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Resumen

En este artícuio se recogen las curvas de fatiga de carri-
les soldados aluminotérmicamente por dos procesos distin-
tos. La diferencia de resultados obtenidos cab€ achacarla
más a la modalidad de ejecución que a la calidad metalúrgi-
ca de las uniones soldadas.

Palabras claye: Soldadura aluminotérmica. ensavos de fa-
tiga, aceros perlíticos.

Abstract

This work summarizes the fatigue test curves carried
out from alu¡ninothermic welded rails by two different pro-
cedures. The disparity of experirnental results claims more
for the reliability of the welding procedure than for the me-
tallurgical quality of the weld itself.

Key words: Aluminothermic weld, fatigue resr, pearliric
steels.

1. Introducción

En artículos y trabajos anteriores (1-3) se ha descrito por-
menorizadamente el proceso de soldadu¡a aluminoiérmica de
calriles, con cala normal y archa 14 y 48 mm- y diferentes mo-
dalidades de precalentamiento: normal y corto en sus variantes
de oxipropano, propano/aire inducido y aire/gasolina. El pro-
yecto de norma europea, actualmente en avanzada fase de ela-
boración -European Standatd for aluminothennic welds in ¡ails,
referencia CEN/TC 256lSC 1AVG 4- contempla, para el control
de calidad y homologación de un proceso de soldadura alumino-
térmica, cualesquiera sean el grado y tipo de caril empleados, los
siguientes aspectos: análisis químico; macro y micrcestructura del
metal de apofe, zonas de fusión {on particula¡ énfasis en su an-
chua, que ha de resultar superior o igual a 3 mm , zonas afecta-
das por el calor y metal de base; perfil de durezas; ensayo de fle-
xión estática y ensayo de fatiga. En Apéndices se ¡ecogen
detalles relativos a la realización de ensayos no destructivos po¡
gammagrafía, ultrasonidos, partículas magnéticas y utilización
de líquidos penetrantes (4). Si nos prefijamos más explícita-
mente en el carril UIC 60, grado 260, por rrararse del habitual-
mente empleado en vías de ci¡culación de ftenes con velocida-
des superiores a 200 Km/hora, los requerimientos antes citados
se particularizarían del modo que sigue:

- And.lisis químíco de la unión soldada: 0,5O-O,7 5 Vo C:
O,70-l,40 7o M¡ < 0,9 7o Si; < 0,035 Va P; < 0,030 Vo S: < 0.20 Vo
Cr; < 0,1 7o Mo; <0,60Va A|,0,17o V. Ello para calidad 260.

- Macro y microestucturq de la soldqdura y zonas afec-
tadas por el calor. Ddectologío: distarlcia entre el extremo de
carril y la línea de fusión superior o igual a 3 mm en cualquier
punto vertical de la soldadura; estructuras 100 7o perlíticas
(ausencia de constituyentes de no equilibrio, bainita y mar-
tensita); ausencia de fisuras superficiales superiores a 2 mm,
poros mayores de 3 mm e inclusiones de arena (escoria) de
más de 10 mm de diámetro y 3 mm de profundidad; ningún
delécto interno (porosidad, inclusiones, micronechupes) de
tamaño superior a 5 mm, en cabeza, alma y patín de la unión
soldada.

Dure:as: el ensayo de dureza Brinell. r 'erif icado de
acuerdo con lo establecido en Ia norma EN3 (lSO 6506). rcali-
zado en la línea central de soldadur¿ deberá da¡ cifras en el in-
tervalo 280 120 HBW. para la calidad 260 especificada. Los
perfiles de durezas en las zonas afechdas por el calor se reali-
zan por el método Vickers de acuerdo con lo especificado en la
norma ENó (ISO 6507) comenzando a panir de la línea de fu-
sión y continuando hasta 20 mm en e[ interior del carril base,
con su dureza normd (280 I 20 HBW). Determinación de la an-
chura total de las zonas (menor o igual a 20, 30 y 40 mrn, a re-
queimiento del usuario) y de la anchura de la zona térmica-
mente ablandada, de perlita globular, con dureza 10 HV inferio¡
a la media (calidad 260).

- Ensayos de flexión estótica: Realizado en las condiciones
especificadas por la Euronorma para la recepción de conjuntos
soldados aluminotérmicamente, el cupón ha de soportar una ca¡-
ga de 90 Tf con una flecha mínima de 9 mm; lo que equivale a
una tensión m¡íxima en tracción aplicada de 600 Mpa, siempre
trabajando con perfil UIC 60, calidad 260. La carga mínima de
rotura requerida sería 113 Tf (750 MPa).

- Ensayo de flexión diruimíca (fatiga): Realizado en con'
diciones de flexión repetida, acorde con la Euronorma, previsi-
blemente con una Iuz de 1.000 mm y una anchura del apoyo bi-
furcado de 150 mm, para el pedil ÚIC 60 (módulo rÉsiitente
377 . 103 mm3) calidad 260; con un ciclado de carga entre 36 y
8 Tf --equivalente a o.." = 220 MPa, o* = 50 MPa-, deberá su-
perar los 2.000.000 de ciclos sin rotura; o las condiciones -ac-
tualmente en debate- que la norma dicte.
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2. Ensayos de fatiga

Es evidente que la inclusión de ensayos mecánicos, tanto
estáticos -flexión en Íes puntos como dinámicos --€nsayo de
flexión repetida en cuatro puntos- focalizan la calidad de los
procesos de soldadura aluminotérmica y su posibilidad de ho-
mologación por el organismo competente. El ensayo de fle-
xión estática pone de manifiesto, la existencia de defectos
<<gruesos> de elaboración: defectos de piel, macro y micro-
rrechupes, segregaciones, así como la porosidad inherente al
desprendimiento de gases durante la soldadura, provenientes
tanto del molde como del acero aluminotérmico. El ensayo de
flexión dinámica eyidencia tanto los defectos <<g¡uesos>> -a
mayor abundamiento como los <(finos>, Figs. 1 y 2; y en es-
te punto la norma europea endureceía el proceso de homolo-
gación de caniles soldados aluminotérmicamente; ya que al-
gunas normas todavía en vigor -como la francesa no
contemplan la realización de ensayos de fatiga. Así, un pe-
queño defecto supedicial, entalla o gdeta de contracción, ori-
ginados por tensiones residuales, cambio de volumen asocia-
do a la solidificación, variaciones de la temperatura en
servicio, etc,; la existencia de áreas ferritizadas (decarbura-
das) en el contacto cordón-carril; una preparación incorrecta,
previa al ensayo, del cordón, con inúoducción de rayas de me-
canizado y zonas deformadas; en fin, la propia geometría del
molde y por tanto de la unión soldada pueden ser la causa de
que diferentes procesos de soldadura arojen resultados, en el
ensayo de fatiga, notoriamente distintos; y ello sin menosca-
bo de que las soldaduras hayan sido correctamente ejecutadas
y vedfiquen, por otro lado, el resto de los requisitos -ante-

Fig. 1.-Rotura porfatiga de un carril soldado aluminotérmicomen¡e.
Sup?tlicie de Ítacruru.

17  mm

100 !m

F¡9.2. Area ferritizdda y decarburada en la zona ínicia de la rctura por
fatíga .lel carril soldado alumínotérmicamente de la FiR. L

dormente descritos- exigidos por la Euronorma. En el ejem-
plo que sigue, se comparan las <bandas>> de fatiga de dos pro-
cesos diferentes de soldadura aluminotérmica, generalmentc
denominados Procesos 1 y 2 respectivamente.

En efecto, el concepto de <banda> de fatiga -¡odo meta-
lúrgico ha oído hablar de la <banda> de templabilidad de un
acero, con la que guarda una cierta semejanza geométrica- re-
posa sobre el hecho, ampliamente demostrado por 1a expe-
riencia, de la naturaleza estadística de la curva Wóhler -cur-
va tensión aplicada/número de ciclos o curva S[lI , cuyos
puntos se encugntran más o menos dispersos alrededor de una
curva media, que es la que habitualmente se representa, Fig-
3 (5). Dispersión que se ajusta a una distribución normal o de
Gauss y obedece a muy variados fenómenos, algunos de ellos
ya citados: modo de ensayo, calidad superficial, estado meta-
lúrgico y compacidad, fenómenos de corrosión, temperatum
y tiempo, etc. Todo ello justifica la representación de 1a <ban-
do de Wóhler de los procesos referidos, Figs.4 y 5, limitada
por:

- trna curva límite ínferior, por debajo de la cual sólo se
producirían un 16 % de roturas por fatiga.

cuvarrúb P= 0,50

ll t N¿ ¡'lo
número de cidos (escala logarftmica)

Fig.3.1u a gené"ica de Wóhler de un material féüeo (5).
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Fig.4.-Banda deWóhler del proceso t. Representación tolarítmíca. rtq. ) 6anda de Wóhter d?t prcce\o 2 Repres?nta.ión lopatttn a.

- rna curva media, curva de Wóhler propiamente dicha,
con una probabilidad de fallo del 50 Zo para una tensión apli_
cada igual o superior al límite de fatiga <convencional> iel
matedal.

_ 
- u21 cSrya-límite superior, pot eTrcima de la cual rompe_

rían un 84 7¿ de las muestas ensavadas

En otros térmicos, la <bando de WOhler así definida. abar-
caría -para un determinado número de ciclos -ei intervalo o t s
en el que se ubican el 68 Zo de las ¡otu¡as, siendo;

o, la tensión media de rotura del material.

-s, la desviación típica, obtenida por análisis de regresión li_
neal de los datos experimentales de la curva de Wóhli¡ del ma_
terial problema, empleando coordenadas logarítmicas (6).

Las ecuaciones que representan el comportamiento en fati_
ga de los procesos de soldadura aluminotérmica I y 2 son las
que aparecen detalladas en la Tabla adiunta:

be también pensar que el proceso 2 es susceptible de mejora en
su conjunro, modificando el dispositivo y condiciones de cola_
da, geometría del molde y correcta ejecución del sistema de pre_
calentamiento; por señalar los factores que, a nuestro juicio,ion
más importantes.
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3. Conclusiones

- Los procesos de soldadura aluminotérmica 1 y 2 condu_
cen a un mismo límire de fatiga. 219 Mpa: pero uno de ellos se
s i túa  a2  106c¡c los  rp roceso 2r .  m ienr ras  queen e l  o t ro  se  a l_
canzan los 10'ciclos (proceso 1): su durabilidad es cinco veces
mayor.

- La dispersión estadística de la rensión límite de fatiga es
T91or 9n el P¡oceso 1 (2t9 ! t5 Mpa) que en et p¡ocÁo 2
(219 t 20 MP-a);1o 

_que aboga por una mayór fiabilidad del pri_
mer proceso de soldadura frente al segundo.

- En atención a los datos obtenidos, el proceso I reune ma_
yores garanlas que el Proceso 2, aunque ambos verifiquen la re_
sistencia a fatiga inicialmente impuesta por la Euronárma. Ca_
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