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Resumen

La operacion de reperfilado de ruedas ferroviarias consiste en un proce-
so de toreado que elimina material para devolver la rueda desgastada
a su perfil original. Esto implica que, en casos de desgaste acumulado
en la pestaia de la rueda o dafios locales en la banda de rodadura, la
cantidad de material a eliminar sea grande, reduciendo por tanto la vida
util y aumentando los costes de mantenimiento. Para hacer frente a este
problema, se ha propuesto la fabricacion aditiva como solucion reciente.
La tecnologia de Deposicion de Energia Dirigida es conocida por su via-
bilidad a la hora de reparar daios locales con gran precision, y ya ha sido
utilizada para reparar carriles ferroviarios. Sin embargo, su aplicacion a
las ruedas de ferrocarril es auin objeto de estudio, debido a las exigencias
mecanicas Y resistencia a desgaste que la rueda debe alcanzar.

El objetivo de este estudio es investigar materiales de polvo metalico
para el reperfilado de las ruedas ferroviarias y comprobar que el resul-
tado obtenido es adecuado considerando las propiedades mecanicas
alcanzadas. Los primeros materiales comerciales estudiados han sido
AISI 4140 y Stellite 6. Ambos se han depositado sobre probetas extrai-
das de la banda de rodadura de una rueda utilizada hasta su servicio
final, tratando de reproducir las condiciones reales lo mas fielmente posi-
ble. Se han realizado ensayos tribolégicos para caracterizar el comporta-
miento de friccién y la resistencia al desgaste de estos materiales frente
al material base de la rueda. El caso del AlSI 4140 mostré un gran resul-
tado, por lo que se amplié posteriormente el estudio a otros dos aceros,
AISI 52100 y AISI H13, confirmando nuevamente el gran resultado del
AISI 4140. Se concluye, que el uso de la fabricacion aditiva resulta de
gran interés para su uso en el reperfilado de ruedas ferroviarias, consi-
guiendo una adecuada resistencia al desgaste y excelentes propiedades
en cuanto a dureza y tensiones residuales compresivas (apropiadas para
una mayor resistencia a fatiga).
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Abstract

The railway wheel reprofiling operation consists of a turning procedure
that restores the wom wheel to its original profile. This means that
when wear occurs mainly on the flange o there is localised damage,
it is necessary to eliminate a considerable high amount of material. To
address this problem, Additive Manufacturing has been proposed as
an ideal solution, exactly, Direct Energy Laser-Beam is known for its
feasibility in repairing local damage with high precision, moreover, it
has already been used for welding and repairing railway rails. However,
its application to railway wheels is still under investigation due to the
demanding mechanical requirements and the need for adequate wear
performance in the wheel material.

The aim of this study is to investigate suitable metallic powder materials
for the reprofiling of railway wheels and to verify that the resulting
properties meet the mechanical requirements of wheel applications. The
commercial materials initially selected were AlS14140 and Stellite 6, which
were deposited onto specimens extracted from the tread of a wheel that
had reached the end of its service life. Therefore, the substrate material
was a hardened steel, trying to reproduce real operating conditions
as faithfully as possible. Then, tribological tests were performed to
characterize friction behaviour and measure the wear resistance of the
coated specimens compared with non-clad wheel material. Finally, due
to the excellent performance obtained with AISI 4140 steel, the study
was extended to two additional high-grade steels, AISI 52100 and AISI
H13. Their mechanical properties (with the exception of microhardness)
were analysed again, confirming the excellent performance of AlSI 4140.
Therefore, it is concluded that Additive Manufacturing for railway wheel
reprofiling is of great interest, the results show that it is possible to achieve
a significant wear resistance and excellent mechanical properties in
terms of hardness and compressive residual stresses, and consequently,
an improved fatigue resistance.

Keywords
Railway wheel, additive manufacturing, friction, wear, and direct energy
deposition.
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1. INTRODUCCION

La vida 1til de las ruedasy de los carri-
les de acero convencionales se ve cada
vez mds limitada por las exigencias ac-
tuales, como lo son mayor volumen de
trafico, velocidades de circulacién mis
ripidas y mayores cargas dinimicas.
Todo ello contribuye al desgaste y a
la fatiga de contacto por rodadura (en
adelante RCF por sus siglas en inglés,
rolling contact fatigue). Estos factores
no solo provocan molestias fisicas a los
pasajeros, como contaminacion acusti-
ca (UNE EN ISO 3095, 2013) y vibra-
ciones (UNE EN 12299, 2010), sino
que también dan lugar a un desgaste
excesivo que altera el perfil de rodadu-
ra, la presencia y propagacién de grie-
tas (spalling, shattered rim, shelling, etc.)
y otros defectos causados por condi-
ciones no deseadas (plano de la rueda)
que afectan ain mds a la dindmica del
vehiculo ferroviario y comprometen su
seguridad.

El método actual para la restaura-
ci6n de los perfiles de rodadura se rea-
liza mediante tornos de foso, es decir,
un proceso de arranque de viruta en el
que en algunas circunstancias obliga
a desperdiciar una gran cantidad de

material, como los planos de rueda y
el desgaste de la pestaiia, lo que reduce
considerablemente el didmetro. Asi-
mismo, este problema no solamente
afecta a la rueda que se ha de reparar,
sino que exige también retornear el
resto de las ruedas para garantizar la
minima diferencia de didmetros entre
distintas ruedas material (Shen et 4/,
2024) (Pereira et al., 2024). Ademis,
una vez que la rueda alcanza su didme-
tro final, es decir, el menor didmetro
aprovechable (UNE EN ISO 13715,
2021), esta debe desecharse, con el
consiguiente desperdicio medioam-
biental y econémico. De este modo, el
coste de sustitucion de las ruedas lle-
ga a ser hasta 10 veces el del reperfi-
lado (Ahrén, Waara & Larsson Kraik,
2003).

Sin embargo, en los dltimos afios
ha surgido una nueva linea de inves-
tigacién centrada en explorar métodos
alternativos para la restauracién de
los perfiles desgastados que se enfoca
principalmente en la fabricacién aditi-
va metilica (en adelante MAM por sus
siglas en inglés, metal additive manufac-
turing), dado que ofrece versatilidad,
precisién y control de energia mayores
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(Vafadar et 4l., 2021). De estas, la tec-
nologia de deposicién de energia di-
recta por liser (en adelante DED-LB
por sus siglas en inglés, direct energy
deposition-laser beam) es la mis adecua-
da para la reparacién de dafios locales.
Una clara representaciéon grifica de
esta gran ventaja se muestra la figu-
ra 1, en la que se representa un perfil
de rueda con un desgaste tipico, pero
con una profundidad perpendicular a
la superficie idéntica en dos zonas, la
banda de rodadura y la pestafia. Es po-
sible observar cémo, evidentemente,
la reduccién diametral necesaria para
reperfilar la pestafia es ampliamente
mayor que la necesaria para la banda
de rodadura. En efecto, puede llegar
a ser mds del doble. Sin embargo, se
muestra también que con la posibili-
dad de afiadir una cantidad pequeiia de
material, mediante MAM, se lograria
evitar eliminar material innecesario y
reducir excesivamente el didmetro de
la rueda.

Ademis, estudios previos han de-
mostrado que crear revestimientos a
partir de materiales en polvo mejora
las caracteristicas técnicas y la resis-
tencia del material base. Por eso, me-

31



Jon Hernandez-Martinez, Javier Santamaria, Aizpea Urresti, Julio Blanco-Lorenzo, Ernesto Garcia Vadillo

diante la MAM seria posible conseguir
un aumento de la resistencia a desgas-
te y RCF, principales causas de fallo,
y, por tanto, prolongar la vida ttil de
ruedas y carriles a través de diversos
materiales en polvo.

Recientes pruebas experimentales
han demostrado que el uso del Stelli-
te 6 sobre materiales de carril de alta
calidad puede aumentar la vida ttil de
estos. Nellian ez /. (2023, 2018) ensa-
yaron esta aleacién en railes R260 y
R350HT y obtuvieron en ambos casos
una mejora de la resistencia al desgaste.
Lewis et al. (2015) experimentaron re-
vestimientos de Stellite 6, acero Had-
field, acero martensitico y acero inoxi-
dable con 1 y 2 capas sobre un carril
de grado R260, y los compararon con
resultados anteriores del proyecto IN-
NOTRACK (Vasi¢ & Franklin, 2011).
El Stellite 6 mostré la mayor concor-
dancia entre ambos proyectos, fue el
material de mejor rendimiento tanto
en condiciones secas como en himedas
y también mostré consistencia en el in-
dice de desgaste independientemente
del nimero de capas de revestimiento
aplicadas. Lewis et a/. (2016) también
compararon otros 6 recubrimientos
diferentes sobre carril y concluyeron
que las muestras de acero inoxidable
martensitico y Stellite 12 tenfan los
indices de desgaste mds bajos, corres-
pondientes al 50% respecto a la refe-
rencia del carril de grado R260, mien-
tras que el de Stellite 6 era del 70%. Sin
embargo, el Stellite 6 fue seleccionado
como la mejor opcién para el revesti-
miento debido a la calidad de su depo-
sicién sobre el sustrato, pues logr6 una
fusion sin porosidad. Roy et 4l. (2018)
obtuvieron resultados similares al en-
sayar revestimientos de AISI 410, AISI
420 y Stellite 6 en un acero de carril
de alta resistencia R4OOHT. A pesar de
que el AISI 420 redujo el desgaste, tras
los ensayos present6 graves dafios su-
perficiales y més grietas que la probeta
sin revestimiento. Por el contrario, el
Stellite 6, con un indice de desgaste
similar al de la probeta no revestida y
un mecanismo de dafio uniforme sin
signos de acumulacién de residuos ni
grietas, se indic6 como la eleccién 6p-
tima. Estudios similares fueron lleva-
dos a cabo por Fasihi ez 4/. (2022) en los
que también compararon Stellite 6 con
un nuevo material de revestimiento
desarrollado mediante la combinacién
de los materiales estindar AIST 410L y
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Figura 1. Reperfilado necesario para distintas ubicaciones de desgaste.

AIST420. Se comprobé que los carriles
de alta resistencia el Stellite 6 posefan
un porcentaje de desgaste similar, y
ambos fueron superados por este nue-
vo material combinado. Sin embargo,
para el caso de carriles ligeros, el Ste-
llite 6 seguia siendo la mejor opcién.
De forma paralela, también se han
realizado novedosos estudios en el
campo de las ruedas. Guo et a/. (2015)
investigaron el comportamiento frente
al desgaste cuando el carril o la rueda
se revestian de forma individual con
aleacién de cobalto, muy similar al
Stellite 6. Descubrieron que el coefi-
ciente de friccién y la tasa de desgaste
de ambas partes se reducfan signifi-
cativamente en ambos casos, es decir,
aplicando el recubrimiento solamente
al carril, y, por otro lado, solamente a
la rueda. De forma similar, Wang et /.
(2014) analizaron el contacto cuando el
revestimiento ldser de material a base
de cobalto se aplicaba tanto al carril
como a la rueda, y observaron que la
tasa de desgaste disminuia y los dafios
eran menos graves. Wang et /. (2016)
repitieron la prueba para analizar el
efecto de la lubricacién con aceite en
los casos en que solo el carril o la rueda
estaban revestidos individualmente y
cuando ambos estaban revestidos. En
el caso en el que el recubrimiento se
aplicaba a ambos, el desgaste volvia a
ser menor. Sin embargo, con el revesti-
miento individual, el comportamiento
de la parte revestida mejoraba, pero la
tasa de desgaste del componente no re-
vestido aumentaba significativamente.
Xiao et al. (2023) simularon la repara-
ci6én de un defecto en una rueda ER9
mediante recubrimiento por laser con
tres materiales distintos: aleacién con
base de hierro, base niquel y base co-
balto. Aunque no compararon los re-
sultados respecto a una rueda sin recu-
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brimiento, la aleacién de base cobalto
fue la mejor en términos de friccién,
desgaste y dafio superficial, seguida de
la aleacién de base hierro.

Asimismo, otros estudios siguen
sugiriendo el uso de aceros muy alea-
dos como la mejor alternativa para el
revestimiento de railes, como el ace-
ro martensitico, un desarrollo propio
a partir de los comerciales AISI 410 y
420 (Fasihi et al., 2021) , los también
comerciales AISI 434L, 314, el pro-
pio AISI 420 (Xie ez al., 2021), el AISI
630, el 18Ni300 (Meng et al., 2021) y
la aleacién de ultrarresistencia Aermet
100 (Zhang, He & Wang, 2022). Sin
embargo, otros autores (Tomlinson et
al., 2023; Yildirimli et al., 2022) reco-
miendan usar el mismo material que el
sustrato, reduciendo asi posibles defec-
tos y aumentando el comportamiento a
fatiga. De igual modo, también se han
realizado estudios con aceros de alta
aleacién para reparaciones de rueda,
ademds de incluir otros aditivos como
el lantano (Fu er al., 2015; Wang et al.,
2016) y WS2 y CaF2 (Ding et al., 2022.
Por otro lado, los ensayos con aceros
comerciales, pero igualmente muy
aleados, produjeron grietas mds pro-
fundas que la propia rueda (Zhu et al.,
2019). Por ello, en este estudio se ha
propuesto para los ensayos un acero de
baja aleacién, similar a la rueda utiliza-
da como sustrato.

Este trabajo forma parte de la ini-
ciativa europea Academics4Rail y del
cual ya se han obtenidos resultados
prometedores (Herndndez Martinez ez
al., 2025). Estudia los resultados obte-
nidos con dos distintos materiales de
aporte y los compara con una rueda de
ferrocarril de grado ERY, que posee la
mayor distincién de resistencia y dure-
za acorde a la norma (UNE EN 13262,
2021). Las probetas fueron obtenidas
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de la banda de rodadura de rueda des-
gastada, tras haber llegado al final de
su vida util tras multiples operaciones
de reperfilado. De esta manera se ana-
liza lo més fielmente posible el estudio
de la fabricacién aditiva como tecnolo-
gia para el reperfilado.

2. METODOLOGIA
2.1. Preparacion de muestras y
materiales
Las muestras fueron extraidas de la
banda de rodadura de la rueda. Para
ello, la rueda se mecanizé en un cen-
tro de mecanizado vertical (VR-2.4,
GMTK), de donde se extrajo la llan-
ta y se realizaron diversos cortes en la
banda de rodadura. De cada corte se
secciond el perfil de rodadura y se ob-
tuvo un prisma cuadrangular de caras
planas con una altura suficiente que
garantizara la adecuada evacuacién del
calor generado durante el proceso de
fabricaci6n ldser. En la cara superior, a
escasos milimetros de la superficie de
rodadura, y previamente rectificada,
se realizaron los recubrimientos. Este
proceso se muestra en la figura 2.
Sobre la banda de rodadura se mi-
dieron valores de dureza y se obtuvo un
promedio de 342 HB, superior en 87 HB
al valor minimo exigido por la norma
(UNE EN 13262, 2021), es decir, durante
la puesta en servicio de la rueda se produ-
jo un endurecimiento por deformacién.
Los materiales de aporte seleccio-
nados fueron Stellite 6, AISI 4140,
AISI 52100 y AISI HI13. El Stellite
6 es una aleacién de cobalto que ha
demostrado tener excelentes propie-
dades frente al desgaste en anteriores
estudios (Nellian & Pang, 2023; Ne-
lian et al., 2018; Lewis & Fletcher,
2015; Vasi¢ & Franklin, 2011; Lewis
et al., 2016; Roy et al., 2018; Fasihi et
al., 2022; Guo et al., 2015; Wang et al.,
2014; Wang et al., 2016; Xiao er al.,
2023). El AISI 4140 es un acero eco-
némico empleado en aplicaciones que
requieren poco degaste como engra-

Extraccion del perfil

de roda:ly

342 HB

Prisma

Figura 2. Diferentes tamarios de la discontinuidad transversal.

najes y levas. Ademids, su composicién
es muy similar a la de la rueda utiliza-
da aqui como sustrato, por lo que se
espera que el revestimiento sea resis-
tente (Tomlinson er 4l., 2023; Yildi-
rimli et 4/.,2022). EI AISI 52100 es un
acero especialmente disefiado para re-
sistir desgaste y RCF, lo que hace que
sea muy utilizado en aplicaciones de
rodadura, como rodamientos. Final-
mente, AISI H13 es un acero asequi-
ble y versitil, empleado generalmente
para resistir desgaste en aplicaciones
de herramientas para trabajos en ca-
liente y en frio. Todos poseen una
granulometria -45+105 pm y su com-
posicién se muestra en la tabla 1.

e oo | c | o s w | s | P | A
Bal. 1 28 1.5 1

2.2. Recubrimiento laser

Antes de realizar el recubrimiento so-
bre la rueda, se llevé a cabo un proceso
de optimizacién, el cual consistié en
realizar primeramente cordones indi-
viduales utilizando diferentes combi-
naciones de pardmetros, caudal de ma-
terial de aporte, velocidad de avance y
potencia. Sin embargo, por motivos de
ahorro de material de rueda y logisti-
ca (obtencién de la rueda, extraccién
de probetas y preparacién), se llevé a
cabo antes sobre un sustrato prelimi-
nar, AISI 1055, y, posteriormente, so-
bre la propia rueda. La composicién
de ambos sustratos es muy similar y se
muestra en la tabla 2. Este proceso fue

Tabla 1. Composicién de los materiales de aporte (porcentaje de peso [%)]).
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Stellite 6 15

AISI 4140 Bal. 0,4 0,75-1 0,8-1,1 | 0,15-0,35 | 0,15-0,25 | <0,04 <0,035

AISI 52100  Bal. 0,95 0,41 1,49 0,2 0,004 <0,01 0,01
AISI H13 Bal. 0,3-0,4 02-04 | 47565 | 08-12 | 1,25-175
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realizado para los aportes de Stellite 6,
AISI 4140 y AISI 52100. No fue nece-
sario para AISI H13, ya que se cono-
cfan los pardmetros éptimos de ante-
riores estudios.

El proceso consistié, en primer lu-
gar, en fabricar cordones individuales y
analizar su secci6n transversal (Figs. 3a,
3¢ y3e) de forma visual a través de un
microscopio 6ptico (DCM 3D, Leica,
Alemania). El objetivo es observar que
no haya cambios microestructurales en
la zona diluida y la zona afectada tér-
micamente (ZAT), evitar poros y otros
defectos visuales y comprobar que hay
una buena integridad entre el material
aportado y el sustrato. Esta integridad
puede definirse a través del coeficiente
de dilucién (DC), el cual se calcula en
la ecuacién 1 a partir de las dreas de la
superficie de capa (Sc) y de la superficie
diluida (Sd). Sin embargo, a modo de
practicidad, este cdlculo puede simpli-
ficarse a la altura de capa (h) y profun-
didad (d). Este proceso se repite hasta
obtener una altura aproximada de 0,3
mm y un DC superior al 30% que ase-
gura la correcta adhesién de sucesivos
cordones (Urresti et al., 2024).

DC = ~ L
¢ Sd+Sc d+h

Posteriormente, su reproducibili-
dad fue comprobada en pequefias capas
(Fig. 3b, 3d y 3f), ademds de ajustarse
el paso, distancia horizontal entre cor-
dones. Este proceso es repetido hasta
conseguir una altura de capa un uni-
forme, sin aumento de altura por efec-
to superposicion. Los valores 6ptimos
identificados se muestran en la tabla 3.

El proceso de fabricacién aditiva se
ha realizado en el centro de procesa-
do de materiales por liser Aktinos 500
(Kondia), especialmente disefiado para
la experimentacién con Laser Clad-
ding (LC) por el Grupo de Fabricacién
de Alto Rendimiento del Departamen-
to de Ingenierfa Mecénica de la UPV/
EHU. Este centro dispone de un ge-
nerador ldser de fibra CW (onda conti-
nua) de 1 kW de potencia y longitud de
onda de 1,070 nm, el cual es transmiti-
do por un sistema de fibra 6ptica hasta
el cabezal, en el que hay instalada una
6ptica de enfoque de 200 mm. Sobre
este cabezal estin también acopladas
sendas toberas que suministran el ma-
terial de aporte, impulsado por un ali-
mentador de polvo (Twin 10-C, Sulzer
Metco) y que proporcionan los gases
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Tabla 2. Composicion de los sustratos (porcentaje de peso [%])

Direccion de aporte 400 um
s S e

Figura 3. Secciones de los recubrimientos durante la obtencion de parametros. Cordon individual de a) AISI
4140, ¢) Stellite 6, e) AISI 52100 (en rojo superficie de la capa aportada y en azul superficie de dilucion), y
recubrimiento de b) AISI 4140, d) Stellite 6 y f) AISI 52100.

Velocidad | Caudal de

i (S | 0 | o] 25

AISI 4140 700 450 3,3 1,00 2 62 0,28
Stellite 6 800 500 45 1,35 2 58 0,32

AlSI 52100 800 450 3,0 1,20 2 53 0,42
AISI H13 600 450 3,5 1,15 3 54 0,32

Tabla 3. Parametros optimizados de fabricacion aditiva

de proteccién y arrastre. En ambos ca-
sos el gas empleado es argén, y un haz
laser de 1,7 mm de didmetro.

Una vez obtenidos los pardmetros
de proceso, se llev6 a cabo el recubri-
miento sobre la rueda. Para ello, se
realizaron recubrimientos de 50 x 50
mm?2 en dos capas (Fig. 4) para crear
un revestimiento de espesor suficien-
temente, y en trazados perpendicu-
lares para mejorar las propiedades en
ambas direcciones. La altura conjunta
de ambas capas fue de 1 mm y 0,8 mm,
para los casos de AISI 4140 y Stellite 6,
respectivamente. Con posterioridad,
el material del sustrato fue elimina-
do mediante procesos de mecanizado
para obtener una altura total inferior a
10 mm y, por tanto, compatible con el
estandar del ensayo de friccién y des-
gaste (ASTM G99, 2017).
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A continuacién, la calidad del reves-
timiento se examind analizando su mi-
croestructura a través de difraccién de
rayos X (DRX) (D8 Discover, Bruker,
Alemania) y midiendo las tensiones
residuales (DRX) producidas tras la
fabricacién. Posteriormente, se pro-
cedi6 al rectificado del revestimiento

Paso

2% capa

Figura 4. Patrén de recubrimiento (en rojo la primera
capay en azul, la segunda)
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para medir nuevamente las tensiones
residuales tras un proceso de mecani-
zado, y dureza (Tecmicro). Por tdltimo,
las probetas fueron seccionadas y ana-
lizadas épticamente (DCM 3D, Lei-
ca, Alemania) para observar la unién
entre material aportado y sustrato y
realizar mediciones de microdureza
(FALCON 500, Innova Test, Paises
Bajos).

2.3. Ensayos de friccion y
desgaste

Las pruebas tribolégicas se realizaron
en un dispositivo ball-on-disk (Fig. 5),
siguiendo los procedimientos dictados
en la norma (ASTM G99, 2017). Esta
mdquina aplica una fuerza normal
sobre un indentador inmévil, presio-
néndolo sobre un plato sometido a ro-
tacién, por lo que se produce, de esta
manera, un deslizamiento entre ambas
partes. Aunque no hay rodadura como
podria esperarse de un contacto rue-
da-carril, este escenario es vilido para
situaciones de contacto con la pestafia,
las cuales se caracterizan por elevados
seudodeslizamientos y condiciones
saturadas del contacto. Como inden-
tador se emple6 una bola de 6 mm de
didmetro, fabricada en WC 94/6 Co
(mdédulo eldstico de 600 GPa y coefi-
ciente de Poisson de 0.22) debido a su
elevada dureza, 1.550 HV. Con estos
pardmetros nominales y mediante de
la teorfa de Hertz (el problema tan-
gencial no se tiene en cuenta para este
cilculo), se calcula la maxima presién
de contacto.

En la primera etapa de investigacién
se analizaron el AIST 4140 y el Stelli-
te 6, y se compararon con la rueda de
referencia mediante un test inicial de
friccién y un segundo test de desgaste.
Para las pruebas de friccién se empled
una fuerza normal de 5 N, lo que supo-
ne una presién maxima de 1.437 MPa,
valor tipico del contacto rueda con
carril, una velocidad de deslizamien-
to de 0,1 m/s y una duracién de 5.500
ciclos. Por el contrario, para analizar
el desgaste, se emplearon una fuerza
normal de 10 N (1.811 MPa) y una ve-
locidad de deslizamiento de 0,12 m/s,
con el fin de acelerar el fenémeno de
desgaste. Asimismo, el nimero de ci-
clos también se aument6 a 36.000 para
lograr estabilizacién del proceso y ob-
tener una huella de desgaste mds signi-
ficativa. Finalmente, en el tercer test se
analizaron los tres aceros, AISI 4140,

Figura 5. Tribdmetro ball-on-disk.

_

Tabla 4. Parametros de los ensayos tribologicos

AISI 52100 y AISI H13, junto con el
material de rueda. La carga y la veloci-
dad se ampliaron, 15 N (2.070 MPa) y
0,4 m/s, respectivamente, y el total de
ciclos se redujo a 20.000. Un resumen
de los pardmetros se muestra en la ta-
bla 4. Todos los ensayos se realizaron
bajo mismas condiciones atmosféricas,
de temperatura, de humedad ambiente
y sin lubricacién. Todas las probetas

. Rueda, AISI 4140 Rueda, AISI 4140 Rueda, AISI 4140,
SEEIEES CrEaEens y Stellite 6 y Stellite 6 AISI 52100 y AISI H13
Fuerza (N) 5 10 15
Presiéon maxima
de Hertz (MPa) 1.437 1.811 2.070
Velocidad de
deslizamiento (m/s) ol oz i
Total de ciclos 5.730 36.000 20.000

fueron pulidas manualmente mediante
papel abrasivo hasta obtener una rugo-
sidad Ra < 0,1 = 0,09 pm.

3. DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

3.1. Microestructura y estado
tensional

En primer lugar, se realiz6 un andlisis
de fase y cristalinidad de los materiales
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Figura 6. Analisis XRD (y indica austenita, o indica ferrita)
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de aporte mediante DRX en el rango
20° < 20 < 160° (Fig. 6), con una longi-
tud de onda de kal,Cr = 2,28976 A, que,
posteriormente, servird para las tensio-
nes generadas durante la fabricacién.

En el caso del Stellite 6, los patro-
nes de austenitica- y pura demuestran
la existencia de una estructura cu-
bica centrada en el las caras (FCC),
mientras que en los aceros estin cla-
ramente dominados por la fase ferri-
ta- a, estructura cubica centrada en el
cuerpo (BCC). Esta fase es pura en el
AISI 4140. Sin embargo, en los casos
de AISI 52100 y AISI H13 se refleja
también la existencia de fase y, lo que
indica la presencia de austenita reteni-
da. Este comportamiento es caracte-
ristico de los procesos de fabricacién
aditiva asistidos por ldser, en los cuales
la combinacién de altas temperaturas
—superiores al punto de austeniza-
cibn— vy elevadas tasas de enfriamien-
to impiden que la austenita formada
disponga del tiempo suficiente para
transformarse en ferrita/martensita
(DebRoy et al., 2018). No obstante, es
posible apreciar c6mo la intensidad de
los patrones y son mayores para el AISI
52100 que para el AISI H13, lo que in-
dica que esta retencién de austenita es
mayor para el primero. Esto se debe,
principalmente, a la composicién qui-
mica de estos dos materiales (v. tabla 1);
AISI 52100 es un material con un alto
contenido en carbono (1%), el cual es
un es estabilizador de austenita (Sae-
narjhan, Kang & Kim, 2019); mientras
que AISI H13 posee gran contenido de
cromo (4,75%) y molibdeno (1,25%),
formadores de ferrita (Kuzucu, Aksoy
& Korkut, 1998; Ofner et /., 2025). En
la tabla 5 se muestra un resumen de los
resultados de difraccién obtenidos: 4n-
gulo 26, distancia interplanar, indices
de Miller, pardmetros de red y la iden-
tificacién correspondiente al estdndar
JCPDS (Joint Committee on Powder
Diffraction Standards).

En cuanto a las tensiones genera-
das durante la fabricacion (tabla 6), el
Stellite 6 originé un esfuerzo biaxial
de traccién, un resultado caracteristi-
co de los procesos de fabricacién adi-
tiva DED-LB, debido a los elevados
gradientes térmicos que se general
durante la fabricacién. Sin embargo,
en los tres aceros aportados se obtu-
vieron tensiones de compresion.

Por otro lado, en el recubrimien-
to de AISI 4140 se observ6 un esta-

36

Distancia
20 (®) interplanar
dhkl (A)
AISI 4140 (a)
P1 68,874 2,0552
P2 105,734 1,7803
P3 155,670 1,1711
Stellite 6 (v)
P1 67,706 2,0552
P2 80,039 1,7803
P3 130,686 1,2597
AISI 52100 («)
P1 68,154 2,0433
P2 105,580 1,4375
P3 155,428 1,1717
AISI 52100 ()
P1 66,419 2,0903
P2 78,760 1,8044
P3 127,882 1,2744
AISI1 52100 (@)
P1 68,033 2,0465
P2 104,773 1,445
P3 154,137 1,1746
AISI H13 (v)
P1 66,379 0,5792
P2 77,994 0,6806
P3 127,560 1,1131

Tabla 5. Resultados del andlisis de difraccion

do tensional de compresién desde la
deposicién del material, y que tras
el proceso de rectificaciéon decrecié
ligeramente y se mantuvo de igual
manera la compresién. Estas com-
presiones no son resultados tipicos de
los procesos de fabricacién liser. No
obstante, se han observado generadas
tras tratamientos térmicos median-
te laser tras la fabricacién mediante
DED-LB (Duan et 4l., 2023, Li et al.,
2024) o incluso tras la propia fabri-
cacién aditiva en carriles (Kendall et
al., 2022; Narayanan er al., 2019), las
cuales podrian estar ligadas a trans-
formaciones de fase ocurridas en el
material (Chen et 4/., 2021; Rahman
Rashid et al., 2019). Estas dltimas su-
gieren que durante la fabricacién de
cada cordén ocurre un enfriamien-
to ripido y se produce martensita y
la consecuente expansién cristalina
de cubica a tetragonal, la cual queda
restringida por el material ya solidifi-
cado y se generan asi las tensiones de
compresién. Sin embargo, con la fa-
bricacién de cada cordén se produce,
al mismo tiempo, un calentamiento
que afecta a los anteriores ya fabri-
cados, lo que altera, de esta manera,
sus propiedades y recibe el nombre de
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indices de | Parametro de

Identificacion

red a=b=c
2 JCPDS
A
2,8680 01-087-0721
110 2,8631
00 2,8721
211 2,8679
3,5611 00-015-0806
111 3,5597
200 3,5607
220 3,56630
2,8782 00-006-0696
110 2,8896
00 2,8750
211 2,8701
3,6113 00-023-0298
111 3,6205
200 3,6089
220 83,6046
2,8873 00-006-0696
110 2,8941
00 2,8905
211 2,8773
3,6235 00-023-0298
111 3,6224
200 3,6386
220 3,6096
AISI 4140 -423/7 -389,2
Stellite 6 151 95,8
AISI 52100 -220,5 -97,2
AISI H13 -62,9 -38,2

Tabla 6. Tensiones residuales en piezas fabricadas

martensita revenida (Wright, 2011).
Esta martensita revenida se oscurece
en comparacién con la no revenida
(Chen et al., 2021; Rahman Rashid
et al., 2019), efecto que es claramente
visible en la figura 3b. Con el fin de
esclarecer este fenémeno se llevaron
a cabo mds mediciones en nuevas pro-
betas fabricadas bajo los mismos parai-
metros (potencia, velocidad y caudal)
que pudiesen confirmar el comporta-
miento del AIST 4140. Ademis, con el
propésito de verificar que los resulta-
dos no se vieran influidos dnicamente
por efectos superficiales, las medicio-
nes se repitieron tras la rectificacién
de la pieza. Los resultados obtenidos
(tabla 7) confirman la repetibilidad de
estas tensiones de compresién y per-
miten definirlas como caracteristicas
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Segun fabricado

Posrectificado

Pieza 1 -423)7 ‘
Pieza 2 -245,85 ‘
Pieza 3 -277,35 ‘
Pieza 4 -405,9 ‘

‘ -3177 ‘ -136,9
‘ -338,6 ‘ -66,6
‘ -339,2 ‘ -46,1
‘ -316,2 ‘ -225,6

Tabla 7. Mediciones de tensiones residuales en piezas fabricadas con AlSI 4140

propias de este material y, por tanto,
adecuado para una mayor resistencia
a fatiga.

3.2 Dureza

La tabla 8 muestra los resultados de la
dureza superficial de cada material, y
se muestra un promedio de 10 indenta-
ciones realizadas a cada uno de ellos y
la desviacién estindar. En el caso de la
rueda, se observa un valor de 27,8 + 0,8
HRC, un resultado inferior al medido
sobre la banda de rodadura anterior-
mente (342 HB, aprox. 37 HRC). Este
cambio confirma que, efectivamen-
te, la banda de rodadura se endureci6
por los numerosos ciclos de carga a los
que fue sometida durante su puesta en
servicio, mientras que, a escasos mili-
metros de profundidad, su valor sigue
siendo cercano a los 255 HB (aprox.
26 HRC) que dicta la norma. Por otro
lado, todos los recubrimientos aumen-
taron la dureza, y en algunos casos
se alcanzé el doble. En primer lugar,
se observa que el AISI 4140 posee el
menor valor de los recubrimientos, y
con una desviacién significativa, 48,4
+2,4 HRC. Esta desviacion es de gran
importancia, ya que puede representar
indicios de inestabilidad en el material
aportado, lo que afecta a su compor-
tamiento. Por el contrario, tanto el
Stellite 6 como AISI 52100 y AISTH13
presentan valores mds estables, 50,6
+ 1,5 HRC, 66,2 + 1,3 HRC y 59,3 =
1,3 HRC, respectivamente. Sin em-
bargo, lo mds relevante es que estos
valores son superiores al doble del de
la rueda, lo que indica una gran me-
jora en sus propiedades mecdnicas y
sugiere, por tanto, ser mds adecuados
para aplicaciones que requieren gran
resistencia a deformacién y desgaste.
No obstante, en el contacto rueda con
carril ferroviario una mayor dureza no
es necesariamente preferible, ya que
podria desencadenar el efecto adverso
de aumentar el desgaste del elemento

que contactar, el rail. Comprender y
controlar esto es esencial para garanti-
zar una funcionalidad 6ptima. En este
caso, aunque el AISI 4140 tiene el valor
mids bajo de los materiales revestidos,
su elevada desviacién podria tener un
efecto perjudicial en la estabilidad de
la pieza recubierta. Por ello, el Stellite
6y el AISI H13, con valores promedio
no demasiado elevados y baja desvia-
cién, pueden considerarse las opciones
mds adecuadas.

3.3. Microdureza

A continuacién, se presenta el andlisis
de microdureza realizado en la prime-
ra etapa de la investigacién, por lo que
dnicamente se muestra para AISI 4140
y Stellite 6. Se analiz6 la transicién en-
tre estos revestimientos y sus sustratos
mediante metalografias (Fig. 7), y no
se observaron fallos ni irregularidades
de adhesi6n, poros ni otros posibles
defectos. También se llevaron a cabo
mediciones de microdureza siguien-
do un procedimiento estindar de 300
gramos de aplicacién durante 10 se-
gundos (dwell time). Estas mediciones
se realizaron en el centro de los cordo-
nes de la primera capa, con dos medi-
ciones por metalograffa con dos meta-
lografias por material. El promedio de

a)

f

ZAT

ZAT 1% capa 2 capa

Bétrato | 1200um,

. Desviacion

Rueda 278 +0,8
AISI 4140 48,4 +2,4
Stellite 6 50,6 +*1,5

AISI 52100 66,2 +1,3
AISI H13 59,3 +1,3

Tabla 8. Resultados de dureza HRC

estas medidas en forma de variacién en
profundidad se muestra en la figura 8.

Como puede observarse, el recu-
brimiento de AISI 4140 present6 unos
valores muy estables en la capa apor-
tada (d < 1 mm) con un promedio de
508 HVO0,3. A continuacién, existe
una transicién, en la ZAT, puramente
decreciente hasta alcanzar el sustrato
(270 HV0,3) a 1,7 mm de profundidad.
Por otro lado, los resultados obtenidos
en el Stellite 6 confirman su anticipada
superior dureza, con un valor miximo
de 580 HVO0,3 en la superficie, que
tras un ligero descenso a 500 HVO0.3
vuelve a aumentar brevemente segin
se aproxima al inicio de la ZAT, a 0,8
mm de profundidad. Sin embargo, a
diferencia del AISI 4140, es visible un
pequeiio valle de 350 HVO0,3 a 1 mm de
profundidad, antes de alcanzar el sus-
trato alrededor de los 1,4 mm de pro-
fundidad. Analizando la metalografia
del Stellite 6 (Fig. 7b) puede observar-
se que la variacién de microdureza en
la transicién entre este material y el
sustrato corresponde a la ZAT de la se-
gunda capa. Este recalentamiento pro-
duce un leve recocido y, de esta mane-
ra, disminuye la dureza y se consigue,
consecuentemente, la no uniformidad
en la transicién entre material aporta-

b)

‘Lineas de
medicion

Figura 7. Secciones transversales de los recubrimientos: a) AISI 4140 b) Stellite 6
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Figura 8. Variacion de la microdureza

do y sustrato. Este efecto no se da en
el AISI 4140, puesto la ZAT generada
durante la segunda capa es de menor
espesor (Fig. 7a), por lo que existe uni-
camente en la zona intermedia de los
cordones de la primera capa.

En conclusién, aunque inicialmente
se desaconsejaba el uso de AISI 4140,
debido a su mayor desviacién en la
dureza superficial, los anilisis de mi-
crodureza en profundidad han reve-
lado que este material presenta una
estabilidad y uniformidad interna su-
periores en comparacién con el Stellite
6, a pesar de que este Gltimo mostraba
una menor variabilidad superficial. Por
ello, especialmente en recubrimientos
multicapas como el de este estudio,
resulta crucial evaluar la calidad de la
unién entre el recubrimiento y el sus-
trato. En este contexto, la ZAT des-
empefia un papel determinante, y es
deseable que su espesor sea menor que

a)

Ref. wheel
AlS| 4140
Stelite 6

el de la capa aportada, ya que esto con-
tribuye a evitar irregularidades en la
dureza y mejora el rendimiento global
del recubrimiento.

3.4. Ensayos de friccion y
desgaste

Test 1: ensayo de friccidon

A continuacién se muestran los resul-
tados del ensayo de friccién (test 1 en
la tabla 4), en el que, en primer lugar,
se observa que el recubrimiento fabri-
cado con AISI 4140 posee el menor
coeficiente de friccion (CdF), el cual
se estabiliza en 0,25 + 0,02 después de
1.150 ciclos, seguido por la rueda sin
revestimiento, con un valor promedio
de 0,3 + 0,02 tras 1.750 ciclos. Por el
contrario, el Stellite 6 present6 el ma-
yor CdF, con un maximo valor medio
de 0,7 = 0,04 después de 1.210 ciclos.
Esta comparativa entre valores estabi-
lizados se muestra en la figura 6b. La

08 o)

Cof [
S

0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Cycles

Ref. wheehIS| 4140 Stelite 6

Figura 9. a) Coeficientes de friccion durante el ensayo; b) valores estabilizados del coeficiente de friccion.
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observacién inicial de la prueba tribo-
légica destaca el extremadamente ele-
vado coeficiente de friccién del Stellite
6, especialmente cuando se compara
con la rueda sin recubrimiento y con
AISI 4140. Aunque estos hallazgos son
consistentes con los de otros estudios
de ball-on-disk en los que se obtenfan
elevados CdF para Stellite 6 (Poshta-
hani, Roostaie & Azadi, 2023; Suh et
al., 2024, y Ostolaza et al., 2024), estos
valores son contrarios al resultado de-
seado, ya que un alto CdF implica ma-
yores fuerzas de contacto y, por tanto,
mayores porcentajes de desgaste. Ana-
lizando estos resultados, se evidencia
que el AISI 4140 exhibi6é un compor-
tamiento muy similar al de la rueda de
referencia, e, incluso, lleg a poseer un
valor estabilizado mds bajo, lo que su-
giere la buena viabilidad del AISI 4140
como material de aporte en rueda.

Test 2: ensayo de friccidon y
desgaste

En la primera prueba de desgaste (test
2 en la tabla 4), se llev6 a cabo nue-
vamente la medicién del CdF duran-
te todo el ensayo (Fig. 10). Todos los
materiales comenzaron con un CdF
de 0,1 hasta alcanzar valores signifi-
cativos, nuevamente alrededor de los
1.000 ciclos. A continuacién, el CdF
de la rueda sin recubrimiento fluctué
de forma brusca entre 0,35 y 0,5 hasta
alcanzar los 28.000 ciclos. Esta falta de
uniformidad puede asociarse al des-
prendimiento de pequefias particulas
superficiales que actan como una
tercera capa intermedia en el contac-
to. Posteriormente, el CdF aument6
repentinamente a 0,8, lo cual se atri-
buye a una pérdida de material ain
mids grave. En el caso del AIST 4140,
el comportamiento fue similar durante
la primera etapa. No obstante, presen-
ta un comportamiento mis moderado
durante el incremento desde el CdF de
0,3 a los 1.000 ciclos, hasta el CdF de
0,4 a los 30.000 ciclos. En ese momen-
to, ocurrieron algunas fluctuaciones
y la friccién aumentd, al igual que la
rueda, hasta 0,8 al final de la prueba.
Esto puede indicar que la pérdida de
material fue menor y ocurrié en una
etapa posterior en comparacién con la
rueda de referencia. Finalmente, Ste-
llite 6, que ya presenté el CdF mis alto
anteriormente, comenzé con diversas
oscilaciones y aumenté su valor, de
nuevo hasta 0,8, antes de los 12.000
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Figura 10. Coeficientes de friccién durante los ensayos de desgaste

ciclos y permanecié estable hasta el
final de la prueba. Esto sugiere que
la pérdida de material para el Stellite
6 ocurri6 extremadamente rdpido, lo
que aumentaria de forma significativa
el desgaste. Este hecho podria verse
seriamente afectado por la tensi6n re-
sidual de traccién inicial generada en
el recubrimiento de Stellite 6 durante
el proceso de LC, lo que acelera, de
esta manera, la pérdida de material su-
perficial.

Tras los ensayos, se analizaron las
huellas de desgaste y se observaron
restos de polvo rojizo tanto en la rueda
sin revestimiento como con revesti-
miento de AISI 4140, ademds de ser es-

a)

b)

tas huellas mds oscuras bajo microsco-
pia (Figs. 11a y 12a). Estos hechos son
indicios de haberse producido desgas-
tes oxidativos. Y es mds evidente en el
AISI 4140, ya que este tipo de desgaste
ayuda a mantener un bajo coeficiente
de friccién (Glascott, Stott & Wood,
1985; Rowe, 2009), y a las pequefias pe-
liculas de 6xido apreciables en la huella
de desgaste (Fig. 12a). Por el contra-
rio, en la rueda sin recubrimiento (Fig.
11a) son visibles algunas estrias que in-
dican que varias microparticulas fue-
ron arrastradas, como podia anticipar-
se por las oscilaciones del CdF (v. Fig.
10). Esto sugiere que, aunque hubo un
proceso de oxidacién, ocurri6, asimis-

1000 800 600
pm

400 200 0

Figura 11. Desgaste de la rueda sin recubrimiento: a) imagen 6ptica, b) topografia y ¢) perfil medio transversal.
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mo, un desgaste abrasivo en el que es-
tas microparticulas actdan formando
una capa intermedia. Por otro lado,
en la topografia de la rueda sin recu-
brimiento (Fig. 11b) se observa una
considerable cantidad de material acu-
mulado en los bordes, especialmente
notable en el borde exterior debido a
la accién centrifuga de la rotacién, lo
que indica una gran transferencia de
material; ocurre en menor medida en
la rueda recubierta con AISI 4140 (Fig.
12b).

En el caso del Stellite 6, el repen-
tino aumento del CdF en ambos en-
sayos (v. Figs. 9 y 10) demuestra que
las microparticulas se desprendieron
muy rdpidamente, lo que provocé un
desgaste abrasivo excesivo. Esto es
también evidente por la presencia de
estrias en la huella de desgaste (Fig.
13a). Esta pérdida de material, unida a
la elevada dureza de la Stellite 6, dio
lugar a una tercera capa muy agresiva
que incrementd el desgaste en mucha
mayor medida que la de la rueda sin
revestimiento, como puede verse si se
compara frente a la topografia de la
rueda (Fig. 11.b). Esto refleja un efecto
bien conocido en el dmbito ferrovia-
rio, en el que las microparticulas que
se desprenden de la rueda y del carril
debido a la rodadura se depositan so-
bre la cabeza del carril (Harrison,
2020) y actdan, posteriormente, como
elemento acelerador del desgaste. Es-
tos resultados muestran una tasa de
desgaste extraordinariamente elevada
para el Stellite 6 en comparacién con
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Figura 12. Desgaste de AISI 4140: a) imagen 6ptica, b) topografia y c) perfil medio transversal.
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Figura 13. Desgaste de Stellite 6: a) imagen 6ptica, b) topografia y ¢) perfil medio transversal.

la rueda de referencia ER9 empleada, y
con el acero AISI 4140 depositado. Aun-
que estos resultados son contrarios a los
esperados, son semejantes a los obteni-
dos en estudios similares, Ostolaza et al.
(2024) compararon esta aleacién frente
a un acero comercial y observaron que
el desgaste del Stellite era, aproximada-
mente, 6 veces superior, y unicamente
podia ofrecer un mejor comportamiento
en condiciones de elevada temperatura.
Finalmente, sobre las marcas de
desgaste se realizaron integraciones
mediante el método trapezoidal para
obtener el perfil promediado. Por cada
material se integraron 8 secciones re-
partidas equitativamente sobre la cir-
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cunferencia desgastada, y la longitud
total integrada fue ligeramente supe-
rior al 25% de la circunferencia. En
primer lugar, destaca de nuevo la gran
cantidad de material desgastado en el
caso del Stellite 6 (v. Fig. 13¢), el cual
llega a alcanzar hasta una profundidad
(14 pm) un orden de magnitud supe-
rior a la de la rueda (v. Fig. 11c) (1 pm),
asi como una mayor amplitud horizon-
tal. Por otro lado, aunque el AISI 4140
present6 un CdF menor, y un proceso
de desgaste similar a la rueda y sin tan-
ta acumulacién de material en el bor-
de, la mixima profundidad (v. Fig. 12¢)
(1,9 pm) es también superior a la de la
rueda.
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Test 3: segundo ensayo de fric-
cion y desgaste

Este tercer ensayo corresponde a una
ampliacién de la bisqueda del material
mds adecuado para su uso en el reper-
filado de ruedas ferroviarias. Debido
al favorable resultado obtenido por el
acero AISI 4140 en el anterior test, los
nuevos materiales seleccionados fue-
ron otros dos aceros de calidad AISI
52100 y AIST H13, y se analiz6 de nue-
Vo su comportamiento ante friccién y
desgaste.

El CdF de este nuevo ensayo se
muestra en la figura 14. A primera vis-
ta se observa que tanto la rueda como
el AISI 4140 y AISI 52100 presentan
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un comportamiento muy similar, con
un valor muy cercano a 0,4, un valor
estdndar que se espera encontrar en el
tipico contacto rueda-carril. Sin em-
bargo, pueden distinguirse pequefias
diferencias entre estos tres materiales;
mientras que la rueda muestra una
tendencia al alza, el comportamien-
to de AISI 4140 y AISI 52100 puede
dividirse en dos etapas: una primera
etapa de crecimiento hasta los 1.200
ciclos, en la cual el CdF es ligeramente
superior al de la rueda, y una segun-
da etapa hasta el final del ensayo en la
que el CdF de ambos recubrimientos
comienza un leve descenso hasta fina-
lizar con un valor menor del de la rue-
da. Esta diferencia del valor dltimo es
aun mayor en el caso del AISI 52100.
Ademis, pico de rodaje (run in peak),
el caracteristico mdximo inicial de
friccién antes de llegar a estabilizar-
se, es mucho menor en el AISI 52100,
Este hecho es otro gran indicio de la
excelente respuesta a friccién de este
material. Por otro lado, en el caso del
AISI HI3, este pico es significativa-
mente mds alto y duradero, ademis de
tener un CdF también mucho mayor
que el resto durante todo el ensayo.
Esto sugiere que este material mues-
tra un gran mecanismo de adhesion, lo
que es ficilmente traducible a un gran
volumen de desgaste.

En resumen, los sobresalientes re-
sultados obtenidos por AISI 4140 y
AISI 52100 son un excelente indicio de
la viabilidad del proceso de DED-LB
para la aplicacién del reperfilado de
ruedas ferroviarias y sus requisitos de
comportamiento a friccién.

Las topografias y el perfil prome-
dio transversal de los cuatro materia-
les se muestran, respectivamente, en
la figuras 15 y 16. Bajo una primera
observacién es posible concluir lo an-
teriormente relatado, pues en el re-
cubrimiento AISI H13 hay una gran
cantidad de material eliminado y es
visible un trazado de 800 pm de ancho
y 20 pm de profundidad. Esta dltima
es, aproximadamente, 4 veces la de la
rueda. Por otro lado, el AISI 52100
presenta también un comportamiento
irregular, con un perfil no demasiado
profundo (3,5 pm), pero muy estre-
cho (100 pm). Esto puede deberse a
una transferencia de material, el cual
ha quedado adherido a la bola y actda
como un filo que genera una ranura en
el material. Sin embargo, este efecto

CdF
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Figura 14. Coeficiente de friccion correspondiente al test 3.

podria haber sido amplificado por las
condiciones cerradas del laboratorio, y
es improbable que se reproduzca en un
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Figura 15. Topografias de desgaste del test 3.
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contacto real rueda-carril en el que la
posici6n del contacto es variable y hay
grandes fuerzas de arrastre aerodi-
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Figura 16. Perfiles de desgaste correspondientes al test 3.

namicas. Finalmente, el contorno del
AISI 4140 es pricticamente similar al
de la rueda, lo que indica un mecanis-
mo de desgaste andlogo, pero con unas
dimensiones, tanto en profundidad
(2,5 pm) como en anchura (400 pm),
considerablemente menores a las de la
rueda, 5 pm y 600 pm, respectivamen-
te. Estos resultados sugieren que el
AISI 4140 no solamente puede igualar
el comportamiento de la rueda, sino
que puede mejorarlo considerablemen-
te, lo cual lo convierte en el material
mds idéneo para uso en procesos de
DED-LB en el reperfilado de ruedas
ferroviaria y su requisito de poseer una
gran resistencia al desgaste.

4. CONCLUSIONES

En este estudio se ha empleado el pro-
ceso DED-LB para estudiar la fabri-
cacién aditiva metélica como método
de reperfilado de ruedas de ferrocarril.
Para ello, fueron extraidos varios es-
pecimenes de la banda de rodadura de
rueda de desgastada de grado ER9 y se
realizaron recubrimientos superficia-
les con dos tipos de material. Dado que
la rueda estd sometida a altos requeri-
mientos de desgaste, la resistencia al
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desgaste del material aportado debe
ser evaluada, por lo que se realizaron
ensayos tribolégicos en un dispositivo
de ball-on-disk. Aunque este escenario
no se trata de un contacto de rodadura,
puede reproducir eficazmente situa-
ciones de contacto de rail con pestaiia,
en el que se dan unas condiciones de
contacto muy saturadas con elevados
deslizamientos. Cabe destacar tam-
bién que el entorno de los ensayos de
laboratorio es diferente del real, pues
no se tuvieron en cuenta las influencias
que la humedad, la corrosién y terceras
capas (arena, hojas, lubricacién) pudie-
ran tener en los resultados. Para las
condiciones analizadas las principales
conclusiones que pueden extraerse de
este trabajo son las siguientes:

*Se ha demostrado que la fabricacién
aditiva metdlica puede usarse como
una técnica factible para la creacién
de recubrimientos superficiales so-
bre ruedas de ferrocarril. Todos los
materiales utilizados en este estudio
fueron depositados correctamente
sobre la banda de rodadura, sin de-
tectarse poros ni otros defectos que
afecten a la integridad del enlace en-
tre material aportado y sustrato.

®Al realizar recubrimientos sobre

ruedas ferroviarias, es primordial
que el material cumpla con las exi-
gencias de dureza requeridas en la
norma, para soportar los distintos
requisitos mecdnicos a los que se ven
sometidas las ruedas durante su vida
util. Sin embargo, la unién entre
material aportado y sustrato estd in-
fluenciada por la ZAT. En este caso
en concreto, a pesar de que el AISI
4140 mostraba un comportamiento
superficial poco uniforme, con gran
desviacién, el posterior anilisis in-
terno ha demostrado que es mucho
mds homogéneo que aquellos con
una desviacién menor en la dureza
superficial. Por ello, es imprescin-
dible complementar dicha medicién
con anilisis de microdureza en pro-
fundidad, que permiten caracterizar
la distribucién de dureza a lo largo
del espesor del recubrimiento y en la
ZAT. Esta informacién es clave para
evaluar la integridad estructural, la
resistencia al desgaste y la calidad de
la unién metaldrgica entre el recu-
brimiento y el sustrato, por lo que
es deseable que el espesor de la ZAT
sea inferior al de la capa aportada
para evitar no uniformidades en la
dureza.
*Dado que las ruedas ferroviarias
estdn sometidas a cargas variables,
es esencial que tengan una gran re-
sistencia a RCF. En la fabricacién
de las muestras de estudio se han
conseguido desarrollar tensiones
de compresién en los recubrimien-
tos, lo que es un resultado excelen-
te para combatir la propagacién de
grietas. Asimismo, se ha demostra-
do que el AISI 4140 posee una gran
repetibilidad de generar tensiones
residuales de compresion, lo que lo
convierte en un material potencial-
mente adecuado para el reperfilado
de ruedas ferroviarias. No obstante,
es importante sefialar que la difrac-
cién de neutrones es una técnica no
destructiva sencilla y 1til para medir
el estado tensional en la superficie,
mientras que, si se desea un andli-
sis mds completo, especialmente en
todo el espesor del recubrimiento, se
requiere una técnica mas exhaustiva
y destructiva.

*Los ensayos tribolégicos realizados
en este estudio concluyen que las
piezas fabricadas con DED-LB pue-
den igualar eficazmente la respuesta
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de friccién de la rueda. En concre-

to, tanto el AIST 4140 como el AISI

52100 presentan un comportamien-

to muy similar al de la rueda, e in-

cluso podrian superarlo.

® Por otro lado, también se ha conclui-
do que el AISI 4140 puede replicar
perfectamente el comportamien-
to de desgaste de la rueda, y puede
mejorarlo, lo que se traduce en una
reduccién de la cantidad de material

eliminado. Ademis, el AISI 52100

dio como resultado un drea de des-

gaste mds pequefia, pero irregular.

Por ello, antes de poder confirmar

su aptitud, es necesario realizar un

estudio exhaustivo para comprender
completamente su mecanismo de
desgaste.

En general, se ha demostrado que el
DED-LB podria utilizarse eficazmen-
te como técnica viable para producir
recubrimientos superficiales en ruedas
ferroviarias, lo que resultaria especial-
mente interesante para aquellas en las
que el desgaste este concentrado en la
pestafia. Esto es asi porque para res-
taurar el perfil completo de rodadura
es necesario reducir notablemente el
didmetro y, por tanto, eliminar una
gran cantidad de material, con el
consiguiente desperdicio econémico,
mientras que mediante esta nueva téc-
nica se evitaria el desaprovechamiento
de una cantidad considerable de mate-
rial durante el torneado. En concre-
to, el AISI 4140 ha sido seleccionado
como el candidato 6ptimo debido a
su combinacién superior de todas las
caracteristicas. Ademds, la asequibi-
lidad de este material desempefiaria
un papel fundamental para reducir los
gastos de mantenimiento y aumentar
la eficiencia del funcionamiento fe-
rroviario. Aunque este estudio es adn
muy preliminar, debido a las elevadas
solicitaciones que soportan las ruedas
de ferrocarril en servicio, constituye
un paso inicial antes de que esta téc-
nica pueda ser implementada en la in-
dustria. No obstante, es necesaria una
mayor investigacién sobre el uso de la
fabricaci6n aditiva en el reperfilado del
perfil de rodadura completo, y el pro-
ceso de desgaste por rodadura, antes
de que las ruedas reperfiladas median-
te esta técnica puedan operar en la via
en condiciones reales.
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