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Resumen

Objetivos: El objetivo principal de este estudio fue promover la formacién de capas de ataque blanco y marrén (White
Etching Layer, WEL, y Brown Etching Layer, BEL) en acero perlitico R260 mediante un proceso de rectificado controlado en
laboratorio, con el fin de analizar los cambios microestructurales y mecanicos desde la superficie hasta el material base.
Materiales y métodos: Se utilizo6 acero perlitico R260 empleado en la fabricacion de rieles ferroviarios. Las capas trans-
formadas se generaron mediante un proceso de rectificado controlado. La caracterizacidn microestructural se realizd
mediante microscopia optica (LOM) y microscopia electronica de barrido (SEM). La caracterizacion mecanica se llevo a
cabo mediante ensayos de microdureza y nanoindentacion desde la superficie rectificada hacia el volumen del material.
Posteriormente, la zona WEL fue analizada mediante microscopia electronica de transmision (TEM) para identificar los
cambios microestructurales en las diferentes zonas afectadas por el rectificado.

Resultados: Los resultados mostraron que es posible distinguir la WEL de la BEL no solo por sus caracteristicas morfold-
gicas observadas mediante LOM y SEM, sino también por sus propiedades mecanicas. Ambas capas presentaron valores
de dureza y moédulo de Young significativamente superiores a los del material base perlitico.

Conclusiones: Las transformaciones microestructurales inducidas por el rectificado se identificaron visualmente como
WEL y BEL a través de variaciones en el contraste y la textura observadas mediante LOM y SEM. Estas capas se extendie-
ron desde la superficie rectificada hasta profundidades cercanas a 30 pm y presentaron respuestas mecanicas diferencia-
das, asociadas a cambios microestructurales intrinsecos generados por el proceso de rectificado.

Palabras clave: WEL, BEL, Molienda, Perlita, Propiedades mecanicas.

Abstract

Objectives: The main objective of this study was to promote the formation of White and Brown Etching Layers (WEL and BEL) on
R260 pearlitic steel by means of a controlled laboratory grinding process, in order to analyze the microstructural and mechanical

changes from the surface to the base material.

Materials and methods: R260 pearlitic steel used for railway rail manufacturing was investigated. The transformed surface layers
were generated through a controlled grinding process. Microstructural characterization was performed using light optical micros-

copy (LOM) and scanning electron microscopy (SEM). Mechanical characterization was carried out by microhardness testing and
nanoindentation from the ground surface toward the bulk material. Subsequently, the WEL region was analyzed by transmission
electron microscopy (TEM) to identify microstructural changes in the different zones affected by the grinding process.

Results: The results showed that WEL and BEL can be distinguished not only by their morphological features observed by LOM and
SEM, but also by their mechanical properties. Both layers exhibited significantly higher hardness and Young's modulus values than

the pearlitic base material.

Conclusions: The microstructural transformations induced by the grinding process were visually identified as WEL and BEL through
contrast and texture variations observed by LOM and SEM. These layers extended from the ground surface to depths of approxima-
tely 30 pm and exhibited distinct mechanical responses associated with intrinsic microstructural changes generated by the grinding

process.

Keywords: WEL, BEL, Grinding, Pearlite, Mechanical properties.
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Caracterizacion de capa blanca y marrén promovidas por un proceso de esmerilado a baja escala en laboratorio

¢Por qué se realizé este estudio?

Este tema es de vital importancia para el sector ferroviario, ya que representa un mecanismo de dafio primario en las cabe-
zas de los rieles, lo que conlleva intervalos de mantenimiento significativamente mas cortos. Ademas, elucidar las propie-
dades y los posibles mecanismos de formacién puede facilitar los ajustes en las condiciones de operacién para prevenir la
formacién prematura de esta capa, contribuyendo asi al desarrollo de estrategias de mitigacidn eficaces.

¢Cuales fueron los hallazgos mas relevantes?

El estudio logré la formacion distintiva de una microestructura en condiciones controladas de laboratorio, que presenta un
marcado contraste visual con el material base. La fase resultante presenté valores de propiedades mecanicas y elasticas has-
ta cuatro veces superiores a los de la microestructura inicial. Ademas, se evidencié una zona de transicion entre el material a
granel y la superficie de contacto donde se desarrollé la capa de grabado blanco (WEL), que presenta propiedades mecani-
cas y elasticas intermedias en relacion con las otras dos microestructuras.

¢Qué aportan estos hallazgos?

Este trabajo proporciona un método reproducible para promover la formacion de la capa de grabado blanco (WEL) en las
cabezas de los rieles en condiciones controladas de laboratorio. Esto constituye un paso fundamental para predecir o validar

los mecanismos de formacion de esta microestructura en sistemas ferroviarios en condiciones de operacion.

Graphical Abstract
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Introduccion

Las altas y repetitivas condiciones de carga externa registradas en los pares de sistemas ferroviarios
rueda/rail generan alteraciones acumulativas en la superficie en las areas de contacto y regiones
cercanas. El contacto continuo con la rueda fomenta varios fenédmenos que en algunos casos

no contribuyen a un buen rendimiento del rail en condiciones de operacién comercial. Algunos

de estos problemas ya se han demostrado en investigaciones anteriores como sentadillas (1-3),
montantes (4,5), grietas por RCF (6-8), corrugacién (9-11) o WEL (12-14), que estan asociadas a
muchos aspectos y variables como la carga (15), la fluencia (16-18), la composicion quimica y la
microestructura (19,20) etc., promoviendo en algunos casos dafios catastréficos en el ferrocarril.
Uno de estos problemas asociados al contacto que ha sido objeto de varias investigaciones en

los Ultimos afios es el WEL, tanto su rendimiento como sus mecanismos de formaciéon (21-23).

Se han realizado varias investigaciones relacionadas con este tema, no solo para sistemas
ferroviarios sino también para otros componentes y campos como rodamientos laminantes (24,25),
procesos de mecanizado (26,27), etc. Sin embargo, en sistemas ferroviarios, la formacion de esta
capa esta relacionada con dafios en otros railes como sentadillas o mecanismo RCF (28,29) al
promover microfisuraciones dentro del rail (30-33) que podrian causar una fractura completa del
componente y altos costos de mantenimiento (5,34,35). Las fases presentes en esta zona tienen
diferentes hipotesis sobre la microestructura: martensita (36), nanocristales de Fe-C (37), perlita
deformada, nanocristales de martensita, austenita y cementita (38). La formacion del WEL ha sido
evidenciada en actividades comerciales, contacto con ruedas de rail y actividades de rectificado

de mantenimientos y, segun esto, varios investigadores han propuesto dos hipétesis sobre la
formacion del WEL: (1) la primera se ha relacionado con los cambios microestructurales asociados
a las altas temperaturas alcanzadas en el contacto entre rueda de railes y piedra de rectificado

de railes (36,39,40) y (2) la segunda se ha asociado con la alta deformacion plastica, que se ve
promovida por las altas fuerzas tangenciales sobre la zona de contacto (37,41-43). Segun la primera
hipotesis, las temperaturas alcanzadas en el proceso superan la temperatura de autenizacion y el
enfriamiento rapido promueve la transformacidon martensitica que se corrobora con mediciones de
dureza realizadas en la capa y, en algunos casos, es confirmada por zonas de austenita retenidas
que respaldan esta suposicién. En relacion con la segunda hipdtesis, el fendmeno se asocia con la
disolucion de la microestructura perlitica. Dentro de los granos perliticos, la cementita se disuelve
por los movimientos de altas tensiones y dislocaciones, y los atomos de carbono enriquecen las
cantidades de carbono de la ferrita al aumentar sus propiedades mecanicas. Esto podria estar
respaldado por las imagenes de TEM que muestran patrones de difraccién de nanogranos (22,44).
Confirmar esta hipotesis permite crear estrategias no solo para mejorar el comportamiento
triboldgico reduciendo la fuerza tangencial, sino también para reducir la temperatura en la interfaz.

Ademas, se ha demostrado que entre el sustrato WEL y el perlita es posible formar una nueva
microestructura con propiedades mecanicas intermedias que se identifica por su color marrén
cuando se graba con Nital 3% y se observa mediante microscopia Optica Optica (45), y a partir de
esto, la capa se denomina BEL (Capa de Grabado Marroén). Su formacién esta relacionada por dos
explicaciones: (1) la primera esta asociada a una transicion de microestructura en el proceso de
formacion de la WEL y, por ello, sus propiedades mecanicas se encuentran entre la WEL y la perlita;
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(2) la otra se explica como una martensita templada tras la formacion de la WEL causada por los
ciclos térmicos en la interfaz de contacto.

En este trabajo se evalla la posibilidad de promover la formacion de WEL en laboratorio sobre
un tramo comercial de rail mediante un proceso de rectificado a pequefa escala para medir

los cambios en la microestructura optica y sus propiedades mecénicas en comparacion con el
material base del componente, que es una microestructura perlitica. Se extrajeron muestras de la
superficie de rectificado para la inspeccion dptica mediante LOM y SEM, y para la caracterizacién
mecanica se realizaron microdureza y nanoindentacion. Los valores obtenidos se correlacionaron
con las microestructuras observadas y estan asociados con la hipétesis propuesta en la literatura.
Ademas, este estudio valida la formacién de una Capa de Grabado Blanco (WEL) en superficies
de rodamiento de railes bajo condiciones de rectificado. Este hallazgo es un paso crucial para
implementar técnicas avanzadas que caracterizen los cambios en la cabeza del riel, especificamente
la microestructura alterada y las propiedades del material resultantes del contacto entre ruedas
y rieles. Por lo tanto, la capacidad de inducir la formacion de WEL en el laboratorio sera muy
beneficiosa como paso preliminar para el desarrollo y calibracién de métodos de Ensayo No
Destructivo (NDT) para apoyar nuevas estrategias de mantenimiento en este campo, ya que la
etapa de identificacion de dafios promueve por cambios microestructurales en la superficie de
contacto

Materiales y métodos

Material

El material utilizado fue un acero perlético para fabricar railes con la designacion R260. La
composicién quimica se muestra en la Tabla 1y la microestructura en la Fig. 1.

Tabla 1. Composicion quimica (en peso) del material del rail utilizado para las pruebas.

Elemento C Si Mn S P Ni Cr Mo Al Cu Pb Sn Ti \' SB Ca
en parte. 0.736 0.27 1.056 0.023 0.032 0.021 0.026 0.006 0 0002 0O O 0.016 0003 0 O

Figura 1. Microestructura del material ferroviario R260. SEM. (2000x). Acero perlético.
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La microestructura mostrada en la figura anterior muestra una micrografia completamente
perlitica segun la composicion quimica mostrada en la Tabla 1, que clasifica el material como acero
eutectoide.

Proceso de formacion de la WEL

La formacion de una capa blanca de grabado en la superficie del material del rail se favoreciod
mediante un proceso de rectificado. Se adapt6é una maquina industrial para simular condiciones
a pequefia escala de un proceso de molienda en un ferrocarril comercial. La Fig. 2 muestra la
disposicién utilizada para las pruebas.

DEPTH OF CUT

MOVEMENT DIRECTION

OF THE GRINDING STONE GRINDING STONE

GROUND SURFACE
RAIL SECTION

MOVEMENT OF MAGNETIC TABLE

Figura 2. Maquina utilizada para promover la formacion WEL en la superficie del material
ferroviario

Las condiciones del proceso consideradas fueron las siguientes: velocidad de la piedra de moler
de 2120 rpm, 30 pym de profundidad de corte, 1 m/s de velocidad lineal de la mesa magnética y
solo una pasada de la piedra sobre la cabeza del rail. El valor de carga se establecia en condiciones
estaticas colocando una celda de carga bajo la muestra. La variacion de la carga en funcién de la
profundidad de corte se determin6 experimentalmente, como se muestra en la Fig. 3, donde se
puede observar que para una profundidad de corte de 30 um la carga estatica es de alrededor de
160 gf.
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Figura 3. Estimacién experimental de la carga maxima en funcion de la profundidad de corte

Caracterizacion éptica

El analisis del WEL se realizo utilizando un ZEISS Axioscope 5 LOM y un ZEISS EVO 10 SEM con un
voltaje de 20kV y una distancia de trabajo menor a 9 mm. Se extrajeron secciones longitudinales
(L) del cabezal del carril como se muestra en la Fig. 4. Ademas, se realizé una caracterizacion
mediante TEM para confirmar la microestructura generada en la superficie de contacto por el
proceso de molienda. Para el analisis TEM, se prepararon laminas delgadas mediante haz de iones
enfocados (FIB) en el Centro Brasilefio de Investigacion en Energia y Materiales (CNPEM). Las
muestras fueron examinadas utilizando un microscopio electronico analitico multiproposito JEOL
JEM-2100F equipado con un caiidn de emisiéon de campo (FEG) que opera a 200 kV. Se realizaron
analisis de varias muestras utilizando patrones de difraccién de electrones obtenidos mediante el
modo de difraccion de electrones de area seleccionada (SAED) en varios lugares dentro del area de
inspeccion, utilizando la misma longitud de camara. La preparacién metalografica de las muestras
se realizo siguiendo el procedimiento ASTM E3 y el grabado con Nital 3%.

Figura 4. Zona de extraccion de las muestras analizadas.
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Caracterizacion mecanica

Se realizaron pruebas de microdureza en SHIMANU HMV-G31 y pruebas de nano hendidura en los
laboratorios Ibis Authority - Fischer Cripps para estudiar la variacién de las propiedades mecanicas
respecto a la distancia a la superficie.

Resultados y discusion

Analisis microestructural éptico

La Fig. 5 muestra la microestructura obtenida tras el proceso de molienda. Se formé una capa

de grabado blanco (WEL) en la superficie debido al contacto con la piedra de moler y también

se puede observar una capa de grabado marrén (BEL), que ha sido reportada por otros autores
(37,46-49). Aunque los grosores de la WEL y la BEL varian sobre la superficie de contacto, parece
que el grosor total del material afectado por el proceso termomecanico permanece estable (véase
la linea punteada en la figura).

Figura 5. Vista transversal de la microestructura tras el proceso de rectificado. Vista longitudinal

La Fig. 6 muestra con mas detalle la microestructura de una muestra de suelo examinada por el
SEM. Aunque la WEL es homogénea y muestra poco contraste electronico, la BEL tiene el aspecto
de estar compuesta por lamelas perliticas fracturadas, lo cual es consistente con las altas fuerzas
tangenciales sobre la interfaz entre el riel y la piedra de afilar (41,48,50,51). La zona analizada se
tomé cerca de la zona de contacto para asegurar la identificacién de cambios microestructurales.
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Figura 6. Variacion microestructural desde la superficie del suelo hasta el sustrato (4000x). Vista
longitudinal

De las Fig. 6a) y 6b) se puede corroborar que la microestructura en el subsuelo presenta una
variacion respecto a la profundidad, como se mostré arriba. Ademas, como se ha dicho antes, se
puede identificar una variacion de las dos primeras zonas respecto a la capa transformada (WEL
y BEL). A partir de esto, en la Fig. 6a, se establecié una linea imaginaria para separar estas zonas
respecto al material base perlitico y asi identificar la zona térmica y plastica afectada mediante

el proceso de molienda. En ambas imagenes, Fig. 6a y 6b), la linea blanca de puntos, que separa
la microestructura transformada, esta situada a la misma profundidad de unos 30 micras y no
cambia en ambos casos; sin embargo, la linea negra de puntos, que separa la WEL de la BEL (Fig.
6b), muestra una variacién de la cantidad de WEL transformada tal como se identifico en la Fig. 5,
sugiriendo una posible hipétesis de una cantidad limite del material transformado para condiciones
especificas de prueba del proceso de molienda.

Microdureza y nano-indentacion

La Fig. 7 muestra los resultados de las mediciones de microdureza en funcion de la distancia desde
la superficie de contacto.
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Figura 7.La microdureza resulta de una seccién transversal tras el proceso de molienda. a) Perfil de
microdureza en funcién de la distancia a la superficie, b) Detalle de los primeros 100 micras desde la
superficie.

Los resultados obtenidos muestran un aumento notable de la dureza cerca de la superficie de
contacto en comparacién con los valores mostrados en la microestructura perlitica al disminuir
cuando la profundidad asciende desde la superficie del suelo. Fig. 7b) permite identificar las tres
zonas (WEL, BEL y material base) segun sus valores de microdureza, es decir, 910HV para WEL,
640HV para BEL y 310HV para perlita. Estos valores coinciden con los datos reportados por otros
autores para estructuras similares (25,38,42,43,52).

La Fig. 8 muestra los valores de dureza (H) y el modulo de Young (E) para cada zona medidos
mediante pruebas de nanoindentacién. Como era de esperar, tanto H como E disminuyen con la
distancia a la superficie respecto a la variacion microestructural. Los datos para las tres zonas son
similares a los resultados reportados por otros autores (43,50,53) que reportaron valores alrededor
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de 11 - 13 GPa para WEL, 5 - 6,5 GPa para BEL y 3,5-4,5 GPa para la estructura perlitica (material

base).

Figura 8. Dureza y modulo de Young para WEL, BEL y material base. Mediciones de
nanoindentacion.

La Fig. 9 presenta una descripcion visual de la variacion de la microdureza medida paralela a la
superficie de contacto a lo largo de las capas de grabado blanca y marrén. Las hendiduras se
hicieron en una parte de la seccion mostrada en la Fig. 5, donde se puede identificar visualmente la

variacion entre WEL y BEL.

Figura 9. Perfil de microdureza en la zona afectada por el proceso de molienda. Vista longitudinal
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Los resultados confirmaron que tanto la WEL como la BEL, tienen diferentes propiedades mecanicas
asociadas a los valores previamente reportados y es posible que la transformaciéon WEL alcance un
grosor maximo de capa asociado a las condiciones de rectificado de la microestructura previa de la
BEL (54-56).

Ademas, se realizé un analisis microestructural utilizando TEM para identificar la microestructura de
la WEL y corroborar la hipétesis preliminar, que sugeria una microestructura martensitica basada en
los valores de dureza observados. La Fig. 10 presenta una imagen BF (Campo Brillante) dentro de la
region WEL, con el circulo punteado indicando la region analizada.

Figura 10. Imagen BF (Campo Brillante) dentro de la region WEL

Los patrones de difraccion obtenidos se muestran en la Fig. 11y, a partir de esto, se midieron la
distancia interplanar en SAED y se compararon con valores tedricos como se muestra en la Tabla 2

Figura 11. Patrones de difraccion de la seccion WEL. a) Indexacién de Patrones para SAED y b) Zona
de ejes de Patrén SAED Simulado [-111]
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Tabla 2. Espaciamiento d tedrico y experimental

Espaciamiento teoérico

Avién en D[] d-Espaciado[A] (patrén SAED)
101 2.07050 2.0640
112 1.20740 1.1940
202 1.03540 1.0340
213 0.78930 0.7820

A partir de los datos reportados en la Tabla 2, la hipétesis preliminar fue corroborada. Los valores
interplanares de espaciamiento d que se encuentran en esta region estan asociados a una
estructura tetragonal relacionada con una microestructura martensitica. Los patrones obtenidos

en estos puntos de analisis pueden relacionarse con una estructura martensitica que se comparé
con la tarjeta JCPDS numero #00-044-1293. Estos resultados estan respaldados por los valores

de nanoindentacién y microdureza reportados en las Figuras 8 y 9. La microdureza alcanzo6 hasta
900 HV, y la dureza de nanoindentacién alcanzd 12,9 GPa, mientras que los valores del médulo de
Young rondaron los 260 GPa. Estos datos confirman una transformacion microestructural hacia una
estructura martensitica

Conclusiones

Es posible promover la formacion de la Capa de Grabado Blanco y la Capa de Grabado Marrén en
la superficie de los railes perliticos mediante el molimiento en laboratorio. Las respuestas mecanicas
de WEL y BEL son diferentes, lo que puede estar relacionado con cambios microestructurales
intrinsecos en el material como consecuencia del proceso de molienda. Se pudo identificar
mediante inspeccion visual las transformaciones microestructurales (WEL y BEL) obtenidas mediante
el proceso de molienda que mostraron una variacién en el contraste y la textura mediante técnicas
LOM y SEM en comparacion con el material base perlitico desde la superficie del suelo hasta 30
micras de profundidad. La respuesta mecanica de las microestructuras identificadas mostrd una
diferencia notable respecto al material base perlitico, alcanzando hasta tres y cuatro veces la

dureza y los valores de nanoindentacion del volumen, respectivamente. Segun la hipotesis basada
en la respuesta mecanica de la WEL, se confirmo una microestructura martensitica respecto a los
patrones de difraccion obtenidos por el TEM en la zona afectada comparando el espaciamiento d
con valores tedricos

Los resultados de esta investigacion podrian considerarse como la primera etapa de una nueva
investigacion para utilizar Técnicas No Destructivas para la identificacién de WEL en zonas
ferroviarias en ferrocarriles comerciales. Ademas, identificar las condiciones operativas de la prueba
es posible estudiar las condiciones especificas de la generacién WEL para reducir esta formacion
durante el proceso de molienda como actividad de mantenimiento.
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