5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 MICROESTRUCTURA'Y DUREZA

En la Figura 5.1 se muestran zonas representativas de las inclusiones presentes en cada
acero. El acero R260 presentd inclusiones de sulfuros de serie gruesa tipo A con
severidad 1.5 y 6xidos globulares de serie delgada tipo D con severidad 0.5. El acero
R370CrHT presento inclusiones de sulfuros de serie delgada tipo A con severidad 1.0 y
oxidos globulares de serie delgada tipo D con severidad 0.5. En ninguno de los dos
aceros se observaron inclusiones como silicatos o aluminatos que superaran los limites
para ser reportadas, la Tabla 4.1 muestra que el contenido de elementos aleantes como
Azufre o Aluminio en estos aceros es muy bajo, mientras que el porcentaje de Silicio es
alto en comparacién con los aceros simples al carbono. Aun asi no hay presencia de
silicatos ni éxidos, lo cual deja ver que los aceros vienen de un proceso de colado muy

limpio.

Figura 5.1. Inclusiones presentes en los aceros de riel, a) R260 y b) R370CrHT. Sulfuros

(alargados) y 6xidos globulares.
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El R370CrHT posee inclusiones de sulfuros de menor cantidad y tamafio que el R260,

asi que es un acero mas limpio y con mejor control desde el colado.

Al observar las microestructuras de ambos aceros en la Figura 5.2, se observan colonias
de perlita sin una orientacién preferencial, la principal diferencia esta en la orientacién de
las inclusiones (sefialadas con flechas rojas) que se muestran alargadas en la direccién
longitudinal y al cortarlas transversalmente solo se ven como circulos. Al comparar los
dos aceros para rieles se puede notar que el tamafio de las colonias y el espesor de las
laminas de perlita son mas grandes en el R260, incluso en el R370CrHT el espesor de
las laminas de perlita es tan pequefio que no son distinguibles con Microscopia Optica de
Luz Reflejada. Aunque ambos aceros poseen microestructura perlitica, la razén por la
gue el R370CrHT tiene mayor resistencia es debido al menor espaciamiento interlaminar.
La resistencia mecanica esta relacionada inversamente con el espesor de las laminas de
perlita, entre menor sea el espesor mayor sera la resistencia; lo anterior ocurre de
manera similar a la “Relacion de Hall-Petch” que relaciona el tamafio de grano con la
resistencia mecanica en estructuras austeniticas y ferriticas.
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Figura 5.2. Microestructuras en MOLR de aceros para rieles R260 a 500X en a) la
orientacion L-T y b) S-T, R370CrHT a 500X en c) la orientacién L-T y d) S-T; y 1.000X en
la direccién L-T de e) R260 y f) R370CrHT.
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Para tener un mejor detalle de la microestructuras las muestras se llevaron al
microscopio electrénico de barrido (SEM JEOL 5910LV), la Figura 5.3 corresponde al
R260 y la Figura 5.4 al R370CrHT. Para poder medir el espesor de las laminas de perlita
del R370CrHT se tomaron imagenes a mayores aumentos.

Figura 5.3. Microestructuras en SEM del acero R260, a) y b) orientacién L-T, c) y d) S-T.
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Figura 5.4. Microestructuras en SEM del acero R370CrHT, a) y b) orientacion L-T, ¢) y d)
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El espaciado interlaminar de la perlita de los dos aceros se presenta en la Tabla 5.1. La
diferencia en tamafio de las laminas de perlita entre ambos aceros es notoria, pero solo
después de medir el espaciado interlaminar se puede percibir una leve diferencia entre
las vistas longitudinal y transversal. Para ambos aceros el espaciado es un poco mayor
en el corte longitudinal, lo cual indica que aunque las colonias de perlita estén
aleatoriamente orientadas y aparentemente la estructura es isotrépica existen pequefias
variaciones con respecto a la orientacion de laminacion, ya sea en la microestructura o
en la distribuciébn de esfuerzos, que pueden influenciar el comportamiento de
propiedades macroscopicas como el crecimiento de grietas por fatiga.
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Tabla 5.1. Espaciado interlaminar de ambos aceros.

Espaciado Interlaminar (nm)

Material o _
Longitudinal (L -T) Transversal (S -T) Promedio
R260 301 £133 262 + 88 282 +114
R370CrHT 92 +35 71+28 80 +33

En la Tabla 5.2 se muestran los resultados de dureza medidos en todas las probetas
SE(B). Todas las probetas presentan durezas de acuerdo a la norma europea EN 13674-
1:2011, aunque particularmente en las muestras L-T del riel R370CrHT encontré una
desviacion estandar mayor a las demas; esto se debe a la anisotropia propia del riel, ya
que el tratamiento térmico que se le realiza causa variaciones de dureza desde la cabeza
hasta el patin como se observa en la Figura 5.5 [48]. El riel R260 no presenta

tratamiento térmico asi que sus durezas son mas homogéneas.

Tabla 5.2. Durezas de las probetas de mecanica de fractura.

Material Orientacién Dureza Promedio (HV)
L-S (1) 294,8 £9,7
L-S (2) 294,2+7,6
291.8+7,7
L-S (3) 288,5+4,6
L-S (4) 289,9+£9,0
R260 288,3+7,9
L-T (1) 282,1+8,2
L-T (2) 288,6 £4,6
284,9£6,7
L-T (3) 279,3+4,7
L-T (4) 289,4+4,3
L-S (1) 404,8 £5,4
L-S (2) 389,2 £ 6,2
399,4+9,2
L-S (3) 395,9 £+ 6,8
L-S (4) 407,8 +4,8
R370CrHT 386,9 +17,2
L-T (1) 387,4+12,7
L-T (2) 377,1+17,1
374,4 +£13,9
L-T (3) 369,6 £7,1

L-T (4) 363,6 + 6,4
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Figura 5.5. Variaciéon de la dureza en la cabeza de un riel R370CrHT debido al

tratamiento térmico [48].

Hardness level
(BHN)

Wu y Bhadeshia (2012) midieron el espaciado interlaminar de aceros completamente
perliticos obtenidos con diversas velocidades de enfriamiento continuo. Reportaron que
mayores velocidades de enfriamiento conducen a un espaciamiento mas fino, siempre y
cuando no se supere el limite en que se pasa a una transformacion martensitica. En la
Figura 5.6 se muestra la relacion entre la dureza y el espaciado interlaminar encontrada
por ellos [49]. Se puede notar que en el acero R370CrHT (marcado con las X rojas) se
obtuvieron durezas ligeramente superiores a las reportadas por Wu y Bhadeshia para
espaciamientos similares, lo cual se asocié en primera instancia a la dificultad que se
tuvo al momento de medir las ldminas mas delgadas. La Figura 5.4 d muestra un ejemplo
de laminas muy finas en la parte inferior y superior de la imagen; la imposibilidad de
medir el espesor de estas laminas introduce un error que puede afectar de manera

importante la estimacioén de la resistencia del material.
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Figur a 5.6. a) Relacién entre espaciado interlaminar y tasa de enfriamiento. b) Dureza de

aceros perliticos en funcién del inverso del espaciado interlaminar [49].
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5.2 MECANICA DE FRACTURA

5.2.1 Propagacion de Grietas por Fatiga

La Tabla 5.3 muestra el umbral de FCG, el valor critico de intensidad de esfuerzos
(tenacidad a la fractura) y los coeficientes de la ley de Paris-Erdogan; estos Ultimos se
obtuvieron mediante una regresion no-lineal (funcién potencial) para un rango
14 < AK < 34, Al sustituir las Ecuaciones (4.4) y (4.5) en la Ecuacién (2.9) se obtiene:

Aa
m =(C-AK™ (51)
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Tabla 5.3. Propiedades de resistencia a la fractura y coeficientes de la ley de Paris para

ambos aceros estudiados.

AKp (MPaVm)  Kic (MPavm) C m R-cuadrado
L-S 11.83 38.56 22990 x 10  3.9781 0.9216
R260 L-T 11.40 39.40 7.9049 x 10%°  4.9413 0.8886
Promedio - - 3.0755x 10 4.5648 0.8809
L-S 11.14 40.44 1.3283x10™  3.9982 0.9576
R370CrHT L-T 11.29 39.60 8.2128 x 10" 4.9008 0.9690
Promedio - - 26721 x10"  4.5266 0.9583

" El coeficiente de determinacion para las regresiones potenciales.

Estos aceros para rieles perliticos poseen una alta sensibilidad a los concentradores de
esfuerzos y el rango de intensidad de esfuerzos que soportan es estrecho, ya que por
debajo de AK=11MPaVvm las grietas no crecen y por encima de AK=35MPaVm crecen
hasta una fractura rapida, por lo que la relacién de tenacidad (AKy/Kic) es = 0.3 [50]; que

es muy cercana a la de los aceros de herramientas, como se observa en la Figura 5.7 .
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Figura 5. 7. Reciproco del exponente de Paris vs la relacion AKy/AK ¢ [50].
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Vale la pena resaltar el elevado valor del umbral de FCG, en otros aceros oscila
alrededor de 5-6MPavm y en no ferrosos casi siempre es inferior a 3MPavm [51] [52].
Wasén y Heier (1998) mostraron que existe una relacién entre este umbral y el modulo
elastico, E, de varios metales (Figura 5.8) [52]; asi que entre mas rigida es la aleacion se
requieren mas esfuerzos para hacer crecer una grieta, ya que es mas dificil abrir la punta
de la grieta y esto hace que el tamafio de la zona plastica (que se ilustré anteriormente

en la Figura 2.4) y los esfuerzos en esta tiendan a ser menores.

Como se mostrd en la Figura 2.11, los aceros perliticos son mas resistentes y menos
ductiles que, por ejemplo, los aceros ferriticos. En la microestructura perlitica las laminas
intercaladas de ferrita y cementita restringen la deformacién plastica al bloquear el
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avance de las dislocaciones con las intercaras entre las dos fases; el pequefio espesor
de las laminas imposibilita que las dislocaciones se puedan desplazar distancias

significativas antes de bloguearse, lo cual aumenta propiedades como el limite elastico y
en menor medida el moédulo de Young.

Figura 5. 8. Relacién entre el AKy, y el modulo elastico de varios metales [52].
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En la Figura 5.9 se muestran las curvas de velocidad de FCG versus el intervalo del
factor de intensidad de esfuerzos para los dos aceros ferroviarios. En ambas curvas se
puede observar como las nubes de puntos estan muy juntas, lo cual muestra que los
ensayos tienen buena reproducibilidad, ya que como se mostré en la Figura 4.7 cada
nube corresponde a la sumatoria de 3 6 4 réplicas del mismo material; la Unica curva que
muestra unos puntos mas dispersos es la correspondiente al R260 L-T, pero estos
puntos solo aparecen por encima de 15MPaVm, asi que esto se puede deber a una
inestabilidad en la grieta a causa de alguna sobrecarga, que como se explicé

anteriormente puede ocurrir al usar frecuencias altas de aplicacion de carga.
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La baja tenacidad a la fractura de estos aceros perliticos comparados con los ferriticos es

debido a que al aproximarse al 0.8% de C, tanto la resistencia a traccion como la

resistencia al desgaste se incrementan pero la tenacidad a la fractura se reduce por

efectos de clivaje [53].

Figura 5.9. Curva Aa/AN vs AK para los aceros de rieles: a) R260 y b) R370CrHT.
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En la Figura 5.10 se muestra un acercamiento a la fase Il de las curvas Aa/AN vs AK,
donde se cumple la ley de Paris, en éstas ademas se agregaron las lineas de tendencia
gue se obtienen al reemplazar los valores de la Tabla 5.3 en la Ecuacion (5.1). En la
Figura 5.10 a se observa que para los aceros R260 en la direccién L-S la velocidad de
FCG es mayor que en la direccion L-T. La Figura 5.10 b, por otro lado, muestra que en el
acero R370CrHT el FCG es solo ligeramente superior para valores de AK por debajo
~21MPavm; este es un muy buen ejemplo que sirve para aclarar que una pendiente (m)
menor en la ecuacion de Paris no necesariamente implica una menor tasa de FCG. Para
ambos aceros se observd una diferencia en el comportamiento entre las dos
orientaciones, caracterizada porque en la orientacion L-T la pendiente de la zona Il
siempre es mayor. A pesar de esto, la tenacidad a la fractura es practicamente la misma
en ambas orientaciones para los dos aceros, lo cual indica que las eventuales diferencias
en los mecanismos que controlan el crecimiento de grietas para AK bajos se hacen

menos significativas a medida que el AK se acerca al Kic.
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Estas diferencias en el FCG se deben a factores microestructurales como una textura
cristalografica que promueva el crecimiento de las colonias en determinada direccion, la
cual es generada por deformacion de los granos de austenita durante el proceso de
laminado o forjado. Otro factor relevante son las inclusiones que estan orientadas en la
direccion de laminacién (L) y al ser alargadas, en el caso de los aluminatos, silicatos y
sulfuros, funcionan como concentradores de esfuerzos; en la direccion transversal (T y S)
estas inclusiones se observan esféricas por lo cual no tienen mayor influencia. Se ha
demostrado que inclusiones como aluminatos y sulfuros de manganeso son
responsables por la anisotropia en el FCG de un acero ASTM A533B [54]. En los aceros
estudiados en esta investigacion, el espaciamiento interlaminar juega también un papel
importante, razén por la cual las diferencias de FCG entre las direcciones L-T y L-S son
mayores en el acero R260 para valores bajos de AK.

Figura 5.10. Comparacion de la tasa de FCG en dos orientaciones, L-S y L-T para
aceros de riel a) R260 y b) R370CrHT.
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Al comparar los dos aceros de riel en la orientacion L-S (Figura 5.11 a), las muestras de
R370CrHT presentaron menor velocidad de FCG que las de R260 en ambas
orientaciones; aunque para la direccién L-T la diferencia es casi imperceptible en la

gréfica log vs log.
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Figura 5.11. Comparacion de la tasa de FCG de dos aceros de riel R260 y R370CrHT en
las orientaciones a) L-Sy b) L-T.
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La Figura 5.12 muestra los resultados de algunos estudios que cuantifican el FCG de
otros aceros. Kim y Kim (2002) realizaron estudios del comportamiento de FCG de un
acero de riel comunmente usado en Korea del sur; aunque no indican una designacion
del acero, por su composicion quimica y propiedades se puede clasificar como un acero
de riel R260 cerca del limite inferior del rango de especificaciones. El espesor de las
probetas utilizadas fue B=10mm [55]. Por su parte, Wilson (1977) realizé un estudio muy
completo de FCG en acero ASTM A533B, explorando tres tratamientos térmicos y todas

las orientaciones de los planos de crecimiento de grietas, el espesor B=25.4mm [54].

También en la Figura 5.12 se muestran las tasas de FCG de varios aceros de riel y de
un acero ferritico A533B, los cuales aparentemente presentan un comportamiento muy
similar, pero al calcular la variacion en la longitud de una grieta usando los valores de la
Tabla 5.3 después de 100000 ciclos de fatiga se aprecia como para AK > 25MPaim
existen mayores diferencias entre el acero ferritico y los perliticos, llegando hasta mas de
6 mm alrededor de los 30MPavm (Tabla 5.4). También se muestra con mayor claridad lo
ilustrado en la Figura 5.10, en el sentido que en la direccién L-T las tasas de FCG son
mas bajas que en L-S hasta un cierto valor de AK; en el caso del R370CrHT esto sucede
por encima de los 21MPaVm.
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Figura 5.12. Comparacion de FCG para varios aceros en la orientacion, a) L-Sy b) L-T.
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Tabla 5.4. Aa calculado para varios aceros.

AalaN (m/Ciclo)

1864 |5 R370CHT-LT
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Aa calculado para 100000 ciclos (mm)

AK R370CrHT R260 Riel (Kim 2002) A533B (Wilson 1977)
LS LT LS LT LS LS LT
15 0.669 0.477 1.097 0.512 2.049 1.325 1.713
16 0.866 0.654 1.418 0.704 2.508 1.602 2.058
17 1.104 0.880 1.805 0.950 3.033 1.915 2.445
20 2.114 1.952 3.445 2.122 5.046 3.088 3.879
25 5.159 5.828 8.369 6.391 10.149 5.951 7.310
30 10.694  14.242  16.954 15.732 17.964 10.171 12.268

Si calculamos la diferencia en el FCG entre los aceros R260 y R370CrHT para la misma

orientacion (Tabla 5.3), tendriamos que:

— (FCGR260 - FCGR370) %

100
FCGraeo

%
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Tabla 5.5. Diferencia en el FCG para las mismas orientaciones.
% de diferencia en FCG (R260y R370CrHT)

AK
L-S L-T Promedio

15 38.99 6.90 21.66
16 38.91 7.14 21.85
17 38.84 7.37 22.03
20 38.64 7.98 22.51
25 38.36 8.80 23.17
30 36.93 9.47 23.70

Aunque Kim y Kim (2002) evaluaron un acero muy similar al R260, para medir la longitud
de grieta por fatiga usaron procesamiento digital de imagenes bajo iluminacién por luz
estroboscopica. Usar métodos Opticos para medir longitud de grieta no es muy confiable,
y mucho menos en estos aceros perliticos que son tan rigidos, si se observa la Figura
5.12a las diferencias entre el acero usado en sus experimentos y el R260 son muy
amplias al principio, pero al final son practicamente imperceptibles. Esto es porque al
principio la deformacién que sufre el acero es muy baja y la grieta no se abre lo suficiente
como para medir de manera precisa su tamafio, en cambio al final la deformacién es alta
y se puede observar la totalidad de la grieta. Ademas, en etapas tempranas la grieta se
ve mas influenciada por efectos de borde, como se aprecia en la Figura 5.13 ¢ donde la
franja oscura, fruto de la oxidacion de la muestra, indica que en los lados la longitud de la
grieta es inferior a la medida en el centro.

La razén por la que ambos materiales (R260 y R370CrHT) presentan un FCG inferior al
del acero ferritico para AK <25MPaVym puede residir en que ambos poseen una
microestructura perlitica, laminas intercaladas de ferrita y cementita. Al tener mayor
cantidad de intercaras, la energia necesaria para separarlas es mas alta, por esta misma
razén el R370CrHT presenta menor FCG que el R260, ya que posee una microestructura
mas fina, y aunque ambos sean perliticos este tiene mayor cantidad de intercaras en la

misma area.

Al producirse una deformacion plastica alta (AK altos) dicha deformacion se presenta

principalmente en la ferrita que es la fase metalica ductil, en cambio la cementita que es
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la fase ceramica fragil se fractura; estas fracturas de la fase fragil no solo aumentan la
velocidad de crecimiento de grietas, ya que la grieta avanzaria de manera abrupta una
longitud equivalente al espesor de las laminas de cementita, sino que ademas al estar las
dos fases unidas podrian hacer que la ferrita sea alun mas propensa a un

comportamiento de fractura fragil.

5.2.2 Fractografia

Después de fatigadas las probetas se reventaron para observar las superficies de
fractura. En la Figura 5.13 se muestran las superficies de fractura de ambos aceros, en
la zona superior se encuentra la zona de avance progresivo por fatiga (AP) y en la zona
inferior esta la fractura final (FF). Al comparar macroscopicamente las orientaciones del
plano de grieta para ambos aceros no se observa ninguna diferencia entre la orientacion
L-S y la L-T; pero si se aprecia como en el acero R260, Figura 5.13a y b, las marcas de
avance de grieta por fatiga son mas grandes que en el R370CrHT, Figura 5.13c y d. De
igual forma en la zona de fractura final se ven superficies brillantes que reflejan la luz,
estas corresponden a fractura por clivaje y son mayores en el R260 debido a que este

posee un mayor tamafio de colonias, como se mostré en la Figura 5.2..

Antes de alcanzar el K, en ambos aceros se observan unas pequefias zonas que
fallaron por clivaje cuando el factor de intensidad de esfuerzos maximo (Kmax) Superé un
valor entre 34 y 36MPaym. Estas zonas no abarcan el ancho total de la probeta, sino que
se presentan de manera aislada, lo cual se debe a que la distribucién de esfuerzos no es
homogénea, por lo que presentan una morfologia de falla igual a la de la fractura final.
Estas zonas en el R260 son mas amplias debido a que al momento de la falla ocurre
decohesion entre colonias, y como el tamafio de las colonias es mayor en el R260 se

tiene menor energia de cohesién en comparacién con el R370CrHT.
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Figura 5.13. Superficies de fractura de probetas SE(B) de acero de riel R260 con
orientacion del plano de grieta a) L-S y b) L-T y acero R370CrHT con orientacion c) L-S 'y
d) L-T. Las flechas indican zonas donde se supero el Kic.

c) d)

Todas las probetas exhibieron un frente de crecimiento de grieta plano, lo cual es otra
muestra de que se esta cumpliendo con un estado de deformacion plana. En la Figura
5.14 se midi6 la distancia de avance por fatiga del frente de grieta, y las diferencias
fueron inferiores a los 0.5 mm; segun la norma ASTM E1290-08 para ensayos de CTOD
la diferencia entre el maximo y el minimo valor de 9 mediciones de longitud de grieta no
debe exceder 0.10 el tamafio de grieta original (a), para un a,=12.8 mm se aceptarian

diferencias de hasta 1.28 mm.
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Figura 5. 14. Longitudes de grieta en una probeta SE(B) fatigada de un acero R370CrHT.
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En la Figura 5.15 se muestran imagenes de SEM de las zonas de avance por fatiga. En
ninguno de los dos aceros se observan hoyuelos (dimples) u otras sefales asociadas a
una falla ddctil, por el contrario las superficies tienen un aspecto plano y escalonado, que
es una caracteristica de fractura fragil. La Figura 5.15 a corresponde al acero R260, en
este se observan menos bifurcaciones durante el avance de la grieta que en el acero
R370CrHT (Figura 5.15b), este comportamiento se asocia al tamafio de las colonias de
perlita que son mas grandes en el R260, por lo que la grieta avanza mas antes de
encontrarse con otra colonia y cambiar de direccién. En todas las muestras de R260 se
observaron continuamente inclusiones, como en el acercamiento de la parte superior
derecha de la Figura 5.15 a; al hacer microanalisis quimico por EDX se detecté que
dichas inclusiones son del tipo Sulfuro de Manganeso, como se muestra en la Figura
5.16.
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Figura 5.15. Superficies de fatiga de a) R260 (L-T) y b) R370CrHT (L-T).
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Figura 5.16. Composicion quimica y espectro de EDX de las inclusiones del R260.
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Al observar la superficie de fractura de ambos aceros a 500X, Figura 5.17, no se
observa mayor diferencia ni entre ellos ni entre las orientaciones L-S y L-T. La Unica
diferencia es la presencia de mas bifurcaciones en las muestras del R370CrHT como se
habia mencionado anteriormente. El hecho de que no se percibe diferencia en la zona de
avance por fatiga al observarla a estos aumentos se debe a la escala de los factores
microestructurales que influencian el FCG, pues el espaciamiento interlaminar es del
orden de los 40nm, como se mostré en la Tabla 5.1.

Al observar las superficies a mayores aumentos, Figura 5.18 , se empieza a ver que en el
acero R260 hay superficies planas y escalonadas claramente diferenciadas, esta
morfologia es tipica de fallas fragiles por clivaje. En el R370CrHT también es posible
identificar estas caracteristicas pero dado que la microestructura es mas fina los planos
de clivaje no se observan de manera tan notoria.
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Figura 5.17. Superficies de fatiga a 500X del acero R260 a) L-S, b) L-T y R370CrHT c) L-
S, d) L-T.
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Figura 5.18. Superficies de fatiga a 1500X del acero R260 a) L-S, b) L-T y R370CrHT ¢)
L-S, d) L-T.

En la parte de las probetas donde se encuentra la fractura final se ve una superficie
facetada en ambos aceros, el efecto de la sobrecarga muestra mucho mas claro el
comportamiento fragil de estos aceros y maximiza el clivaje. En estos aceros
completamente perliticos, una forma adecuada de llamar el tipo de fractura de la Figura
5.19 no es trans-cristalina sino trans-colonia, ya que la grieta avanza en el interior de las
colonias atravesando los cristales diferentes de las laminas de ferrita y cementita. Cada
una de las caras (facetas) expuestas en la superficie de falla corresponde a una
orientacion cristalografica de las laminas de perlita y como la ferrita dentro de la perlita
guarda relaciones cristalograficas con la austenita primaria se puede decir que el tamafio
de las facetas esta relacionado con el tamafio del antiguo grano austenitico, ya que
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granos de austenita mas grande producirian colonias de perlita con relaciones
cristalograficas muy similares y por ende la grieta por clivaje se propagaria a través de
éstas generando a su vez facetas mas grandes. En conclusion, el R260 ademas de tener
un tamafio de colonia de perlita mayor también posee un antiguo grano de austenita mas
grande (Figura 5.19a y b), Lewandowski y Thompson (1986) documentaron este
comportamiento al hallar que aceros perliticos con igual tamafio de grano austenitico y
diferente tamafio de colonias de perlita exhibian un tamafio de facetas por clivaje similar
[56].

Figura 5.19. Falla final por impacto, a) y b) R260 y c) y d) R370CrHT.
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Park y Bernstein (1979) realizaron patrones de difraccion en TEM de muchas laminas de
ferrita dentro de diferentes colonias de perlita y encontraron que la ferrita esta orientada
cristalograficamente con relaciéon al grano de austenita primario, la orientacién en las
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familias de planos {100} diferia en menos de 10°en la mayoria de los casos [57]; en otras
microestructuras a esto se le conoce como limite de grano de bajo angulo pero como la
perlita es un microsconstituyente y cada lamina de ferrita tiene adyacentes 2 laminas de
cementita es mas conveniente indicar que existe un limite de bajo angulo entre las
laminas de ferrita. Al existir tan poca diferencia entre la orientacion cristalografica de
varias colonias que provienen del mismo grano madre de austenita, una grieta que
avanza por clivaje es capaz de atravesar varias colonias con bajo consumo de energia,
es por esto que el comportamiento de la falla es como si la grieta estuviera avanzando en
una Unica estructura cubica (austenita, FCC) y no en dos estructuras diferentes (ferrita,
BCC y cementita, ortorrémbica). En la Figura 5.19 se aprecian claramente tres
superficies de falla por clivaje con una diferencia de 90° entre si, este tipo de falla es
caracteristico de los sistemas cubicos, y en este caso se puede asegurar que esta
asociado a la familia de planos {100} de la ferrita al interior de la perlita ya que ningin
otra familia en este cristal presenta 90°entre tre s planos, por ejemplo la {110} tiene 90°y
60° Lo anterior prueba la hipétesis de Park y Bernstein (1979) que indicaban que las
fallas por clivaje en los aceros perliticos avanzaban por la familia {100} al guardar
orientaciones cristalograficas similares.

Se podria pensar que si se llega a tener una textura preferencialmente orientada en los
planos {100} de la ferrita y ésta coincide con el plano de crecimiento de grieta en dicha
direccion la tenacidad a la fractura sera menor. Esto es similar a lo estudiado por
Wetscher et al. (2007) [32] y Hohenwarter et al. (2011) [33], como se mostro
anteriormente en el estado del arte hay variaciones muy significativas en la tenacidad a la
fractura dependiendo de la orientacion de la microestructura deformada y el plano de

propagacion de la grieta.

Las diferencias en el FCG entre ambos aceros se deben a la diferencia entre el
espaciamiento interlaminar y el tamafio de grano de la austenita primaria, siendo mas
importante el primero ya que en esta etapa la grieta avanza mas lento y para propagarse
la misma distancia tendria que enfrentarse a una mayor cantidad de intercaras. Por otro
lado, el tamafio de grano de austenita primaria es el responsable de que el R370CrHT

presente una tenacidad a la fractura ligeramente superior.
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El hecho de que las orientaciones L-S y L-T, es decir un corte transversal (S-T), tienen un
mismo tamafio y morfologia de grano, explica el por qué el crecimiento de grieta es
similar al acercarse al K. En conclusién, en AK bajos el crecimiento de grieta es
controlado por el espaciamiento interlaminar y el tamafio de las colonias de perlita,
mientras que en AK altos el factor mas influyente es el tamafio de granos de austenita

primaria.
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5.3 ENSAYOS TRIBOLOGICOS DE MODIFICADORES DE
FRICCION

La nomenclatura usada para referirse a los ensayos tribolégicos tiene la primera letra del
lubricante (T para tribolub, H para HLK y S para seco), seguida del porcentaje de
deslizamiento y el numero de ciclos lubricados, ejemplo: tribolub 1.1GPa, 5%
deslizamiento y 10000 ciclos lubricados, seria “T5% 10K”.

5.3.1 Ensayos Disco-Disco: Efecto del Modificadord e Friccion en
la RCF

En la Figura 5.20 se muestra el coeficiente de traccion (COT) durante ensayos de
desgaste en la MDDv2, usando probetas de riel R370CrHT contra una rueda ER8. Se
puede apreciar como al aplicar los modificadores de friccion el COT cae desde =0.52
hasta =0.10; después de la primera aplicacion el COT empieza a incrementarse
nuevamente porque el lubricante es retirado de la zona de contacto. Este fenébmeno se
puede caracterizar mediante la medida de la “retentividad”, que es el niumero de ciclos
necesarios para alcanzar nuevamente el COT equivalente a una condicion seca después
de haber aplicado un modificador de friccién. Ninguno de los dos modificadores permite
alcanzar nuevamente el COT de la condicion seca, pero es claro que el HLK necesita de
mas de cuatro aplicaciones para mantener un COT estable, mientras que el tribolub sélo
necesitd de 2 aplicaciones, esto quiere decir que con una menor cantidad de tribolub se
puede alcanzar una condicion de trabajo estable.
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Figura 5.20. Coeficiente de traccion durante ensayos tribolégicos tipo Disco-Disco a
5000 ciclos.

1.1GPa 5% Deslizamiento

0,28
—T5% 5K —H5% 5K ‘55% 5K

0,7 -

i
04 11

03 H

Coeficiente de Traccion

0,2 i

01
5.000ciclos lubricados (crecimiento de grietas)

00 5.000 6.000 7.000 B8.000 95.000

Ciclos

Se puede apreciar en la primera etapa de la Figura 5.20 como el COT se incrementa
hasta un valor de =0.70 y después cae por debajo de 0.60, esto se ocurre por la
formacion de una capa de Oxido debido a altas temperaturas en la zona de contacto,
estas altas temperaturas se asocian a las elevadas fuerzas tangenciales y presiones de
contacto.

A continuacién, en la Figura 5.21, se muestran todas las curvas de COT en todos los
ciclajes y las tres condiciones de lubricacién para 1.1GPa y 5% de deslizamiento. Tanto
para el tribolub como para el HLK (Figura 5.21 a y b), se percibe una leve diferencia entre
el COT a los 5000 ciclos que es cuando se comienza a lubricar y a los 24000 ciclos, que
es la duracién de los ensayos mas largos; se comienza con un COT de 0.10 y se termina
con 0.06. Para disminuir el COT desde 0.10 hasta 0.07, que es el valor promedio, toma
aproximadamente 1.000 ciclos en el tribolub y 3000 en el HLK, esto esta ligado al mismo

efecto de la retentividad discutido arriba.



88 Estudio del comportamiento de concentradores de esfuerzo bajo condiciones de

fatiga en aceros para rieles

Figura 5.21. Curvas de coeficiente de traccion para 1.1GPa y 5% de deslizamiento
después de 9000, 14000 y 24000 ciclos, a) tribolub, b) HLK y c) seco.
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Para que el calculo del COT no se vea afectado por la retentividad de los diferentes
modificadores, el COT se promedié a partir de los 6600 ciclos y se muestra en la Tabla
5.6. Se ve una diferencia entre las muestras sometidas a 0% y 5% de deslizamiento: las
de 5% son muy similares entre si, el COT disminuye levemente al aumentar la duracion
del ensayo y tienen una desviacién estandar baja, mientras que las de 0% no reflejan
ninguna tendencia, tienen desviaciones estandar de un orden de magnitud mayor e
incluso algunos presentan un COT negativo, lo cual no deberia ser posible ya que la

probeta de rueda siempre estaba 1 6 2 RPM por encima del riel.
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Tabla 5.6. Valores de coeficiente de traccion para todas las condiciones ensayadas.

Modificador Presién y % de Ciclaje o »
o . ) Coeficiente de Traccién (CT)
de Friccion Deslizamiento con MF
5000 -0.007 £ 0.015
0.8GPay 0% 10000 -0.018 +0.019  -0.008 + 0.017
20000 0.002 +0.021
Tribolub
5000 0.075 £ 0.001
1.1GPay 5% 10000 0.072 +£ 0.004 0.070 + 0.007
20000 0.062 + 0.002
5000 0.003 £ 0.010
0.8GPay 0% 10000 0.003 +0.007 0.0066 + 0.008
20000 0.017 +0.008
HLK
5000 0.077 + 0.007
1.1GPay 5% 10000 0.068 + 0.004 0.069 + 0.008
20000 0.061 + 0.001
5000 0.061 + 0.007
0.8GPay 0% 10000 -0.007 +0.037 0.014 +£0.053
20000 -0.024 +0.058
Seco
5000 0.498 + 0.008
1.1GPay 5% 10000 0.489 + 0.024 0.493 £ 0.012
20000 0.493 + 0.003

Figura 5. 22. Coeficiente de tracciébn promedio del Tribolub y HLK durante los ensayos

lubricados con 1.1GPa y 5% de deslizamiento.
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En la Figura 5.22 se compara el COT de las muestras lubricadas con tribolub y HLK, se
puede apreciar que ambos modificadores de friccion presentan COT similares, aunque
son un poco mayores en el tribolub y se logra con una cantidad menor de lubricante.
Tanto para 10000 como para 20000 ciclos el COT del tribolub esta por encima del COT
de HLK; solo a los 5000 ciclos presenta un COT mas bajo pero esto se debe a que el
tribolub aplicado contenia una mayor cantidad de aceite base comparado con el HLK.

La disminucion del COT en las muestras ensayadas a 5% conforme aumenta la duracién
del ensayo no se debe a ningun efecto de los modificadores de friccion, como se dijo
anteriormente los modificadores de friccién estan disefiados para mantener el COT
constante y se necesita cierta cantidad para mantener el COT estable en un cierto valor
pero una vez se alcanza dicho valor no baja aunque se aumente la cantidad de
modificador de friccion utilizado. Esta disminucion del COT con el tiempo solo esta
asociada con ruido electromagnético del sistema variador y motor de la rueda, que es el
motor donde estd acoplado el torquimetro, en el ANEXO Al se muestra dicho

comportamiento.

En la Figura 5.23 se ve como las muestras ensayadas a 0% de deslizamiento nunca se
estabilizan, ni después de haberse aplicado el modificador de friccion. Si se observa
detenidamente una de las curvas a 0% de deslizamiento se ve como el COT se
incrementa, después empieza a disminuir y de nuevo se vuelve a incrementar, dicho
comportamiento erratico se presenta incluso en los primeros ciclos en seco asi que no se
debe a la presencia del lubricante sino a las caracteristicas dinamicas propias de la
MDDv2 que sélo se hacen importantes en 0% de deslizamiento.
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Figura 5.23. Curvas de coeficiente de traccion para tribolub y HLK a 0% y 5% de

deslizamiento por 14000 ciclos.
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El error en estos sistemas de control al medir las RPM de los motores es de un 1%, es
decir que a 400 RPM se tiene un error de 4 RPM; este error es mayor que la diferencia
promedio de revoluciones entre los dos motores en esta condicidon de ensayo (2 RPM)
asi que aunque el sistema indique 400RPM ese error provoca que en realidad la rueda si
pueda estar por debajo de las revoluciones del riel. Por otro lado en el ensayo a 5% de
deslizamiento, aunque exista dicho error la rueda siempre desliza sobre el riel y esto
hace que el COT permanezca constante. Esto explica la diferencia en el comportamiento
del COT a 0% y 5%.

5.3.2 Pérdidas de Masa

En la Figura 5.24 se muestran las pérdidas de masa después de los ensayos triboldgicos
a 1.1GPa y 5% de deslizamiento, se puede observar la tendencia a incrementarse la

masa perdida conforme aumentan los ciclos para las muestras con HLK y en seco; pero
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con las de Tribolub no hay tendencia y el comportamiento es atipico mostrando una
mayor pérdida de masa a 9000 que a 24000 ciclos, lo cual es ilégico ya que los ensayos
de 24000 ciclos ya pasaron por las etapas de desgaste de 9000 ciclos por lo que no

pueden recuperar o generar masa gue ya perdieron.

Figura 5.24. Pérdida de masa después de ensayos tribolégicos a 1.1GPa y 5% de

deslizamiento, a) probetas de riel y b) probetas de rueda y riel.
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Para poder entender lo que estaba sucediendo con las muestras ensayadas con tribolub
se realizd una réplica mas para cada condicion de ciclaje, los resultados seguian siendo
contradictorios pero se observé como para los ensayos de menor duracion los pinceles
quedaban impregnados con mayor cantidad de aceite base. En este punto se hace
necesario contextualizar acerca del comportamiento del tribolub: como este es un
modificador desarrollado internamente en el laboratorio no tiene un proceso de
fabricacion estandar y la formulacién que se utilizd para los ensayos presentd cierto
grado de separacion en sus diferentes fases o componentes, manifestado a través de la
precipitacién de las particulas de metales suaves (por su mayor densidad). Ademas,
experimentd una reduccion de viscosidad pocos segundos después de agitarse para
intentar homogeneizarlo, probablemente porque los espesantes y lubricantes sélidos
también se separan en alguna medida del aceite base.

Entendido lo anterior, es importante hacer énfasis en que cada ensayo con tribolub no es
una réplica del anterior ya que cada aplicacion no contiene las mismas propiedades del

lubricante, asi cuando hay mayor cantidad de aceite base se tiene menor viscosidad, es
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mas facil para el modificador ingresar en las grietas y se incrementa el crecimiento de
grietas asistido por fluido atrapado. Por otro lado si se tiene mayor proporcién de
particulas de lubricante sélido y metales suaves hay mayor viscosidad, lo que hace que
crezcan menos las grietas y las probetas pierdan menos masa. Si se analizan la Figura
5.22 y Figura 5.24 a, el tribolub a los 5000 ciclos tiene un COT mas bajo y presenta
pérdidas de masa muy altas, lo cual confirma que la cantidad de aceite base durante
estos ensayos fue mayor. Debido a las anisotropias presentadas por el tribolub, para las
discusiones de pérdida de masa subsiguientes sélo se tomaran los ensayos con HLK y

en seco.

Al dividir la masa perdida por el numero de ciclos de cada ensayo (seco + lubricado)
obtenemos la pérdida de masa por cada ciclo; como es tan baja no se presenta en
gramos sino en microgramos por cada ciclo. Al observar la Figura 5.25 se puede notar
como para los ensayos en seco se tiene practicamente la misma pérdida de masa por
ciclo, en cambio para el HLK se tiene una tasa de pérdida de masa similar para los 9000
y 14000 ciclos, pero entre 14000 y 24000 ciclos ocurre algo que dispara la pérdida de
masa; a los 14000 ciclos con HLK se han perdido =0.06 g y a los 24000 =0.26 g asi que
en 10000 ciclos se pierden =0.20 g, lo cual lleva a una pérdida por ciclo de 20 pg/ciclos.
Mas adelante, cuando se analicen los mecanismos de desgaste, se discutird en detalle

este resultado.
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Figura 5. 25. Pérdidas de masa por ciclo después de los ensayos tribologicos a 1.1GPay
5% de deslizamiento.
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5.3.3 Mecanismos de Desgaste

En la Figura 5.26 se muestran las superficies desgastadas de las probetas de rueda y de
riel después de los ensayos triboldgicos a 1.1GPa y 5% de deslizamiento en la MDDv2.
El principal mecanismo de desgaste observado es RCF, en las probetas de riel
lubricadas con los dos modificadores de fricciobn se observan grietas superficiales que
son el simil de los head check encontrados en las inspecciones en campo, estas grietas
se pueden percibir a simple vista después de los 10000 ciclos lubricados para ambos
modificadores. En las muestras de 20000 ciclos con HLK ademas de las grietas se
observan pequefios agujeros desde los 5000 ciclos y a los 20000 ya son de un tamafio

muy considerable; a estos agujeros se les conoce como spalling.

A simple vista las probetas de riel lubricadas con tribolub y HLK se observan muy
similares en cuestion de tamafio y morfologia de las grietas pero al usar HLK las
superficies presentan con un color oscuro, no se sabe si esto es debido a un proceso de
oxidacion por el aumento en la temperatura debido al contacto entre las probetas o por
algin componente del HLK que promueva una reaccién termoquimica. En las probetas

de rueda si hay diferencia, ya que las lubricadas con HLK tienen unas marcas de
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abrasién que resaltan al compararlas con las de tribolub que presentan una superficie

mas lisa.

En los ensayos en seco, las probetas de riel aparentan no tener grietas ni ningln otro tipo
de marcas de RCF, ademas su superficie es muy lisa y brillante; en contraste las de
rueda presentan las superficies mas desgastadas de todos los ensayos, desde los 9000
las superficies estan llenas de marcas de abrasion (a dos cuerpos) e incluso se ve como
hay zonas oscuras seguidas de unas mas claras y esto se repite ciclicamente, esto es
producto del deslizamiento que tiene la rueda sobre el riel que es mas duro, porque al
deslizar se produce mayor abrasioén y la superficie que sufre este deslizamiento presenta
una apariencia mas brillante. Este deslizamiento ciclico se da por el funcionamiento de la
maquina, ya que durante los ensayos se observd como en la parte cercana al contacto la
placa que sostiene al motor de la rueda vibraba continuamente debido a que la probeta
de rueda al ir mas rapido intentaba rodar sobre la probeta de riel. Esto causé fuerzas
verticales sobre la bancada con sus correspondientes efectos dinamicos en todos los
componentes y por supuesto en las probetas.

En la Figura 5.27 se muestran las superficies desgastadas de las probetas de rueda y de
riel después de los ensayos tribolégicos a 0.8GPa y 0% de deslizamiento en la MDDv2. A
diferencia de las ensayadas con 5%, las probetas de riel no muestran signos de RCF
cuando se usan modificadores de friccién, solo después de 24000 ciclos se empiezan a
percibir unas pequefias marcas como spalling pero en ningln momento se observan
grietas, esto es claro ya que al no haber deslizamiento significativo las fuerzas
tangenciales son bajas y las grietas crecen. Las probetas de rueda, que en los ensayos
de 5% no presentaban signos de desgaste al usar modificadores de friccion, aparecen
con signos de RCF desde los 9000 ciclos y en todas se observa gran cantidad de
spalling, y este se incrementa en los ensayos en seco. Las probetas de riel en los
ensayos en seco a 0% de deslizamiento, a diferencia de las de 5% que paren lisas a la
vista, muestran signos de RCF similares a los de las probetas de rueda pero con una
menor intensidad. Como se explicd anteriormente ambas probetas deslizan entre si, por
lo cual es logico que presenten el mismo tipo de desgaste, ahora como la probeta de

rueda posee una menor dureza sufre un mayor desgaste.
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En los ensayos a 0% de deslizamiento se comprobd como el uso de modificadores de
friccion reduce el desgaste tanto de la rueda como del riel, incluso con los 4000 ciclos de
prefatiga en seco el adicionar un modificador de friccién reduce los signos de desgaste
hasta el punto en que después de 20000 ciclos lubricados el riel apenas se empieza a

notar fatigado.
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Figura 5.26. Superficies desgastadas de rueda y riel después de los ensayos tribolégicos

a 1.1GPay 5% de deslizamiento.
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Figura 5.27. Superficies desgastadas de rueda y riel después de los ensayos tribolégicos

a 0.8GPay 0% de deslizamiento.
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Al comparar las probetas a 0% y 5% de deslizamiento con modificadores de friccion se
observa una gran diferencia ya que para 0% las superficies presentan una buena
apariencia, en cambio para 5% se observan numerosas grietas (head checks); en las
probetas de rueda ocurre lo contrario, se ven mas desgastadas en 0% que en 5%. Esto
se explica por el fenémeno de fluido atrapado reportado por Bower en 1988 [18], y que se
ilustré en la Figura 2.12 . Este fendmeno se contextualiza para el ensayo Disco-Disco en
la Figura 5.28 a, donde se ilustran esquematicamente las fuerzas que experimentan las
probetas durante el ensayo. Notese que como la rueda gira mas rapido que el riel se
asume que ella es la Unica que presenta deslizamiento; la fuerza normal, F.N., es debida
a la carga normal y la fuerza tangencial, F.T., es debida al deslizamiento, la fuerza
resultante de estas dos actlia en la zona de contacto y es la responsable de las zonas a

compresion y traccion (que se ilustran como - y + en la figura).

En la Figura 5.28 b se ve como justo antes de que una grieta entre en la zona de
contacto la fuerza resultante empuja la cara inferior de la grieta en el riel, abriendo la
grieta, mientras que en la rueda la fuerza opuesta empuja la cara superior de la grieta al
volumen del material, cerrandola. Justo después de pasar la zona de contacto ocurre lo
contrario y se abre la grieta en la rueda, es por esto que crecen las grietas en seco;
ahora, como la rueda ademas de esto esta deslizando sobre el riel y tiene una menor
dureza experimenta abrasion a dos cuerpos, asi que el crecimiento de las grietas se ve

opacado por la pérdida de material producto de la abrasion.

Al agregar un fluido al tribosistema, Figura 5.28 b, éste ingresa a la grieta del riel que esta
abierta y es ayudado por la misma dinamica del sistema que tiende a presurizarlo en el
interior de la grieta como se muestra en la Figura 5.28 ¢, promoviendo el crecimiento de
la misma. Aunque después de pasar la zona de contacto aln hay fluido y la grieta en la
rueda se abre, el fluido no es empujado al interior de la grieta sino que al contrario la
rotacion tiende a centrifugar el fluido retirdandolo de la rueda; si el liquido posee una alta
capilaridad y baja viscosidad podria entrar en las grietas de la rueda, pero esto no
sucede con los modificadores de friccion que son fluidos muy viscosos (comparados por
ejemplo con el agua).
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Al agregar un modificador de friccién, el coeficiente de friccion disminuye en comparacion
con la condicion en seco y esto ayuda a que la rueda deslice mucho mas facil sobre el
riel, asi que la rueda no experimenta el efecto de rodar o “subirse” sobre el riel y por esto
no se producen las marcas caracteristicas del ensayo en seco. Ademas, al adicionar el
modificador se separan las superficies y no se produce abrasién a dos cuerpos, sino que
se pasa a abrasion a tres cuerpos a causa de las particulas duras que poseen los
modificadores y que son las encargadas de mantener el coeficiente de friccion estable a
un determinado valor, estas particulas son muy finas y producen marcas de abrasion
muy pequefias, por esto las superficies quedan con una apariencia brillante y lisa como si

se les hubiera pulido.

En el caso en que no haya grietas preexistentes el fluido no tendria a donde entrar asi
que solo cumpliria la funcién de disminuir el coeficiente de friccion; es decir, la aplicacion
de un modificador de friccion cuando hay grietas en la superficie promueve el crecimiento
de éstas y puede ser perjudicial para la vida del riel, pero si se aplica desde un principio
(superficies “nuevas”) o después de haber eliminado las grietas por un procedimiento de
maquinado (reperfilado en el caso de las condiciones de campo) el modificador solo
disminuira el COT. Aplicar un modificador de friccion sobre un riel que no ha sufrido fatiga
aumentara su vida util, ya que: 1) disminuye el COT, es decir las fuerzas de traccién, asi
gue reduce la deformacion superficial y la fragilizacion aumentando el niUmero de ciclos
necesarios para nuclear una grieta, 2) separa las superficies en contacto, por lo que se
pasa de tener abrasion a dos cuerpos entre la rueda y el riel a tener abrasion a tres
cuerpos, esto también ayuda a disminuir la pérdida de masa, siempre y cuando se
garanticen condiciones adecuadas de acabado superficial y 3) al quedar impregnado
sobre la superficie del riel lo protege de las condiciones ambientales disminuyendo la

oxidacion.
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Figura 5.28. a) Esquema de fuerzas en un ensayo Disco-Disco, b) apertura de la grieta
en el riel e ingreso del fluido justo antes de la zona de contacto y c) sellado de la grieta

con fluido atrapado en la zona de contacto.
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Después de la inspeccion visual las probetas de riel se llevaron al SEM para observar la
evolucion y morfologia de las grietas, como sélo en 5% de deslizamiento se tuvo un
comportamiento estable y que simula las condiciones de operacion real las probetas de
0% no fueron inspeccionadas por este método. En la Figura 5.29, Figura 5.30 y Figura
5.31 las imagenes de la izquierda (a, ¢ y e) corresponden a una vista tangente a la
superficie para apreciar mejor las grietas y la otras (b, d y f) corresponden a una vista
normal; el acercamiento en la vista tangencial es de 200X y la barra es de 100um, y el de

la vista normal es de 1000X y su barra es de 10um.
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Figura 5.29. Imagenes de SEM de las superficies desgastadas del riel después de los
ensayos tribologicos con 1.1GPa y 5% de deslizamiento, 4.000 ciclos en seco seguidos
de: a) y b) 5000, ¢) y d) 10000 y e) y f) 20000 ciclos lubricados con tribolub.
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Figura 5.30. Imagenes de SEM de las superficies desgastadas del riel después de los
ensayos tribologicos con 1.1GPa y 5% de deslizamiento, 4.000 ciclos en seco seguidos
de: a) y b) 5000, c) y d) 10000 y e) y f) 20000 ciclos lubricados con HLK.
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Figura 5.31. Imagenes de SEM de las superficies desgastadas del riel después de los
ensayos tribolégicos con 1.1GPa y 5% de deslizamiento, a) y b) 9000, c¢) y d) 14000 y e)
y f) 24000 ciclos en seco.
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Los acercamientos de la vista normal en el tribolub (en especial en la Figura 5.29f)
muestran marcas de abrasién microscépicas sobre las grietas, estas marcas son
producidas por las particulas de metal suave que se encargan de mantener el COT al
incrustarse en las probetas (y en campo en la rueda y el riel). En las probetas lubricadas
con HLK no se observaron marcas (Figura 5.30) asi que las particulas metalicas en esté
son mucho mas pequefias que las usadas en el tribolub; ademas de las particulas

metalicas en esta formulacion de tribolub también se adicionaron particulas de oxido.

En la Figura 5.30 se observa la evolucién de las superficies desgastadas por fatiga,
lubricadas con HLK con 1.1GPa y 5% de deslizamiento. Se puede ver como de los 9000
a los 14000 ciclos se produce un incremento en la cantidad de grietas por fatiga en la
superficie de las probetas de riel, pero de los 14000 a 24000 ciclos se produce un
desprendimiento del material deformado por la coalescencia de las grietas al interior del
material, producto de esto queda una menor cantidad de grietas pero de mayor area.
Este desprendimiento de material deformado explica el incremento en la pérdida de masa
por ciclo del HLK en la Figura 5.25, que se da entre los 10000 y los 20000 ciclos
lubricados.

En los ensayos en seco, Figura 5.31, se observé menor cantidad de grietas que en los
ensayos lubricados con tribolub y HLK. Las grietas de los ensayos en seco presentan
una morfologia aplanada en comparacion con los lubricados; en las vistas tangenciales
de las probetas lubricadas con tribolub (Figura 5.29c y e) y HLK (Figura 5.30c y €) se
puede ver mas profundo al interior de las grietas en comparacion con las probetas en
seco (Figura 5.31c y e), esto indica que el angulo de las grietas con respecto a la
superficie es menor en los ensayos en seco. Lo anterior se debe a que la fuerza
tangencial en las probetas en seco es mayor, produciendo deformaciones mas altas a

menores profundidades y de aqui el que las grietas sean mas superficiales.

El que haya menos grietas en las probetas en seco que en las lubricadas se debe a dos
factores: 1) al adicionar un lubricante a un sistema con grietas preexistentes se promueve

su crecimiento por el fendmeno de fluido atrapado y 2) el que las grietas sean mas
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superficiales en los ensayos en seco hace que se desprendan mas facilmente y no
crezcan; asi que no se perciben muchas grietas.

Al comparar las probetas en seco con las lubricadas con HLK después de 9000 ciclos
(Figura 5.30 a y Figura 5.31 a) no se observa mucha diferencia en la vista tangencial, asi
gue después de 5000 ciclos de haber aplicado un lubricante el crecimiento de grietas por
fluido atrapado no es muy significativo, aunque en la vista normal (Figura 5.30 b y Figura
5.31b) se percibe mayor cantidad de grietas en las probetas lubricadas con HLK por lo
que se puede afirmar que la reduccion en el COT evita el desprendimiento de las grietas
preexistentes y estas crecen desde los 9000 hasta los 14000 ciclos, como se observa en
la Figura 5.30 b y Figura 5.30 d.






6.CONCLUSIONES

6.1 CRECIMIENTO DE GRIETAS POR FATIGA

Se observé que para AK bajos un menor espaciado interlaminar aumenta la resistencia al

crecimiento de grietas.

El acero de riel R370CrHT tiene una menor tasa de crecimiento de grietas que el acero
R260 en las dos orientaciones evaluadas, hasta de un 38% menor en la L-S. Ademas el
R370CrHT también tiene mayor dureza y resistencia asi que es mas resistente a la
deformacién, por lo que se convierte en una mejor opcién frente a condiciones de altos

esfuerzos y fatiga como lo son los sistemas rueda-riel.

El crecimiento de grietas por fatiga en estos aceros perliticos (sin microestructura
deformada) es influenciado por el tamafio interlaminar y de las colonias de la perlita
cuando se tienen AK bajos, cercanos al AKy, pero cuando se incrementa el AK y se
acerca al K empieza a predominar el efecto del tamafio de grano de la austenita

primaria, que es el responsable de la tenacidad a la fractura del material.

Es posible realizar curvas de velocidad de crecimiento de grietas por fatiga (da/dN)
versus el intervalo del factor de intensidad de esfuerzos (AK) utilizando una galga de
desplazamiento (clip-on displacement gage) y obtener resultados confiables y con buena

reproducibilidad.
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62 ENSAYOS TRIBOLOGICOS CON MODIFICADORES
DE FRICCION

Los dos modificadores de friccién estudiados fueron capaces de mantener un coeficiente
de traccion estable durante todos los ensayos, aunque el Tribolub mostré6 una mayor
retentividad que el Sintono Terra HLK. Esto quiere decir que un modificador de friccién
desarrollado en laboratorio es equiparable a uno comercial que cumple los

requerimientos de traccidn de un sistema rueda-riel.

El redisefio de la Maquina Disco-Disco (MDDv2) fue exitoso y permiti6 desarrollar
ensayos tribolégicos dinamicos que simularan las condiciones de contacto de un sistema
rueda-riel con una buena repetitividad, logrando que no se pierda la presién de contacto
a lo largo de los ensayos y que se alcancen porcentajes de deslizamiento estables por
ensayos prolongados.

Cuando se presenta deslizamiento en un sistema rueda-riel, la adicién de un modificador
de fricciébn cuando hay grietas preexistentes promueve el crecimiento de las grietas en el
riel y aumenta el desgaste y la pérdida de masa del riel en comparacion con ensayos sin
modificador. Aunque si se suman la pérdida de masa de la rueda y el riel, hasta los

24000 ciclos de fatiga, sigue siendo favorable el uso de modificadores.

La pérdida de masa del riel por cada ciclo de fatiga en los ensayos en seco es
aproximadamente constante hasta los 24000 ciclos, mientras que en los ensayos

lubricados con HLK aumenta debido al desprendimiento del material agrietado.

Debido al deslizamiento de la rueda sobre el riel, en la rueda no se apreciaron grietas
para ninguna de las condiciones evaluadas. Como la rueda es mas blanda que el riel
pierde masa mas rapidamente y en ella la magnitud de los mecanismos de desgaste
adhesivo y abrasivo es significativamente mayor que los efectos de crecimiento de
grietas por fatiga.
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Aunque el Tribolub mostré un comportamiento constante con el coeficiente de traccion
aun hacen falta mejoras en su formulacion para que no se separen sus componentes y
no haya tanta anisotropia en los ensayos triboldgicos y en la pérdida de masa.






/.RECOMENDACIONES

7.1 CRECIMIENTO DE GRIETAS POR FATIGA

Evaluar la tasa de crecimiento de grietas por fatiga de aceros de riel en direccion

longitudinal, como por ejemplo S-L o T-L.

Evaluar la tenacidad a la fractura y/o la tasa de crecimiento de grietas por fatiga de
aceros de riel con diferentes grados de deformacién en probetas que cumplan con la

condicion de deformacién plana.

Medir con precision el modulo de elasticidad (E) y el umbral del factor de intensidad de
esfuerzos (Ky,) de aceros ferriticos y perliticos y observar si existe alguna correlacion al

igual que en los no-ferrosos.

72 ENSAYOS TRIBOLOGICOS CON MODIFICADORES
DE FRICCION

No realizar tratamientos térmicos a las probetas de rueda porque estos aumentan los
costos y tiempos de mecanizado de las probetas; ademas solo amplia la desviacion
estandar de los ensayos. Extraer las probetas de zonas de la rueda que cumplan con las
durezas del estandar europeo EN 13262:2004.

Hacer ensayos de retentividad con diferentes cantidades de modificador de fricciéon para
evitar que el coeficiente de traccion se incremente tanto después de la primera aplicacion

y ampliar los tiempos entre cada aplicacién para facilitar ensayos futuros.
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Realizar ensayos con 0% de deslizamiento con 1 motor apagado y otro prendido para

obtener condiciones de rodadura pura.

Realizar ensayos con diferentes modificadores de friccibn, como modificadores de
friccién de bajo coeficiente que son menos viscosos y evaluar su efecto en el crecimiento

de grietas.



A.  ANEXO Al: RE-DISENO DE
MAQUINA DISCO-DISCO

Para realizar ensayos tribol6gicos que simulen correctamente la Fatiga por Contacto
Rodante (RCF) de los sistemas rueda-riel es necesaria una maquina que aplique altas
presiones de contacto durante ensayos dindmicos con porcentajes de deslizamiento
constantes; el Laboratorio de Tribologia de la Universidad Nacional de Colombia contaba
con una maquina de tipo disco-disco que pretendia simular el fenébmeno de RCF pero
tenia muchos problemas, para el desarrollo de esta tesis fue necesario realizar un re-
disefio completo conservando el concepto pero construyéndola desde cero.

Un aspecto importante en el re-disefio es que se cambiaron los sistemas acople y las
probetas para estandarizarlos con los de las probetas usadas en la “twin disk SUROS
machine” (acrénimo en inglés de Sheffield University ROIlling Sliding), y con esto poder
comparar resultados con la Gnica maquina que simulaba exitosamente el fenémeno de
RCF en condiciones de laboratorio; en la Universidad de Sheffield tienen méas de 20 afios

de conocimiento en sistemas ferroviarios y desarrollo de dicha maquina.

La primera maquina disco-disco del laboratorio de tribologia tenia varios problemas que
no le permitian simular correctamente la RCF, 1) no habia deslizamiento entre las
probetas, 2) la presion de contacto no era constante durante los ensayos y 3) no se podia
garantizar repetitividad en el area de contacto entre ensayos. Todos los aspectos del re-

disefio se agruparan en torno a estos tres problemas.

Al.1 CONTROL DEL DESLIZAMIENTO

La primera version de la maquina disco-disco era incapaz de realizar ensayos con
deslizamiento, las probetas rodaban a la misma velocidad.
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Anteriormente ambos motores AC eran de 3HP con IV polos; en estos motores la
potencia nominal es muy baja (=12 Nm) y no podian soportar los altos torques que se
generaban durante los ensayos con deslizamiento (mayores a 50 Nm) adicionalmente
entre menor sea el nimero de polos de un motor mas dificil es controlar efectivamente la
rotacion, ya que entre mayor sea el espacio entre polos mas facil es frenarlo durante ese
trayecto. En la Figura Al.1 se muestra la rotacion del rotor sobre el estator en un motor
de corriente alterna de VI polos, el rotor gira 60° entre polos. El tener mayor cantidad de
polos disminuye las RPM nominales pero aumenta el par nominal en motores de igual
potencia [58].

Asi, se cambiaron los motores por un motor de 10HP de VIII polos para las probetas de
riel y un motor de 15HP de VIII polos para las probetas de rueda; el motor de rueda tiene
mayor potencia porque siempre debe girar mas rapido y el otro motor lo intentara frenar.
De manera analoga, al motor que va mas lento lo intentan acelerar y al tratar de girar
mas rapido empieza a funcionar como si fuera un generador y una corriente excedente
entra al circuito sobrecargandolo, por esto es indispensable que esta corriente generada
sea liberada o de lo contrario se apagaria la maquina después de sobrepasar una cierta

corriente.

Para liberar la corriente generada se instalaron unas resistencias que disipan la corriente
por efecto Joule y como el calor generado es alto se adiciond un sistema de ventilacion
directo a las resistencias. Las resistencias y el sistema de ventilacibn se muestran en la
Figura A1.2 .
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Figura Al. 1. Rotacién del campo magnético en un motor de corriente alterna de

6 polos [59].
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Figura Al. 2. Resistencias disipadoras de corriente y sistema de ventilacion para

enfriarlas.

El antiguo control de las RPM se hacia por medio de variadores de frecuencia escalares,
en este re-disefio se cambiaron por variadores vectoriales marca ABB referencia ACS355
para 15HP y 10HP. Aunque para este sistema son mas recomendables los variadores
vectoriales los antiguos variadores no eran un problema, el verdadero problema es que
aunque los variadores intentaran controlar los motores no habia una retroalimentacion y
las RPM que muestra el variador no son a las que realmente estan girando los motores;

es decir el sistema de control es de laso abierto.
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Para poder ejercer un control real del sistema se agregaron encoders a los ejes de
ambos motores y estos retroalimentan a los variadores con las RPM a las que realmente
estan girando ambos motores para asi tener un sistema de control de lazo cerrado. En la

Figura A1.3 se muestra un acercamiento al encoder acoplado al motor de riel.

Figura Al. 3. Encoder acoplado al eje del motor de riel.

El conjunto de motores de VIII polos con suficiente torque, variadores vectoriales,
resistencias de disipacién y encoders forman un sistema de control de lazo cerrado
garantizando que las probetas giren a las RPM especificadas en el variador con un 1%
de error. Ese error del 1% explica que durante los ensayos entre 0 y 0.5% de

deslizamiento se presentara inestabilidad y torques negativos.

Para sortear el error del 1% y obtener ensayos a 0% de deslizamiento se debe dejar uno
de los motores apagado y el otro se convierte en un motor conductor que con la ayuda de
la presion de contacto hace girar al otro motor y se presenta rodadura pura. Para probar
gue si hubiera 0% de deslizamiento se us6 0.8GPa de presién de contacto y se hicieron
dos ensayos con un motor prendido a la vez, en la Figura A1.4 se observa como cuando
solo esta encendido el motor de riel de 10HP el torque se mantiene constante pero por el
contrario cuando se enciende Unicamente el motor de rueda de 15HP el torque disminuye
conforme pasa el tiempo aunque en ambos ensayos las RPM de ambos motores se
mantuvieron iguales; este fendbmeno se asocia a un ruido electromagnético
(probablemente producido por el variador de frecuencia) y como el torquimetro esta
acoplado al motor de rueda solo se ve influenciado cuando este se enciende. De igual
forma que ocurri6 en este ensayo, en los ensayo de 5% de deslizamiento también ocurrié

una disminucion del troque con el tiempo.
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Figura Al. 4. Variacién del torque contra el tiempo con 0.8GPa de presion de
contacto y un solo motor encendido.
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Al1.2 PRESION DE CONTACTO HOMOGENEA

Aunque se garantice deslizamiento, no se puede simular adecuadamente la RCF si se
pierde la presion de contacto durante el ensayo, es decir si las probetas se separan.

En la primera maquina disco-disco no se tenia una presién de contacto continua ya que
las probetas se separaban continuamente durante los ensayos y se producia un
golpeteo; eso era porgue la carga se aplicaba con un sistema neumatico (aire) y como se
usaba un fluido comprimible las presiones de contacto que ejercian las probetas eran tan
altas que podian comprimir aiin mas el fluido al interior del pistén neumatico, haciendo

que este se retire y se libere la presién separando las probetas.

Para corregir ese problema se cambioé a un sistema hidraulico con aceite, que ofrece mas
resistencia a ser comprimido. También se cambié el punto de aplicacion de carga que
antes era directo sobre el eje acoplado al motor y se pasé al soporte de las chumaceras,

asi se disminuyen los esfuerzos sobre el eje, ademéas es mas facil aplicar y medir la
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cargar ya que la celda de carga se aplica directamente sobre una superficie plana. La
celda de carga es FUTEK, referencia LLB400 de 2500 Ib. En la Figura A1.5 se muestra
el nuevo sistema de aplicacion de carga, se puede notar que se agregaron unos pines
para retirar la carga aplicada cuando el piston retrocede, estos pines no estan sometido a
ningun esfuerzo cuando se aplica la carga.

Figura Al.5. Sistema de aplicacion de carga hidraulica sobre los soportes de las
chumaceras del motor de riel.

Algo importante es que el control de la carga aplicada se hace de manera manual con
una valvula reguladora de presién, esto aumenta la exactitud porque con los sistemas de
control convencionales se tienen errores de entre 3 a 5% en la presién de contacto
mientras que manualmente se puede tener entre 0.2 a 0.7%. Ademas, el control y todos
los célculos de presion de contacto se hacen con los datos de la celda de carga y no con
los de la presion ejercida por el sistema hidraulico.

A1.3 AREA DE CONTACTO

Para que la presién de contacto en los ensayos sea la calculada se debe garantizar que
las probetas siempre hagan contacto de la misma forma y que éste no se altera

significativamente durante el ensayo. En la anterior maquina disco-disco era muy dificil



ANEXO Al: RE-DISENO DE MAQUINA DISCO-DISCO 121

alinear las probetas para que hicieran contacto en todo el ancho ya que tenian un
sistema de agarre con dos tuercas; ademas la maquina no era rigida y se deformaba
durante los ensayos alterando la zona de contacto.

Es por esas deformaciones que el disefio de esta maquina fue bastante robusto, ya que
no se disefia con base en el limite de cedencia o con la vida a fatiga. El criterio de disefio
de la nueva maquina disco-disco es de deformacion cero (minima compliance), los
componentes no se pueden pandear o flectar con deformaciones superiores a 0.1 mm,
por ejemplo la placa mévil que soporta el motor de riel tiene un espesor de 15 mm
aunque con 8 mm seria suficiente para soportar el peso del motor y los demas
componentes, pero con 8 mm la placa se deformaria y el area de contacto y la forma en
gue desliza una probeta sobre otra se verian afectados. En la Figura A1.6 se ilustra
como se ve afectado la forma de contacto entre las probetas de rueda y riel cuando se
produce una deformaciéon de uno de los ejes a los que estan fijas, ahora esto mismo
ocurre si se deforma alguno de los otros componentes de la maquina, como por ejemplo
la placa que sostiene el motor ya que la geometria de la maquina cambiaria de manera

similar.

Figura A1.6. llustracion de la forma del contacto entre las probetas de rueda y riel, a) sin
deformacién de los componentes y b) con deformacién de aluno de los componentes de
la maquina.

a) b)

Como es muy importante que las placas cumplan tolerancias geométricas, éstas se
compraron con espesores mayores y se rectificaron para eliminar las distorsiones

producidas por el laminado en caliente.

En la anterior maquina los ejes se fracturaban continuamente, lo cual indica que no
fueron bien dimensionados para soportar los esfuerzos necesarios para generar las
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presiones de contacto de los ensayos. El diametro de los ejes se aumenté de 0.75”
(19.05 mm) a 2" (50 mm). Con esto se aumentd el momento de inercia de los ejes en
mas de 7 veces, ya que el momento de inercia aumenta con el cuadrado del radio
I = mr2. Los ejes en la nueva maguina no solo se hicieron mas rigidos aumentando su
diametro sino también disminuyendo la distancia hasta el punto de contacto, pasando de
=45 mm a =25 mm, como se puede observar en la Figura A1.7 .

Figura Al.7. Distancia aproximada hasta el punto de contacto, a) nueva version de la

magquina disco-disco y b) maquina antigua.

R = &

b)

Otro aspecto que ayuda a garantizar el area de contacto fue cambiar el sistema de
sujecion para estandarizar la geometria de las probetas con las que se usan en la
Universidad de Sheffield; con el anterior sistema con tuercas era muy dificil alinear por
completo las probetas para que hicieran contacto en todo el ancho, en cambio con el
nuevo sistema las probetas llegan hasta un tope con el eje de la maquina y siempre van
a estar a la misma distancia. En la Figura A1.8 se muestra el sistema de sujecion.
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Figura Al1.8. a) Probeta usada en Sheffield, b) sujecion en Sheffield y c) sujecién y

probeta en maquina disco-disco en Medellin.

a) b) c)

El cambio de seccion en los ejes (Figura Al1.8 c) es un punto critico, ademas por las
condiciones de deslizamiento en los ensayos se puede presentar fatiga superficial y el
eje se podria fracturar. En la Figura A1.9 se muestran tres posibles situaciones que
ocurren en un ensamble eje cojinete (en nuestro caso eje-probeta), normalmente el radio
de redondeo de los cojinetes (R’) es mayor que el radio de redondeo del eje (R) para
tener un buen ajuste, pero como en esta maquina se trabaja con cantidades elevadas de
probetas puede ocurrir que en algunas R > R’, si los ajustes entre los diametros son
iguales el cojinete no llegaria a tope con eje y abria una holgura (X) pero mas importante
se producen altos esfuerzos de contacto (resaltados en los circulos rojos) que causan
fatiga superficial, Figura A1.9 a y b. Para evitar la fatiga superficial en el redondeo de los
ejes se realiz6 un redondeo concavo que permite ensamble tope a tope sin importar la

diferencia entre los radios de redondeo.
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Figura A1.9. Ensamble eje cojinete, a) R>R'yD =D, b)R >R’ yD <D, en eje con
redondeo convencional y ¢) eje con redondeo concavo. Los circulos rojos resaltan las
zonas en las que se producen altos esfuerzos de contacto.
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Aungue los cambios de seccidn son muy pronunciados las cargas que soportan los ejes
no son muy altas, en los ensayos mas criticos se aplican 720 Kg que incluso en la parte
mas delgada del eje (19 mm de diametro) solo son 6.2 MPa; aun con los factores de
concentracion de esfuerzo que son K; = 2.3 para flexion y para torsién K; =1.9 los
esfuerzos no superan los 30 MPa.

Figura A1.10. Modificaciones de disefio para reducir concentracion de esfuerzos en una
esquina aguda [60].
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Figura Al1.11. Factores de concentracion de esfuerzos geométrico

reduccion de seccion, a) flexién y b) torsion.
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0.878 68
0.893 34
0.908 79
0.938 36
0.970 98
0.951 20
0.975 27
0.981 37
0.980 61
0.960 48
1.01  0.91938

donde:

D/d A

2.00 086331
1.33 0.84897
120 0.83425
1.09 0.903 37

K: para un eje con

b

=0.308 60
-0.285 98
=0.257 59
-0.217 96
-0.237 57
-0.209 58
—0.196 53
-0.183 81
0177 11
-0.170 32

b
-0.238 65
-0.231 61
-0.216 49
-0.126 92

Todos estos cambios hacen posible que la Maquina Disco-Disco versién 2.0 (MDDv2)

simule exitosamente la RCF.
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Figura A1.12. Vista de la Maquina Disco-Disco version 2.0 (MDDv2).

Aunque la MDDv2 ha funcionado correctamente durante la ejecucion de los ensayos

realizados en esta tesis, se han detectado algunos puntos por mejorar:

1) El ruido electromagnético genera interferencia con la medida de torque, se puede
hacer un aislamiento para corregirlo.

2) El deslizamiento entre las probetas genera mucho calor y la temperatura de las
probetas aumenta, se recomienda agregar un sistema de refrigeracion (por
ejemplo aire comprimido) que actle directamente sobre las probetas.

3) La placa que sostiene el motor de rueda se disefié con un espesor de 11 mm
porque se asumié que no se deformaria al estar sobre una placa de concreto,
pero al realizar ensayos con deslizamiento los torques son tan altos que la placa
se deforma en el lado cercano a las probetas. Para corregir esto se puede
aumentar el espesor de la placa y/o adicionar puntos de anclaje al concreto en las
esquinas cercanas a las probetas, aunque esto pueda implicar aumentar el ancho

de la placa para los agujeros.



ANEXO Al: RE-DISENO DE MAQUINA DISCO-DISCO 127

4) Finalmente, es esencial agregar elementos de seguridad a la maquina como
mallas de seguridad para que no se enrede nada en los ejes mientras se realizan

los ensayos.






B. ANEXO A2: PLANOS

Como los planos son de mayor tamafio se agregaran al final de la tesis para no perder

resolucién, a continuacion se enumeraran en orden.

1- Probetas de Fatiga tipo SE(B)
2- Probetas ensayos triboldgicos tipo disco contra disco
3- Celda de carga FUTEK LLB400

Méaquina Disco-Disco version 2.0
4- Carcasa guia lineal
5- ChavetaenL
6- Eje derecho (motor rueda)
7- Eje izquierdo (motor riel)
8- Soporte vastago (para sujetar celda de carga)
9- Placa inferior soporte total (motor riel)
10- Placa derecha (motor rueda)
11- Placa izquierda (motor riel)
12- Soporte chumaceras derecho
13- Soporte chumaceras izquierdo
14- Soporte guia lineal
15- Ensamble mesa derecha (motor rueda)

16- Ensamble mesa izquierda (motor riel)
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