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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami galimi termitiniu biidu suvirinty jung¢iy defektai, jy atsiradimo priezastys ir nurodomi
budai, kaip jy iSvengti. Atlikti R65 tipo bégiy termitiniu biidu suvirinty jungéiy vizualiniai pavirSiaus ir 1iZio tyrimai.

Reik$miniai ZodZiai: bégiai, termitinis suvirinimas, defektai.

Ivadas

Gelezinkelio bégiy ir jy suvirinimo kokybé ypaé svar-
bi gelezinkelio saugumui ir bendram funkcionavimui.
Gelezinkelio saugumas priklauso nuo bégiy jungéiy suviri-
nimo kokybeés, kuri tiesiogiai susijusi su gelezinkelio savi-
ninky arba bégiy suvirinimo kompanijy kokybés garantijos
programomis. Tuo tikslu parengtos bégiy naudojimo ir
naujy bégiy priémimo taisyklés, kuriomis vadovaujantis
turi buti uztikrintas patikimas, ilgalaikis ir ekonomiskas
bégiy naudojimas (Aluminothermic weld defects 2006).

Bégiai iSbandomi laikantis tam tikry standarty ir nor-
miniy dokumenty. Ne visuomet standartai biina vienintelis
tikrinimo kriterijy Saltinis. Kai kurie bandymy kriterijai gali
biiti paremti tyrimy rezultatais.

Bégiai suvirinami jvairiais biidais: kontaktiniu aplydo-
muoju, dujiniu sléginiu ir termitiniu. Kiekvienas suvirinimo
budas turi trikumy ir pranaSumy. Termitinis suvirinimo
bidas, tiesiant ilgabégius ir remontuojant gelezinkelius,
taikomas ir Lietuvoje.

Pagrindiné bégiy paskirtis yra atlaikyti kriivius ir
nukreipti gelezinkelio transporta. AtSiaurioje aplinkoje
naudojami bégiai turi buti atspariis korozijai, temperati-
ros svyravimams ir nuolatiniams kriiviams. Veikiant Siems
veiksniams bégiai susidévi ir ilgainiui tampa netinkami nau-
doti. Be to, jie turi biiti paruoSiami suvirinti ir suvirinami.
Siekiant i§vengti susidévéjimo, kai kur gridinama virSutiné
bégiy dalis arba visas bégis (LST EN 13674-1; GOST R
51685-2000). Bégiy susidévéjimas gali biti skirstomas |
tris grupes:

— bégiy gamybos defektai, pavyzdziui, vandenilio

jtrokiai;

— defektai, atsirad¢ dél netinkamos priezitiros, mon-

tavimo ir naudojimo;

— defektai, atsirade dél bégiy plieno neatsparumo.

Termitiniu biidu suvirintos jungties kokybé, kaip ir
virinant visais kitais suvirinimo biidais, priklauso nuo su-
virinimo technologijos (Rail welding — aluminothermic
welding procedure specification 2005).

Termitinis suvirinimas — tai procesas, kurio metu
vyksta egzoterminé reakcija tarp aliuminio ir gelezies ok-
sido. Cheminés reakcijos formulé:

Fe,0; + 2Al — 2Fe + 2A1,0; + $iluma, (1)

3FeO + 2Al — 3Fe + AL, O; + §iluma. 2)

Kai tiglyje uzdegama termito porcija, prasideda che-
miné reakcija, trunkanti 15-20 s. Jos metu iSsiskiria didelis
Silumos kiekis. Pasibaigus termitinei reakcijai, sudétinés ter-
mito porcijos dalys, kuriy temperattira biina apie 2500 °C,
i8siskiria dél dideliy tankio skirtumy. Lengvas Slakas (aliu-
minio oksidas) lieka pavirSiuje, o metalas grimzta gilyn.
Skystasis metalas patenka ant tiglio kamscio, Sis automatis-
kai atsidaro, ir metalas uzpildo forma pagal visa bégio pro-
filj. Keraminés formos nuimamos po 3—4 min., suvirinimo
vietoje visiSkai susikristalizavus metalui. Nuémus formas,
kol neatSalo sandiira, nuo bégio galvutés vaziavimo pavir-
Siaus ir jos Sony mechaniniu budu pasalinamos susidariusios
metalo uzlajos ir §lakas.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — nustatyti galimus termitiniu biidu su-
virinty jungciy defektus ir jy atsiradimo priezastis, atlikti
skirtingais parametrais suvirinty jungciy apzitirimajj sitilés
pavirsiaus ir 1iizio vientisumo tyrima.
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Tyrimo metodika

Remiantis literatiiros apzvalga ir statistiniais duomenimis
(Rail welding — aluminothermic welding procedure spe-
cification 2005; Research results of fracture and fatigue
damage of bainitic and pearlitic rail steels 2006; Saarna,
Laansoo 2004), apraSyti termitiniu biidu suvirinty jung¢iy
defektai. Atliktas apzilirimasis sitilés pavir§iaus tyrimas,
kurj sudaro:
— sitlés pavirSiaus tyrimas po suvirinimo;
— sitlés pavirsiaus tyrimas po $lifavimo;
— matomosios terminio poveikio srities tyrimas.
Istirtas lGzio vientisumas.
Tyrimo objektas:
— suvirinti R65 tipo bégiy pavyzdziai (BH 5) su
5 mm suvirinimo tarpu naudojant normalig termito
porcija ir pries tai 5 min. pakaitinus;
— suvirinti R65 tipo bégiy pavyzdziai (BH HD 2,5)
naudojant padidintg termito porcija ir pries tai
2,5 min. pakaitinus;
— suvirinti R65 tipo bégiy pavyzdziai (BH HD 5)
naudojant padidintg termito porcijg ir prie§ tai
5 min. pakaitinus.

Tyrimy rezultatai

Termitiniu biidu suvirinty bégiy defekty analizé

Nors termitinis suvirinimas bégiams jungti taikomas dau-
giau nei Simtmetj, vis dar pasitaiko suvirintyjy jungéiy
trikumy dél pasirinktos netinkamos suvirinimo technologi-
jos. Dazniausiai termitinis suvirinimas biina nekokybiskas
dél mikrostruktiiros ir makrostrukttiros, pavyzdziui, dél
isiskyrusios sieros ir cheminés suvirinimo sudéties, kuri
skiriasi nuo cheminés bégiy sudéties tuo, kad anglies kiekis
yra mazesnis, o0 Mn, Si— didesnis. Suvirinimo briaunos gali
bati kietesnés ar minksStesnés uz bégius ir tame plote gali
atsirasti nelygumy, dél kuriy susidaro jtempiai. Remiantis
literatiiros apzvalga ir Lietuvos gelezinkeliy laboratorijy
neardomyjy bandymy statistika, pagrindiniai defektai yra:

1. Poros. Defektas LST EN 6520-1-201.

Siy pory atsiranda dujoms nespéjus pasisalinti i§
stingstancio metalo. Jos susidaro, kai metalui kietéjant iSsi-
skiria skystajame metale istirpusios dujos arba jy patenka i$
aplinkos. Pory atsiradimo rizika padidéja, kai pasirenkamas
mazesnis suvirinimo tarpas tarp bégiy. Siekiant sumazinti
dujy pory atsiradimo tikimybe, reikia:

— tinkamai pakaitinti;

— suvirinimo tarpas tarp bégiy galy turéty bati dides-

nis nei 25+1 mm;

— miSinys neturéty bati per drégnas;
— tinkamai paruosti bégiy galus prie§ suvirinima.
2. Slako intarpai. Defektas LST EN 6520-1-301.

Tai §lakas, jsiterpes  sitilés metalg. Pagal susidarymo
salygas tokie intarpai gali bati skirstomi j linijinius, izoliuo-
tuosius ir grupinius.

Defekto atsiradimo priezastys gali biti:

— neiSvalytas arba netinkamai (nesilaikant reikalavi-

my) iSvalytas daugkartinis tiglis;

— netinkamai paruosti bégiai. Negali biiti ankstesniy

suvirinimo liku¢iy, riebaly, oksidy ir kt.;

— jei nepakankamai pakaitinama, gali susidaryti Sla-

ko intarpy, dél to suvirintojoje sitiléje gali kauptis
Slakas;

— dél netikslaus sandiiros tarpo metalas gali tekéti |

forma ir dél to gali susidaryti $lako intarpy;

— per Salta arba per anksti jpilta termito porcija taip

pat gali sukelti $iuos defektus.

3. Sitlés metalo susitraukimas arba plys$io susidarymas.

Defektas LST EN 6520-1-100.

PlySys yra nevientisas, susidarantis irstant tam tikrai
kietojo metalo vietai, austant arba veikiant jtempiams.

Plysiai laikomi pavojingiausiais suvirinimo defektais.
Jie gali biiti makroskopiniai ir mikroskopiniai, o pagal kil-
me — karstieji ir Saltieji. Karstieji plySiai susidaro kietéjant
metalui, kai staiga pablogéja plastinés metalo savybés ir
atsiranda jtempio deformacijy. Saltyjy plysiy atsiranda
vykstant faziniams virsmams, esant atominiam vandeniliui
ir fosforo junginiams, dél to sumazéja metalo stiprumas,
taip pat veikiant suvirinimo jtempiams.

Plysiy gali atsirasti sitilés metale arba pagrindinio
metalo terminio poveikio srityje. Jie gali bati iSilginiai ir
skersiniai. PlySiai yra labai pavojingi defektai ir juos biitina
taisyti.

Sio defekto atsiradimo priezastys gali biti:

— nepakankamas iSankstinis pakaitinimas;

— kiti kelio darbai gali sukelti austancio siiilés meta-

lo jtempius;

— stingstancio siiilés metalo jtempiai gali susidaryti

del temperattry skirtumo;

— per anksti nuimti spaustuvai;

— per anksti po suvirinimo darby atidarytas traukiniy
eismas.

Po suvirinimo sitlés metalui turéty buti leidziama
atvésti iki zemesnés nei 350 °C temperatiiros. Tempimo
bandymai parod¢, kad apie 80 % stiprumo metalas jgyja
esant 350 °C temperattirai. Po termitinio suvirinimo atlikti



matavimai parode, kad sitilés metalas atvésta iki zemesnés
nei 350 °C temperatiiros mazdaug per 24-35 min.
4. Prideges smeélis.

Smelio nuodegy ant gelezinkelio bégiy pavirsiaus at-
siranda tuomet, kai glaistymo smélis sgveikauja su pakai-
tinimo liepsna arba misiniu. Sie defektai paprastai $alinami
slifuojant.

1 pav. matyti likes prideges smélis. Kai kuriais atvejais
biitinas remontinis suvirinimas.

1 pav. Bégiy pavirSiuje prideges smélis

Fig. 1. Sand burns on the ground rail surface

5. Nesulydymas ir nejvirinimas. Defektas LST

EN 6520-1-400.

Nevisiskas sulydymas — nepakankamas sitilés ir pa-
grindinio metalo rysys. Sio defekto atmainos: nevisiskas
jungties Soninés sienelés sulydymas, nevisiskas sulydymas
bégio pade.

Nesulydymas ir nejvirinimas gali atsirasti dél vienos
ar keliy ¢ia priezasciy:

— netiksliai uzdéta forma;

— per Salta ar per anksti jpilta termito porcija;

— nepakankamas iSankstinis pakaitinimas;

— netolygus bégio galy pakaitinimas dél blogai sure-
guliuoto degiklio;

— nesureguliuotas dujy slégis;

— netinkamas suvirinimo tarpas;

— netikslus porcijos kiekis;

— naudojama netinkama forma.

6. Formos nesutapimas.

Netaisyklingas formos centravimas gali biiti bégiy
nejvirinimo priezastis. 2 pav. galima matyti nesulydyma
bégio pade.

Sis defektas atsiranda dél netinkamoje vietoje ir blogai
irengtos formos. Labai svarbu, kad forma buty vertikaliai
sulygiuota ir iScentruota.
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2 pav. Nejvirinimas bégio pade

Fig. 2. A total lack of fusion at rail foot

7. Uzlaja.

Tai sifilés metalo perteklius, uztekéjes ant pagrindinio
metalo pavirsSiaus, bet su juo nesusilydes. Dazniausiai Sis
defektas néra laikomas rimtu, taciau patirtis rodo, kad esant
dideléms asinéms bégiy ir jungéiy apkrovoms daug avarijy
yra jvyke biitent dél Sio defekto.

8. Pory sankaupa.

Pory sankaupa paprastai susidaro sitilés viduje, tad
sitilés pavirSiuje dazniausiai jos nematyti. Kai atsiranda itin
daug pory, kaip parodyta 3 pav., labai sumazéja suvirinto-
sios jungties stiprumas.

Termitiniu biidu suvirintose jungtyse pory sankaupa
gali susidaryti dél $iy priezaséiy:

— drégna glaisto medziaga;
nepakankamas iSankstinis pakaitinimas;
netinkamas suvirinimo mis$inio kiekis;

Slapios ar nesvarios formos;

suvirinama lyjant.

Termitinio suvirinimo defektus galima pasalinti,

jeigu suvirintojai bus tinkamai paruosti ir kvalifikuoti, o

¥

3 pav. Pory sankaupa
Fig. 3. Localised porosity



suvirintyjy jungciy kontrolé atlickama grieztai nustatyta
tvarka. Tai gali gerokai padidinti termitinio suvirinimo
patikimumg ir sumazinti tolesniy neardomyjy bandymy
poreikj.

9. Nepakankamai prilydyta sitlé.

Tai iStisinis arba neistisinis sitilés pavirSiaus griovelis,
atsiradgs iSlydytam metalui issiliejus i§ keraminés formos
termitinio suvirinimo metu, kaip parodyta 4 pav.

Defekto (5 pav.) atsiradimo priezastis — netinkamai
glaistymo sméliu apklijuota keraminé forma.

ApZiurimasis sitilés pavirSiaus tyrimas
Atlikus visy termitiniu biidu suvirinty jungéiy apzitirimajj
sitilés pavirSiaus tyrima, jokiy matomy defekty nerasta.
— Bandinyje néra jokiy jtrikiy.
— Bandinyje néra jokiy defekty (pory, slako ir smélio
intarpy, metalo pursly), kuriy matmenys didesni

nei 1 mm.

4 pav. ISlydyto metalo iSsiliejimas i§ keraminés formos

Fig. 4. A spill of molten metal from a ceramic form

5 pav. Nepakankamai prilydyta sitilé

Fig. 5. Incompletely filled groove
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Matomosios terminio poveikio srities tyrimas

Po ¢ésdinimo i§ abiejy pusiy buvo iSmatuoti visy bandi-
niy sidliy ir terminio poveikio srities plociai. Didziausia
terminio poveikio sritis nustatyta bandinyje, suvirintame
naudojant padidintg termito porcijg ir prie§ tai 5 min. pa-
kaitinus, o didziausias sitilés plotis — bandiniuose, suvirin-
tuose naudojant normalig termito porcijg ir pries tai 5 min.
pakaitinus bei padidintg termito porcijg ir pries tai 5 min.
pakaitinus (lentel¢).

Lentelé. Matomosios terminio poveikio srities ir sitiliy plociai
Table. The width of weld and a visible heat-affected zone

Matomosios terminio Sialés
Bandinio Nr. poveikio srities plotis, plotis,
mm mm

1. BH HD 5 min. 35 30 48
Kita pusé 35 33 45
2. BH 5 min. 27 27 42
Kita puse 27 27 44
3. BH HD 2,5 min. 25 24 50
Kita pusé 25 25 45
4. BH 5 min. 28 28 52
Kita pusé 25 26 55
5.BH HD 2,5 min. 23 22 41
Kita pusé 23 20 46
6. BH HD 5 min. 28 28 55
Kita puse 30 29 55

Matomosios terminio poveikio sritys bandiniuose yra
simetriskos iSilginés bégio asies ir skersinés sitilés asies
atzvilgiu, o plotis nevir§ija 35 mm, kaip nurodyta gelezin-
kelio administracijos pateiktuose norminiuose dokumen-
tuose.

LiiZio pavirSiaus vientisumo tyrimas

Po 1étojo lenkimo bandymo atlikti visy bandiniy, suvirin-
ty termitiniu biidu naudojant padidintg termito porcijg ir
pries tai 5 min. pakaitinus, normalig termito porcijg ir pries
tai 5 min. pakaitinus ir padidintg termito porcija pries tai
2,5 min. pakaitinus, 1Gziy pavirSiaus vientisumo tyrimai.
Jokiy matomy defekty nerasta.
Nustatyti defektai bégio termitinio suvirinimo zonoje
dél bégiy suvirinimo technologijos pazeidimo (6 pav.).
Bégiai buvo suvirinti termitiniu bidu pries tai nepakai-
tinus, nesilaikant technologijos, todél atlikus létojo lenkimo
bandyma rasti Sie defektai:
1. IStestoji pora. Defektas LST EN 6520-1-2015.
2. Pora. Defektas LST EN 6520-1-201.
3. Sferiné pora. Defektas LST EN 6520-1-2011.



6 pav. Defektai termitinio suvirinimo zonoje

Fig. 6. Defects in the zone of aluminothermic
welding

Defekty zyméjimas norminiuose gelezinkeliy doku-

mentuose:

— defekto kodas pagal LG —26.4;

— defekto kodas pagal OSZD —421.2; 421.3;

— defekto kodas pagal UIC 4212; 4213.

— LG - AB ,,Lietuvos gelezinkeliai®.

— 0SZD — Gelezinkeliy bendradarbiavimo organi-
zacija.

— UIC — Tarptautiné gelezinkeliy sajunga. LG yra
$i0s sajungos nare.

ISvados

1.

ISanalizuoti termitiniu biidu suvirintoms jungtims
budingi defektai.

Atlikus termitiniu biidu suvirinty jungciy apzitirima-
ji sitilés pavirSiaus tyrimg po suvirinimo ir po sitliy
pavirsiaus §lifavimo, jokiy matomy defekty nerasta.
ISmatavus terminio poveikio sri¢iy ir siiiliy plocius
nustatyta, kad didziausias terminio poveikio srities
plotis yra 35 mm bandinyje, suvirintame naudojant
padidinta termito porcija ir prie§ tai 5 min. pakaiti-
nus, o didziausias sitilés plotis — 55 mm bandiniuose,
suvirintuose naudojant padidintg ir normalig termity
porcijas, pries tai 5 min. pakaitinus.

IStyrus 1Gziy vientisuma, jokiy matomy defekty ne-
rasta.
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METALLOGRAPHIC INVESTIGATION INTO THE
ALUMINOTHERMIC WELDING OF RAIL JOINT R65

A. §im0nélyté, V. Rudzinskas, S. Mikaliiinas

Abstract

The article describes inherent defects to aluminothermic welds,
the origin of reasons and the ways of avoidance. The paper pre-
sents visual surface and fracture testing of rail joint R65 applying
the method of aluminothermic welded joints.

Keywords: rails, aluminothermic welding, defects.
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