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Resumen

Este trabajo recoge el conjunto de propiedades en uniones
de carriles ferroviarios, soldados aluminotérmicamente, segiin
procedimiento registrado KLK-SOLDAL,.

Abstract

This work summarizes the set of properties fitted by alu-
minothermic weld rails, following procedures of the registered
trade mark KLK-SOLDAL.

1. Introduccién

En articulos anteriores (1, 2, 3) hemos sentado las bases
metalurgicas de los aceros que, con estructuras predominan-
temente perliticas, son materiales de eleccion para la fabrica-
cion de carriles. Parametros fundamentales de disefio son su
resistencia mecdnica (carga de rotura, R,,) y al desgaste (du-
reza, HBS), con unos minimos de ductilidad y resiliencia que
aseguren, segun los casos, su correcto funcionamiento atem-
peraturas iguales o inferiores a la ambiente (hasta —20 °C).
La seleccion se centra pues en aceros ligeramente hipoeutec-
toides (de matriz ferritica) o eutectoides (estructura perliti-
ca), descartando por razones de baja tenacidad aquellos ace-
ros, los hipereutectoides, en los que la cementita pasa a ser
constituyente matriz. De forma general, la carga de rotura de
un acero ferrito-perlitico viene expresada por la ecuacién:

R, =fal R + (1 — fal/3) Ry [1]

siendo fo, R, v R,; la fraccion de ferrita y las cargas de rotu-
ra en traccion de ferrita y perlita respectivamente. Para la fe-
rrita fina (tamafio de grano = 10 ASTM), R,; = 500 MPx.
Para la perlita, dependiendo de su espaciado interlaminar,
R..» = 800 MPa. Como ademds, en aceros hipoeutectoides se
verifica, con un ajuste adecuado, la correlacién:

HBS = 3 R, (Kg/mm?) [2]

entre dureza y carga de rotura, se deduce muy fiablemente

que, la resistencia mecdnica y dureza de los aceros para carri-
Ies depende, en primer orden, de los rasgos estructurales del
constituyente o fase mayoritaria, la perlita: o en otros térmi-
nos de su distancia interlaminar, S; y en segundo orden, se-
cundariamente, de otros parametros quimicos y microestruc-
turales (contenidos en Mn y Si, fraccién en volumen y tama-
no de grano de la ferrita, etc.). La relacién propuesta entre
dureza (parametro mecdnico de ficil medida) y espaciado in-
terlaminar, es del tipo Hall-Petch 4):

HBS =~ 118,5 + 2,3 §12 [3]
S, espaciado interlaminar expresado en mm.

Trataremos, pues, con carriles normales, duros o extra-
duros, atendiendo a la naturaleza ligeramente hipoeutectoi-
de (fraccion en volumen de ferrita inferior al 15 %) o eutec-
toide (100 % perlitica) del acero ¥ a su modalidad de enfria-
miento desde el estado austenitico posterior a la laminacion
(lento o acelerado), que decidirs el espaciado laminar de la perli-
ta, su dureza y carga de rotura, en concordancia con las formulas
anteriores. Nos encontramos, asi, con las tres calidades de
carriles habitualmente empleadas en redes ferroviarias:

— Carril normal, de estructura ferrito-perlitica y espaciado
interlaminar grueso (S =~ 0,30 ym; R, =700 MPa).

— Carril duro, de estructura perlitica y espaciado inter-
laminar medio (S =~ 0,20 um; R_ ~900 MPa).

— Carril extraduro, de estructura perlitica y espaciado
interlaminar fino (S =0,10 um; R, =1.100 MPa). Este
espaciado, fino, puede alcanzarse recurriendo al en-
friamiento acelerado de aceros eutectoides al carbo-
no y en el enfriamiento moderado de aceros eutectoi-
des débilmente aleados (Cr, Mo).

El codigo UIC-860 marca, para estas tres calidades, los
rangos de composicion quimica v propiedades que, en la Ta-
bla I, se adjuntan.

Hasta aqui algunas consideraciones generales sobre ca-
rriles que, posteriormente, habran de ser soldados en via, por
las muchas ventajas que este tipo de unién comporta sobre el
embridado (menores costos de mantenimiento, ausencia de
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TABLA 1.—COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES MECANICAS DE CARRILES
SEGUN CODIGO UIC-860

c M Si c Prmisx Brmi R A (%)
TIPOS (%) ) ) ) (%) %) (MPa) (o = 54)

CALIDAD 0,40 0,80 0,05 — 0,05 0,05 680 = 14
700 0,60 1) 0,35 830

CALIDAD 0,60 0,80 0,10 — 0,04 0,04 > 880 = 10
900 A 0,80 1,30 0,50

CALIDAD 0,55 1,30 0,10 — 0,04 0,04 = 1.030 —
900 B 0,75 1,70 0,50

CALIDAD 0,60 0,30 0,90 0,80 - 0,03 = 1.080 =9
1.100 0,82 0,90 1,30 1,30

vibraciones e impactos, evitacion de pérdidas en el transpor-
te de materias primas, etc.). El proceso aluminotérmico de
soldadura de carriles estd basado en la reaccion:

oxidos de hierro + aluminio + aleantes —
acero + escoria + calor

La reaccion se inicia con un cebador adecuado y dado el
cardcter fuertemente exotérmico de la reaccion, las tempera-
turas alcanzadas, del orden de 2.500 °C, permiten la reduc-
cion de los oxidos de hierro por el aluminio, su fusién y mez-
cla con los aleantes, y la formacién de una escoria liquida
que protege el banio. Con otras palabras, el proceso de solda-
dura aluminotérmica de un carril tiene verdadera similitud
con el de elaboracion, afino y colada de un acero en el inte-
rior de un molde, en este caso refractario. Deben tomarse,
pues, las precauciones adecuadas para evitar los defectos fisi-
cos (rechupes, porosidad, grietas de contraccion) y quimicos
(macro y microsegregaciones) que todo proceso de solidifica-
cidén 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 asegure que la

unién carril-acero aluminotérmico-carril sea quimica, fisica
y estructuralmente correcta. 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 KLK-SOLDAL, a saber: preparaciéon de
la cala, alineacién de carriles, posicionamiento del molde,
cubeta de escoria y sellado, montaje y posicionamiento del
crisol, modalidades de precalentamiento (vid. Tabla IT), car-
ga, reaccion, decantacion y colada del acero aluminotérmico,
desmoldeo, desbaste y acabado de la soldadura, se encuentran
suficientemente descritos en el catilogo de referencia (5).

Las normas de recepcion y homologacion de procesos
de soldeo aluminotérmico de carriles requieren, evidente-
mente, la necesaria adecuacion del acero aluminotérmico
con el acero base, en cierto modo abierta a las exigencias del
usuario. Ensayos de recepcion habituales son los de dureza
HBS 10/3.000, flexién en tres puntos, Fig. 1, y metalografia
de la unién soldada. Y en los de homologacién, ademas, ma-
crografias y perfil de durezas interno HBS 2,5/187,5 en sec-
ciones longitudinales.

Por lo que se refiere a los dos primeros parimetros rese-

TABLA I1.—TIPOS DE PRECALENTAMIENTO DE CARRILES
PARA SOLDADURA ALUMINOTERMICA

Ancho Temperatura Tino Ti
PROCEDIMIENTO cala precalentamiento YT SR
(mm) °C precalentamiento (min)
PRECALENTAMIENTO TOTAL PN I8 =2 850/900 GASOLINA- 10 - 15
AIRE 0,2 bar
PRECALENTAMIENTO CORTO PE D30t 350/400* GLP 1,8 bar- 5
AIRE INDUC.
PRECALENTAMIENTO CORTO CA 48 £+ 3 350/400%* 3 S
CALA ANCHA

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

1.—ENSAYO DE DUREZA HBS 10/3.000, media de tres ensayos Brinell
con bola de acero @ 10 mm y fuerza 3.000 Kg.; segiin Norma RENFE-
Via 3-3-2.4. la dureza de la soldadura debe ser:

700 N/mm?: 240 a 278 HBS
900 N/mm?: 288 a 326 HBS

Para carril

2—ENSAYO A FLEXION ESTATICA

Exigencias minimas segiin Norma RENFE-Via 3-3-2.4,

CALIDAD 700 900 1.100 Flecha mm
Perfil
RN 45 42T 9
UIC 54 63T 75T 85T 9
UIC 60 75T 90T 102T 9 R 50

i

La aplicacién de la carga se hard a una velocidad maxima de 4 T/minuto.

1 L 1
z T z

1000

e —

Fig. 1.—Esquema del ensayo de Sflexion estatica empleado en la recepcion de conjuntos para soldeo aluminotérmico.

fados, 1a norma RENFE-Vi{a 3-3-2.4. (6), estipula para el ace-
ro aluminotérmico las siguientes condiciones:

Cargas aluminotérmicas 700 MPa 900 MPa 1.100 MPa
Dureza acero HBS 260 = 20 | 300 = 20 | 340 + 20
Resistencia minima
en flexion (MPa) oy ahf (il
Flecha minima en

i 9 9 9
flexion (mm)

Hemos de resaltar que todas las soldaduras aluminotér-
micas de carriles, en sus tres calidades, efectuadas por el pro-
cedimiento KLK-SOLDAL, que hemos investigado, se en-
cuentran dentro de los limites establecidos (durezas), reba-
sando las cargas y flechas minimas exigidas en el ensayo de
flexion estatica. Atin mas, las cargas unitarias, correspon-
dientes a la flecha minima de 9 mm, se cifran en los 600, 700
y 850 MPa respectivamente para las soldaduras de carril nor-
mal, duro y extraduro, todo ello con independencia de la mo-
dalidad de procedimiento empleado, Tabla II, que tiende a
adecuarse a la facilidad de puesta en obra del equipo de sol-
dadura, fiabilidad del operario, necesidades de reparacion en
via, etc.

II. Valoracién de resultados

A modo de ejemplo, para mostrar el ajuste de los aceros
aluminotérmicos empleados a la resistencia mecénica de los

carriles, en la Fig. 2 se recoge la macrografia en seccién lon-
gitudinal, en la soldadura tipo PC 23 de un carril duro, adjun-
tandose metalografias a 700 x del acero aluminotérmico (me-
tal de aporte), de la zona de fusion, de la zona afectada por el
calor (ZAC), de la zona de transicion ZAC-metal base y del
carril en estado de recepcidn. En todas ellas se comprueba
que la estructura es 100 % perlitico-laminar, excepto en la il-
tima zona de transicion, del lado del acero base, en la que la
perlita estd parcialmente globulizada. En la Fig. 3, se adjunta
el perfil de dureza interna HBS 2,5/187.5. en seccién longitu-
dinal, medido a 10 mm de la pista de rodadura de una probeta
soldada UIC 60-900 (8). Los médximos de dureza medidos
(ZAC préxima al metal de aporte) no conllevan riesgos de fi-
suracion, tanto mas cuanto que la estructura no presenta fa-
ses de no equilibrio, duras (bainita, martensita): v los mini-
mos de dureza (ZAC préxima al carril) no deterioran el com-
portamiento al desgaste, debido al endurecimiento por de-
formacion que experimentaran durante la rodadura de los
trenes (9). De este particular aspecto nos ocuparemos en un
articulo posterior.

Por lo que respecta al ensayo de flexion estdtica, adjun-
tamos el grafico medido flechas-resistencia mecdnica-carga
total soportada por una probeta soldada UIC 60-900, Fig. 4.
Se confirman los datos ya anteriormente enunciados: que la
union soporta satisfactoriamente la carga unitaria estipulada,
600 MPa, y que se rebasa sin rotura la flecha de 9 mm para
una tensidn aplicada de 700 MPa, Atn mds, en este caso, la
carga de rotura alcanzada, 1.000 MPa, supera la minima re-
querida para el carril de 900 MPa empleado en la soldadura
aluminotérmica.
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METAL BASE
ZONA DE TRANSICION

METAL DE APORTE

ZONA DE FUSION
ZONA AFECTADA POR EL CALOR

Fig. 2.—Macrografia y micrografias a 700 x de la soldadura aluminotérmica de un carril duro UIC 60-900.
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PROBETA SOLDADA UIC 60 - 900
HBS 2,5/187,5
350

=t

200
MBJ ZAG MA ZAG MB
-00  -75 -s0 -5 0 25 50 75 100
Distancia (mm)

Dureza soldadura en pista de rodadura: 292 HBS 10/3000
Dureza carril a 5 mm de la pista de rodad.: 280 HBS 10/3000

Fig. 3.—Perfil interno de durezas de lg soldadura anterior.
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Fig. 4.—Curva deformacisn (flechas)-tensién unitaria del ensayo de flexion es-

tdtica de una soldadura aluminotérmica KLK-SOLDAL de un carril
UIC 60-900.

IIl. Conclusiones

Los procesos de soldadura aluminotérmica, llevados a
cabo con materiales y procedimientos KLK-SOLDAL, sobre
los distintos tipos de carriles actualmente en uso (normal,
duro y extraduro) vy a Jjuzgar por los resultados obtenidos en
este trabajo, garantizan y encuadran muy satisfactoriamente:

— Los intervalos de dureza requeridos en el acero alu-
minotérmico, funcién de la resistencia mecanica del
carril empleado.

— Los minimos de esfuerzo unitario y flecha acordados
para los ensayos de flexion estitica.

— Perfiles de dureza interna longitudinales carril-acero
aluminotérmico-carril, que se ajustan a las estructu-
ras metalograficas observadas a lo largo de la unién;
el constituyente es siempre 100 % perlitico, no existen
fases duras residuales no deseables y la homogenei-
dad mecédnica de la unién estd garantizada.
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