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Santrauka. Siame straipsnyje nagrinéjama termitiniu biidu ir skirtingais parametrais suvirinty bégiy kokybé. Nustatyta termi-
tinio suvirinimo misinio kiekio ir pakaitinimo laiko jtaka virintiniy jung¢iu kokybeli, iStirtos termitiniu biidu suvirinty bégiy

sitiliy mechaninés savybés.

ReikSminiai ZodZiai: bégis, suvirinimas, termitas, mechaninés savybés.

Ivadas

Gelezinkelio sandiira — tai pati silpniausia bégiy kelio vieta.
Siekiant sumazinti sandiiry skai¢iy kelyje, keleta desim-
tme¢iy buvo bandoma padidinti standartiniy bégiy ilgj.
Taciau esminiy pokyciy ivyko, kai buvo placiai pradétas
tiesti besandiiris kelias (XX a. penktajame deSimtmetyje).

Besandiris kelias — tai kelias, kuriam naudojami
suvirinti ilgabégiai. [lgabégis — tai 800—1500 m ilgio bé-
gis, kur] sudaro suvirinti paprastieji (25 m ilgio) bégiai.
Besandiiriame kelyje sandiiros yra jrengiamos ant tilty,
ieSmuose ir automatinés blokuotés ruozuose. Besandirio
kelio pagrindiniai privalumai, palyginti su sandiriniu ke-
liu, yra Sie: dél to, kad besandiiriame kelyje néra sandiiry,
traukinio vaziavimas keliu yra sklandesnis, virSutinés bégiy
kelio konstrukcijos elementai ilgiau naudojami, reikalingos
mazesnés iSlaidos kelio priezitirai ir traukiniy traukai, ma-
zinamas triukSmas, nes ratai sandiirose nesidauzo i bégius.
Kadangi besandiiriame kelyje nereikia jrengti sandtiros sa-
varzy, sutaupoma iki 4 t metalo vienam kelio kilometrui.

Labiausiai paplites ilgabégiy gamybos biidas — kon-
taktinis bégiy suvirinimas stacionariomis salygomis (imo-
nése, bazése). [ bégiy klojimo vietas ilgabégiai atveZami
specialiais traukiniais. Kai kuriais atvejais ilgabégiai suvi-
rinami klojimo vietose termitiniu biidu.

Ilgabégiu deformacijos dél temperatiiros poky¢iy su-
virinimo metu vyksta tik juy galuose. Viduriné ilgabégio
dalis nesideformuoja. Kai vyksta temperatiiros poky¢iai,
ilgabégiy galai gali sutrumpéti arba pailgéti. Tam, kad baty
imanomas Sis pailgéjimas arba sutrumpéjimas, tarp ilga-
bégiy klojami trumpabégiai (iSlyginamieji bégiai), kurie
sudaro ilgabégiy protarpi. Trumpabégiu skaicius nepriklau-
so nuo ilgabégiy ilgio (tai yra du arba trys bégiai, kuriy

ilgis 12,5 m). Blokuojamojo ruozo su automatine blokuote
pabaigoje, trumpabégiy zonoje, irengiama izoliuotoji san-
dira. Trumpabégiais taip pat sickiama, kad biity jmanoma
sumazinti temperatiirinius itempius, jei tai biitina.
Ilgabégius veikia didesné isilginé jéga, atsirandanti dél
temperatiiros pokyciy. Kai ilgabégio iSilimo temperatiira
vir§ija leistinaja, atsiranda iSilginés spaudimo jégos, dél
kuriy gali iskrypti bégiy kelio vézés. Zemoje temperatiiroje
veikia tempimo jégos, dél kuriy susidaro dideli bégio pado
itempiai, ir bégis gali nutriikti arba nutriiksta bégiy sandtiros
ir nupjaunami sandiiriniai varztai (Lingaitis et al. 2009).
Bégiy suvirinimas. Pries pradedant suvirinima, bégiy
galai turi buti kruops¢iai apzitréti, patikrinti defektoskopu
(ypac skyliy zonoje), skyliy briaunos paplatintos (padarytos
nuozulos). Bégiy galai nuo trijy pabégiy i kiekviena puse
turi biiti atpalaiduoti, o nuo ar¢iausiai prie sandiiros esanciy
pabégiu nuimti tvirtinimo elementai ir izoliaciniai tarpikliai.
Prie§ suvirinimo pradzia nuo bégiy biitina pasalinti mazu-
ta ir tepaly liekanas. RuoSiant bégius suvirinimui, tarp ju
palickamas tarpas (25 £ 1 mm), nupjaunant bégiy galus
mechaniniu biidu. Prireikus atlikti remontinj suvirinima
(iSpjauti defektini suvirinima ir suvirinti bégius i§ naujo),
leidziama ruoSiant bégius suvirinimui palikti tarp jy tarpa
(45 + 5 mm arba 75 = 5 mm). Siuo atveju naudojamos
specialios formos ir papildomos termitinio miSinio porcijos.
Siekiant i§vengti ieSmy ir keliy geometrijos pazeidimy,
bégio iSilginis poslinkis suvirinimo metu neleistinas. Bégiy
galams i§dziovinti naudojamas dujy — deguonies (propanas
su deguonimi; acitilenas su deguonimi) arba dujy — oro
misinio (propanas su oru, benzinas su oru) degiklis, ku-
riuo bégiy galai ikaitinami po viena metra i abi puses nuo

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http://www.mla.vgtu.lt


mailto:mindaugas.rauduve@gmail.com
mailto:vitrud@vgtu.lt

1 pav. Bégiy horizontaliosios plok§tumos ir tarpo tarp bégiu
nustatymas

Fig. 1. Determination of the horizontal plane and the space
between the rails

sanddros. Norint i§laikyti suvirinimo vietoje bégiy tiesuma
horizontalioje plok§tumoje, ruoSiant sandiiras bégiy galai
sukeliami 1,2—1,4 mm, kai palieckamas tarpas 25 + 1 mm.
Sukeélimas kontroliuojamas vieno metro ilgio metaline li-
niuote ir matavimo pleistu (1 pav.). Kai palickamas tar-
pas 45 £ 5 mm, tai pakilimas iki 1,8-2,2 mm; kai tarpas
75 £ 5 mm, tai pakilimas iki 2,0-2,4 mm.

Paruostas tarpas tarp bégiy i$ Sony ir apacios priden-
giamas keraminémis formomis, kurios suteiks po sustingi-
mo jpiltam skystam metalui reikalinga profilj. Keraminés
formos sudedamos ir sutvirtinamos bégiy sandiiros vietoje.
Uzsandarinus plysius klijavimo sméliu, i§ virSaus keraminiy
formy ertméje atlickamas paruosSiamasis bégiuy galy Sildy-
mas specialiu dujy degikliu, Sildoma (atsizvelgiant i oro
salygas, bégiy tipa) nuo 2,5 min iki 5 min. Dujy degiklio
aukstis vir§ bégio galvutés turi biiti 30-35 mm (2 pav.).

2 pav. Keraminiy formy uzdéjimas ant bégiy tarpo ir bégiy
galy Sildymas

Fig. 2. Putting ceramic forms to the rail track space and
heating of the rail track ends
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Po paruoSiamojo bégiy galy Sildymo degiklis nuima-
mas ir ant formos dedamas tiglis su aukStatemperatiiriu
kams¢iu ir 11 kg (kai suvirinami R65 tipo bégiai) termitas.
Termitas uzdegamas termitine lazdele. Po keliy sekundziy,
vykstant egzoterminei reakcijai, susidaro didelis Silumos
kiekis:

Fe,03 +2A1 - 2Fe + Al,05+ 0, )

gelezies oksidas + aliuminis = gelezis + aliuminio oksi-
das + Siluma.

Pasibaigus termitinei reakcijai, jos sudétinés dalys,
kuriy temperatiira sudaro apie 2500 °C (issiskiria lengvas
Slakas — aliuminio oksidas), plaukioja skystame gelezies
pavirsiuje. Skysta gelezis papuola ant tiglio kamscio, ku-
ris automatiskai atsidaro, ir skystasis metalas uzpildo visa
bégio profilio forma (3 pav.).

3 pav. Termitinio suvirinimo technologiné schema

Fig. 3. Aluminothermic welding technological scheme

Keraminés formos nuimamos po 3—4 min. visiSkai
susikristalizavus metalui suvirinimo vietoje. Nuémus for-
mas, dar neatSalus sandiirai, nuo bégio galvutés vaziavimo
pavirSiaus ir jos Sony mechaniniu biidu pasalinamos susi-
dariusios metalo uZlajos ir §lakas. Pasalinus uzlajas, bégio
galvutés pavirSius §lifuojamas dviem etapais abrazyviniais
instrumentais. Po pirmojo — grubaus slifavimo prireikus gali
biti leidziamas traukiniy eismas ne didesniu kaip 15 km/h
greiciu. Baigiamasis $lifavimas atliekamas l1ékstelés formos
abrazyviniu disku, visiskai atSalus suvirinimo sandiirai bei
sutvirtinus kelig tvirtinimo elementais ir ji pamusus. Bégio
pavirsiaus apdirbimo kokyb¢ kontroliuojama liniuote su tar-
pumaciu. Nuo bégio kakliuko ir pado likes smélio miSinys
nuvalomas metaliniu Sepeciu. Nuslifuotos bégio galvutés
vaziavimo pavirsius ir jos Sonai suvirinimo vietose turi
buti tiestis. Vieno metro atkarpoje vietiniai nelygumai bé-
gio galvutés vaZziavimo pavirSiuje neturi vir§yti +0,3 mm,;
—0,2 mm, o bégio galvutés Sono darbinéje puséje neturi
virSyti +0,0 mm; —0,3 mm. Po bégio galvutés vaziavimo



pavirsiaus ir jos Sony galutinio §lifavimo suvirintos sanda-
ros tikrinamos ultragarsiniu metodu, vadovaujantis (K/142
Termitu suvirinty bégiy ultragarsiniy bandymy instruk-
cija). Bégio metalo temperatiira kontrolés zonoje neturi
virsyti +60 °C. Ultragarsiniy bandymy metu suvirintuo-
se R65 tipo bégiuose aptikus defekta, kuris ne pavirsiuje,
traukiniams leidziama vaziuoti ne didesniu kaip 25 km/
val. grei¢iu. Baigus termitini bégiy suvirinima, pabégiai
sutvirtinami padéklémis, tarpinémis ir kitomis tvirtinimo
detalémis. IStaisomas kelias ir sutvarkoma balasto prizmé
(Saposnikovas 2003).

Tyrimo objektas

2 vienetai | m ir 1,2 m ilgio suvirinty R65 bégiy pavyzdziy;
tarpas tarp bégiy 25 mm; normali termito porcija; 5 min.
pakaitinimas (zyméjimas BH 5 min.).

2 vienetai 1 m ir 1,2 m ilgio suvirinty R65 bégiy pa-
vyzdziy; tarpas tarp bégiy 25 mm; padidinta termito porcija;
2,5 min. pakaitinimas (zyméjimas BHHD 2,5 min.).

2 vienetai 1 m ir 1,2 m ilgio suvirinty R65 bégiy pa-
vyzdziy; tarpas tarp bégiy 25 mm,; padidinta termito porcija;
5 min. pakaitinimas (zyméjimas BHHD 5 min.).

1 suvirintas 1,2 m ilgio R65 bégis; tarpas tarp bégiy
25 mm; nesilaikant suvirinimo technologijos, t. y. prie§
suvirinima nepakaitinus (ispany kompanijos suvirinimo
medZziagos).

1 suvirintas 1,2 m ilgio R65 bégis; tarpas tarp bégiuy
25 mmy; nesilaikant suvirinimo technologijos, t. y. prie§
suvirinima nepakaitinus (vokie¢iy kompanijos suvirinimo
medZziagos).

Darbo tikslas

Nustatyti termitinio suvirinimo misinio kiekio ir pakaitini-
mo laiko itaka suvirinty jungciy kokybei, iStirti termitiniu
budu suvirinty bégiy sitiliy mechanines savybes.

Tyrimo metodika

Termitu suvirinty bégiy siiuliy ultragarsiniy bandymy
procediira. Pagal LST EN ISO 14730-1.

Siilés galvutés zonos bandymas. Zondai — vienas
dvigubo kristalo 70° skersinés bangos; 2 MHz daznis.
Zondo padétis bandymui — bégio vaziuojamasis pavirsius.
Isbrokavimo lygis — bet kokie signalai nuo defekty, signalas
nuo 5 mm skersmens kiaurymeés ploks¢iuoju dugnu. Bégiy
ultragarsinio tyrimo schema pavaizduota 4 pav.

Siales galvutés ir kaklelio zonos bandymas.
Zondai — du vieno kristalo, 45° skersinés bangos; 2 MHz
daznis. Papildomas aparatas — mechaninis pagalbinis zondy
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4 pav. Bégiy ultragarsinio tyrimo schema

Fig. 4. The scheme of ultrasound research of rail

padéties nustatymo jtaisas. Zondu padétis bandymui — bé-
gio vaziuojamasis pavirsius. ISbrokavimo lygis — bet kokie
signalai nuo defekty, signalas nuo 10 mm skersmens kiau-
rymeés ploksciuoju dugnu.

Siilés pado vidurinés zonos bandymas. Zondai — vie-
nas vieno kristalo 45° skersinés bangos; 2 MHz arba 4 MHz
daznis. Zondo padétis bandymui — bégio vaziuojamasis
pavirsius. ISbrokavimo lygis — bet kokie signalai nuo defek-
ty, signalas nuo 10 mm skersmens kiaurymés ploksciuoju
dugnu.

VaZiuojamosios bégio dalies pavirSiaus kiecio nu-
statymas Brinelio metodu, bandymai atliekami pagal
EN ISO 6506-1 naudojant: 10 mm skersmens volframo
karbido rutuliuka; 3000 kg bandymo apkrova; apkrovos
trukmeé — 15 sek.

Bandomosios sitilés virSus nuslifuotas iki ploks¢iojo
pavirSiaus, kuris yra bégio virSaus susikirtimo su vertika-
liaja bégio asimi tasko liestingje, kaip pavaizduota 5 pav.

o
\o 6\0\‘) «\0\

5 pav. PavirSiaus kie¢io bandymy vietos: 1 — bégio virSaus
centriné linija; 2 — sitlés skersiné centriné linija; 3 — bégio
vaziuojamasis pavir§ius
Fig. 5. The test zones of rail surface hardness: 1 — above
the top of the central line, 2 — transverse weld center line,
3 — above the running surface



TermiSkai suminkStintos zonos kieCio nustatymas
Vikerso metodu. Turi biiti iSmatuotas kiecio pasiskirstymas
termiSkai suminkstintoje zonoje, atlickant Vikerso kiecio
bandyma pagal EN ISO 6507-1 ir naudojant 30 kg apkrova.
Ispaudai turi biti linijoje, esancioje nuo 3 mm iki 5 mm
zemiau bégio vaziuojamojo pavirSiaus bégio isilginéje
aSyje. Kie¢io matavimo zona turi tgstis skersai sitilés ir
1 abi puses, kol bus pasiekta 20 mm nepaveikto pirminio
bégio kieCio. Matavimai turi buti atlieckami kas 2 mm, kaip
parodyta 6 pav.

[

6 pav. Kie¢io matavimo vietos: 1 — storis nuo 3 mm iki
5 mm; 2 — pirminis bégis; 3 — nepaveiktas pirminis bégis;
4 — sulydymo zona

Fig. 6. The hardness measurement zones — a thickness
of 3 mm to 5 mm, 2 — original track; 3 — not affected original
track, 4 — melting zone

Létojo lenkimo bandymas. Maziausioji suardymo ap-
krova (kN), = 0,0032 S (maziausio tempiamojo lenkimo
stiprio, lygaus 800 MPa, ekvivalentas), ¢ia S (mm?) — bégio
pado atsparumo momentas, pateiktas standarte (EN 13674-1
Létojo lenkimo bandymo procedira). Pagrindiniai 1étojo
lenkimo bandymo prietaiso matmenys pateikti 7 pav.

2
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7 pav. Létojo lenkimo bandymo schema:
1 — apkrova; 2 — sitilé

Fig. 7. Slow bending test scheme: 1 — load; 2 — welding joint

Apkrova veikia sifilés vaziuojamaji pavirSiy viena-
me taske. Bandymas tgsiamas iki suardymo. Jégos ma-
tuojamos 2.0 klasés apkrovos jutikliu, patikrintu pagal
ENISO 7500 — 1:2004. Po létojo lenkimo bandymo istirtas
luzio pavirSiaus vientisumas. Gauti l0Zio pavirSiai buvo
iStirti juos apzitrint.
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llgalaikiai bandymai. Ultragarsiniai tyrimai atliekami
visoms termitu suvirintoms jungtims:

— 1§ karto po suvirinimo, kai atSala suvirinta jungtis;

— praéjus 1 mén. po suvirinimo;

— praéjus 3 mén. po suvirinimo;

— praéjus 0,5 mety po suvirinimo;

— praéjus 1 metams po suvirinimo.

8 pav. pateikta principiné schema, parodanti eksploa-
tuojamus kelius Kaune, kurie suvirinti pagal tiriamaja tech-

nologija.

M. K. Ciurlionio g.
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8 pav. Principiné schema, parodanti eksploatuojamus kelius
Kaune, kurie suvirinti pagal tiriamaja technologija:
1 — 25 mm tarpas tarp bégiy, normali termito porcija, 2,5 min.
pakaitinimas; 2 — 25 mm tarpas tarp bégiy, normali
termito porcija, 5 min. pakaitinimas

Fig. 8. Principled scheme that shows the existing roads in
Kaunas, which were welded according the investigational
technology. 1 — a space between the rails is 25 mm in a
normal portion of thermits, 2.5 min. heating. 2 — gap between
the rails is 25 mm, a normal portion of thermits,

5 min. heating

Tyrimy rezultatai

Termitu suvirinty bégiy siiuliy ultragarsiniai bandymai.
Jie buvo atlikti visoms tiriamosioms bégiy jungtims, ku-
rios buvo suvirintos pagal technologija, ir nebuvo aptikta
jokiy defekty. Sandiirose, kurios buvo suvirintos, nesilai-
kant technologijos, t. y. prie§ suvirinima nebuvo atliktas
pakaitinimas, buvo aptikta defekty.

ligalaikiai bandymai. Laikantis reikalavimy, buvo
tikrinamos Kaune eksploatuojamos pagal tiriamaja tech-
nologija suvirintos jungtys. Prag¢jus metams po suvirini-
mo, jokiy defekty nerasta. Taip pat buvo stebima, kiek
nudyla skirtingu pakaitinimo prie$ suvirinima laiku su-
virintos jungtys.

VaZiuojamosios bégio dalies pavirSiaus kieCio ma-
tavimo Brinelio metodu rezultatai. Matavimo rezultatai
Brinelio metodu atitinka 27/K Bégiy naudojimo ir nau-
Jju bégiy priemimo taisykliy punkto 3.2.4 reikalavimus:
griudinty bégiy suvirinty sandiiry galvutés metalo kietis



turi buti HB 330-380 (1 lentel¢). Leidziamasis kiecio su-
mazéjimas suvirintoje sandiroje — 10 % Zemiau apatinés
ribos, termiskai apdirbtos suvirintos sandiiros pereinamoje
dalyje —iki 15 %.

1 lentelé. Vaziuojamosios bégio dalies pavirsiaus kie¢io matavimo
rezultatai

Table 1. The hardness measurement results of the part of the
running rail track surface

Bandymo rezultatai

Bandinio nr. 1 zona Sitilés 2 zona

HB centriné linija HB HB
BHHD 5 min. 375 350 354
BH 5 min. 350 358 350
BHHD 2,5 min. 375 375 373
BH 5 min. 356 350 341
BHHD 2,5 min. 378 373 378
BHHD 5 min. 350 350 350

Létojo lenkimo bandymo rezultatai (2 lentelé). Po
létojo lenkimo apzitirimi luziai.

Suvirintos termitiniu biidu bégio jungties liiziai pa-
teikti 9—12 pav.

2 lentelé. Létojo lenkimo bandymy rezultatai

Table 2. Slow bending test results

Bandymo rezultatai
Bandynio nr. Suardvmo o
apkrov}:i KN [linkis mm

BHHD 5 min. 1332 9
BH 5 min. 1517 12
BHHD 2,5 min. 1289 10
be pakaitinimo
(vokiec¢iy kompanijos 1095 10
suvirinimo medZziagos)
be pakaitinimo
(ispany kompanijos 1332 12
suvirinimo medziagos)

9 pav. Suvirintos termitiniu biidu bégio jungties BHHD 5 min.
lazis. Jokiy matomy defekty. Suardymo apkrova 1332 kN,
ilinkis 9 mm
Fig. 9. BHHD 5 min rail welded by aluminothermic welding.
No visible defects. Burst load of 1332 kN
and 9 mm deflection

10 pav. Suvirintos termitiniu budu bégio jungties BH 5 min.
lazis. Jokiy matomy defekty. Suardymo apkrova 1517 kN,
ilinkis 12 mm

Fig. 10. BH 5 min rail welded by aluminothermic welding.
No visible defects. Burst load of 1517 kN
and 12 mm deflection

11 pav. Suvirintos termitiniu biidu bégio jungties
BHHD 2,5 min. lazis. Jokiy matomy defekty.
Suardymo apkrova 1289 kN, ilinkis 10 mm
Fig. 11. BHHD 2.5 min rail welded by aluminothermic
welding. No visible defects. Burst load of 1289 kN
and 10 mm deflection

12 pav. Bégis suvirintas nesilaikant technologijos, be iSankstinio
pakaitinimo. Suardymo apkrova 1095 kN, {linkis 10 mm

Fig. 12. Rail welded not according to the technology, without
the prior heating. Burst load of 1095 kN and 10 mm deflection

Bandymas pavyko, visos jungtys suliizo per suviri-
nimo sitle.



ISvados

1. Atlikus sitliy ultragarsinius bandymus, defekty nerasta
tose sitilése, kurios suvirintos laikantis technologiniy
reikalavimy, o siiilése, kurios suvirintos nesilaikant
technologiniy reikalavimy, buvo aptikta defekty.

2. Atlikus bandyma Brinelio metodu, matavimo rezultatai
atitinka Lietuvos gelezinkeliams keliamus reikalavi-
mus. Didziausias pavirSiaus kietis — 378 HB, kai pa-
kaitinimas buvo 2,5 min. su padidinta termito porcija,
0 maziausias kietis — 341 HB, kai pakaitinimas buvo
5 min. su normalia termito porcija.

3. Leétojo lenkimo bandymy metu didziausia suardymo
1517 kN apkrova ir didZiausias 12 mm {linkis gautas,
kai pakaitinimas buvo 5 min. su normalia termito por-
cija. Maziausia suardymo jéga 1095 kN bégio, kuris
suvirintas be pakaitinimo, jame buvo rasta defekty.
Maziausias 9 mm ilinkis gautas, kai suvirinimas buvo
atliktas pakaitinus 5 min. su padidinta termito porcija.

4. Nustatyta, kad gautas didziausias pavir§iaus kie-
tis — 378 HB, ten gauta maziausia suardymo apkrova
1289 kN, o kur maziausias kietis — 341 HB, ten di-
dziausia suardymo apkrova 1517 kN, pagal technolo-
gija atlikus termitini bégiy suvirinima.
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THE INVESTIGATION OF MECHANICAL
PROPERTIES OF WELDING QUALITY
OF R65 TYPE RAIL

M. Rauduvé, V. Rudzinskas

Abstract

This article is about the aluminothermic welding quality of
rail joints, using different parameters. The thermit portion and
preheat time estimated for quality of welded joints as well as
the mechanical characteristics of aluminothermic welds in rails
have been examined.

Keywords: rails, strength, solidity, weld, thermit, mechanical
properties.
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