NOTA TECNICA

Carriles para alta velocidad. Comportamiento en fatiga®
J.M. Duart*, J.A. Pero-Sanz* y J.I. Verdeja™

Resumen En los dltimos afios la eficiencia de los FECC., tanto para el transporte de viajeros como de
mercancias, ha experimentado un desarrollo espectacular. Ello, ha sido posible gracias,
entre otros factores, a la fabricacién de carriles con resistencia al desgaste, carga de rotura
y resistencia a fatiga mejoradas. La soldadura de los carriles, en Europa y U.S.A. se realiza
“in situ” por aluminotermia con precalentamiento de los carriles con oxipropano o
propano-aire inducido. Los ensayos de fatiga de los carriles soldados se llevan a cabo por
flexién en cuatro puntos en concordancia con la norma europea. El método Locati, descrito
en esta nota, estd basado en la Ley de Miner de dafio acumulado y en las curvas de Wohler
del material ensayado. Permite calcular, con precisién suficiente, las tensiones limites de
fatiga al 50%. Asi, los valores obtenidos, en ensayos a dos millones de ciclos, para carriles
sin soldar (S¢ = 353 MPa), carriles soldados con precalentamiento de oxipropano (S; = 225
MPa) y carriles soldados con precalentamiento de propano-aire inducido (S¢ = 210 MPa)
son muy similares y aceptables a los estipulados por los métodos de determinacién del limite
de fatiga segtin norma europea. Debido a la comodidad, rapidez y bajo coste del método
Locati resulta, en nuestra opinién, muy adecuado para el control de calidad de los procesos
de soldadura aluminotérmica en vigor, de carriles de alta resistencia.
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High speed rails. Fatigue behaviour

Abstract In recent years, passanger train speed and freight train load have increased to enhance
efficiency of rail road transportation. These trends have increased the severity of rail
service conditions, calling for rails with greager wear resistance, strength and fatigue
behavior. In the United States and Europe, track site weld rails are made entirely by
aluminothermic process. This work describe the results of experimental study conducted on
bending fatigue strength of plain rails and aluminothermic welded rails with preheating
procedures (oxipropane and air-induced propane) approved by railways authorities.
Compliance with the required fatigue strength shall be ascertained by 4 point pulsating
bending test in accordance with European standard by aluminothermic weld in rails. The
Locati method, based in the empirical Miner’s law about the cumulative damage on a
fatigue tested material, allows, once known the Wohler curve of the welding process in use
to settle the fatigue tensile limit at 50% with only one test. The values obtained at 2.10°
cycles for plain rails (S; = 353 MPa), oxipropane preheated aluminothermic weld rails (S¢
= 225 MPa), and propane-air induced aluminothermic weld rails (S; = 210 MPa) are very
similar to those resulting from test method stated in the European Standard. From our
point of view and due to its ease, speediness and savings, this is the most suitable test to
check the quality and compare the aluminothermic processes in use.
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1. INTRODUCCION

En una Nota Técnica publicada anteriormente!!!
se describfan las ventajas y requerimientos necesa-
rios para soldar aluminotérmicamente los carriles
con la finalidad de obtener una “via continua”
(continuous welded rails). Las ventajas que presenta
son obvias: mayor velocidad y estabilidad permisi-
bles en los trenes, reduccién de coste de manteni-
miento y de pérdidas en el transporte de graneles
(ferrocarriles mineros), menor consumo energéti-
co, etc.

En lo que a requerimientos se refiere debe co-
menzarse, pues, por disefiar aceros idéneos para los
abundantes kilémetros de carril necesarios en
FECC. —como ilustracién casi 600.000 Km. en
U.S.A.~. Hay que atender fundamentalmente a re-
querimientos de coste bajo y a propiedades en ser-
vicio tales como dureza, resistencia al desgaste, te-
nacidad y buen comportamiento a fatiga. Desde el
primer tren inglés a vapor, que cubrié el trayecto
entre Stockton y Darlington a 18 Km/h (en 1825),
el material de via ha evolucionado extraordinaria-
mente. Actualmente los carriles son de acero ferri-
to-perlitico, o perlitico; con alto contenido en car-
bono y perlita fina.

En aceros perliticos y ferrito-perliticos, los valo-
res del limite eléstico, Re (en MPa), y carga de ro-
tura, Rm (en MPa), pueden estimarse mediante las
férmulast? ¥31:

Re = £,'% (35,4 + 58,5%Mn + 17,4 d'2) +
(1-£5'P)(178,6 +3,9-551%) + 63,1% Si

Rm = £,'3(246,4 + 18,2 d'?) + (1 - £,'P)
(720 + 3,5-Sy™%) + 97% Si

siendo f,, la fraccién volumétrica de ferrita, d el ta-
mafio de grano de la ferrita (en mm), S; el espacia-
do interlaminar de la perlita (en mm), Mn y Si los
porcentajes de estos elementos solubilizados en la
ferrita.

Adviértase que pequefias fracciones de ferrita
disminuyen répidamente la Rm del acero (vincu-
lada a la resistencia al desgaste y a la fatiga del
carril). A modo de ejemplo, en un acero binario
y 100 % perlitico la carga de rotura viene a ser:
Rm = 720 + 3,5:Sy"/2. Por tanto, para el estado
normalizado —bruto de laminacién en caliente— de
ese acero, con un espaciado interlaminar Sy de 0,3
pum (0,0003 mm) resulta un valor de Rm igual a
922 MPa (“carriles duros” para lineas de alta velo-
cidad) o de 1070 MPa (“carriles extraduros” para
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tramos curvos, acoplamientos cruzamiento-via y
FECC. mineros) para Sy = 0,1 um (0,0001 mm). El
carril “de grado normal” —empleado para el servicio
de trenes convencionales, 100 Km/h en tramos
rectos, y cargas por eje inferiores a 25 Tf- tiene
carga de rotura del orden de 700 MPa (calidad 700)
y estructura ferrito-perlitica (10 % de ferrita proeu-
tectoide aproximadamente). Los contenidos en
manganeso y silicio se limitan por debajo del 1,3 y
0,3 %, respectivamente, para evitar problemas de
enfragilizacién y templabilidad (aparicién de cons-
tituyentes de no equilibrio: bainita, martensita y
austenita retenida, tras laminacién en caliente).

2. FATIGA

La causa mds insidiosa —no fdcilmente detectable—
y frecuente de pérdida de resistencia mecdnica e,
incluso, de rotura en las piezas mecdnicas que for-
man parte de una estructura —la via es una estruc-
tura continua formada por carriles soldados— es la
fatiga: nucleacién y crecimiento de grietas en com-
ponentes sometidos a cargas variables con el tiem-
po (alternadas, repetidas, fluctuantes) que dan lu-
gar a un “dafio acumulado” —pérdida de seccién
resistente— que, al final, degenera en rotura. Sobre
el carril, montado sobre traviesas pasan los ejes de
las locomotoras y vagones, sometiéndole a un es-
fuerzo de flexién repetida —que origina tensiones
de compresién en cabeza y de traccién en patin—
que forzosamente repercute (aparte de otros fené-
menos como desgaste, corrosién y sobrecargas) en
la durabilidad del carril.

Histéricamente, la fatiga fue originariamente
detectada en los ferrocarriles: ejes de locomotoras,
vagones y carriles, rotos en servicio por causas apa-
rentemente desconocidas. De modo que las prime-
ras investigaciones sobre el particular fueron lle-
vadas a cabo, hace 150 afios, por un empleado de
los FECC. alemanes llamado August Wohler
(1819-1914). En 1854 fue promovido al cargo de
Real Jefe Superior de méquinas del Estado de Pru-
sia. Es, en esta época, cuando Wohler realizé gran
parte de la investigacién sobre las causas de roturas
de ejes, los efectos que producen las vibraciones en
las ruedas, el célculo de los esfuerzos de flexién y
torsién en los ejes y la determinacién de la carga
de rotura en hierros (fundiciones) y aceros. De ahi,
enuncid las leyes que llevan su nombre:

La rotura del hierro y del acero tiene lugar, no
solamente, cuando alcanzan su carga de rotura Rm;
sino también, bajo el efecto de cargas fluctuantes
cuyo valor méximo puede ser muy inferior a Rm.
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El ndmero de ciclos de carga soportados por
una pieza es tanto mayor cuanto menor sea la ten-
si6n mdxima aplicada.

Las piezas mecdnicas, sometidas a cargas varia-
bles con el tiempo —por ejemplo ejes, vastagos de
émbolos y bielas— deben tener una resistencia 9/5
veces superior que aquellas que estdn sometidas a
carga constante —vigas y cerchas, por ejemplo—!4.

Muchas publicaciones son muestra de la inten-
sa y polivalente actividad que Wohler desarrollé
en el drea de los FECC. El gran mérito de Wohler
es haber establecido en su momento las bases del
saber y del conocimiento técnico modernos sobre
los fenémenos de fatiga, la importancia decisiva de
sus ensayos —aplicables a la generalidad de los ma-
teriales estructurales— y el haber llevado a cabo, de
un modo practico, estos conocimientos®.

Asi, surgieron las denominadas curvas de Woh-
ler o curvas S-N (Fig. 1): representan, en ordena-
das, la tensién maxima aplicada en cada ciclo de
carga (S, stress) y, en abscisas, N, el ndmero de ci-
clos de carga soportados por la probeta o compo-
nente (N, number of cycles). La curva tiene forma
de “cola de perro” (tail dog): descendente primero y
asintéticamente horizontal después, a partir de un
determinado nimero de ciclos, habitualmente
comprendido en los materiales férreos, entre 2 y 10
millones de ciclos!® (Fig. 2). La tensién Sy corres-
pondiente a dicho palier se denomina tensién li-
mite de fatiga: un 50 % de las piezas romperian ba-
jo dicha tensién al cabo de un nidmero indefinido
de ciclos. Aplicando las leyes estadisticas —distri-
bucién normal de Gauss—, el concepto de valor
medio, m, y desviacién tipica, s, llegarfamos a la
conclusién de que, sélo un 16% de componentes
romperian bajo una tensién de S¢-s, un 2,5 % bajo
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Figura 1. Curvas Wahler S — N (tensién - nGmero de ciclos).

Figure 1. Wéhler curves Stress — Number of cycles.
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Figura 2. Curvas de Wahler de varios tipos de aceros (6).

Figure 2. Fatigue — crack — initiation behaviour of various
steels at a stress ratio of + 0.1 (6).

una tensién S¢-2s y menos del 1 % bajo una ten-
sién S¢-3s: el 99 % de las piezas alcanzarfan una vi-
da ilimitada, de no surgir los “imponderables” an-
teriormente citados!’.

La rotura de carriles por fatiga puede ser causa,
obviamente, de graves accidentes; debe, estricta-
mente, evitarse efectuando la reposicién periédica
de vias y tramos més cargados. Un caso particular-
mente grave son las roturas por fatiga iniciadas en el
patin, con forma de “ufias de dedo” (thumb nail),
de coloracién oscura, iniciada habitualmente a par-
tir de un defecto inicial (decarburacién superficial,
entallas, microgrietas de enfriamiento, etc.). Una
vez alcanzado su tamafio critico, el carril rompe ca-
tastréficamente, pudiendo desprenderse un frag-
mento superior del mismo —biselado desde la cabeza
hacia el alma— que es origen de descarrilamiento in-
mediato (Fig. 3). Para evitarlo, debe procurarse que
el patin no soporte tensiones superiores a S¢-3s
(tensién limite de fatiga al 50 %, menos tres veces
la desviacién tipica deducida de ensayos de fatiga)
durante el tiempo en servicio —vida del carril- dise-
fiado, que dependers, 16gicamente, de la carga por
eje y del tréfico soportado por la via.

Se adjuntan las nubes de puntos experimenta-
les (S, N) —obtenidas por Allen y Milnel® de Bri-
tish Railways— (Fig. 4) de carriles duros “900 MPa
de carga de rotura y microestructura perlitica— y de
esos mismos carriles soldados aluminotérmicamen-
te, bien con precalentamiento de oxipropano, bien
precalentados con propano-aire inducido!!l. Ya se
puede intuir, de la distribucién de puntos (S, N)
que (Sp)carril > (Se)soldadura: La estructura forjada del
carril siempre serd m4s resistente a fatiga que la es-
tructura moldeada de la soldadura, atendiendo a la
propia naturaleza y consecuencias que se derivan
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Figura 3. Rotura por fatiga de un carril UIC - 60 - 900

Figure 3. Surface fracture of a UIC - 60 - 900 rail broken by
fatigue

W Carril normal (sin soldar)
@ Carril soldado (precalentamiento con oxypropano)
W 4 Carril soldado (precalentamiento con propano - aire inducido)

S (MPa)
1000

L]

“|g¢
&
12

+
]
[]

100
10000 100000 10600000 10000000
N (Ciclos a rotura)

Figura 4. Puntos (S - N) de carriles con y sin soldadura alu-
minotérmica (8).

Figure 4. Fatigue data points of rails and aluminothermic
welded rails. By courtesy of Allen and Milne (8).

de las operaciones de forja (carril laminado) y
moldeo (metal de aporte del carril soldado). De
modo que el disefio de cargas y tiempo en servicio
deberd hacerse en base al segundo elemento de la
via continua, la soldadura. Veamos a continua-
cién, como puede llegarse a estimar de modo sim-
plificado y esquemdtico la tensién S¢ de trabajo de
carriles soldados.
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La experiencia europea de reposiciones de via
—en redes de primera categoria— se considera nece-
saria tras el paso de 300-10° Tm; lo que para una
carga por eje rodante de 30Tm, llevarfa a 10 millo-
nes de ciclos carga-descarga sobre la via continua
carril-soldadura-carril. Esta deberifa ser la duracién
de un ensayo acelerado de fatiga. Pero en la curva
S-N de Wohler en aceros, la experiencia muestra
—como hemos indicado anteriormente— que el limite
de fatiga se alcanza habitualmente al cabo de 5106
ciclos, e incluso de 2-10° ciclos (Fig. 5); lo cual
abarata y acorta sustancialmente los ensayos de
més de una semana a dos-tres dfas con las maquinas
de ensayos actualmente disponibles. Por otro lado,
con carga de 30 Tm/eje, la tensién méxima sopor-
tada por el patin de un carril UIC 60-900 (60
Kg/m, Rm = 900 MPa) serfa del orden de 100 MPa.
Afiddase 50 MPa de “tensiones internas” acumula-
das en el proceso de enderezado y soldadura del ca-
rril® Y19, Ello equivale a una tensién de trabajo de
150 MPa. Puede demostrarse que, con suficiente
ndmero de ensayos de fatiga, la desviacién estdn-
dar, no suele superar los 20 MPal'"). Por tanto la
tensién limite de fatiga del carril soldado serfa 150
+ 3-20 = 210 MPa. Con otras palabras, el carril sol-
dado tendrfa una duracién cuasi-indefinida (99 %
de no fallos de rotura por fatiga) si la tensién méxi-
ma de trabajo no supera los 210 MPa durante dos
millones de ciclos. Lo que requiere un particular es-
mero en la tecnologia de soldadura “in situ” de ca-
rriles efectuada por métodos aluminotérmicos!! 1.

3. DETERMINACION DEL LIMITE DE FATIGA. EN-
SAYO LOCATI

El ensayo Locati es un método experimental ré-
pido y barato para determinar la tensién limite de

S (MPa)

1000
S — \J\J
\.\\M:\
F=<=<d ~
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100 [ 1] T [ [TTII [T 11
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Figura 5. Regresién en coordenadas doble — logaritmicas
log S - log N) de los ensayos de fatiga recogidos en la Fig.
4. Curvas de Wahler.

Figure 5. Wahler curves of data points collected in figure 4.
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fatiga, S¢ de un material, cuya curva de Wohler y
dispersién estadistica, m, se conocen. Tarda en eje-
cutarse un dfa, aproximadamente, y asegura el
control de calidad —en nuestro caso de la soldadu-
ra- del material ensayado!’? ¥ 13!, Est4 basado en la
aplicacién de una tensién mdxima, escalonada-
mente creciente, a partir de un valor supuesto lige-
ramente inferior al limite de fatiga requerido, du-
rante un nudmero constante de ciclos, habitual-
mente 10°. La sucesién de S, escogida fue 180,
200, 220 MPa, etc. En progresién aritmética de S
= 20 MPa, hasta rotura. La tensién minima en ca-
da escalén es 0,1 S, .

Se verifica, para la determinacién del limite de
fatiga, la ley de Miner de dafio acumulado, por la

cual: 2% =1, donde,

n; : ndmero de ciclos ensayados a S; (10°)
N; : ndmero de ciclos a rotura para S; (determina-
do sobre las curvas de Wohler).

Situando los puntos obtenidos dentro de la
banda experimental de Wohler del material, resul-
tarfa:

Z% =<1 para la curva de Wohler S - s

2—;—; ==1 para la curva de Wohler S¢
z% =>1 para la curva de Wohler S + s

El valor estadistico correcto de S corresponde-
ria a un dafio acumulado: Zﬁ =1, accesible por
N

regresién parabélica de los tres valores anterior-
mente resefiados.

Los ensayos de fatiga se llevaron a cabo en una
mdquina servohidrdulica para ensayos estdticos y
dindmicos de 1000 KN (100 Tf) de capacidad. La
disposicién geométrica del ensayo de flexién simé-
trica en cuatro puntos, consistié en establecer una
luz mayor entre apoyos pasivos de 1.000 mm; y una
luz menor —entre apoyos activos de luz centrada-
de 150 mm (Fig. 6) 4. La relacién entre las cargas
aplicadas por la miquina F y las tensiones maxi-
mas originadas en el carril y/o soldadura, ?, se ob-
tuvieron a partir de la férmula de Navier:

_ ﬂ siendo,

F =
Ll'"Lz

W, médulo resistente del carril: 377 cm?
L, distancia entre apoyos extremos: 1.000 mm.
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Figura 6. Realizacién del ensayo de fatiga. Corfesia de
LADICIM (14).

Figure 6. Testing by fatigue an aluminothermic welded rail. By
courtesy of LADICIM (14).

L,, distancia entre apoyos centrales bifurcados:
150 mm.

La frecuencia de solicitacién depende de la car-
ga aplicada: vari6 entre 1,5y 10 Hz.

Las figuras 7, 8 y 9 combinan las bandas de
Wohler y el ensayo Locati de un carril sin soldadu-
ra, de un carril soldado aluminotérmicamente, con
precalentamiento oxipropano y de un carril solda-
do aluminotérmicamente, con precalentamiento
propano-aire inducido. Todos ellos perfil y grado

UIC 60-900 1L
3.1. Carril de origen, sin soldar

La regresién estadistica efectuada a partir de los
ensayos efectuados por Allen y col. (8), permiten
obtener la banda Wohler definida por la ecuacién
lg S + 0,18 Ig N¢ = 3,66 + 0,04 (Fig. 7).

La muestra de carril rompié en el ciclo
1.589.000 correspondiente al escalén de tensién
méxima aplicada de S = 480 MPa.

S (MPa),
600

500

368
336
306

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000
N (Nmero de ciclos)

Figura 7. Curvas Wahler y ensayo Locati del carril.

Figure 7. Stepped load process for determine the fatigue
strength using Locati test. Plain rail.
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Figura 8. Curva de Wahler y ensayo Locati del carril solda-
do aluminotérmicamente, precalentado con oxipropano.

Figure 8. Ibidem Figure 7. Oxipropane preheated
aluminothermic welded rail.
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Figura 9. Curva de Wahler y ensayo Locati del carril solda-
do aluminotérmicamente, precalentado con propano - aire
inducido.

Figure 9. Ibidem Figure 7. Propane — air induced preheated
aluminothermic welded rail.

Los pares de valores (limite de fatiga, dafio acu-
mulado) resultaron ser (306, 2.36), (340, 1.32) y
(368, 0.74).

De lo que se deduce un limite de fatiga de 353
MPa para el carril ensayado 2 millones de ciclos.
La extrapolacién de la curva de Wohler arrastraria
un limite de fatiga de 285 MPa a 5-10° ciclos y de
251 MPa a 107 ciclos respectivamente; caso de que
el limite de fatiga no se hubiese alcanzado a 2 mi-
llones de ciclos.

3.2. Carril soldado con precalentamiento oxi-
propano

Similarmente al caso anterior, se calculé la banda
de Wohler de la soldadura. Se ajusta a la ecuacién:
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Lg S + 0,14 1g N = 3,32 + 0,03 (Fig. 8)

La probeta soldada rompié6 al cabo de 868.000
ciclos correspondiente al escalén de tensién maxi-
ma aplicada de S = 340 MPa

Efectuado el anilisis de Miner, los pares de va-
lores (limite de fatiga, dafio acumulado), fueron
(256, 0.83), (275, 0.47) y (295, 0.25).

Deduciendo un limite de fatiga de 225 MPa pa-
ra la soldadura ensayada a dos millones de ciclos.
La extrapolacién de la banda de Wahler a 5-10°
ciclos conllevarfa un descenso del limite de fatiga
a 218 MPa y a 198 MPa (aceptable) con diez mi-
llones de ciclos.

3.3. Carril soldado con precalentamiento pro-
pano-aire inducido

Siguiendo una sistemdtica anéloga a las anteriores,
la banda de Wohler de la soldadura viene definida

por la ecuacién:
Lg S + 0,23 Ig N¢ = 3,79 + 0,04 (Fig. 9)

El cupén soldado rompié al cabo de 793.000 ci-
clos correspondiente al escalén de tensién méxima
aplicada de S = 320 MPa.

Los pares de valores (limite de fatiga, dafio acu-
mulado) fueron (200, 1,26), (219, 0,82) y (240,
0,46).

De lo que se deduce un limite de fatiga de 210
MPa para la soldadura ensayada a 2 millones de ci-
clos. La extrapolacién de la curva de Wohler com-
portarfa un limite de fatiga de 172 MPa a 5-10° ci-
clos e inferior a 150 MPa (inaceptable) a 107
ciclos.

4. CONCLUSIONES

— El ensayo de fatiga de carriles soldados alumi-
notérmicamente constituye el ensayo més es-
tricto, la piedra de toque para verificar la com-
pacidad interna y externa de la soldadura y el
disefio apropiado del cordén, con geometria y
radios de acuerdo suficientes para evitar o retra-
sar la incubacién de grietas.

— Conocidas las curvas de Wohler de los carriles
sin soldar y de los carriles soldados, segtin pro-
cesos aluminotérmicos aprobados por las auto-
ridades ferroviarias, el ensayo Locati es un mé-
todo rapido, barato y eficaz para determinar el
limite de fatiga de los perfiles experimentados y
su adecuacién o no a los requerimientos de
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control de calidad y de la norma europea CEN
TC 256 WG 4 (Aluminothermic Welding pro-
cess for heavy rails).

— El carril soldado con precalentamiento de oxi-
propano posee un limite de fatiga Sf = 225
MPa, ligeramente superior al del carril soldado
con precalentamiento de propano-aire induci-
do S¢ = 210 MPa. El precalentamiento en el
primer caso (T = 600 °C) es mds corto y enérgi-
co que el segundo (T = 400 °C). Tiene el in-
conveniente — precalentamiento con oxipropa-
no- que, por defecto de ejecucién, pueden
llegar a fundirse los puntos de los carriles; el se-
gundo —precalentamiento con propano/aire in-
ducido- tiene la ventaja de ser mds seguro ante
una mala ejecucién; y el inconveniente de pro-
porcionar zonas de fusién mds estrechas y, por
tanto, limites de fatiga m4s bajos que las solda-
duras precalentadas con oxipropano; pero den-
tro de norma: es el procedimiento actualmente
aceptado por RENFE y paises del 4rea francesa.

— El carril sin soldar, UIC 60-900 y equivalentes,
poseen limites de fatiga, S¢ = 350 MPa, clara-
mente superiores a los carriles soldados con los
procedimientos en uso. Con materiales y geo-
metrias equivalentes, las piezas forjadas poseen
mejores caracteristicas fisicas (ausencia de po-
rosidad, microrrechupes vy faltas de fusién), qui-
micas (consecuencia de las macro y microsegre-
gaciones) y mecdnicas (mayor resistencia y
tenacidad), que las moldeadas. Y, dentro de las
moldeadas (es el caso de la soldadura de carri-
les), el ensayo de fatiga marca el nivel mdximo
admisible de defectos para un comportamiento
en servicio correcto.
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