 3-3: Dimensiones finales probetas de experimentacion.

e

N

0-0] [ K | Nota: Todas las medidas
en milimetros

KK (1.5:1)

3.1.2 Caracterizacion quimica y microestructural

Las probetas seleccionadas tanto para los esmerilados como para los ensayos de fatiga de
contacto en el tribdmetro discadisco fueron extraidas de ruedas y rieles suministrados por el
Metro de Medellin; se utilizaron rieles con designacién R400HT y ruedasn designacion E8
segun especificaciones UNEN 13674 y UNEEN 13262:2004 respectivamente.

La caracterizacion microestructural de los aceros de rueda y riel se llevé a cabo usando un
microscopio optico (LOM).Para el analisis metalografico las muestras fueron cortadas y
desbastadas con papeles abrasivos hasta granulometria 2000, después se realizé pulido en

pafio con particulas abrasivas de alimina de 12.5 pm y de diamante de 1 um (Norma ASTM

E3 “Pulidbrde meeal ograficas”). En |l as muestra
inclusiones no metélicas segin norma ASTM E43 y después seealizd6 un ataque quimico

con el reactivo Nital al 2%. Las imégenes de luz reflejada fueron adquiridas con un microscopio

NIKON serie ECLIPSE LV100.

Se procedi6 a caracterizar los materiales de los rieles y la rueda de la siguiente forma:
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A. Caracterizacion rueda E8
La composicion quimica de la rueda E8 se muestra erllabla 3- 1. Para el andlisis se emple6
un espectrometro de emision optica Shimadzu modelo OES 5500 instalado en la Universidad
de Antioquia.
En laTabla 3- 1 se puede observar la composicién quimica de las ruedas E8, dicha clasificacién
se confirma con la normativa quda soporta: UNEEN 1326 2: 2 0 0 4 ferfoigridsi caci ones

Ejes montados, bogies vy [67],&/eBabla3-Requi sito de prod

Tabla 3-1: Composicién quimica % en peso, rueda E8. Espectrometria de emision éptica
UdeA.

Elemento C 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

Tabla 3-2: Composicién quimica para rueda ER8 segun la norma WHER 13262:2004

[67].
Maximum content in % *
Steel
grade c Si Mn pP s™ cr Cu Mo Ni % Cr+
Mo +
Ni
ER6 0,48 0,40 0,75 0.020 | 0,015 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06 0,50
ER7 0,52 0,40 0,80 0,020 | 0,015 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06 0,50
ER8 0,56 0,40 0,80 0,020 | 0,015 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06 0,50
ER9 0,60 0,40 0,80 0,020 | 0,015 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06 0,50
 For special applications, variations within the maximum limit of these values may be agreed.
b A maximum phesphorus content of 0,025% may be agreed at the time of enquiry and the order.
© A minimum sulfur content may be agreed at the time of enquiry and the order according to the steelmaking process in
order to safeguard against hydrogen cracking.

El andlisis de inclusiones revelo la presencia de 6xidos globulares, veFigura 3- 4 (a). En la
micrografia mostrada en laFigura 3- 4 (b) se alcanza a percibir una microestructura perlitica
con granos ferriticos proeutectoides (regiones mas claras en la imagend que es acorde al
contenido de carbono que se especificd en el analisis quimico del materkh la micrografia
mostrada en laFigura 3- 4 (c) se observa las ldminas de perlit&Esta microestructura alcanza
una dureza promedio de 245 1 HV a una carga de 31.2&gf y con una desviacion estandar de
9.7
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Figura 3-4: Iméagenes rueda E8(a) Microestructura de la rueda pulida con ataque quimico.
LOM (b) LaAminas de perlita. SEMc) Aspecto de la muestra pulida sin ataque
guimico. LOM

UNALMED

15k

B. Caracterizacion riel R400HT
La composicion quimica del riel R400HT se muestra en 'Eabla 3- 3. Para este analisis, se
empled un espectrometro de emision Optica BRUKER Q8 MAGELLAN instalado en la

Universidad de Antioquia.

Tabla 3-3:  Composicién quimica % en peso, riel R400HT. Espectrometria de emision
Optica - UdeA.

Elemento % en peso Elemento % en peso
Carbono (C) 0.931 Cobalto (Co) 0.0050
Silicio (Si) 0.251 Niobio (Nb) 0.0038
Manganeso (Mn) 1.269 Plomo (Pb) 0.00046
Fosforo (P) 0.0095 Antimonio (Sh) 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
Niguel (Ni) 0.015 Vanadio (V) 0.0035
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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

Tabla 3-4: Composicién quimica para rieR400 HT segun la norma UNEN 136741 [66].

Grado % en masa
Acero Muestra C 5 Mn P 5 Cr Al v N

max. max. max. MAX. max.

R200 Liquido | 040a0,60 [ 0,15a0,58 | 0.70a 1,20 | 0,035 0,035 £0,15 0,004 0,030 | 0,009
Solido |[0,3Ba0,62|0,13a0,60(065a1,25]| 0,040 0,040 <0,15 0,004 0,030 | 0,010

R220 Liguido | 0,50a 0,60 [ 020a0,60 | 1,00a 1,25 0,025 0,025 =0,15 0,004 0,030 | 0,009
Solido |[04Ba0,62|0,18a0,62(095a1,30]| 0,030 0,030 = 0,15 0,004 0,030 | 0,010

R260 Liguido | 0,62a0,80 | 0,15a0,58 | 0.70a 1,20 | 0,025 0,025 =015 0,004 0,030 | 0,009
Solido |[060a082|013a060(065a1,25] 0,030 0,030 = 0,15 0,004 0,030 | 0,010

R260Mn Liguido | 0,55a0,75 [ 0,15a060 | 1,30a 1,70 | 0,025 0,025 <0,15 0,004 0,030 | 0,009
Solide [053a0,77|0,12a062(1,25a1,75| 0,030 0,030 =0,15 0,004 0,030 | 0,010

R3Z20Cr Liguido |060a0,80|0,50a1,10|080a120( 0,020 0025 |080al20( 0004 0,18 0,009
Solidoe (058a082|048a112(075a1,25| 0,025 0,030 |075al25( 0,004 0,20 0,010

R350HT Liguido | 0,72a 0,80 | 0,15a0,58 | 0.70a 1,20 | 0,020 0,025 =015 0,004 0,030 | 0,009
Salido |[0,70a0,82 |0,13a0,60|065a1,25]| 0,025 0,030 <0,15 0,004 0,030 | 0,010

R350LHT | Liguido |0.72a080|015a058|070a120| 0,020 0,025 =0,30 0,004 0,030 | 0,009
Solido |[0,70a0,82|0,13a060(065a1,25] 0,025 0,030 = 0,30 0,004 0,030 | 0,010

R370CrHT | Liguido |070a082|040a1,00|070a1,10| 0,020 0,020 |040a060( 0004 0,030 | 0,009
Solido (0682084 |038al102(065a1,15| 0,025 0,025 |035a065( 0,004 0,030 | 0,010

R400HT Liguido |090a1,05|020a060|1,00a130( 0,020 0,020 =0,30 0,004 0,030 | 0,009
Salido 088a1,07 | 0,18a062|095a1,35| 0,025 0,025 =030 0,004 0,030 | 0,010

Los porcentajes suministrados en |&abla 3- 3 confirman la clasificacién del material usado
en los ensayos triboldgicos, segun la norma UNEN
Car r [6b]leverTabla 3- 4. En laFigura 3- 5 (a) se muestran zonas representativas de las

inclusiones presentes en el acero del riel R400HT. En la muestra analizada se visualizan

inclusiones de sulfuros de serie delgada tipo A con severidad 2.0. No se observaron inclusiones

tipo silicatos o aluminatos.

13674

“Aplicaciones

ferro
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Figura 3-5: Iméagenesdel riel R400HT. (a) Aspecto general de la neroestructura del riel
R400HT. LOM, (b) Detalle de las laminas de perlita. SEMc). Detalle de
inclusionesno metalicas tiposulfuros enel riel R400HT. LOM

. N a Ty ‘_ .
H { A | b |
< . .‘ . % b X <

La microestructura del acero de riel R400HT, mostrada en Eigura 3- 5 (b), esta compuesta
por perlita fina (regiones oscuras) y ferrita (regiones claras)Figura 3- 5 (c), s2 observan
colonias de perlita sin una orientacién preferencial, de igual manera la ferrita presenté una
distribucion aleatoria, sin preferencia para la formacion de redes intergranulares ni agregados
de gran tamafio. En términos generales, esta microestituca presentauna dureza promedio

de 444+ 1 HV a una carga de 325Kkgf y con una desviacion estandar de2.2.

3.2 Pruebas de esmerilado

3.2.1 Procedimiento general de esmerilado

Los ensayos de esmerilado en las probetas que representan el riel se realizaron en el montaje
mostrado en laFigura 3- 6. La maquinade ensayosestéinstalada en la empresa Industrias
HRV S.A.S en MedellinAntioquia.
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Figura 3-6:  Aspecto general de la maquina utilizada para lgguebas de esmerilado.
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La probeta es posicionada en un sistema autocentran(Plato de mordazas) similar al de un
torno, mientras que la rueda abrasiva suministrada por el Metro de Medellin se acopla al eje
del motor eléctrico por medio de un dispositivo que permite mantener el movimiento

rotacional, asi como un movimiento axiallanismo tiempo (Embrague) ver Figura 3- 7.

La rueda abrasiva es la misma utilizada por el metro de Medellin, con diametro exterior de 150
mm, didmetro interior de 50 mm y espesor de 80 mm. El material abrasivo de la rueda se
compone de 6xido de aluminiccon granulometria de 16 particulas por ¢y la unién es tipo
resinoide. L& ruedas abrasivas tienen un nimero de estructura de 12. El grado de la rueda
abrasiva se considera como una medida de la resistencia de la unién a la ruptura (y la posterior
liberacién de granos abrasivos) en las operacionesdesmerilado y para este especifico

es (S)
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Figura 3-7:  Sistema autocentrante y embrague

Sistema autocentrante -

Plato mordazas :
Rueda abrasiva

Probeta Embrague
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eI RBR T T

El eje de la probeta a ensayar es perpendicular al eje de la rueda abrasiambostienen un
movimiento rotativo independiente. La velocidad de rotacién del motor que sostiene la piedra
abrasiva es constante a 3600 RPM, mientras la velocidad de rotacién de la probeta se puede
variar de acuerdo al arreglo de poleas que estan entre el motp el plato autocentrante, como

se puede observar en |&¥igura 3- 8.

Figura 3-8:  Sistema de transmision de velocidad angular probeta (Arreglo de poleas).
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El sistema donde se acopla la probeta solo permite que tenga un movimiento rotacional a
diferencia del sistema donde se monta la rueda abrasiva, ya que el motor esta acoplado a una
mesa que puede tener movimiento transversal, rotacional y longitudinal, estiltimo permite
aplicar la profundidad de corte por medio de un sistema manual de tornillo y manivela, ver

Figura 3-9.

Una vezse establece ungprofundidad de corte semide la fuerza aplicada a la probeta por la
rueda abrasiva. Esta medicion se hace por medio de una celda de carga ubicada entre el motor
y la rueda abrasiva, los valores obtenidos se visualizan e visor dispuesto para dicho
montaje que conectado a un computador brinda la posibilidad de guardar los datos de fuerza
en funcién del tiempo. Ademas, se obtienen de forma indirecta datos de tiempo con el uso de
un reloj digital y la velocidad angular de la probet por medio de un tacometro, veFigura 3-

10y Figura 3- 11.

Figura 3-9: Sistema aplicacion de profundidad de corte a jarobeta.
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Figura 3-10: Sistema toma de medidas.

Figura 3-11: Conexion del computador portétil al display de la celda de carga

3.2.2 Diseio del experimento

Para definir los parametros y variables de esmerilado a utilizar en el laboratorio se verificaron
las condiciones del esmerilado en campo. Por lo tanto, en la fase de exploracién experimental,
los ensayos se realizaron simulando 4 condiciones de esmerilgdipnde se variaron las RPM
de acuerdo con las velocidades lineales seleccionadas de 1.5 km/h y 5 km/h, teniendo asi dos
primeras condiciones, @ra las otras condiciones se fijaron dos valores de fuerza las cuales
fueron 7 kgf y 10 kgfUna vez seleccionags los factores se determin6 un conjunto de 2 niveles
para cada factor, obteniendo un arreglo de experimentog,2con dos éplicas (ver Tabla 3- 5).

Las condiciones generales del experimento realizado se muestran esquematicamente en la
Figura 3- 1. Por lo tanto, se definieron las cuatro condiciones para realizar la experimentacion
esmerilado con alta velocidad(5 km/h) y alta aplicaciéon de fuerza(10 kgf) (HV-HL),

esmerilado de alta velocidad5 km/h) y baja aplicacion de fuerz47 kgf) (HV-LL), esmerilado
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con baja velocidad(1.5 km/h) y alta aplicacion de fuerzg10 kgf) (LV-HL) y esmerilado con
baja velocidad(1.5 km/h) y baja aplicacién de fuerz47 kgf) (LV-LL).

Tabla 3-5: Factores considerados en la exploracion experimental.

Dominio Experimental
Factores Nivel (-) Nivel (+)
Velocidad lineal 1.5 km/h 5 km/h
Fuerza aplicada 7 kaf 10 kof

Figura 3-12: Condiciones generales del experimento de esmerilado.

| Factores controlables |

Fuerza aplicada + Velocidad de avance +
Fuerza aplicada - Velocidad de avance -

Factores constantes | & I Parametros de salida ‘

Velocidad de la rueda
abrasiva 3600 RPM

Formacion de capa |
@ Pérdida de masa

Perfil de rugosidad

# de grano de la
rueda abrasiva 16

Angulo de contacto
cero (0) grados

‘ Factores no controlables ‘

Vibraciones
Temperatura
Humedad

3.2.3 Caracterizacion de las muestras

Al final de la etapa anterior se obtuvieron las probetas con las condiciones iniciales para las
pruebas de esmerilado con la geometria indicada segun Egura 3- 3. En la fase de
experimentacion se realizaron los ensayos con los parametros propuestos para dicha fase
Tabla 3- 5. Todo esto con el Unico fin de identificar la existencia o no de capa blanca. Una vez
gue fue garantizada la existencia de la capa blanca con los parametros usados, se sigue con la
experimentacion de fatiga de contacto donde las probetas esmeriladas siveomo insumo

para las pruebas en el tribdmetro tipo discedisco.
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Una vez realizados los esmerilados descritos en Tabla 3- 5, se hicieron los cortes como lo

muestra laFigura 3- 13, esto con el fin de realizar el analisis metalografico das direcciones

mostradaspor las flechas, el procedimiento se realiz6 segun lanorma ASHFE 3 “ Pul i do

muestras metal ograficas

el pulido las muestrasse limpiaron con ultrasonido durante 5 minutos en un bafio de alcohol.

A cuatro muestras que representan las variables utilizadas en las pruebas de esmerilaikga
una por cada condiciénse les realizaron mediciones de microdurezebajo la superficie, estas
mediciones se llevaron a cabo en un microdurémetro SHIMADZU serie M con una resolucion
de 0.5 um y c o nkgfysostenidagld gsiuiethido loDline@drbientos de la norma
ASTM E384-09.

En la experimentacién se tomaron tres perfiles de rugosidad de 4 muestrgae representan

las variables utilizadas en las pruebgsisea una por cada condicidiCabe anotar que se hizo
antes y después de cada ensayo, para ello se utilizé la estacion de rugosidad marca Mitutoyo
Surftest SV 3000. Ademas, para los esmerilados realizados se tomaron medidas de peso a cada
probeta antes y después de cada ensayo, esto &fin de calcular la pérdida de masa obtenida

por el esmerilado.

Figura 3-13: Obtencién de muestra para analisis metalografico transversal(A) y
longitudinal(B).

3.3 Ensayos triboldgicos

3.3.1 Procedimiento general tribometro disco-disco

Los ensayos de fatiga de contacto se realizaron en un tribdmetro del tipo disdisco

disponible en el laboratorio de Tribologia y Superficies de l&acultad de Minas de la

Ssigui en étesdetomenzao c € S 0

d e

d
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Universidad Nacional de Colombia, el cual se muestra ers Eigura 3- 14 (a) y Figura 3- 14
(b). En la Figura 3- 14 (a) se detalla la posicién de los motores, del sistema hidraulico, del
sistema de guias lineales y del transductor de torque deste dispositivo, en laFigura 3- 14

(b) se muestra la imagen real del dispositivo.

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. Cada uno de los
motores posee un variador vectorial que permite controlar la velocidad andgar de cada uno

de ellos el motor de mena potencia mecanica esta acoplado a una mesa moévil soportada
sobre dos guias lineales que permiten el movimiento para aplicar la presién de contacto. En la
misma mesa movil esta fijo un actuador hidraulico, con &ue se aplica la carga entre las
probetas hasta un valor de 1000 kgEsta medicion se hace por medio de unzelda de carga
ubicada al final del vastago y su valor se visualiza en el computador que fue adaptado para tal
fin. El otro motor esta anclado a una mesa fija, sobre el eje de dicho motor esta acoplado un
transductor de torque con el que se mide la fuerza de traccion y los datos son almacenados en

linea en el computador anteriormente mencionado.

Figura 3-14: (a) Esquema maquina disco sobre disc@B) Imagen real del dispositivo.

(]

Actuador ’
Hidraulico

Guias lineales Motor 15 HP

Motor 10 HP
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3.3.2 Diseiio del experimento

Para definir las condiciones tribol6gicas se hicieron pruebas experimentales en sistemas
rueda-riel bajo condiciones controladas en laboratorio. En operacion rutinaria el Metro de
Medellin puede alcanzar presiones de contacto elevadas en la intercara rugds, en algunos
casos por encima de 1 GPa, con estos datos fue posible definir cual era la forma idénea de
realizar los ensayos que contiene esta investigacion, llegando a la conclusion que se describe a

continuacion.

La duracion total de losensayosfue 20k ciclos, repartidos de la siguiente forma 8k ciclos en
seco+ 12k ciclos con aguadesionizadaa una tasa dd),125 g por segundgpara buscar una
presurizacion del sistemay asi "acelerar" la fatig&l esfuerzo aplicado en el ensayo tribolégico
fue 1.1 GPa, y el porcentaje de deslizamienttue 1%, para alcanzar dicho valor de
deslizamiento, se utilizéuna velocidad de rotacion de la rueda de 400 RPM y una velocidad de
rotacion del riel de 396 RPM

Estos ensayos permiten evaluar la respuesta a la fatiga de las probetas de forma acelerada
mediante el uso del mecanismo de presurizacion con agua con el fin de evitardalizacionde
ensayos de larga duracién (mas de 100k ciclos) que son tediososuy demandantes para la
maquina de ensayosy frecuentemente generan resultados con mucha dispersianLa 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 0BPa y 1.1 GPa. Considerando el area de
contacto de los cuerpos de prueba, la carga de 3&® kgf que es la requerida para alcanzar
1.1 GPa.

Paradefinir el disefio experimental fue necesario identificar los factores que intervenian en el
proceso de desgaste en el contacto rueda riel, tanto fijos como variablesd8g&nié de manera
exploratoria un total de un factor para la experimentacion en pruebas de laboratorio: Riel
R400HT, y una vez seleccionado el factor se determind un conjunto de 2 niveles, con capa
blanca y sin capa blanca, cabe notar que el nivel de capa blapcaviene de un arreglo
experimental de 2 dado por la experimentacion previa de esmer@ddo que suministra las

probetas para los ensayos de fatiga de contacto en la de digtkisco. VerTabla 3- 6.
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Tabla 3-6: Factoresconsiderados en el disefio experimental.

Dominio Experimental
Factores Nivel (-) Nivel (+)

Riel R400HT | Sin capa blanca| Con capa blanca

Las probetas que tienen capa blanca fueron obtenidas con las condiciodesssmeriladodadas

en laTabla 3- 5. Por otro lado, las probetas sin capa blandaeron torneadas, se verifico
mediante analisis metalograficaque no existe capa blanca en su superficie, VBigura 3- 15.
LaFigura 3- 15 muestra la estructura perlitica tipica del acero R400HT después del proceso
de torneado con el cual se extraen las probetas que se utilizaron en los experimentos
propuestos para el presente trabajo. La imagen fue tomada desde un microscopio 6ptico (LOM)
a 50X. En dicha imagerse evidencias crestas propias del proceso de torneado, ver flechas
blancas,no se evidencia presencia de capa blanca en la superficie que fue torneada, por lo
tanto, se concluye que ese tipo de mecanizado no promueve la apariciéon de capa blanca en el
riel R400HT.

Figura 3-15: Riel R400HT después de un proceso de torneado. Imagen tomaeda
microscopio optico (LOM).

Las condiciones generales del experimento realizado se muestran esquematicamente en la
Figura 3- 16.
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Figura 3-16: Condicionesgenerales del experimento triboldgico

| Factores controlables |

R400HT Sin capa

R400HT Con capa

Factores constantes 1 Parametros de salida

Deslizamiento 1%

Desgaste

Presion 1.1GPa
rueda

20K Ciclos= 8K en

Desgaste
seco + 12K con agua

riel

Material W260 Coeficiente

de traccion

Sin lubricacion

Vibraciones
Temperatura
Humedad

| Factores no controlables |

Para desarrollar los ensayos se establiezon los parametros de carga, porcentaje de
deslizamiento y velocidad angular en el tribébmetro segin los parametros y variables definidos

en el disefio de experimentos como se muestra enTabla 3- 7.

Tabla 3-7: Definicion de los parametros fijos y variables del ensayo.

Parametros fijos
Porcentaje dedeslizamiento 1%
Presidn de contacto 1.1 GPa.
Numero de ciclos 20k (8k en secot+12k con agua)
Material rueda Rueda E8
Variables

Material del riel R400HT sin capa
R400HT con capa

3.3.3 Caracterizacion de las muestras

Luego de tener las probetas coltas condiciones necesarias para realizar las pruebas en el
tribbmetro disco-disco, se procedié a verificar las condiciones ambientales (humedad y
temperatura) seguido del establecimiento de los pardmetros de carga, porcentaje de

deslizamiento y velocidad agular en dicho tribémetro.
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Cuando la probeta fue ensayada hasta el nUmero de ciclos de interés, se le realizé una limpieza
con ultrasonido durante 5 minutos en un bafio de alcohol con el fin de desprender virutas y
suciedades que hicieran parte de la misma. La pérdida de masa se ieih una balanza con
una resolucion(1/10000 ) g marca CP225D Sartorius.

La medicién de torque se hizo para cada una de las pruebas ya definidas durante los 20K ciclos
de duracién de las mismas, esto fue posible por medio de un transductor de torgueon estos

datos se determind el valor del coeficiente de tracciéon (COT).

Cambios microestructurales: Cada muestra metalografica extraida de las probetas de ensayo
se analiz6 en corts longitudinal y transversal con respecto a la direccion de giro, vetigura

3- 13, con el propdsito de identificar los inicios de la falla y su evolucién en el tiempo, para esto
se usO microscopio estereoscopico Leica GZ6, microscopio NIKON serie ECLIPSE LV100 con
camara digital adaptada a éste (Digital Sight BEBMV) y el microscopio dectrénico de barrido
JEOL JSM 5910LV instalados enLalboratorio de Tecnologia y Disefio de Materiales y en el de
Microscopia Avanzadaespectivamente, buscando establecer relaciones entre mecanismos de
desgaste y fallas en la microestructura, vale aclargue la preparacion metalografica fue igual

a la realizada para el andlisis de las microestructuras iniciales del ensayo de esmerilado.

Microdureza bajo la superficie: En este trabajo se realizaron mediciones de microdureza

bajo la superficie, en un corte longitudinal con respecto a la direccion de girBigura 3- 17),

estas mediciones se llevaron a cabo en un microdurémetro SHIMADZU serie M con una
resoluci 6n de 0.5 pym y con una carga de 0.05
lineamientos de la norma ASTM 884-09.

Figura 3-17: Obtencion de muestra para la realizacién deediciones demicrodureza.

kg



4.Capitulo 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de las muestras esmeriladas

4.1.1 Calidad superficial

De acuerdo a la metodologia propuesta en el capitulo 3, los ensayos se realizaron simulando 4

condiciones de esmerilado veTabla 4- 1.

Tabla 4-1: Descripcion de condiciones de experimentacion en el esmerilado.

Material | Velocidad lineal | Fuerza aplicada Condicién
R400HT 1.5km/h 7kof LV-LL
R400HT 1.5km/h 10kgf LV-HL
R400HT 5km/h 7kof HV-LL
R400HT 5km/h 10kgf HV-HL

LaFigura 4- 1 muestra la curva de fuerza en el tiempo durante el esmerilado y el aspecto tipico
de la superficie del disco después del esmeriladoaFigura 4- 2 muestra los valores obtenidos

de fuerza y tiempo con su respectiva desviacion estandar. Como se observa dfigara 4- 1,
para cada condicion se obtuvieron graficas de fuerza versus tiempo. A pesar de que la
aplicacion de la fuerza se realizé de forma manual los resultados estan muy proximos a los
valores planteados para cada experimentacion como lo indica BEgura 4- 2 y se puede
concluir que se trata de unidades experimentales que poseen diferencias significativas en la

fuerza aplicada.
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Figura4-1: Resultados de fuerza y acabado superficial para condicién de esmerilado

Condicion 1 - R400HT (LV-LL)

Velocidad 1.5 km/h Fuerza aplicada 7 Kgf Tiempo

Fuerza (kgf)

O N W EaE WO N W

o
w

10 15 20 25
Tiempo (5)

Condicion 2 - R400HT (LV-HL)

Velocidad 1.5 km/h Fuerza aplicada 10 Kgf Tiempo 15s

Fuerza (kgf)

0 S 10 15 20 25

Tiempo (s)

Condiciéon 3 - R400HT (HV-LL)

Velocidad 5 km/h Fuerza aplicada 7 Kgf Tiempo 14.5s

Fuerza (kgf)

B O N W s W No®

o
w
-
o

15 20 5
Tiempo (s)

Condicién 4 - R400HT (HV-HL)

Velocidad 5 km/h Fuerza aplicada 10 Kgf Tiempo 15.3s
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b
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Fuerza (kgf)
o

Tiempo (5)

Figura 4-2: Valores obtenidos de fuerza y tiempo con sespectiva desviacion estandar.
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Fuerza (kgf)
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LV-LL LV-HL HV-LL HV-HL
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Como se muestra en |&igura 4- 1, el acabado superficial obtenido para cada condicion fue
muy similar y uniforme en toda su longitud. En todas las muestras inspeccionadas se perciben

superficies desgastadas que muestran alicro corte como principal mecanismo de desgaste.

En laFigura 4- 3 se observan las mismas superficies, pero en el microscopio electronico de
barrido (SEM), donde se puede identificar deformaciones plasticas producidas por el arado,
ver flechas blancas. Este resultado esta en concordancia con Wang §68], quienesmuestran
gue es normal que aparezcan ranuras (arado) en la superficie del riel a lo largo de la muestra
en la direccién del esmerilado, esto debido al micromecanizado realizado por las particulas de
la rueda abrasiva. En I&igura 4- 4 se observa la misma superficie, también en el microscopio
electronico de barrido donde se puede observar defectos superficiales asociados a las
picaduras, ver flechas blancas. Esto est4 en concordancia a lo reportado por Wang §68],

quien encontrd que entre mas pequefios son los granos de las ruedas abrasivas (#12 y #16),
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estos pueden provocar defectos superficiales como picaduras méas facilmente que con granos

de mayor tamafio.

Figura4-3: Imagenes por SEM de las superficies esmeriladas para cada condicion: A(LV
LL), B(LMV-HL), C(HVLL) y D(H\*HL).

89 49 SE!I

Figura4-4: Imagen por SEM de la superficie esmerilada para cada la condicién: (HN).

X198 188M8m 11 52 BES
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LaFigura 4- 5 muestra algunos parametros de rugosidad y de espaciamiento entre picos para
los diferentes niveles experimentales planteados. De acuerdo aFigura 4- 5, es concluyente
gue el proceso de esmerilado tiene una gran influencia en la calidad de la superficie.
Pardmetros como Ra (rugosidad promedio) indican un aumento en la rugosidad promedio de
hasta 9 veces comparado con la muestra sin esmerilar. El paran@ft (altura maxima pice
valle) indica un aumento de la altura del pico y la profundidad del valle alrededor de 13 veces
para las muestras esmeriladas. El pardmetro Rq (desviacion cuadratica media) indica una
desviacion estdndar moderada de la altura deligo y la profundidad del valle en comparacion
con Ra en todas las condiciones; sin embargo, la relacion Ra/Rqg para muestras esmeriladas y
no esmeriladas son similares. El parametro Sm (espaciado medio entre picos) indica que no
so6lo la rugosidad es mayoisino que también es aproximadamente 7 veces mas ancha ladia

aritmética del paso que comprende crestas y valles adyacentes ennasestras esmeriladas.

Por udltimo, el pardmetro Rsk gkewnesg que indica la asimetria de la distribucién de alturas,
muestra que la asimetria de la muestra no esmerilada es hasta cuatro veces menor que para
las muestras esmeriladas, pero se encontré una distribucion mas simétrica para las muestras
esmeriladas. En mbos casos la asimetria es positiva y, por lo tanto, se podria esperar la altura
maxima es mayor que la altura minima, indicando esto que la superficie del acero tiene mas
crestas que valles. Se observa que para la dizidn de baja velocidad y alta carga se obtuvieron

los valores de rugosidad mas altos en comparacion con las otras condiciones.

En general, los parametros de rugosidad reportados son mayores para las muestras
esmeriladas que para las muestras no esmeriladas lo que indica que las superficies
esmeriladas son mas rugosas y asimétricaksto puede tener un impacto negativo en las
propiedades de resistencia al desgaste, ya que, en algunos casos, una mayor rugosidad puede
aumentar el desgaste por fatiga de contacto debido a que las asperezas en las superficies
pueden actuar como concentrades de tensiones, lo que aumenta la probabilidad dpie se
inicien grietas y se produzca un desgaste mas rdpido. En términos generales la mayor

rugosidad fue obtenida con la condicion LNAL.
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Figura4-5: Parametros de rugosidad de las muestras deieles no esmerilacds y

esmeriladas.
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4.1.2 Pérdida de masa

En laFigura 4- 6 se muestra la pérdida de masa de las probetas de riel esmeriladas por unidad
de longitud para cada condicién de experimentacién después del esmerilado. En esta figura se
observa que para la condicién de baja velocidad se tuvo mayor pérdida de masa, siemdgyor
para la condicion de baja velocidad y alta carga (EML), este resultado esta en concordancia
con laFigura 4- 3 donde se observa que para esa condicion hay un mejor corte en el material.
Esta condiciébn comparada con las condiciones de alta velocidad present6 casi siete veces

mayor pérdida de masa. Cabe notar que, para las condiciones de alta velocidad, aunque se
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tuvieron dos regimenes de carga diferentes las pérdidas de masa fueron mayores para la

condicién donde se aplic6 mayor carga.

En términos practicos, la mayor remocion de material se obtuvo para bajas velocidades y altas
cargas (LVfHL), al tener una baja velocidad en la rueda de esmerilar y una mayor carga, esta
combinacién promueve mayor cantidad de material removido, ya que la rueda de esmerilar
pasa mas veces por el mismo sitida baja velocidad permite que la herramienta tenga un
contacto mas prolongado con la pieza de trabajo, lo que facilita la accion de desbaste. Ademas,
la mayor carga ejercida sobre la rueda aumenta la @#®n de contacto, mejorando la eficiencia

del proceso deesmerilado.

Para el proceso de esmeriladol @rea de seccion transversal de metal removipuede tomarse
como constante hay que tener en cuenta que la extraccién de metal es realmente una medida
volumétrica. A menudo se define como el peso (o volumen, para materiales de densidad
uniforme) del material eliminado durante un periodo de tiempo fijoy esconsiderado igual al
ancho de la bandade contactomultiplicado por la profundidad del metal eliminada, si esta
operacion se realiza con una velocidad de avancenstante, se puede suponer que el area de

metal removida de la seccion transversal de la cabeza del riel es invariable.

Este enfoque de baja velocidad y alta carga es particularmente Util en tareas donde se busca
una remocién de material mas agresiva, como en procesos de desbaste inicial o cuando se

trabaja con materiales mas durog7]

Figura 4-6: Pérdida de masa por unidad de longitud para cada condicién de esmerilado
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4.1.3 Microestructura

Posterior a los esmerilados realizados, se extrajeron probetas segin el procedimiento
planteado en el capitulo 3 con el fin de verificar la presencia de capa blanca para cada condicion
de experimentacion. Los resultados se observan de forma resumida enFigura 4- 7. Las
metalografias mostradas en I&Figura 4- 7 exponen la microestructura del riel después del
esmerilado. Cabe notar en algunas de las muestras se visualiza una capa de color rojo claro
adyacente a la capa blanca, dicha capa essistema de proteccidrrealizado con cinta de cobre
(ver flechas blancak Esta proteccidnse utilizdé con el fin de evitar el desprendimiento de la

capa blanca al momento de pulir la probeta.

En las micrografias se puede observar una capa blanca continua que varia en espesor segun la
condicion de la prueba realizadaver lasflechas rojasenla Figura 4- 7. Se evidencia una capa
deformada debajo de lacapa blancacausada poros altos esfuerzosejercidos por la rueda de
esmerilar. La presencia de esta capaleformada indica que la subsuperficie sufrio

deformacion plastica en lamicroestructura perlitica, ver detalle enFigura 4- 8.

Figura4-7: Capa blanca obtenidas para cadandicion de experimentacion.

a) R400HT (LV-LL): Velocidad 1.5 | b) R400HT (LV-HL): Velocidad 1.5
km/h, Fuerza aplicada 7 Kgfy Tiempo | km/h, Fuerza aplicada 10 Kgf
16s Tiempo 15s




Capitulo (4) 71

100 pm

c) R400HT (HV-LL): Velocidad 5 | d) R400HT (HV-HL): Velocidad 5
km/h, Fuerza aplicada 7 Kgfy Tiempo | km/h, Fuerza aplicada 10 Kgf y
14s Tiempo 15s

LaFigura 4- 8 muestra la capa deformada justo debajo de la capa blanca, en la parte (A) vista
desde un microscopio 6ptico (LOM) a 50X y la parte (B) vista desde un microscopio electrénico
de barrido (SEM) a 5000X. Se evidencia la aparicién de la capa deformada debajtactcapa
blancapara las muestras esmeriladas.

Figura4-8: Capa deformada justo debajo de la capa blandd) vista desde unmicroscopio
optico (LOM) a 50X (B) vista desde un microscopio electrénico de barrido
(SEM) a 5000X.

Capa blanca (CB)
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La Tabla 4- 2 muestra un resumen de los pardmetros cuantitativos obtenidos después de
realizar el analisis de las secciones de las muestras. De acuerdo con los resultados descritos en
la Tabla 4- 2, se observa que el porcentaje de capa blanca encontrado en la longitud de la
seccion transversal de las probetas esta por encima del 90% de la longitud total de las mismas
para la obtencion de dicho porcentaje se midié en el microscopio éptico la longitud Becapa
blanca hallada y se compar6 con la longitud total de la probetitilizada. Ademés,se identifica

gue para la condicién de baja velocidad se obtuvieron los valores mas altos de espesor, tanto
en el promedio como en los méaximos, siendo los mas altos para la condiciéon de baja velocidad
(LV) y alta carga (HL).

Estos resultados van en la misma linea de los encontrados por Zhou et [#9] quienes
encontraron unacapa blanca de 32  com unavelocidad de avance de 1 km/h yin espesor
de 42

mayores espesores de capa blanca y al aumentar la velocidad se disminuyé el espesor para

[para una velocidad de 4 km/hPor lo tanto, a menor velocidad lineal se obtuvieron

ambos experimentos.

Tabla 4-2: Caracteristicas de la capa blanca obtenida para cada condicibn de
experimentacion.
Longitud | Longitud Porcentaje Promedio
con capa Espesor
total transversal de espesor| ., .
. s </ blanca en la maximo de
Material Condicion seccion con capa . de capa
seccion capa blanca
transversal | blanca blanca
transversal (nm)
(um) (um) (%) (um)
R400HT-1 (1'51‘;“‘,/_1L‘L7kgﬂ 9000+10 | 8356 92,8 29.05+5 | 305
raoonT-2(( >/ AOKED 9000410 | 8539 949 | 387:53| 45
R400HT-3 (Skﬁc_ﬂkgﬂ 900010 | 8125 90.3 12511 | 143
Ra00HT-4| CK™/A1KE0 | 900010 | 8423 93.6 | 16.4%0.6 | 18

La Figura 4- 9 muestra los valores promedio dé espesor dela capa blanca (CB) con sus

respectivas desviaciones estdndgrara cada condicion de esmerilado.
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Figura4-9: Valores promedio del espesor de la capa blanca
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Los resultadosde las medidas de microdurezae las muestras esmeriladase presentanen la
Figura 4- 10.

Figura 4-10: Perfil de microdureza en probetas esmeriladas para cada condicién de
experimentacion.

15um 847HV 10pm
30um

30um 602HV
70um <]> 446HV 0
110um 444HV 110pm
150um <[> 443HV 150pm

a) Microdureza_Esmerilado_LV-LL
10um ey e

+ 10um

30pm
umg 30pm

70um
70pm

110pm
18005 :: 110pm

c) Microducreza_Esmerilado _ HV-LL d) Microducreza_Esmerilado_HV-HL

La Figura 4- 10 muestra la microdureza para cada condicion de experimentacion en funcion

de ladistancia desde lssuperficie. Se observa que para las condiciones H\, H\ALL y HVHL
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la capa deformada se encontr6 aproximadamente a 7@m desde lasuperficie y para la

condicion HVAHL se evidencia un espesor deapa deformadade aproximadamente 110 pum.

Figura 4-11: Variacion de la microdurezade muestras esmeriladas en funcion de la
distancia desde lasuperficie para cada condicién de experimentacion.
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LaFigura 4- 11 muestra lavariacion de la microdureza de las muestras esmeriladas en funcion

de ladistancia desde lasuperficie para cada condicion de experimentacion, estas mediciones

se realizaron hasta llegar a la matriz perlitica del material, la cual tuvo un promedio de dureza

de 443 HV lo cual concuerda con el valor de dureza reportado en la caractadion del riel en

el apartado 3.1.2.

En laFigura 4- 10 y Figura 4- 11 se observa como la capa blanca tuvo valores de dureza por

encima de 800 HV, siendo la mayor para la condicion de baja velocidad y alta cargaKiLy, la

cual alcansd un valor de 877 HV H perfil de dureza muestra que desde la capa blanca se

produjo una capa deformada con una longitud que vari6 entre 70 y 110 um para las diferentes

condiciones de experimentacion.

Estos resultados demicrodureza en la capa blanca estan en concordancia domeportado por

Zhou et al[69] al cual fue de 798.6 HV a una carga de 0.05 Hgfsmismos autoresreportaron

una relacion inversa del espesor de capa deformada con respecto a la velocidad de avasce,

decir, a medida que aumenta la velocidad de avance disminuye el espesor de la capa

deformada.Esto va en la misma linea de los resultados encontrades este trabajq ya que en
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la condicion de baja velocidad y alta carga (ML) se encontré un espesor de capa deformada
mayor que en las demas condiciones. Se observa ademas que, para las condiciones de baja
velocidad se obtuvieron los mayores espesores de capa blanca, la mayor jeidle masay los
mayores valores de dureza, por Itanto, se puede ver una relacion entre la condicién de baja

velocidad y la mayor formacién de capa blanca

4.2 Efecto de la presencia de la capa blanca sobre la
respuesta tribologica en ensayos disco-disco

4.2.1 Pérdida de masa

Las pérdidas de masa promedio para las probetas de rueda y riel después de las pruebas de
fatiga por contacto se muestran en |Bigura 4- 12. Se evidencia que la mayor pérdida de masa
se observo para las muestras de rueda y esta en una proporcién de 7 veces comparada con las
muestras de riel. La mayor pérdida de masa que se dio en riel se registro para la condicion-(LV
HL), estas estan en unaroporcion de 3 veces en comparacion con riel sin esmerilar, ver
Figura 4- 13.

Figura 4-12: Pérdida de masa en los pares rueedel en el ensayo en la rdquina disco-disco.
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Figura 4-13: Pérdida de masa en los rieles después del ensayo en laguina disco-disco
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Se observa en |Rigura 4- 13 que las muestras de riel esmeriladas tuvieron una mayor pérdida

de masa para cada condicion de experimentacion que las muestras de riel sin esmerilar. De
acuerdo con este resultado, se puede concluir que la capa blanca interviene como acelerador
de desgate debido a la diferencia de su dureza con respecto a la dureza base del il este
caso, la presencia de la capidanca podriaactuar como nucleador de grietas promoviendo una
mayor pérdida de masaAdemas,su fragilidad puede provocar un desprendimiento temprano,
aumentando la pérdida de masa en las primeras etapas de las pruebas, hasta que la capa blanca

se haya eliminado por completo.

Teniendo en cuenta la posible ocurrencia del mecanismo gessurizacionde grietas pa efecto
de la presencia deagua en la zona de contaci®e esperaria que el dafio superficial en las
muestras analizadas en este trabajo fuersignificativo. Sin embargo, los resultados de pérdida
de masaencontradosson 6 veces inferiores comparados con los resultados previos reportados
por Santa et al[70] para condiciones similares de experimentaciorEsto podria indicar que
para estas condiciones de contacto las grietas no alcanzaron la longitud critth&rante los 8K
ciclos iniciales en seg, por lo que el agu@umplié una funcidbn mas releante como lubricante

gue como acelerador @l crecimiento de las grietagntre los 8K ciclos y los 20 K ciclos

4.2.2 Coeficiente de traccion

El coeficiente de traccion (COT) promedio para cada condicion en todas las pruebas se muestra

en laFigura 4- 14. Todas las pruebas se realizaron con las mismas condiciones de contacto y
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se observa que el coeficiente de traccion fue muy similar, v&igura 4- 14(A)(B). En los
primeros 8K ciclos en seco el COT tiende &0/ en los 12K ciclos con agua el COT tiende.a 0
tanto para muestras esmeriladas como para las no esmeriladas. El mismo resultado se obtuvo
incluso aunque los pardmetros de rugosidad tenian grandes diferencias entre las muestras no
esmeriladas y las esmeriladas. Se debe mencionar que la Unica difeiarentre los resultados

de las muestras esmeriladas y las no esmeriladas fue que, aquellas con capa blanca lograron
un estado estable alrededor de un valor dEOT de0.5 enseco mas rapidamenteCabe notar
gue el valor de COT de 0.5 fue reportado por Santa efa0] bajo el mismo método (8K ciclos

en seco + 12K ciclos con agua) para probetas de riel R400HT sin esmerilar ensayadas contra

probetas derueda E8

Figura 4-14: Coeficiente de traccidon para los paresueda-riel en la maquina disco-disco
(A)Tendencia por ciclg (B)Desviacion por condicion.
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4.2.3 Calidad superficial

La Figura 4- 15 muestra las superficies desgastadas de probetas de rueda y riel luego de los
ensayos discedisco. Se observa en el par tribolégico que las superficies tuvieron un desgaste

homogéneo en cada espécimen.

En los pares tribolégicos se observa que los especimenes de rueda copiaron la geometria
generada por el esmerilado en las probetas de ridEnalgunos surcogle las probetas de rueda

y riel no se evidenci6 el fenbmeno de fatiga por contactya que las muestras esmeriladas
mostraron surcostan profundos que no promovieron un contacto homogéneo entre las partes,
ver flechas rojas. El dafienlas muestras de rieles procede principalmente poRatchetting,es
decir, por acumulacion de deformacién plastica en la superficie y stduperficie, mientras que

en las muestras de ruedas @pallingfue elmecanismo predominante.

Esto esta en concordancia con lo reportado por Santa e{@0] en ensayos en la @quina disco
disco bajo la misma metodologia de trabajo. Por otro lado, si se comparan las superficies de las
probetas de riel entre si, las que provienen de la condicién de baja velocidad y alta carga- (LV
HL) presentan un aspecto de mayor dafio comparadasrt las demas condiciones. Esto es
consistente con las mediciones de pérdida de masa, las cuales fueron mayores para para la

condicion de baja velocidad y alta carga en el esmerilado.
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Figura 4-15: Aspecto de las superficies desgastadas de rueda R260 y riel R400HT
respectivamente, después de los ensayos tribologicos de acuerdo a las
condiciones de experimentacién usadas.

1%,1. 1GPa, 20Kk ciclos(8KD+12W) %,1. 1GPa, 20Kk ciclos (8KD+12W)
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4.2.4 Microestructura

La Figura 4- 16 muestra imagenes de LOM de lamicroestructura de las secciones
longitudinales y transversales de las muestras después de los ensayos de fatiga de contacto en
el tribbmetro disco-disco para 20K ciclos de experimentacion (compuestos p&K ciclos en
seco y12K ciclos humedos). En cada imagen, las flechas en la esquina inferior izquierda indican
la direccién de deslizamiento, en la parte superior se muestra el espesor de la capa deformada

causada por el contacto rodantaleslizante.

Figura 4-16: Metalografia de las muestras después de las pruebas distisco, hasta 20K
ciclos (8K secos + 12K humedos). Para las condiciones-L\V, L\VHL, HVALL,
HV-HL y Sin esmerilar.

Condicion LV-LL

Corte longitudinal orte transversal

Condicion LV-HL

Corte longitudinal Corte transversal

Condicion HV-LL

Corte longitudinal Corte transversal
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Condicion HV-HL

Corte longitudinal Corte transversal

WO o

Sin esmerilar

Corte longitudinal Corte transversal

Como se habia aclarado antes, en las micrografias se visualiza una capa de color rojo claro
adyacente a las muestraéver flechas amarillag, la cual corresponde ainta de cobre utilizada

con el fin de evitar el desprendimiento de la capa blanca al momento de pulir la probetas
imagenes muestranque para la condicion LVHL no se encontréuna capa blanca continua en

la superficie de las muestras, @o se identificaron residuos de capa blanca particulados y
desprendidos de la misma, a diferencia de las demas condiciones donde se muestracapa

blancamasconservada ver flechas azules. Para esta condicion se aprecia nucleacion de grietas
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en la subsuperficie de la muestra y una deformacién mayor que para las demas condiciones de

experimentacion.

En las imagenes de SEM de Rigura 4- 17 se muestraen detallela interfaz entre la capa blanca

y la capa deformada después de pruebas por fatiga de contacto, se observa dansapa blanca
aparece como una estructura compacta, alineada en sentido paralelo a la superficie de
contacto, ver flechas blancas. Las flechas verdes indican granos altamente deformambwsuna

orientacion preferencial paralela a la superficie

Figura 4-17: Interfaz capa blanca y capa deformada después de pruebas por fatiga de
contacto. SEM a 5000X.

En laFigura 4- 16 y Figura 4- 18 se pueden identificar que para todas las condiciones en los
cortes longitudinales se encontré alta densidad de grietas. [Fagura 4- 18 muestra una zona
con alta densidad de grietas para la condicién EML. En |aFigura 4- 24, se muestra el nimero
de grietas por unidad de longitud y evidencia que para la condicion ENL donde se

encontraron hasta 7 grietas por cada 500 pm.
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Figura 4-18: Zona con alta densidad de grietas para la condicion {NL. SEM anterior a 100X
y posterior a 500X.

La Figura 4- 19 muestra la nucleacion de una grieta efa interfaz de la capa blanca ja capa
endurecida, asi con la nucleacion de grietas en las zonas superficiales y subsuperficidlada
Figura 4- 19 (A), se observa claramente que la interfaz entre la capa blanca y la perlita se
convierte en un lugar propenso para el inicio y el crecimiento de grietalSnla zonadeformada
también se evidencia la nucleacion de grietas superficiales y subsuperficiales ¥iégura 4- 19

(B). Cuando se origina una grieta, la capa blancay las regiones adyacentes a ella se desprenden,
lo que conlleva a una mayor pérdida de masa y la creacion de una superficie irregular que
puede convertirse en un sitio propicio para el inicio de nuevas grietas. Ademas, segun lo
sefialado por Steenbergen y Rasmussqi0][49], las grietas generadas por la capa blanca
pueden propagarse en el interior del material, dando lugar a la formacion de defectos como
Squatsy Shellingen las ruedas ferroviarias e incluso a fracturas en los rieles en condiciones de

servicio.

Figura 4-19: (A) Nucleacién de grieta en el interfaz de la capa blanca y la capa endurecida.
LOM (B) Nucleacion de grieta zona superficial y subsuperficial. SEM.
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También se realizaron tomas de microdureza una carga de 0.05 kgf y sostenidas 10s para las
muestras ensayadas a fatiga de contacto en el tribdmetro disdisco en las cuales se

obtuvieron los resultados mostrados en |&igura 4- 20.

La Figura 4- 20 muestra el perfil de microdureza en probetas después de las pruebas de
contacto de fatiga en el tribébmetro discedisco para cada condicién de experimentaciorse
observa como la capa blanca tuvo valores de dureza por encima de 600 HV, siendo la mayor
para la condicion de baja velocidad y alta carga (ML), la cual alcana un valor de 660 HV, el
perfil de dureza muestra que por debajo de la superficie desgastada se produjo una capa

deformada que vard entre 80 y 150 um entre las diferentes condiciones de experimentacion.

LaFigura 4- 21 muestra lavariacion de la microdureza de las muestras después de las pruebas
de fatiga de contacto en funcién de la distancia desde la superficie desgastada para cada
condicion de experimentacién, estas mediciones se realizaron hasta llegar a la matriz perlitica
del material, la cual tuvo un promedio de dureza de 443 HV, este dato esta en concordancia
con el valor de dureza reportado en la caracterizacion del riel en el apartado 3.1.2 del capitulo

3.

Figura 4-20: Perfil de microdureza en probetas después de pruebas de contacto de fatiga en
el tribbmetro disco-disco para cada condicion de experimentacion.
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d) Microdureza_Sin esmerilar_HV-HL

Figura 4-21: Variacion de la microdurezade muestras después de las pruebas de fatiga de
contacto en funcién de la distancia desde la superficie desgastada para cada
condicion de experimentacion.
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Los espesoresde las capas deformadas después del esmerilado mostradas eT#bla 4- 3,
estan en concordancia con lo reportado por Aluboori et al[11] que encontraron espesores

de capas deformadaslesde lasuperficie hasta el material base de 12(m. & evidencia queel
espesor aproximadode la capadeformada después del proceso de esmerilado para todas las
condiciones fue menor en proporcién a 10 um con respectd espesor dda capa deformada
después de las pruebas de fatiga de contacto @h tribdbmetro disco-disco. Estos datos
muestran que el material se siguié deformando plasticamente por debajo de la superficie de
trabajo. Por otro lado, se observa una disminucion en la dureza de la capa blanca en las
muestras después de las pruebas diatiga de contacto de aproximadamente 200 HV en
comparacion a la capa blanca después del esmerilado, esto se puede dar por la
desconsolidacién y fragmentacién de dicha capa, lo cu@ne gran influenciaal momento de

hacer las mediciones
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Tabla 4-3: Espesor de la capa deformada y microducreza obtenidas después de
experimentacion de esmerilado y discalisco.

Esmerilado Después de ensayos disco-disco
Condicion Espesor Micro- Micro- Espesor Micro- Micro-
aproximado dureza dureza aproximado dureza dureza
capa (HV) (HV) capa (HV) (HV)
deformada Matriz Capa deformada matriz Capa
(um) perlitica blanca (um) perlitica blanca
LV-LL 70 446 847 80 445 620
LV-HL 110 445 877 120 442 660
HV-LL 70 444 801 80 443 613
HV-HL 70 442 802 80 441 605
Sin N/A N/A N/A 150 444 N/A
esmerilar

La Figura 4- 22 muestra lamicrodurezay el espesor dda capa deformada después de las
pruebas de fatiga de contacto en el tribdmetro disedisco.Se evidencia unaeduccionde hasta

70 um enel espesor dda capa deformada de las muestrassmeriladas comparadas con las
muestras sin esmerilar después de los ensayos de la distisco.De acuerdo con los resultados
anteriores, se plantea la hip6tesis de que una reduccién en el espesor de la capa deformada en
las muestras que han sido sometidas a esmerilado se debe al desgaste inicial del material

durante las fases iniciales de las pruelsa

Figura 4-22: Microdurezay espesor de la capa deformada después de las pruebas de fatiga
de contacto en el tribémetro discedisco.
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LaFigura 4- 23 muestra la \ariacion de angulos de las grietas con respecto a la superficie y la
profundidad de la capa deformada para cada condicion de experimentacidespués de las
pruebas de fatiga de contactoEn h Figura 4- 23 se evidencia que en las condiciones de
esmerilado se obtuvieron angulos entre 23° y 25° teniendo una variacion de £1° entre dichas
condiciones, por lo tanto, no se evideng@iuna variacion considerable en funcién del espesor

de capa deformada. No obstante, se observa una diferencia de hasta 4 veces entre los angulos
de las grietas encontrados en las muestras esmeriladas con respecto a las no esmerilagistis
diferencia entre los angulos se podria dar, ya quins materiales mas duros en este caso se dan
en las muestras esmeriladas, tienden a experimentar una fractura mas fragil, donde la
propagacion de grietas se produce sin una deformacién plastica significativa del material

circundante. Esto puede resultar en grietas que avanzan en angulos mas agudos

Cabe notar que en Santa et a[70] reportaron para las mismas condiciones de
experimentacion en el tribdbmetro discadisco para rieles R400HT sin esmerilague para un
espesor de capa deformada de aproximadamente 200 um se obtuvo un angulo medio de grietas
de 5°, estos datos estan en concordancia con los valores de 150 um y angulo medio de 6°

reportados en este trabajo.

Figura 4-23: Variacion de angulos de las grietas con respecto a la superficie y profundidad
de la capa deformada para condicién de experimentacioén.
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La Figura 4- 24 muestra elanalisis de las grietas después de las pruebas fatiga de contacto
para cada condicién de experimentaciorte observa qudas grietas fueron menos profundas
en la condicion sin esmerilar con un valor de 9m, este dato esta en concordancia con el valor
gue reportaron Santaet al [70] para las mismas condiciones de experimentacién en el
tribdmetro disco-disco para rieles R400HT sin esmerilar el cual fue @5 um. La profundidad
maéaxima y el mayor nimero de grietas se dio para la condicion dedHL con unos valores de
343 um y 7 respectivamente. 8 observa que kespaciamiento medio de grietas fue de 28Im
para la muestra sin esmerilar esta por encima de los valores encontrados para las muestras

esmeriladas y esta por encima 1.07 veces de la condicion-H\..

Seevidenciaademasque el numero de grietas por unidad de longitud estuvo entre 6 y 7 por
cada 500um para las muestras esmeriladas, por lo tanto, el promedio de dichas grietas no tuvo
una variacion significativa para las condiciones de esmerilado. No obstante, el nimero de
grietas de las muestras sin esmerilar esta 2 veces por debajel valor encontrado enlas

muestrasesmeriladas.

De acuerdo a los datos obtenidos en Eigura 4- 24 seevidencia que un aumento tanto en la
profundidad de las grietas y el nimero de grietas provoca mayor pérdida de masa en los
ensayos de fatiga por contacto para cada condicion de experimentacion, esto se puede

constatar en laFigura 4- 13.

Figura 4-24: Andlisis grietas después de las pruebas fatiga de contacto para cada condicion
de experimentacion.
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Los autores Stock y Pippafi71] encontraron que la relacidn entre el espaciamiento superficial

de las grietas y la profundidad de la deformacion plastica era practicamente un valor fijo
independientemente del grado del riel, con un valor de aproximadamente 2. En este trabajo,
los valores de dicha relacion se pueden ver en Babla 4- 4. LaTabla 4- 4 muestra larelacion

de espaciamiento superficial de grietas y el espesor de capa deformada para todas las
condiciones de experimentacién después de las pruebas de fatiga de contacto, en ella se
evidencia que para todas las condiciones el valor de dicha relacion estd muy pnéa a 2, asi

como lo plantea Stock y Pippafi71]

Tabla 4-4: Relacion de espaciamiento superficial de grietas y espesor de capa deformada
para todas las condiciones de experimentacion después lds pruebas de fatiga
de contacto.

Condicién de m(f;ilz)aeczilotre E;pesor capa Espacian_lifento
experimentacién ¢ eformada superficial
grietas (um) (um) /Espesor CD

Sin esmerilar 289 150 1,93
LV-LL 175 80 2,19
LV-HL 270 120 2,25
HV-LL 156 80 1,95
HV-HL 146 80 1,83




5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El estudiodel proceso deesmeriladode rielesmediante el uso de una maquina deectificado
convencional adaptada para este propésito logré reproducir de manera exitosa los cambios
microestructurales en los materiales bajo investigacion. La combinacion especifica de
velocidad lineal y fuerza normal empleadas en la experimentacion generd, paradaa
condicion, la formacion de una capa blanca superficial, seguida por una deformataela sub
superficie. La presencia déa capa blanca en la superficie de las negtras esmeriladas confirma

el esmerilado como un mecanismo generador de dicha capa, resaltando la necesidad de

optimizar este procesoen campopara prevenir o reducir suaparicion.

Las probetas de riel esmeriladas a baja velocidad tuvieron mayor pérdida de masa, siendo
mayor para la condicién de baja velocidad y alta carga (ENL). Este resultado esta en
concordancia con lo evidenciado en el analisis superficial de las muestras donde se observa
gue para esa condicién hay un mejor corte en el material promoviendo esto una mayor pérdida
de masa, esta Ultima comparada con las condicionds alta velocidad presend casi siete veces
mayor pérdida de masa. Cabe notar queara las condiciores de alta velocidagdaunque se
tuvieron dos regimenes de carga diferentes, las pérdidas de masa fueron mayor para la

condicién donde se aplicé una carga mas alta.

Se obserd que la capa blancaesta presente enaproximadamente el 90% dela longitud de
contacto evaluada erla seccién transversal de laprobetas. Ademés, se destaca que, en la
condicion de baja velocidad se registraron los valores mas elevados tanto en el promedio como
en los maximos espesores de capa blanca, siendo especialmente pronunciados en la condicion
de baja velocidad (LV) y alta carga (HLEn consecuencia, a velocidades lineales mas bajas se

obtienen mayores espesores de capa blanca, lo cual se correlaciona con una mayor pérdida de
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masa. En contraste, al aumentar la velocidad, se observa una disminucién en el espesor de la

capa blanca.

Se llevaron a cabo pruebas de laboratorio en maquina disdisco con el objetivo de evaluar la
fatiga de contacto en diversas condiciones experimentales. Se observé que los materiales que
presentaban capa blanca en su superficie mostraron una menor resiatéa al desgaste en
comparacion con las muestras sin dicha capa. Esta diferencia se refleja claramente en los
resultados de pérdida de masa, donde se registra una mayor pérdida en los materiales con
capa blanca, destacandose especialmente en la condici@ lthja velocidad y alta carga (LV
HL). Se postula que la capa blanqaede desempefiar un papel como acelerador del desgaste
dadasu diferencia defragilidad y dureza en comparacion con la dureza base del ridb que

genera una regidrsub-superficial susceptible a la formacién de grietas por fatiga de contacto.

Todas las pruebas de fatiga de contacto se llevaron a cabo bajo las mismas condiciones y se
observd que el coeficiente de traccién fue muy similar tanto para las muestras esmeriladas
como para las no esmeriladas. Este fendmeno se mantuvo constante a pesar de las notables
diferencias en los pardmetros de rugosidad entre las muestras no esmeriladas y las
esmeriladas. En los primeros 8k ciclos en seco, el coeficiente de traccion tiende a 0.5, mientras

gue, en los 12k ciclos con agua, tiende a 0.2.

La ausencia de evidencia de dafios superficiales significativos en las muestras de riel y la
similitud en la pérdida de masa para las condiciones de rieles esmerilados después de las
pruebas de fatiga de contacto sugieren que la aplicacion de agua no necesariamente conduce
a una mayor pérdida de masa por ciclgues lgpropagacion acelerada de las grietgsor efectos

de presurizacion solamente ocurre si las grietashan superadouna longitud critica. Para
incrementar la tasa de desgaste es necesario extender el tiempo de las pruebasecohasta

gue el descascarado causado por las grietas emerja en la superfitbecual representa un
problema mas significativo a largo plazo. Por otro lado, si las grietas no alcanzan la longitud

critica, el agua simplemente lubricard y no se podré observar el efecto de la presurizacion.

La caracterizacion a través denicroscopia Optica y electrénica de barridgermitié describir
la forma e impacto de los diversos cambios microestructurales asociados al fendmeno de fatiga

de contacto, tanto en la superficie como debajo de ella. Se logré medir los espesores tanto de
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la capa blanca como de las capas deformadas plasticamente para todas las condiciones
experimentales. Se observé que las muestras expuestas a cargas mas elevadas presentaron

mayores deformaciones plasticas.

Después de llevar a cabo las pruebas de fatiga de contactoeseontré que el espesor de las

capas deformadas variaba entre 80 y 150 ppm pa
l ongitudes promedi o de | as gri et aspromedioiqueaban en
variande 6° a 25°Seevidencié ademas que el nimero de grietas por unidad de longitud estuvo

entre 6 y 7 por cada 50Qum para las muestras esmeriladasLa condicién de LMHL mostro6 la

profundidad méaxima promedio y el mayor nimero de grietas, mientras que las muestras no
esmeriladas presentaron las grietas mas pequefias. Ademas, se observé una correlacion entre

el espesor de la capa deformada y las pérdid de masa registradas durante los ensayos.

5.2 Recomendaciones

En el proceso de esmerilado de rieles resulta fundamental mantener gontrol preciso sobre

la presion ejercida por la rueda abrasiva sobre el riel. Este factor determina la cantidad de
material eliminado por unidad de volumen, subrayando la importancia de redisefar o crear
desde cero un dispositivo destinado a esmerilar ptmetas de riel a escala de laboratorio. Dicho
dispositivo debe permitir la regulacion de la presion de contacto entre la rueda abrasiva y el
material a ensayar, asi como la capacidad de variar el angulo de contacto entre ambos
elementos.Este enfoque posilitaria una simulacion mas precisa del proceso de esmerilado
llevado a cabo en condiciones reales, contribuyendo significativamente a ampliar la gama de
resultados obtenidos en el laboratorio. Estos resultados, a su vez, jugarian un papel clave en la

toma de decisiones relacionadas con el mantenimiento de vias.

Mirando hacia el futuro, se busca obtener una comprension mas profunda del comportamiento
de los rieles esmerilados en relacion con la carga aplicada y las altas velocidades de avance del
tren. Asimismo, se pretende investigar la temperatura de contacto &r las intercaras del riel

y la rueda abrasiva mediante mediciones de laboratorio.

No menos crucial es continuar explorando el comportamiento de la fatiga de contacto por

rodadura (RFC) en los rieles esmerilados. En este sentido, se recomienda llevar a cabo ensayos
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de fatiga de contacto de larga duracién, abarcando desde 100 mil hasta 200 mil ciclos, y
contrastar estos resultados con los obtenidos en ensayos de baja duracion realizados en este
estudio. Este enfoque permitird una evaluacion mas exhaustiva y robustal deesempefio de

los rieles esmerilados en condiciones de fatiga, aportando valiosa informacién para futuras

decisiones y mejoras en el mantenimiento ferroviario.
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A. Componentes del dispositivo

Figura 1: Componentes del dispositivo
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B. Herramientas necesarias para el ensamble

Tabla 1:

Herramientas requeridas para el ensamble de la maquina esmeriladora

Imagen Especificacion

Llave de ajuste ddornillos
del plato de mordazas

LIl ave Rachet
mm -3

Mazo de goma

s B . g Ll ave ingl ¢
. ) _@‘)
S

LIl ave ingl
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Escuadra metalica

Llave de expansion

Destornillador modificado

(9~ Comparador de caratula

Llave boca fijagrande.
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C. Implementos de seguridad personal

Durante la secuencia de ensamble es importante utilizar guantes de seguridad con el fin de
evitar lesiones con elementos metélicos expuestos, ademas es indispensable el uso de botas de
seguridad, completado el ensamble y previo a comenzar las pruebas edispensable el uso de

gafas de seguridad y de protector de oidos.

Tabla 2: Implementos de seguridad requeridos para la realizacion de pruebas en la maquina

Imagen

Especificaciones

Gafas de seguridad

Protector de oidos

Guantes deseguridad
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Botas de seguridad
industrial

D. Secuencia de ensamble

1. Desmontar los elementos que se encuentran en la configuracion usada de manera
regular en el taller (Afiladora de cuchillos) comose muestra en |&Figura 2.

Figura 2: Desmontaje de configuracion regular utilizada en el taller HRV.

2. Ubicar el carro longitudinal de forma perpendicular al plato de mordazas como se
muestra en laFigura 3. Para esto, posicionar el lado 2 de la escuadra de forma
coincidente con la cara plana del plato de mordazas, mientras que se ajusta la posicion
del carro longitudinal haciendo coincidir la cara plana del acople del motor, el
posicionamiento del carro lorgitudinal se logra al desapretar los tornillos (VeFigura
4. A-B) de la base y mover manualmente el carro hasta obtener la configuracion
indicada previamente.
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Figura 3. Posicionamiento del carro longitudinal

Marcas de
alineacion

3. Ubicar el sistema de posicionamiento de probetas como se muestra erFigura 5-A,
de tal forma que el eje quede dentro de las mordazas y asi posteriormente apretar las
mordazas como se muestra en Bigura 5-B, posteriormente presentar los tornillos de
la base, luego de ser presentados los cuatro tornillos de apriete de la base del sistema
de posicionamiento de probetas dar un apriete final utilizando dRatchet y la copa de
14 mm como se muestra en |&igura 6.
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Figura 5: (A) Instalacién delsistema de posicionamiento de probetas. (B) Apriete de tornillos

4. Verificar el centrado del eje de soporte de probetas mediante un comparador de
caratula como se muestra en |Rigura 7, girar lentamente el plato de mordazas, al dar
una vuelta completa identificar los puntos que sobrepasan la tolerancia £0.01mm,
mediante un mazo de goma realizar golpes suaves con el fin de corregir la
desalineacion, realizar un nuevo giro del plato de mordazas verificando que ningin
punto sobrepase el rango de tolerancia £0.01mm.



103

Anexo A. Maquina esmeriladora; Manual de usuario y memorias de
diseifio.

Figura 7: Verificacién la desalineacion del eje porta probetas.

Sistema de posicionamiento
de probetas

Comparador de
Zona de acople de i caratula
probetas

5. Instalacion del sistema de posicionamiento de rueda abrasiva: Ubicar el sistema con la
piedra abrasiva previamente instalada en el acople del motor, el cual va roscado y debe
ser apretado como se muestra en I&igura 8. Introducir la palanca en el orificio
ubicado en el extremo fijo (Lado del motor), luego ubicar una llave de expansion en el
cuadrante del extremo del sistema de posicionamiento de la rueda abrasiva, gire la
llave de expansion en sentido horario mientrase opone resistencia con la otra mano
la cual debe estar sosteniendo la palanca.

Figura 8: Apriete de sistema degposicionamiento de rueda abrasiva.
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= E

= P

e -
e s L
~

%

6. Mover el carro longitudinal de forma que se pueda verificar que, al introducir el
rodamiento en sistema de apoyo del eje estabilizador, la pista externa del rodamiento
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interfiera con dicho soporte generando posibles desalineaciones, VBigura 9. En caso
gue el rodamiento no ingrese correctamente al soporte y presente desalineaciones en
el eje Y, puede ajustar la posicion del soporte mediante los tornillos 1 yIdave 9/16”)

de laFigura 10-A, en caso de que la desalineacion sea en el eje x, puede ajustar el carro
longitudinal mediante la volante que se muestra en [Bigura 10-B

Figura 9: Aproximacion del rodamiento al soporte del eje estabilizador.

Figura 10: (A) Tornillos de sujecion de soporte de ejestabilizador. (B) Volante de movimiento del
carro longitudinal en direccién X

7. Instalacion de la celda de carga: El extremo 2 (VEigura 11-A) se debe sujetar a la
placa estabilizadora mediante dos tuercas que deben ser apretadas colldae inglesa
9/16”, el extremo 1 es libre por tanto sélo tiene contacto con la placa transmisora de

fuerza. (VerFigura 11-B).
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Figura 11: (A) Celda de carga libre. (B) Celda de carga instalada en el montaje.

8. Instalacion de la combinacion correcta de poleas: Retirar la carcasa (\gura 12)
gue protege al sistema de poleas con el fin de dar espacio para instalar alguna de las
configuraciones que se muestran en [&abla 3.

Tabla 3: Configuraciones para las velocidades requeridas.

Diametro polea Diametro polea Referencia de la Velocidad
conducida (d) -[in] conductora(D) -[in] correa (km/h)
13 15 A-79 15
4 15 A-69 5

Figura 12: Carcasa de proteccion del sistema de poleas

9. Instalacion de indicadores visuales: En el soporte destinado para soportar estos
indicadores instalar: 1. Tacometro digital 2. Display celda de carga 3. Cronometro. Ver
Figura 13.
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10. Figura 13: Soporte con indicadores visuales instalados.

E. Verificaciones pre funcionamiento

A Medicién de velocidad angular

La medicién de la velocidad angular se realiza ubicando el haz de luz infrarroja que emite el
tacometro digital de forma perpendicular a la marca blanca ubicada en el diametro externo del
plato de mordazas como se muestra en Eigura 14. Posteriormente se pone en movimiento

el sistema y se lee la medida de la velocidad angular en RPM mostrada en el Display del
tacOmetro, esta medida se compara con la que se muestra efTibla 4.

Tabla 4: Velocidades angulares de referencia

Velocidad lineal deseada[km/h] Velocidad angular[rpm]

3 169

10 564
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Figura 14: Instrucciones para el posicionamiento del tacometro digital con respecto al plato de
mordazas

Haz de luz
infra

L Plato de mordazas
= &
] de velocidad angular Ll 5 =

A Medicién de carga

La medicion de carga se debe realizar de la siguiente manera:

1. Acercar la piedra abrasiva hasta que se establezca contacto con la probeta.Rigara
15.

2. Cuando se establezca el contacto se debe tarar la celda de carga de modo que marque
el cero de la medicion. VeFigura 15.

3. Controlar el avance mediante la volante del carro longitudinal, de forma que se avance
6 décimas en total, las cuales pueden leerse en el dial de la volanteFRigura 16. O de
forma alternativa se puede establecer y mantener manualmente un valor de carga en
el Display de la celda de carga y asi realizar los ensayos.

Figura 15: Procedimiento para configurar el cero de la medicién de la celda de carga.

o K

Cuando la rueda abrasiva haga contacto
con la probeta, presione el botén de TARE
en el display de la celda carga
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Figura 16: Sistema aplicacion de profundidad de corte a la probeta

4. Conectar el computador portatil al Display de la celda de carga, por medio de un
conector USB a un Serial de nueve (9) pines 382, esto con el fin de guardar la
informacion de la carga aplicada en funcion del tiempo, VEigura 17.

5. Verificar por medio de la aplicacion HyperTerminal que la conexién entre el Display y
el computador este activa y se esté dando transmision de datos, lo primero es asignarle
un nombre a la conexion y dar Click en aceptar. VBigura 18.

Figura 17: Conexioén del computador portéatil al Display de la celda de carga.
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Figura 18:

6. Configura la aplicacion de adquisicion de datos, vEigura 19.

Figura 19:

Interfaz HiperTerminal; configuracién inicial.

D& & 0B &
Descripcion de la conexion ?
!& Nueva conexién
Escriba un nombre y el§a un icono para la conexién
1. Asignar Nombre
nombre a la |
conexion
lcono
= 4 35 .
Rl =2 O3 <
< >
e
-
2. Dar Click en
aceptar
Desconectado Autodetect.  Detectar autom NUM

1. Seleccionar el puerto

2. Asignar un nombre ahrchivo

3. Asignar una ruta para guardar el archivo
4. Arrancar el conteo

5. Finalizar el conteo

Interfaz adquisicién de datos; configuracion inicial.

[@ Adquisicion de datos PINDISCO.vi
File Edit QOpeate Tools Window Help
> |

N, N

Adquisicion de Datos PIN DISCO

Hora Medicion Estable ’ Tiempo Transcurrido (Seg)
00:00:00 p. m. °
DO/MM/YY Medicion inestable )

Seleccionar puerto COM Nimero de muestras  pojida actual Unidades

1—%coms " 5l - 000000
S]CP'

Iniciar en 0 (cero)

Peso muerto
a0
Nombre de Archivo

2——3

Ruta de Archivo de datos

C:\Users\Yesenia\Documents\ -
3 ——3 LabVIEW Dataltesttdms Curva demedicien [ |
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F. Modelos 3D y planos de taller

A Modelos 3D

Figura 20: Sistema completcexplosionada

Contra punto

Sistema de
posicionamiento
probeta
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Figura 22: Sistema de transmision.

Motor
Sistema de rueda
embrague abrasiva

Rueda
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Probeta

Placa

Placa transmisora Celda estabilizadora

de fuerza de carga

A Planos elementos fabricados

Figura 23: Chaveta- Sistema de transmision.
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Figura 24: Eje piedra- Sistema detransmision.
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Figura 25: Ejeestabilizador - Sistema de transmision.
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Anexo A. Maquina esmeriladora; Manual de usuario y memorias de

diseno.

Figura 26: Extensor motor- Sistema de transmision
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Figura 27: Placatransmisora de fuerza- Sistema de transmision
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Figura 28: Contra punto- Sistema posicionamiento de probeta.
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