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Resumen

. 
Esfe babajo recoge el conjunlo de propiedades en uniones

oe carfl tes terroviados. soldados alum¡nolérmicamente, sesúnprocediniento regisf rado KLK_SOLDAL-

Abstract

- This york summarizes the set of propefies fitted by alu_ninolhermic rveld rails. following procedures of the ,"giit"r.A
trade mark KLK-SOLDAL.

l. Introducción

En af l icu i05 anrer iores t  1 .2.  J l  hemos senlado Ias basesmetaturgtcas.de los aceros que.  con est ¡uc luras predominan_
temente perlíticas, son materiales de elección pára la fabrica-
ción de caniles. parámet¡os fundamentales de dise¡o son sureslstencia mecánica (carga de rotura, R-) y al desgaste ¡du-reza, HBS), con unos mínimos de ductifiáuá y,.rifi?n"á q*
aseguren, según los casos, su conecto funcionamiento a te -pe¡aturas iguales o inferiores a la ambiente (¡urtu _Zó;Cj
La selección se centra pues en aceros ligeramente hipoeutec_
to ides lde marr iz  ler r i l ica)  o eurecto ides, . " ru. ,u iá p"r i i , i
ca, .  descaÍando por  razones de baja tenacidad aquel los ace-ros, los hipereutectoides, 

-en los que la cementita pasa a serconstltuye^nte matriz. De forma general, la carga djrotura deun acero ferdto-perlítico viene expresada por la ecuación:
R- : ¡qtrr R-r + (1 - for/r) R."

que. , la  res is tenc ia  mecdn ica  y  dureza de  los  aceros  para  car r i -
res  oepende.  en  pr imer  o rden.  de  los  rasgos  es¡ ruc tura les  de l
cons  tu len te  o  lase  mayor i ta r ia .  la  per l i ta ;  o  en  or ros  té rmi_

: : : j . : "  
d rs lanc ia  in rer laminar .  S :  y  en  segundo orden,  se_cunoanamente, de otros parámetros quimicos y microestruc_(ura les  l con len idos^en Mn ¡  S i ,  f racc ión . "  

"o i r ; " ; t ; ; ; ;_no  0e  grano de  la  fe r r j ra .  e tc . t .  La  re fac ión  propuar tn  .n t r .
oure /a  (paramel ro  mecán ico  de  lác i f  med ida l j  espac iado in_terlaminar, es del t ipo Hall-petch (4):

HBS :118,5  +  2 ,3  S_1/2  t3 l
S, espaciado interlaminar expresado en mm.

, 
Trataremos, pues! con carri les norm¿les, duros o extra-

duro_s, atendiendo a la naturaleza l igeramente fripo""t". ioJ-
de (fracción en volumen de ferrita inferio¡ al l j i; ;;;;_
to ide  {  100 0o  per l í r i ca)  de l  acero  y  a  su  moda¡ rdad de  en f r ia -
mren lo  desde e l  es lado aus ten í t i co  pos le r io r  a  la  laminac ión
(lento o acelerado), que decidirá el espaciado laminar de hpJi-ta. su dureza- y carga de rotura. en concordancia con jas fó#u jas
anrenores .  Nos  encont ramos.  as i .  con  las  t res  ca l idades  decarn tes  hab l tua lmenLe empfeadas en  redes  fe r rov ia r jas :

- Carril normal, de estructura feüito-perlítica y espaciado
ntertaminar grueso (S - 0,30 pm; R. _ 7ó0 Mpat.

- Carri l duro. de eslruclura perfít ica y espaciado inter_
tam¡nar  med jo  lS  :0 .20  pm:  R_ _ :  q00 Mpa) .

- Carril extradu¡o, de estructura perlítica y espaciado
r n l e r l a m i n a r  f i n o  t S _ : 0 -  j 0  p m :  R .  _ l . l 0 O M p ' a ) . E s i e
espac tado.  l rno .  puede a lcanzarse  recur r iendo a f  en_
friamiento acele¡ado de aceros eutectoldes al carbo_
no y en el enlriamiento moderado de aceros eutectoi-
des débjlmente aleados (Cr, Mo).

, - 
El código UIC-860 marca, para esras tres calidades, los

i l le : t  
d .  compos ic ión  qu Ímica  y  p rop iedades que,  en  ta  i¿_b la  I ,  se  ad iun tan

. .  Has ta  aqu i  a lgunas  cons iderac iones  genera les  sobre  ca_
ill'T.:,11 oo":riormenre. habr¿in de s., ól¿.¿ái ." ¡r, p",
ras  muchas ren ta jas  que es te  t ¡po  de  un ión  compor ta  sobre  e lemor roado {menores  cos tos  de  manten imien to ,  ausenc ja  de

tU
siendo fo, R., y R_" la fracción de ferrita y las cargas de rotu_ra.en lracción de ferrira y perlita respectivamenrei para ia ie_r f l ra  r rna amaño de grano Z I0 ASTM).  R.r  ¿ 500 Mpa.rara ia  per t t ta .  depend¡endo de su espaciado in ter laminar ,
R." 

I 800 MPa. Como además, en aceros hipoeutectoides severrlca, con un ajuste adecuado, la correlación:

HBS = 3 R- (Kg/mm,) pl
entre dureza y carga de rotura, se deduce muy fiablemente
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SOTDADURA ALUMINOTERMICA DI CARRITES
TABLA I._COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES

SEGUN CODIGO UIC-860

vibraciones e impactos, evitación de pérdidas en e1 transpor-
te de materias primas, etc.). El proceso aluminotérmico de
soldadura de carriles está basado en la reacción:

óxidos de hierro + aluminio + aleantes -

acero + escoria t- calor

La reacción se inicia con un cebador adecuado y dado el
carácter fuertemente exotérmico de la reacción, las tempera-
turas alcanzadas, del orden de 2.500 "C, permiten la reduc-
ción de los óxidos de hierro por el aluminio, su fusión y mez-
cla con los aleantes, y la formación de una escoria líquida
que protege el baño. Con otras palabras, el proceso de solda-
dura aluminotérmica de un carril tiene verdadera similitud
con el de elaboración, afino y colada de un acero en el inte-
rior de un molde, en este caso refractario. Deben tomane,
pues, las precauciones adecuadas pata evitar los defectos físi-
cos (rechupes, porosidad, grietas de contracción) y químicos
(macro y microsegregaciones) que todo proceso de solidifica-
ción comporta; y las derivadas de la soldadura de acero con
medio o alto contenido en carbono, es decir, un precalenta-
miento previo del borde de los perfiles que asegu¡e que la

MECANICAS DE CARRILES

unión ca¡ril-acero aluminotérmico-carril sea química, física
y estructuralmente conecta. A este respecto la serie comple-
ta de operaciones carril-carril, efectuadas en este trabajo, si-
guiendo el procedimiento y kits de soldadura manufactura-
dos y registrados por KIK-SOLDAL, a saber: preparación de
la cala, alineación de carriles, posicionamiento del molde,
cubeta de escoria y sellado, montaje y posicionamiento del
crisol, modalidades de precalentamiento (vid. Tabla II), car-
ga, reacción, decantación y colada del acero aluminotérmico,
desmoldeo, desbaste y acabado de la soldadura, se encuentran
suficientemente descritos en e1 catálogo de referencia (5).

Las normas de recepción y homologación de procesos
de soldeo aluminotérmico de ca¡riles requieren, evidente-
mente, la necesaria adecuación del acero aluminotérmico
con e1 acero base, en cierto modo abierta a 1as exigencias del
usuario- Ensayos de recepción habituales son los de dureza
HBS 10/3.000, flexión en tres puntos, Fig. 1, y metalog¡afía
de la unión soldada. Y en los de homologación, además, ma-
crografias y perfil de durezas interno HBS 2,5/187,5 en sec-
ciones longitudinales.

Por lo que se refie¡e a los dos primeros parámetros rese-

TABLA II._TIPOS DE PRECALENTAMIENTO DE CARRILES
PARA SOLDADURA ALUMINOTERMICA

TIPOS
C
eó)

Mn
(!k)

S i
(0,6)

Cr
e¿)

Pmáx
f/o)

Smáx
(o/o)

Rm
(MPa)

A (u/o)
(L" : 5d)

CALIDAD
700

0,40
0,60

0,80
I  t 5

0,05
o  1 \

0,0s 0,05 680
830

> 1 4

CALIDAD
900 A

0,ó0
0,80

0,80
1,30

0,10
0,50

0,04 0,04 > 880 > 1 0

CALIDAD
900 B

0  5 5

0,15
1,30
1,70

0,10
0,50

0,04 0,04 < 1.030

CALIDAD
1 . 1 0 0

0,60
0,82

0,30
0,90

0,90
1,30

0,80
1,30

0,03 > 1.080 > o

PROCEDIMIENTO
(mm)

Temperalura
precalenlamlento

fc
Tipo

precalentamienlo
Tiempo

(m'n.)

PRECALENTAMIENTO TOTAL PN 18+2 850/900 GASOLINA.
AIRE 0,2 bar

l 0  -  t 5

PRECALENTAMIENTO CORTO PC 23+2 350/400* GLP 1,8 bar-
AIRE INDUC.

5

PRECAIENTAMIENTO CORTO
CALA ANCHA

CA 48+3 350/400* 5

* Es posible hacer el precalenlamiento con oxipropano en 90 seg.
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ENSAYOS DE DUREZA Y FLEXION EN PROBETAS SOLDADAS POR
ALUMINOTERMIA

l . - LNSA\  O  D t  DURFZA HBS t0 / J  000 .  med id  dc  t Je ,  en . ¡ Jo \  B r i ne t l
con bola de acero O l0 mm ) tJ(r, ,a I  000 Kg l  segú.r NofmJ RtNFf_
Via 3-3-2.4. la dureza de la soldadur¿ o€oe se¡:

Para carril 700 N/mrn2: 240 a 278 HBS
900 N/mm2r 288 a 126 HBS

2,-ENSAYO A FLEXION ESTATICA

Exigencias mínimas según Norma RENFE-Via 3_l 2.4.

tr
5]7

-¡
T

42T g
63T 75T 85T 9
75T 90T t02T 9

Perfil

RN 45
UIC 54
UIC 60

1.100 Flecha mm

La aplicación de la carga se hará a una velocidad máxima de 4 T/minuto.

Fis l Esq ena del ensaro ¡1e rqexión estár¡ca etnpleatlo en ta lecepc¡¡jn .te cot¡jun¡os parc sot.lea aruninatém¡co.

CALIDAD

Cargas aluminotérmicas 700 MPa 900 MPa 1.100 MPa

UUIEZA ACCIO HBS 260 + 20 300 + 20 340 + 20
Resistencia minima
en flexión (MPa) 500 600 700

Flecha mínima en
flexión (mm) 9 9 9

ñados, la norma RENFE-Vía 3-3-2.4. (6), estipula para el ace_
ro aluminotérmico las siguientes condiciones:

carri les, en la Fig.2 se recoge Ia macrografía en sección lon_
gitudinal, en la soldadura tipo pC 23 de un caÍi l duro- adiun-
tándose meta logra f ías  a  700  ̂ de l  acero  a luminotérmico  rhe-
t¿l de aporte), de la zona de fusión, de la zona afectada p;r el
calor (ZAC), de la zona de transición ZAc-metal base v del
car r i l  en  es tado de  recepc ión .  En ¡odas  e l las  5e  comDr ;ebd
que la  es t ruc tu ra  es  I00  o0  per l í t i co - laminar .  e rcepro  en  la  ú l_
trma zona de transición, del lado del acero base. en la eue la
per l i ta  es tá  parc ia lmente  g lobu l i zada.  En la  F ig .3 .  se  ad junra
el perhl de dureza interna HBS 2,5/187.5. en sJcción loieiru_
d ina  l .  med ido  a  I0  mm de la  p is ru  de  rod¡dur r  d<  unr  p ro ic ra
soldada UIC ó0-900 (8). Los máximos de dureza medidos
(ZAC próxima al metal de aporte) no conlleran ¡ieseos de fi_
Surac ión .  tan lO más cuanto  qu(  l J  e \ l rL i lu ra  no  pre ,en ta  fa_
ses  de  no  equ i l ib r io .  duras  tba in j t¿_  mar rens i la ) :  r  los  mín i_
mos de  dureza {ZAC prór im. r  u i  u ¡ r ¡ ¡ l r  no  dc ter ro r ¡n  c j  com-
por tamtento  a l  desgas te .  d .b ido  ¿ l  endurec imien¡o  por  de_
formación que experimenraran durante la rodadura de los
t renes  (9 ) .  De es te  pan icu la r  Jspec lo  nos  ocuparemos en  un
aÍ icu lo  pos ter io r .

Por lo que respecta al ensa¡.o de flexión estática. adiun-
tamor  e l  g r ¡ i f i co  mcd ido  f lechas- res is renc ia  mecán ica_cárea
lo la l  soponada por  una probe la  so jdada UIC O0_q00,  F ig .4 .
Se.confirman los datos ya anteriormente enunciados: que la
unión soporta satisfactoriamente la carga unitaria estipulada,
600 VPa. ] que se rebasa sin rotura la flecha de 9 mm pará
una tensión aplicada de 700 Mpa. Aún más, en este caso, la
carga de rotura alcanzada, 1.000 Mpa, supera la mínima re_
querida para el carri l de 900 Mpa empleado en la soldadu¡a
a luminotérmica .

Hemos de resaltar que todas las soldaduras aluminotér-
micas de carriles, en sus tres calidades, efectuadas po¡ el pro_
cedimiento KIK-SOLDAL, que hemos investigaáo, se en_
cuentran dentro de los 1ímites establecidos (durezas), reba_
sando las cargas y flechas mínimas exigidas en el ensayo de
flexión estática. Aún más, las iargas unitarias, correspon_
dientes a la flecha mínima de 9 mm, se cifran en los 600, 700
y 850 MPa respectivamente para Ias soldaduras de carri l nor_
mal, duro y extraduro, todo ello con independencia de la mo-
dalidad de procedimiento empleado, Tabla l l. que riende a
adecuarse a la lacil idad de puesta en obra del equipo de sol_
dadu¡a, f iabil idad del operario. necesidacles de reparación en
vía, etc.

II. Valoración de resultados

A modo de ejemplo, para mostra¡ el ajuste de los aceros
aluminotérmicos empleados a la ¡esistencja mecánica de los
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S()TDADURA A|-UMINOTERMICA DE

Fíg. 2.-Macrografía r microgrcfías a 700 x de la soldadun alumi ot¿rmica de ufl caüil duro UIC 60-900.

CARRILES
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PROBETA SOLDADA UIC 60 - 9OO
HBS 2,5/187,5

Duréza sotdadura en p¡sta de rodadura: 292 HBS 1OlgOOO
Dureza car r i ¡  a  5  hm de ta  p ¡s ta  de  fodad. :280 HBs 1o l3ooo

F¡C. 3.-Peúil infeno de dwezas de la sotdadura antetíor.

- Los intewalos de dureza requeridos en el acero alu_
minotérmico, función de la resistencia mecanila áel
caÍil empleado.

- Los mínimos de esfuerzo unitario y flecha acordados
para los ensayos de flexión estática.

- Perfiles de dureza interna longitudinales carril_acero
aluminoté¡mico-callil, que se ajustan a las estructu_
ras metalográficas observadas a lo largo de la unión:
e l  consl i tuyenteessiempre 1000,oper l i i ico,  noexis ten
tases duras res¡duales no deseables y  la  homogenei_
dad mecánica de la unión está garantizada.
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