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Resumen: La estructura ferroviaria de los sistemas Metro estd tipicamente compuesta de rieles de acero que, cuando
aparecen defectos, se deben reparar en sitio mediante procesos de soldeo. Este trabajo muestra el desarrollo de
procedimientos de soldeo para reparar rieles tratados térmicamente grado R350HT con recargues superficiales y la
evaluacién de su soldabilidad usando los lineamientos de la norma UNE-EN 15594:2009. Se realizaron pruebas del tipo
corddn Unico, capa Unica y multicapas sobre secciones de rieles con perfil 54E1 usando electrodos de SMAW DUR 300,
DUR 350 y E11018. Las evaluaciones de las soldaduras se realizaron para que las propiedades mecanicas de las
soldaduras superficiales de reparacion se aproximen a las del riel R350HT con miras a garantizar que su desempefio en
servicio sea también similar. Los resultados de las pruebas de laboratorio indican que Unicamente el electrodo DUR 350
podria ser usado como consumible para reparar superficies de rodadura de rieles grado R350HT ya que cumple los
criterios de aceptacidn para corddn Unico, capa Unica y multicapas establecidos en las normas UNE-EN 13674-1:2012 y
15594:20009.

Palabras clave: Soldabilidad; R350HT; Soldadura superficial; Capa de soldadura; Superficie de rodadura.

Avaliagcao da Soldabilidade dos Trilhos Endurecidos Grado R350HT para a
Reparacao de Ferrovias com Recargos Superficiais

Resumo: A estrutura de ferrovias dos sistemas Metro é normalmente composto do trilho de ago que, quando os defeitos
aparecem, eles devem ser reparados no local usando processos de soldagem. Este trabalho mostra o desenvolvimento
de procedimentos de soldagem para reparar trilhos tratados termicamente R350HT com recargas de superficie e a
avaliagdo de sua soldabilidade usando as diretrizes da norma UNE-EN 15594: 2009. Testes de corddo Unico, camada
Unica e multicamada foram realizados em se¢Ges de trilho de perfil 54E1 usando eletrodos SMAW DUR 300, DUR 350 e
E11018. A avaliagdo das soldas foi realizada para que as propriedades mecanicas das soldas da superficie de reparo se
aproximassem das do trilho (metal de base), a fim de garantir que seu desempenho em servigo também seja semelhante.
Os resultados dos testes de laboratério indicam que apenas o eletrodo DUR 350 pode ser usado como consumivel para
reparar superficies de trilhos de grade R350HT, pois atende aos critérios de aceitacao para trilhos de corddo Unico,
camada uUnica e multicamadas estabelecidos nas normas UNE-EN 13674-1:2012 e 15594: 2009.

Palavras-chave: Soldabilidade; R350HT; Solda superficial; Camada de soldagem; Superficie de rolamento.

1. INTRODUCCION

La estructura ferroviaria de los sistemas metro esta tipicamente compuesta de rieles producidos de acuerdo con la norma
UNE-EN 13674-1y, dependiendo de sus condiciones de servicio, puede utilizar diversos perfiles dentro de los cuales son tipicos
los carriles con perfil 54E1, conocido en el pasado como UIC 54 [1]. Los rieles endurecidos mediante tratamiento térmico han
venido reemplazando a los rieles de grados estdandar que tienen una dureza aproximada de 260 HB en aplicaciones donde el
desgaste por fatiga superficial se vuelve una caracteristica importante [2-4]. Algunos grados de rieles endurecidos son el R350HT
y el RA00OHT con durezas aproximadas de 350 y 450 HB, respectivamente. Los rieles grado R350HT se usan ampliamente en las
curvas de los carriles debido a que poseen una resistencia al desgaste superior [5, 6, 4, 7, 8].

Durante la operacidn de los sistemas ferroviarios se pueden producir diversos tipos de defectos en la superficie de
rodadura tales como grietas (“head checks”), desprendimientos localizados de material (“spalling”), deformacién plastica,
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grandes desprendimientos localizados causados por fatiga superficial (“squats” o “studs”), entre otros. La Figura 1 muestra
fotografias de algunos de los defectos que se pueden presentar en la superficie de rodadura.

A. FEjemplo 1 de “squais” detectados en campo en la B. Grietas (“head checks”) y desprendimientos
superficie de rodadura del riel. localizados.

R P Rk NI D N N 0

C. Ejemplo 2 de “squats™ detectados en campo. D. Grietas {("head checks™).

Figura 1. Defectos tipicos encontrados en rieles de sistemas ferroviarios.

Los paises en vias de desarrollo no producen rieles por la baja cantidad de sistemas ferroviarios disponibles para su
consumo. De acuerdo con lo anterior, cuando se presentan defectos superficiales en los carriles, se hace necesario realizar
la reparacion localizada de los rieles usando procesos de soldeo con el fin de incrementar su vida atil. Estos defectos se
remueven con abrasivos y se reparan, normalmente, mediante la aplicacién de soldaduras superficiales con proceso de
soldeo al arco eléctrico SMAW. Algunas normas como la AWS D15.2:2003 [9] y la RENFE NRV 3-0-3.1 [10] presentan
diversas recomendaciones con buenas practicas para realizar reparaciones de carriles. La norma UNE-EN 15594:2009
considera la reparacién de carriles por arco eléctrico como un proceso especial y establece un sistema para la aprobacién
(calificacion o validacidn) de consumibles y de procedimientos (WPSs) para evitar fallos graves en el soldeo de reparacion
de una via [11]. Esta norma indica que el organismo de certificacion debe emitir una “declaracidon de soldabilidad”
fundamentada en los resultados de la ejecucidn de varios ensayos y pruebas de soldabilidad con el grado de riel y los
consumibles de soldadura.

Debido a que no se conoce certeramente si los materiales de aporte comerciales para la reparacion de cabezas de rieles
endurecidos resultan adecuados para la aplicacion, es decir, que las soldaduras de los recargues superficiales obtenidos tengan
aproximadamente las mismas propiedades mecanicas y metallrgicas del riel, resulta necesario realizar las pruebas de
laboratorio indicadas por la norma UNE-EN 15594:2009 para aprobar el consumible y el WPS para recuperaciones dimensionales
de campo y garantizar el éxito de las reparaciones. En la Figura 2 se presenta el modelo de aprobacién del consumible y del
procedimiento de soldeo preliminar (pWPS) establecido por la norma UNE-EN 15594:2009.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de aprobacion de consumibles y pWPSs hasta la etapa de pruebas en via (Adaptado de la norma
UNE-EN 15594) [11].

En este trabajo se evalud la soldabilidad de rieles endurecidos grado R350HT y perfil 54E1 usando proceso SMAW con
electrodos DUR 300, DUR 350y E11018 de acuerdo con el modelo y los criterios de aceptacion de la norma UNE-EN 15594:20009.
Debido a la naturaleza sui géneris del proceso de aprobacién de consumibles y WPSs de la norma UNE-EN 15594, en este estudio
se describird con detalle la metodologia establecida por esta norma para mostrarle al personal de soldadura (ingenieros e
inspectores) su particular modo de aplicaciéon que difiere de la forma usual de calificacion de WPSs. Para lo anterior, se realizaron
pruebas de soldadura de corddn Unico, capa Unica y multicapas. Al final de este proceso se llega a una “declaracion de
soldabilidad” con la que se aprueban tanto los consumibles como el procedimiento de soldeo para garantizar que las
propiedades mecanicas de las soldaduras superficiales de reparacidn se acercan a las de los rieles (metal base) y que su
desempenio en servicio serd, por lo tanto, similar. Las pruebas en via de las soldaduras descritas en la Figura 2 estdn en proceso
de programacion, pero aun no se han realizado. Tampoco se evaluaron las propiedades mecanicas de impacto como ensayos
Charpy o de Kic ya que no estaban contempladas en la norma.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Ensayos de laboratorio establecidos en la norma UNE-EN 15594:2009

La norma UNE-EN 15594:2009 establece tres etapas sucesivas para la aprobacién de consumibles y procedimientos: (1)
Pruebas de corddn unico, (2) pruebas de capa uUnica y (3) pruebas multicapas. Cada etapa de prueba es un prerrequisito
indispensable para la siguiente, es decir, que si un consumible/WPS no pasa la prueba de cordén Unico, no puede probarse en
las siguientes de capa Unica y multicapas, y si no pasa la de capa Unica no se prueba en multicapas. De los cupones de cada
prueba se extraen probetas para diferentes tipos de ensayos de laboratorio que son: examen visual (VT), liquidos penetrantes
(PT), dureza, macroataque, microestructura y composicion quimica. Los ensayos de cada conjunto de pruebas de soldadura se
muestran en la Tabla 1. La metodologia de la norma UNE-EN 15594:2009 seguida para el caso particular de este estudio se
describe en la siguiente seccion.

Con el propésito de extraer la mayor informacion posible de la interaccion de los metales de aporte con el riel R350HT se
hicieron ensayos adicionales a los que contempla la norma UNE EN 15594:2009 tales como: analisis de composicién quimica del
metal fundido (corddn) sobre el riel, macroataque para estimar la dilucién a partir de las regiones de la soldadura (metal fundido,
zona afectada térmicamente —ZAT- y metal base fundido), microscopia para revelar la microestructura en cada region de la
soldadura y perfiles de dureza del metal fundido y la ZAT.

Tabla 1. Ensayos realizados para cada una de las etapas descritas en la norma UNE-EN 15594:2009.

Tipo de prueba de VT + PT Comeos.icién Macroataque Microestructura Dureza
soldadura quimica
Cordoén unico X N.A. N.A. N.A. N.A.
Capa unica X N.A. X X X
Multicapas X X X X X

Nota: N.A.= No aplica
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La inspeccidn visual y los liquidos penetrantes se hicieron de acuerdo con los lineamientos los articulos 6 y 9 de la Seccién V
del Codigo ASME Boiler and Pressure Vessel Code [12] y se evaluaron con los criterios de aceptacidn y rechazo de la norma UNE-
EN 15594:2009.

Para estimar la composicion quimica de los consumibles sin dilucidn se hicieron soldaduras superficiales con cada electrodo
sobre platinas de acero ASTM A36 hasta obtener un recargue con un espesor mayor que 16 mm de acuerdo con la norma AWS
A5.13:2000. Una vez obtenido el cupdn de prueba, se realizé un amolado, pulido y limpieza de las superficies para realizar la
medicién de composicién quimica por el método de espectrometria de emisidn dptica con un equipo BRUKER Q8 MAGELLAN
con patron ARMI IARM 30B; BAS 434/1 y BAS 432/1.

Las secciones longitudinales y transversales de las soldaduras se pulieron con papel de abrasivo hasta granulometria 1000 y
se les dio un acabado para metalografia con particulas de alimina de 12.5 um y de diamante de 1 um. Las probetas se atacaron
con Nital 2% (110 ml de alcohol etilico + 2 ml de acido nitrico). La microestructura se analizé utilizando microscopia éptica en un
microscopio optico NIKON Eclipse. La dureza de las muestras se midié en un durémetro DiaTestor 2Rc fabricado por Otto
Wolpert-Werke con una carga de 30.25 kgf.

2.2 Material base

Se utilizé un riel endurecido grado R350HT con perfil 54E1 producido bajo la norma UNE-EN 13674-1:2012 [13]. La
composicién quimica y las propiedades mecanicas del riel dadas por la norma UNE-EN 13764-1:2012 y por el certificado de
pruebas de materiales del productor (MTR) para este grado de acero se resumen en la Tabla 2 incluyendo, ademas, la
composicién quimica determinada por espectrometria de gases.

Tabla 2. Composicion quimica y propiedades mecanicas del riel grado R350HT con perfil 54E1 dadas por la norma UNE-EN 13674-1:2012, por
el MTR del productor y por espectrometria.

ELEMENTOS DE ALEACION PROPIEDADES MECANICAS
MATERIAL
%C %Al %V %N %Si  %Mn %P %S wer % B DU g
(ksi) (HB)
. 0.7- 0.13-  0.65-
<i < < <i < < -

Riel350HT "0 <0004 <003 <0010 o 0 <0025 <0030 <015 170 9  350-390 32
MTR 0784 - 0003 - 0417 115 0014 0007 0102 180 102 358 -
Prueba 0739 - 0001  -- 0453 1198 0016 0013 0085 -~ -

2.3 Especificacion preliminar de procedimiento de soldeo (pWPS)

Los parametros del pWPS se definieron siguiendo las indicaciones de los productores de los electrodos y, para la
temperatura minima de precalentamiento, las recomendaciones de Voestalpine para evitar riesgos de agrietamiento inducido
por hidrégeno del riel grado R350HT, la cual es de 350°C segun el texto “Welding recommendation for Vignol and Grooved rails”
emitido por su Centro de Competencia en Soldadura (“Competence Center Welding”) [14]. La Tabla 3 muestra los valores
establecidos para las variables de soldeo que constituyen el WPS preliminar (pWPS). La metodologia para la seleccién del
material de aporte se presenta el numeral 3.1.

Tabla 3. Parametros de soldeo del procedimiento preliminar (pWPS).

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
Proceso de soldeo SMAW Técnica Arrastre
Metal base Riel grado RSE(E);IT con perfil Nivel d;:;:ir?dgjno del Extra bajo = H3 (< 3 mi/100g)
Materiales de aporte DUR 300 DUR 350 Corriente 125-150A
Diametro @3.2 mm Voltaje de arco 21a23V
Longitud 450 mm Oscilaciéon 2a3mm
Posicion Plana (1C) Velocidad de aplicacion 5a7ipm (2-3 mm/s)
precaIe::;]npi:;i:)u::tir-pases 350°C Angulos del electrodo Trabajo: 90° Avance: 10-20°
Tipo de corriente y polaridad DCEP

Soldagem & Inspecgdo. 2020;25:e2537 4/15



Evaluacién de la Soldabilidad de Rieles Endurecidos Grado R350HT para la Ledn-Henao et al.
Reparacion de Ferrovias con Recargues Superficiales

3. PROCESO DE CALIFICACION USANDO LA UNE-EN 15594

Los ensayos de soldabilidad descritos en la norma UNE-EN 15594:2009 sirven como sistema de aprobacion de consumibles
y de procedimientos de soldeo para la reparacion de rieles con procesos al arco eléctrico SMAW y FCAW [11, p. 7]. Esta norma
determina tres tipos de soldaduras de prueba: (1) de corddn Unico que tiene el propésito de verificar la compatibilidad del aporte
con el riel y la existencia de grietas en la soldadura después del pulido; (2) de capa Unica para establecer el efecto de la dilucion
y comprobar la integridad del depdsito; y (3) de cinco capas o multicapas para determinar el comportamiento y la integridad del
metal fundido sobre capas previas de metal fundido. Los detalles de estas pruebas se describen en los numerales 3.2.1,3.2.2 y
3.2.3.

3.1 Seleccidn de los materiales de aporte

La seleccién de los materiales de aporte se basd en que las soldaduras quedaran casi con las mismas propiedades
mecdnicas y metalurgicas del riel grado R350HT. Para las propiedades mecanicas se utilizo el criterio de resistencia equivalente
que consiste en que el metal base y de aporte tengan una resistencia a la traccion similar [15]. También se revisaron las
sugerencias de materiales de aporte de las normas de consumibles UNE-EN 14700:2014 [16] y AWS A5.13:2000 [17] y las
recomendaciones del fabricante de los rieles Voestalpine incluidas en sus textos técnicos [14]. A continuacidn, se resumen los
criterios y metodologia de seleccién de los electrodos de este estudio.

3.1.1 Criterios de resistencia equivalente y de dureza

Las normas UNE-EN 14700:2014 y AWS A5.13:2000 incluyen requisitos para multiples clases de electrodos aplicables para
el empleo en recargues superficiales duros, pero ninguna de ellas especifica concretamente la resistencia a la traccién de los
metales fundidos sin dilucion. Por tal motivo, se tomdé como punto de partida la resistencia minima a la traccién del riel R350HT
de la norma UNE-EN 13674-1:2012 dada en la Tabla 1 (1175 MPa o 170000 psi) para correlacionar este valor con la dureza a
través de la siguiente férmula que se es bastante precisa para este tipo de aceros:

o, =500* HBN

En la que oy es la resistencia a la traccién del acero en Ib/in? (psi) y HBN es su dureza en escala Brinell. Para obtener una
soldadura con una resistencia a la tracciéon equivalente a la del riel R350HT se requiere, por tanto, usar un material de aporte
con una dureza calculada de ~340 HBN muy similar a la del riel. En cuanto a la microestructura ligada a las propiedades
mecdnicas, la idea fue tener un aporte ferritico-martensitico con buenas resistencias al desgaste por friccién y al impacto
requeridas para un adecuado desempefio en servicio.

3.1.2 Recomendaciones de las normas UNE-EN 14700:2014 y AWS A5.13

La norma UNE-EN 14700:2014 presenta ejemplos con las aplicaciones de los diferentes materiales de aporte en la Tabla A-4
de su Anexo A. En la Tabla 4 se muestra un fragmento de la Tabla A-4 donde se recomiendan los consumibles con simbolo de
aleacion Fel, Fe9 y Fel0 para componentes como rieles de ferrocarril que pueden tener desgaste por rodadura y por friccion
por el contacto rueda-riel. Por su parte la AWS A5.13 indica en su numeral A7 que los electrodos clase EFel y EFe2 tienen
suficientes elementos de aleacién como desarrollar altas durezas sin necesidad de tratamiento térmico y resultan adecuados
para contactos de rodadura metal-metal y contacto deslizante.

La Tabla 5 muestra los intervalos de composicidn quimica de los consumibles Fel, Fe9 y Fel0 de la norma UNE-EN 14700 y
los EFel y EFe2 de la AWS A5.13. Por los elementos de aleacidon se puede decir que el depésito sin dilucion del Fel0 seria un
acero inoxidable austenitico y que la aleacién Fe9 es un acero al Manganeso que también puede producir microestructuras
austeniticas, por lo que ambos se descartaron como posibles aportes para el riel R350HT. Los demas electrodos si pueden
producir microestructuras ferritico-martensiticas.

Tabla 4. Consumibles recomendados por la norma UNE-EN 14700 para contacto metal-metal.

EJEMPLOS DE SiMBOLO DE
ESTRUCTURA DEL SISTEMA TIPO DE DESGASTE COMPONENTES ALEACION
b Fel

Desgaste por rO(_jaql,”a Rieles de ferrocarril Fed
Desgaste por friccion
Fel0
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Tabla 5. Valores de composicion quimica de los depdsitos sin dilucidn obtenibles con los consumibles para aplicaciones ferroviarias segun las
normas UNE-EN 14700 y AWS A5.13.

NORMA CLASE %C %Mn %Si %Cr %Ni %Mo %W %V %Nb
Fel <04 <45 --- <35 <3 <1 <1 <1 -
UNE-EN
< - < < < - < —
14700:2014 Fe9 <1.2 9a20 <20 <5 <2 <1
FelO <0.25 3a8 --- 17a22 7all <15 - - <15
EFel 0.04-0.20 0.5-2.0 <1 0.5-3.5 ---- 1.5 - --- -

AWS A5.13:2000
Efe2 0.10-0.30 0.5-2.0 <1 1.8-3.8 1.0 1.0 - 0.35 -

Si bien no es posible afirmar que las dos normas UNE-EN y AWS sean equivalentes, resulta correcto decir que sugieren
electrodos de caracteristicas “comparables” debido a sus similitudes en composicidon quimica, propiedades y aplicaciones,
exceptuando los aportes Fe9 y Fel0. La busqueda de electrodos de consecucidon comercial se basd en los consumibles antes
citados con preferencia en aquellos cubiertos por las normas europeas.

3.1.3 Recomendaciones del Grupo VOESTALPINE

Los rieles con perfil 54E1 grado R350HT usados en el estudio son producidos por ArcelorMittal del grupo
VOESTALPINE. Para hacer reparaciones de la cabeza de rieles grado R350HT, el fabricante recomienda usar el electrodo
UTP DUR 350 que es una referencia de la casa Voestalpine Bohler Welding que cumple con la norma DIN 8555 Clase E1-
UM-350 y la UNE-EN 14700 Clase EFel y que, en estado “as weld” no diluido, alcanza una dureza cercana a los 350 HBN
tal como se describird posteriormente. Por otro lado, el electrodo UTP DUR 300 cumple con las normas DIN 8555 Clase E
1-UM-300 y la UNE-EN 14700 Clase EFel. La dureza del depdsito de soldadura no diluido es de aproximadamente 300 HB
y la dureza de una capa de metal de aporte aplicada sobre un acero de 0.5% de carbono es aproximadamente 350 HB.
Debido a que el riel grado R350HT tiene un contenido de carbono aproximado de 0.8%, este electrodo podria servir para
reparaciones de campo de una sola capa que alcance durezas similares a las del riel y, por este motivo, se incluyé en el
estudio.

3.2 Etapas del proceso de aprobacion de consumibles y del pWPS

En esta seccion se describen los detalles de las pruebas de aprobacién de corddn Unico, capa Unica y multicapas para los
electrodos seleccionados. En la Tabla 6 se resumen los datos de entrada de calor de las soldaduras de prueba calculados a partir
de los registros de voltaje, corriente y velocidad de soldeo de cada tipo de prueba realizada.

Tabla 6. Entradas de calor calculadas a partir de los registros de soldadura de los cupones.

DUR 350 DUR 300
Cupén de prueba Entrada de calor [kJ/in] Desv. Estandar [kl/in] Entrada de calor [kJ/in] Desv. Estandar [kJ/in]
Cordon unico 33,0 No aplica 38,5 No aplica
Capa Unica 26,8 2,3 30,7 2,6
Multicapa 31,0 1,8 No realizada No realizada

3.2.1 Ensayos de cordon tinico

Esta prueba consiste en la aplicacién de un corddn de soldadura con una longitud igual a la obtenible con el electrodo de
L=450 mm sobre un cupdn de prueba de riel y realizar una serie de ensayos. El cupdn de prueba fue un riel con perfil 54E1 grado
R350 HT con una longitud de 600 mm. La cabeza se deja intacta, pero se pulié ligeramente para remover dxidos y suciedad.
Posteriormente, se precalento el riel a un minimo de 350°C y se controlé la temperatura en dos localizaciones que se ilustran en
la Figura 3A: un punto A ubicado a 75 mm del inicio de la soldadura y un punto B localizado en la unién entre la cabeza y el alma
del riel. Después se aplicé el corddn sobre el centro de la cabeza del riel siguiendo el pWPS. Se registraron los datos de
temperatura entre pases, velocidad de aplicacidn del corddn, voltaje y amperaje para el registro de calificacion de procedimiento
o PQR. Una vez aplicado el corddn, se removiod la escoria y las salpicaduras para hacer la inspeccién visual de apariencia,
dimensiones y sanidad. Finalmente, se cortdé una seccidn transversal sobre la cabeza del riel para evaluar la dilucién, la sanidad
del corddn y la microestructura.
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3.2.2 Ensayos de capa unica

El cupon de prueba para el ensayo de capa Unica fue un tramo de riel de perfil 54E1 grado R350HT con una longitud de
600 mm. Al cupdn se le mecanizé una cavidad o ranura con las dimensiones mostradas en las Figuras 3 A y B. La profundidad
D = 2 mm fue tal que la superficie de la capa Unica quedara casi a ras de la superficie del riel. La longitud L es la longitud de
depdsito obtenible con el electrodo (que para ambos electrodos fue de ~280 mm) menos 80 mm, lo cual dié una longitud de
rebaje de 200 mm. Se tomd S=15 mm (mayor que 5D), quedando un valor de L + 2S igual a 230 mm. El mecanizado de la ranura
del cupdn se hizo en una fresadora CNC tratando de que abarcara todo lo ancho de la cabeza del riel. Las dimensiones de la
ranura se resumen en la Figura 3B. Las soldaduras fueron depositadas con un traslape del 50% entre los cordones adyacentes.

Debido a que el electrodo clase E11018-G se emplea comUnmente para realizar este tipo de reparaciones en campo, se
realizé un ensayo de capa Unica con electrodo E11018-G con el fin de medir su dureza superficial y establecer su conveniencia
para la reparacion de defectos en cabezas de rieles grado R350HT. Se empled un electrodo marca LINCOLN, referencia GRIDUCT
20, clasificacién E11018-G y didmetro (5/32. Se realizaron las pruebas de capa Unica ya que ésta seria la condicién en la que
este electrodo podria dar su mayor dureza: si en una capa no logra la dureza minima requerida para el riel, en multiples capas
los depdsitos serian aun mas blandos.

Una vez aplicados los depdsitos de la capa Unica completa (Figura 3C) se removieron secciones transversales vy
longitudinales de los depdsitos tal como lo especifica la norma UNE-EN 15594:2009 y que se muestran de forma esquematica
en la Figura 3D. Estas secciones se analizaron mediante diversos ensayos de laboratorio y se evaluaron de acuerdo con los
respectivos criterios de aceptacion de la norma.

3.2.3 Ensayos multicapas

El cupdn de prueba fue un tramo de riel grado R350HT con perfil 54E1 de 600 mm tal como se muestra en las Figuras 3Ay
B. Las dimensiones del cupdn se muestran en la Figura 3B. La cavidad o ranura tiene las siguientes dimensiones: (1) la
profundidad D=10 mm para que la superficie de la ultima de las cinco capas de soldadura quede casi a ras de la superficie del
riel; (2) la longitud del declive S=50 mm es igual a 5D; (3) la longitud del fondo L=100 mm; (4) la longitud total de la preparacién
L+2S= 200 mm para que sea = 200 mm e igual a la longitud obtenible con el electrodo (~280 mm) menos 80 mm. El traslape de
los cordones depositados fue del 50%. Se cortaron secciones transversales y longitudinales al inicio y final de los cordones como
se muestra en la Figura 3D. Solo se realizaron las pruebas multicapa con el electrodo DUR350 ya que los otros dos no pasaron
las pruebas de capa Unica.

Ranura /
mecanizada\ = .

o

P

Capa unica: S: 15 mm, L: 200 mm, D: 2 mm
Multicapas: S: 50 mm, L: 100 mm, D: 10 mm,
L1=10, A= 20 mm (ver figura 3C) D= Profundidad
rebaje= 10 mm

B. Dimensiones de las ranuras de una capa y

A. Esquema del cupdn con ranura usado en las pruebas de multicapas segin la norma UNE-EN

capa Unica y multicapa.

15594,
B Final
Seccién cordones
Capa de transversal
soldadura \ l
Inicio -
cordones L

\

Seccion
transversal

Secciones
longitudinales

D. Extraccion de las secciones longitudinales
y trasversal en cupon de capa unica y
multicapas.

C. Esquema de aplicacion de cordones de soldadura en
capa Unica y multicapa.

Figura 3. Esquemas de los cupones de prueba, dimensiones de las ranuras, aplicacién de capas y extraccién de secciones de interés de
acuerdo con la norma UNE-EN 15594:2009 [11].
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de electrodos

En la Tabla 7 se presentan el intervalo de contenido de elementos de aleacidn establecidos en la norma UNE-EN
14700:2014 para el electrodo Fel, las composiciones quimicas tipicas de los depésitos sin dilucién de los electrodos DUR 300 y
DUR 350 emitidas por el fabricante Voestalpine Bohler Welding y los resultados de las pruebas de composicion quimica
obtenidos en depdsitos sin dilucion con ambos electrodos. El depdsito del electrodo DUR 350 contiene una mayor cantidad de
Cr, Mn y Si que el depdsito del DUR 300. Sin embargo, éste ultimo presenta un contenido de carbono mas alto a diferencia de lo
que se esperaba para este electrodo de menor dureza.

Ambos electrodos cumplen los intervalos de composicidon quimica de la norma UNE-EN 14700:2014 y, aunque esta norma
no especifica concretamente el contenido de silicio del Fel, si afirma que debe estar presente en los depdsitos ya que es un
desoxidante muy comun que ayuda cuando se hacen soldaduras sobre superficies contaminadas u oxidadas, lo cual es comun
en ferrovias. La AWS A5.13 indica un contenido de Si para el EFel es menor que el 1% (Tabla 5). Los contenidos de Mn y Cr en
los depdsitos estudiados son similares a los contenidos tipicos reportados por el fabricante. Sin embargo, es evidente la
diferencia en el contenido de carbono para ambos electrodos en relacion con el valor tipico del productor, en especial para el
DUR 300 en el que la diferencia es cercana al 0.1%.

Tabla 7. Composicién quimica de los electrodos DUR 300 y DUR 350 seguin: norma, catdlogos y pruebas de depédsitos sin diluir hechas en el
estudio.

COMPOSICION QUIMICA DEL DEPOSITO (% en peso)

MATERIAL
C Si Cr Ni Mn Mo w Vv Otros
UNE-EN 14700 Fel <04 - <35 <3 <45 <1 <1 <1
Catalogo DUR 300 0.170 0.7 1.3 --- 1.2 --- --- -
Catélogo DUR 350 0.2 1.2 1.8 1.4
P:0.013
UTP DUR 300 0.263 1.208 1.287 0.026 1.287 0.0083 0.0026 0.0074
S:0.0075
P:0.0093
UTP DUR 350 0.218 1.348 1.712 0.021 1.374 0.0064 0.0020 0.025 5 0.0071

4.2 Ensayos de corddn Unico

La Figura 4 muestra los resultados de la inspeccidn visual con la apariencia de los cordones y los resultados de los liquidos
penetrantes después de amolar entre 0.5 y 0.8 mm. Al final del corddn aplicado con electrodo DUR 300 se detecté una grieta de
crater ocasionada por el empleo de una técnica inadecuada de extincidn del arco. De resto, las soldaduras quedaron libres de
defectos y cumplieron los criterios de aceptacion establecidos en el numeral 4.6.9.2 de la norma UNE-EN 15594:2009 y ambos
electrodos se consideraron conformes para las pruebas de capa Unica.

A. Apariencia del cordén tinico con DUR 300.

C. Liquidos penetrantes de cordén con DUR 300. D. Liquidos penetrantes de cordon con DUR 350.

Figura 4. Resultados de la inspeccidn visual y con liquidos penetrantes para cupones de cordén unico.
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Los otros ensayos diferentes a los requeridos por la norma UNE-EN 15594:2009 se presentan en la Figura 5 que
muestra el macroataque de la seccidn transversal de los cupones de prueba de corddn Unico para ambos electrodos. En la
Tabla 8 se resumen las dimensiones y datos de las diversas regiones de la soldadura (metal fundido, zona afectada
térmicamente —ZAT- y % de dilucion). Ambas soldaduras tienen una ZAT de forma circular tipica de un flujo de calor
tridimensional propio de placa gruesa no obstante la alta temperatura de precalentamiento de 350°C. El corddn obtenido
con electrodo DUR 300 es un poco mas ancho que el obtenido con DUR 350 y presenta una ZAT de mayores dimensiones
en diametro y ancho. Los porcentajes de dilucion de los cordones fueron de 35% para el electrodo DUR 300 y de 42% para
el electrodo DUR 350.

Las microestructuras formadas en las regiones del material fundido y la zona afectada térmicamente del cordén Unico con
ambos electrodos se muestran en los resultados de las pruebas de capa Unica debido a que resultaron muy similares a las
obtenidas en las pruebas de corddn unico. El metal fundido obtenido con DUR 300 presenta una dureza de 318-325 HV y la ZAT
adyacente a la linea de fusion llega a 443-451 HV; luego la dureza se reduce hasta llegar a la del riel grado 350HT (~370 HV). El
metal fundido obtenido con DUR 350 tiene una dureza de 418-429 HV y la ZAT adyacente a la linea de fusién esta en 400-406 HV
para reducirse hasta llegar a la dureza del riel grado 350HT. En este caso se puede concluir que los dos electrodos cumplieron
los requisitos de las pruebas de corddn unico.

Metal
Fundido

‘
‘,,
-
-
-

Metal
Base no 3
afectado

Metal
Base no
afectado

J

b
VITImnnn

bUR 300 DLR.3%O

A. Cordon unico con electrodo DUR 300. B. Cordon tnico de electrodo DUR 350

Figura 5. Imagenes de la seccion transversal de los cupones de prueba con corddn Unico aplicados con electrodos DUR 300 y DUR 350 sobre
riel con perfil 54E1 grado R350HT.

Tabla 8. Dilucidn y dimensiones de las regiones de las soldaduras de corddn unico con DUR 300 y DUR 350.

Cup6n de Bzat Areadela Ancho de la ZAT (mm) Ancho del Area del metal Dilucién (%)
prueba (mm) ZAT (mm?) Superficie Sub-superficie cordén (mm)  fundido (mm?)

DUR 300 ~23 125 3a4 5a6 ~15 58 35.5%

DUR 350 20-21 86 2a3 3a4 ~13-14 48-49 42%

4.3 Ensayos de capa unica

Las secciones transversales y longitudinales extraidas de los cupones de capa Unica para los electrodos DUR 300 y DUR 350
se muestran en la Figura 6. Los nUmeros en la Figura 6A y B indican la secuencia de aplicacién de los diez cordones que conforman
las capas y las lineas punteadas demarcan las ZATs de cada corddn. La forma circular de las ZATs indica que el flujo de calor
durante el soldeo fue tridimensional. Las Figuras 6C y D muestran el inicio y final de los cordones obtenidos con DUR 300, y las
Figuras 6E y F muestran el inicio y final de los cordones aplicados con DUR 350. No se detectaron defectos como grietas o faltas
fusion entre los metales fundidos y el metal base ni entre los cordones que conforman cada capa.
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A.  Capa tinica con DUR 300. B. Capa tinica con DUR 350.

C. Seccién longitudinal: Final de la capa D. Seccién longitudinal: Inicio de la capa

E. Seccion longitudinal: Final de la capa F. Seccién longitudinal: Inicio de la capa

Figura 6. Imagenes de las secciones transversales y longitudinales de capa Unica. Secciones transversales: (A) DUR 300y (B) DUR 350.
Secciones longitudinales: (Cy D) DUR 300y (Ey F) DUR 350.

Las microestructuras resultantes en los ensayos de capa Unica con los materiales de aporte DUR 300 y DUR 350 son muy
similares por lo que solo se presentaran las del electrodo DUR 350. En la Figura 7, se aprecian las micrografias representativas
de cada regién de la soldadura aplicada con el electrodo DUR 350. El metal fundido mostrado en la Figura 7 A exhibe una
microestructura compuesta de bainita mas martensita en forma de dendritas. La Figura 7B, muestra el traslape de dos cordones
y la linea de fusion. La ZAT se observa en la Figura 7C y estd compuesta de perlita fina y puede contener porcentajes muy bajos
de bainita y martensita que no son diferenciables con las técnicas usadas en este articulo. La Figura 7D corresponde a la
microestructura del metal base no afectado por el calor que consiste fundamentalmente de perlita fina.

Las medidas de dureza fueron realizadas en las secciones transversales y en la superficie de los cupones de capa Unica. La
ZAT y el metal fundido tienen una dureza de 412 HV y 402 HV para el DUR 350 y de 345HV y 337 HV para el electrodo DUR 300
en el cordén nimero cuatro. Los cordones nimero diez presentan una dureza de 424 HV en el electrodo DUR 350. Mientras
tanto, el electrodo DUR 300 en su corddn numero diez tiene una dureza de 345 HV en el metal fundido y de 372 HV en la ZAT.
Las mediciones de dureza en el corddn cuatro a comparacién con las tomadas en el cordén diez son mas bajas debido a los ciclos
térmicos subsecuentes ocasionados por los demds cordones de la capa Unica.

!
A

% 3 - S

C. Zona afectada térmicamente (ZAT) D. Metal base no afectado

Figura 7. Microestructuras de la capa Unica aplicada con electrodo DUR 350 (Tomadas a 100X): (A) Metal fundido, (B) Metal fundido, linea de
fusién y ZAT (C) ZAT y (D) Metal base.
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Las durezas del depdsito con electrodo DUR 350 dieron entre 402 y 424 HV y estan muy cercanas al limite superior de
dureza del riel grado R350HT que, de acuerdo con la norma UNE-EN 13674-1, debe estar entre 350 y 390 HB (370-412 HV). Por
otro lado, la norma UNE-EN 15594:2009 establece que la capa Unica sobre este grado de riel no debe sobrepasar los 400 HBW
(423HV). Las durezas medidas en el metal fundido y la ZAT del cordén 10 fueron de 424 HV, lo cual no se considera una variacién
significativa respecto al valor superior de la norma. Los valores de dureza de los metales fundidos del DUR 300 fueron de 337-
345 HV que resultan muy por debajo del minimo nivel de dureza del riel grado R350HT que es de 370-412 HV, por lo que se
consideran inaceptables.

Las durezas superficiales tomadas sobre los cupones de capa Unica obtenidos con los diferentes materiales de aporte
indican que la dureza promedio de la capa de DUR 300 es de 351 +11, la cual esta por debajo de la minima dureza del riel R350HT
de 370 HV dada en la norma UNE-EN 13674. Por otro lado, la dureza promedio de la capa de DUR 350 es de 417 +10 que no
supera la maxima dureza de 423 HV permitida por la norma UNE-EN 15594. Por este motivo, el electrodo DUR 300 no puede ser
aprobado para reparaciones de superficies de rodadura de ferrovias de acero grado R350HT, contrario a lo que se inferia a partir
de la informacion del fabricante de que las durezas de los depdsitos de una capa sobre materiales con altos porcentajes de
carbono alcanzarian durezas del orden de 350 HB.

Por ultimo, se hicieron pruebas de capa uUnica aplicadas con un aporte E11018 con el fin de comprobar su idoneidad por
ser de uso comun por algunos administradores ferroviarios para reparaciones de campo. La dureza promedio sobre el depédsito
de capa Unica aplicada con electrodo E11018 fue de 334 +15 HV que esta por muy por debajo del minimo de 370 HV establecido
por la norma UNE-EN 13674-1:2012 para la superficie de un riel R350HT. Ni el electrodo DUR 300 ni el E11018 cumplen los
requisitos establecidos por la norma UNE-EN 15594:2009 para las pruebas de capa Unica y se descartaron sin hacerles las
pruebas multicapas.

4.4 Ensayos multicapa

En la Figura 8 se observa el macroataque de la seccidn trasversal y el macroataque de las dos secciones longitudinales
(inicios y finales) del cupén de multicapa aplicado con material de aporte DUR 350. No se detectaron defectos como grietas,
poros o faltas fusidn entre el metal fundido y el metal base ni entre los 37 cordones que conforman las cinco capas de prueba.
Puede notarse en las macroataque de las probetas longitudinales que no se presentaron poros en los inicios o terminaciones de
los cordones.

Figura 8. Imagen de las probetas extraidas del cupdn de capa multiple con electrodo DUR 350. Arriba: Seccidn transversal. Abajo: Secciones
longitudinales

Se hizo un barrido de durezas sub-superficial siguiendo la norma UNE-EN 15594 con la primera huella a 3 mm de la
superficie y, luego, tomando datos cada 1.5 mm hasta cubrir toda la seccidn transversal. La Figura 9 muestra el perfil de dureza
del depdsito. Las mayores durezas estan en las Ultimas tres capas con valores de ~400 HV que alcanzan un espesor aproximado
de 10 mm. Debajo de las tres capas mas superficiales (capas 3, 4 y 5) la dureza tiene valores muy bajos de ~319 HV; estas capas
(1y 2)y la ZAT experimentaron mas de tres ciclos térmicos, lo que puede explicar su baja dureza. Ademas, estd regidon es muy
profunda en la cabeza del riel donde la velocidad de enfriamiento durante el soldeo se puede reducir hasta valores que
produzcan estas durezas tan bajas. La dureza de la ZAT recupera el valor nominal del riel R350HT que es de 370 HV. La dureza
sub-superficial en los primeros 10 mm fue de 396 +9 HV que esta en el rango admisible por la norma de 358-412 HV. Sin
embargo, para mas de cuatro capas la dureza sub-superficial de la primera capa y la ZAT cae por debajo de la del riel R350HT.
De acuerdo con lo anterior, la dureza de los depdsitos en zonas con profundidad mayor a 10 mm no cumpliria los requerimientos
de la norma en términos de dureza. En consecuencia, el electrodo DUR 350 serviria para hacer recargues menores o iguales que
10 mm (aproximadamente tres capas), lo cual resultaria suficiente para reparaciones de superficies de rodadura en ferrovias.
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Por otro lado, un asunto inquietante de la norma UNE-EN 15594-1:2009 es que exige pruebas en soldaduras superficiales
de minimo cinco (5) capas lo cual resulta inusual en las reparaciones ordinarias de ferrovias que son del orden de unos cuantos
milimetros. Un aporte interesante del estudio es que no fue posible cumplir a cabalidad los criterios de la norma ya que la
acumulacion progresiva de cinco capas (y por ende los multiples ciclos térmicos de los cordones de soldadura que las componen)
hacen que las capas iniciales se reblandezcan y que no sea factible obtener una dureza homogénea en todo el espesor. No
resulté factible cumplir de manera absoluta los requisitos de la norma y parece haber una brecha con la magnitud de las
reparaciones de campo en la recuperacioén de ferrovias.

Dureza (HV)

(ww) pepipunjold

Figura 9. Perfil de dureza del depdsito de multiples capas aplicadas con DUR 350

Adicionalmente, se tomaron durezas en la superficie de la Ultima capa sobre los cordones 1, 4 y entre la linea de fusion de
los cordones 2 y 3 para el cupén de multicapa. Los valores de dureza obtenidos en la superficie multicapa con DUR 350 alcanzaron
valores promedio de 396 +9 HV que estd en el intervalo de 358-412 HV de la norma.

La Figura 10 muestra la microestructura del depédsito de multiples capas aplicadas con electrodo DUR 350 para la capa 5
(Figura 10A), la capa 3 (Figura 10B). Los principales cambios observados en las microestructuras estan relacionados con la
desaparicion de la morfologia de listones observados en la capa 5. En este caso los listones sufren un revenido por los cordones
aplicados posteriormente para el caso de la capa 3. La sucesion de ciclos térmicos genera un movimiento de defectos y de
carbono que resulta en una disminucion de dureza. Con estas imagenes en microscopia éptica no fue posible evaluar la
microestructura de forma detallada asi que se realizaron pruebas en microscopio electrénico de barrido.

(A) Metal fundido de capa 5 a 50X.

Figura 10. Microestructuras del depdsito de multiples capas aplicadas con electrodo DUR 350. (A) Capa 5; (B) Capa 3.

La Figura 11 muestra la microestructura en tres regiones representativas de la muestra de soldadura multicapa observada
en microscopio electronico de barrido de emisién de campo. Las Figuras 11A y B muestran la microestructura en la region de
alta dureza de los cordones superficiales (capa 5). En esta zona la microestructura consiste de bainita con algunos porcentajes
de martensita. La proporcién de estas fases no es identificable con las técnicas usadas en este estudio. Se puede observar la
presencia de carburos bainiticos con un aspecto poco definido en términos de angulos y distinto al observado en aceros
bainiticos por la formacién desde una estructura de solidificaciéon por soldadura. La dureza de esta zona y la microestructura
coincide con algunos reportes encontrados en la literatura para el mismo material [18]. La microestructura es compleja y dada
la composicion quimica de esta aleacidn no existen disponibles herramientas de predicciéon tales como diagramas CCT.
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Las Figuras 11C y D muestran la microestructura en la regién con dureza de ~319 HV (Capa 3). En esta zona se observa una
microestructura que consiste en una matriz de ferrita con carburos esferoidizados. En algunas zonas (ver flechas en Figura 11D)
se observa el inicio de la formacién de perlita. En esta region la martensita, bainita y carburos se han revenido como
consecuencia de los multiples cordones de soldadura que generaron varios ciclos térmicos. En la ZAT del material base (ver
Figuras 11E y F) se observa de nuevo la perlita fina acompafiada de perlita gruesa.

Para el caso de la ZAT del material base y con el fin de sustentar la presencia de esta microestructura se realizaron unos
calculos a partir de los pardametros de soldeo y de las caracteristicas del riel (propiedades térmicas y dimensiones). Con esto
datos se calculd el espesor relativo que dio un valor de 1.4 indicando que se trata de un caso de placa gruesa o flujo
tridimensional tal como se observa en las figuras del macroataque de corddn Unico. Para las condiciones de flujo tridimensional
se calculd el tiempo de enfriamiento entre 800 y 500°C con la férmula reportada en la literatura [19]. Se obtuvo un valor de
At8/5 de aproximadamente 19.3 segundos. Se observa que los tiempos de enfriamiento coinciden con los valores minimos de
At8-5 (mayores a 20 s) recomendados en la literatura técnica para materiales de rieles con una temperatura de precalentamiento
entre 200 y 300°C [20].

Con los datos anteriores se trazd una curva de enfriamiento respectiva sobre el diagrama CCT del acero de rieles R260 (no
mostrado) que posee una composicidon quimica similar a la del riel R350 HT. La prediccidén de la dureza con dicho diagrama es
muy similar a las medidas en el estudio. Para los valores de dureza en la ZAT de 370 HV, la microestructura estaria formada
principalmente de perlita con algun porcentaje bajo de bainita y martensita como se evidencié en la Figura 11 Ey F.

a) Cap 5 a .' del dltimo oén b) Detle de capa 5, a 2 mm del

Gltimo cordén

c) Capa 3, a 16 mm del dltimo d) Detalle de capa 3, a 16 mm del
cordén, zona reblandecida Gltimo cordén, zona reblandecida

e) ZAT de metal base, 25 mm del f) Detalle de ZAT, 25 mm del dltimo
ultimo cordon cordén

Figura 11. Microestructuras del depdsito de multiples capas aplicadas con electrodo DUR 350 observadas con SEM. (a) Capa 5 a 1000X;
(b) Capa 5 a 5000X; (c) Capa 3 a 1000X; (d) Capa 3 a 5000X; (e) ZAT a 1000X; (f) ZAT a 5000X.
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4.5 Resumen de resultados y criterios de aceptacion de los depdsitos obtenidos

En la Tabla 9 se resumen los valores de dureza obtenidos en: (1) las capas Unicas con electrodos DUR 300, E11018-G y DUR
350 tanto en su superficie como por debajo de la superficie; (2) en la sub-superficie de las capas multiples (cinco en total) y (3)
en la superficie de las probetas de que corresponden a 100% material de aporte sin dilucion. También se incluyen los criterios
de aceptacion de las normas.

El valor de dureza promedio para el consumible E11018 fue de 334 +15 HV y estd por debajo del minimo de 370 HV
establecido por la norma UNE-EN 13674-1:2012 para la superficie de un riel R350HT. Por este motivo se considera que el
electrodo E11018-G no es adecuado para las reparaciones con soldadura de rieles grado R350HT.

Se nota que las durezas superficiales de las capas Unicas aplicadas con electrodos DUR 300y E11018-G (351 11y 334 15,
respectivamente) son inferiores a los 370HV establecidos en la norma UNE-EN 13674-1:2012. La dureza sin dilucidn del metal
fundido con electrodo DUR 300 es todavia menor y llega alos 314 +11. La misma tendencia a reducir la dureza con el incremento
en el numero de capas sucedera con el E11018-G. El Unico electrodo que pasa los criterios de aceptacion es el DUR 350 que
presentd una dureza superficial de 417 +10 en una capa y de 370 +20 en multicapas, y una dureza sub-superficial de 396 +9 en
las ultimas capas, haciéndolo viable para reparaciones sobre rieles grado 350HT que no superen tres capas de soldadura o
aproximadamente 10 mm.

La norma UNE-EN-15594 presenta criterios de aceptacion para las pruebas de cinco capas que son dificiles de cumplir dado
que existe un efecto no predecible de los ciclos térmicos en la dureza de los depdsitos aplicados previamente. En este caso, el
electrodo DUR 350 cumpliria parcialmente la norma debido a este efecto de reblandecimiento.

Tabla 9. Consolidado de durezas obtenidas con electrodos DUR 300, E11018-G y DUR 350 incluyendo los criterios de aceptacion de las
normas UNE-EN 15594:2009 y 13674-1:2012. Los criterios subrayados y celdas en fondo gris indican el cumplimiento de criterios de la
norma.

DUREZA REQUERIDA POR NORMA UNE-EN(HV)

MATERIAL APORTE O NORMA-UBICACION UNA CAPA (Sub- UNA CAPA MULTICAPA (Sub- MULTICAPA EN
superficial) (Superficial) Superficial) PROBETA DE CQ
CRITERIOS UNE-EN- SUPERFICIAL Max. 423 Max. 423 358-412 Max. 423
15594 BAJO LA SUPERFICIE NA NA MAX. 400 NA
UNE;E:'Z\IOizG”' RIEL GRADO R350HT 370-412 (350-390HBW)
UTP DUR 300 337-345 351411 NA 314411
E11018-G No se hizo 334+15 No se hizo No se hizo
39619 En capas 3,4
ELECTRODO ¥ 5 (Cumple la
UTP DUR 350 402-424 414+10 norma) 370420

319 HVenZATyen
Capas 1y 2 (No
cumple la norma)

5. CONCLUSIONES

El electrodo DUR 300 no fue aprobado ni calificado como consumible para hacer reparaciones con soldadura de rieles
grado R350HT ya que no cumple con los requisitos de capa Unica establecidos en las normas UNE-EN 13674-1:2012 vy
15594:2009: su dureza superficial fue de 351 +11 y debid estar en el rango de 370-423 HV.

El electrodo E11018-G no queda ni aprobado ni calificado como consumible para hacer reparaciones con soldadura de
rieles grado R350HT ya que no pasa los requisitos de capa Unica establecidos en las normas UNE-EN 13674-1:2012 y 15594:2009:
su dureza superficial fue de 334 +15 y debid estar en el rango de 370-423 HV.

El electrodo DUR 350 fue aprobado y calificado como consumible para hacer reparaciones con soldadura de rieles grado
R350HT ya que cumple los requisitos de corddn Unico, capa Unica y multicapas establecidos en las normas UNE-EN 13674-1:2012
y 15594:2009: su dureza superficial fue de 417 10 quedando en el rango de 370-423 HV y su dureza sub-superficial en los
primeros 10 mm fue de 396 +9 HV que esta en el rango admisible por la norma de 358-412 HV.

Para mas de cuatro capas la dureza sub-superficial de la primera capa y la ZAT cae por debajo de la dureza del riel R350HT,
por lo que el DUR 350 serviria para hacer recargues menores o iguales que 10 mm (aproximadamente tres capas), lo cual
resultaria suficiente para las reparaciones ordinarias de superficies de rodadura de ferrovias. El requisito de la norma UNE-EN
15594-1:2009 de hacer pruebas con soldaduras superficiales de cinco capas resulta muy complicado de cumplir, si no imposible,
debido al reblandecimiento de las capas asociado a los multiples ciclos térmicos.
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