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ALUMINOTERMIJSKO ZAVARIVANJE ZELEZNICKIH SINA UZ PRIMENU
INOKULANATA

THERMITE RAIL WELDING WITH INOCULANTS

Ilija Puranovi¢, Sebastian Balos, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj- U radu je izvrSeno aluminotermijsko
zavarivanje Sina uz primenu i bez inokulanata. U okviru
labaratorijskih ispitivanja sprovedena je ultrazvucna de-
fektoskopija, metalografsko ispitivanje i izvedeno je ispi-
tivanje tvrdoée zavarenog spoja. Kod sva tri uzorka
registrovana je veca tvrdoéa metala Sava u odnosu na
kontrolni uzorak. Generalno posmatrano u podrucju
metala Sava najvecu tvrdocu zabelezio je uzorak broj 1
koji sadrzi najmanju kolicinu dodatih nano Cestica titan
dioksida TiO;, u iznosu od 0,72 g. Osnovni razlog lezi u
modifikaciji mikrostrukture u smislu nestanka intragranu-
larnog idiomorfnog ferita u modifikovanim uzorcima.

Kljuéne refi: aluminotermijski postupak, nano Cestice,
karakterizacija materijala

Abstract- In this paper, thermite welding of rails with
and without inoculants was performed. Ultrasonic defec-
toscopy, metallographic analysis and hardness testing of
the welds were performed. In all three samples, higher
weld metal hardness was measured compared to the
control sample. Generally, in the area of weld metal, the
highest hardness was recorded in sample number one,
which contains the smallest amount of added titanium
dioxide TiO, nanoparticles of 0,72 g. The main reason for
this is the modification of microstructure related to the
absence of intragranular idiomorphic ferrite in modified
specimens.

Keywords: thermite welding, nanoparticles, materials
characterization

1. UvVOD

Zavarivanje predstavlja tehnoloski postupak formiranja
neraskidivih spojeva, koji su izvedeni uspostavljanjem
meduatomskih veza izmedu elemenata uz postojanje
procesa difuzije, gde je neprekidnost strukture
karakteristika takvih spojeva [1].

Metoda aluminotermijskog zavarivanja je postupak
zavarivanja topljenjem, gde se koristi meSavina
aluminijumskog praha i oksida gvozda koji se na visokoj
temperaturi, na oko 2500°C pretvaraju u aluminijum
oksid i Zelezo, odnosno cCelik, ukoliko ima prisutnog
ugljenika i legirajucih elemenata [2].

Sam termit predstavlja smeSu aluminijumskih granula i
metalnog oksida. Nakon §to se sprovede pocetno paljenje,
termit oslobada jaku egzotermnu reakciju.
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Velika koli¢ina toplote, koja se oslobada usled reakcije,
omoguéava dobijanje teCnog metala, bez kori§éenja
spoljasnjih izvora energije [3, 4].

U sastav termitne smeSe ulazi smesSa aluminijuma, fero-
legura i oksida gvozda, gde je cilj da sastav smeSe bude
podesen na taj nacin da se nakon zavrSetka procesa zava-
rivanja sastav metala zavara $to manje razlikuje od sas-
tava osnovne Sine [5].

Spajanje Sina kod ovog procesa obezbeduje se pomocu
rastopa, koji ispunjava kalupnu Supljinu prethodno
centriranog kalupa. Tecni Celik nastaje jakom egzoterm-
nom hemijskom reakcijom izmedu oksida zeleza i alumi-
nijuma, koji ima ulogu redukcionog sredstva [5].
Prednosti procesa ukljucuju relativnu jednostavnost i
brzinu ugradnje, fleksibilnost postupka za zavarivanje
svih profila i vrsta $ina i ekonomicnost.

Glavni nedostaci ovog postupka su mnogi koraci koje
zavarivac u toku procesa rada mora primeniti, kao i uslovi
okoline koji mogu rezultirati losijim performansama
zavarivanja. Ove promenljive ukljucuju stvari kao $to su
poravnanje krajeva §ina, razmak na kraju §ine, kvalitet pa-
kovanja kalupa i porcije, trajanje predgrevanja, predgre-
vanje lon¢ica i preusmeravajuceg Cepa, vlaga u vazduhu i
kristalizacije mesta zavara [6].

Najpoznatije metode naprednih postupaka aluminoter-
mijskog zavarivanja poput SkV, SoW -5, THR, HPW,
SRZ i SKS razvijene su od strane Elektro-termit
Gmbh&Co, jednog od vodeéih svetskih proizvodaca
opreme iz ove oblasti [3].

U okviru izrade master rada izvrSeno je eksperimentalno
aluminotermijsko zavarivanje Sina, pri ¢emu je kori$cen
SOW postupak, bez i sa dodatim nanocesticama, u cilju
utvrdivanja njihovog uticaja na osobine dobijenog
zavarenog spoja.

2.EKSPERIMENTALNI RAD
2.1 Priprema uzoraka

Osnovni materijal je Sina oznake 49E1, prikazana na Slici
1. Nominalni hemijski sastav klase materijala R260 je dat
u tabeli 1. Za potrebe ovog eksperimentalnog rada
aluminotermijskim SOW postupkom zavarivanja dobijeno
je ukupno &etiri uzorka, gde jedan uzorak predstavlja
kontrolni uzorak 0 i prilikom njegove izrade nisu
koris¢ene nanocCestice, dok su preostala tri uzorka
formirana uz dodatak nanocestica titan dioksida TiO2.
Uzorak 1 sadrzi 0,72 g dodatih nanocestica titan dioksida
TiO2, uzorak 2 sadrzi 2,82 g nano Cestica, dok treci
uzorak sadrzi 4,98 g nanocestica. Koli¢ina nanocestica je
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tako odmerena da je sadrzaj nanocestica u glavi §ine 0,1;
0,4 i 0,7 %. Nano destice su bile postavljene u
aliminijumsku foliju debljine 0,01 mm (10 pm), mase
0,15; 0,22 i 0,44 g, koja je vezana bakarnom Zicom za
keramicki Cep sa gornje strane kalupa, tako da se nalazi u
prostoru koji odgovara mestu gde se nalazi glava Sine.
Nakon zavarivanja, pristu[li}g) se bruSenju glave Sine.

468
15.3

Y

14

R13.0

0
R300.0

Y
~) )
b Il
R20
(o=
L3
R7.0
R800
R80.0 14.0
o
X X oy
T s
<
& L 1
R120.0 140

R7.0

734
62.5
0
S
=)
|

520
578

1
1781 3

RLS R g

Y.
1250

27.5

Slika 1 Koriséena sina 49E1 (S49) sa dimenzijama profila

[7]

Tabela 1 Hemijski sastav prema EN13674-1:2011,
ostatak Fe, u [masenim %]

C Mn Si P S Ni
0,62-0,8 0,7-1,2 |0,15-0,58/do 0,025 |do 0,025 |do 0,10
Mo Al Cr \Y% Cu Nb
do 0,02 |do 0,02 (do0,15 |do 0,13 |do 0,09 |do 0,01

Pre nego S$to se pristupilo ultrazvuénom ispitivanju
Sinskih profila, Sinski profili su ¢iS¢eni krpom i zicanom
cetkom, kako bi se uklonile masti i grube necistocCe.
Nakon toga pre naslanjanje sondi na Sinski profil i pre
pocetka ultrazvuéne defektoskopije, bilo je neophodno
premazati ispitivanu povrsinu lubrikantom, odnosno
ultrazvuénim gelom. Nakon toga uzorak je bio spreman
za pocetak ultrazvucnog ispitivanja.

Nakon ultrazvu¢nog ispitivanja, iseeni su uzorci
dimenzija 10x10x150 mm trakastom testerom sa vrha Sine
za metalografsku analizu i merenje tvrdoce. Metalo-
grafska priprema se sastojala od montiranja, brusenja,
poliranja i nagrizanja nitalom (3 % azotne kiseline HNO3
u alkoholu).

2.2 Ultrazvuéna ispitivanja

Primenjena ultrazvuéna defektoskopija imala je za cilj
otkrivanje defekata, odnosno gresaka u materijalu Sine,
Sto se vrsi ispitivanjem zapremine zavarenog spoja i zone
uticaja toplote. Prilikom ultrazvuénog ispitivanja kont-
rolnog uzorka, kao i uzoraka sa dodatim nanocesticama
titan dioksida TiO2 koris¢en je ultrazvuéni uredaj tipa
UCD-50 IPS. Dozvoljena veli¢ina greske je 5 mm.

2.3 Metalografska ispitivanja materijala

Metalografija predstavlja nauku koja se bavi ispitivanjem
mikrostrukture, odnosno unutra$nje grade i osobina
metala i legura. Mikroskopskim ispitivanjem dobija se
potpunija slika o unutras$njoj gradi materijala. Ovakav vid
ispitivanja pruza mogucnost da se odredi tip mikrostruk-
ture, udeo odredenih mikrokonstituenata, veli¢ina zrna,
njihova raspodela, orijentacija, kao i veli¢ina ukljucaka.

Greske koje narusavaju homogenost strukture, a mogu
nastati primenom razlicitih tehnoloskih procesa, mogu se
ustanoviti ovim vidom ispitivanja [8]. Uzorci su ispitivani
na svetlosnom mikroskopu Leitz Ortoplan.

2.4 Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoc¢a metala i legura predstavlja otpor koji taj materijal
pruza prilikom prodiranja nekog tvrdeg tela. Tvrdoca je
indikator Cvrstoe materijala, ali se ujedno koristi kao
indikator pojave zakaljenja u zoni uticaja toplote. U radu
je koriS¢ena metoda po Vikersu, na istim uzorcima koji su
kori$éeni za metalografska ispitivanja.

IzvrSena su po tri merenja tvrdoce sa obe strane osnovnog
materijala (OM), u zoni uticaja toplote (ZUT) i u metalu
$ava (MS), na tri mesta: na sredini tri merenja i po tri
merenja prema ZUT-u (MS1i 2).

3.REZULTATI I DISKUSIJA
3.1 Ultrazvuéna defektoskopija

Defektoskop, odnosno sonda registrovala je u zavarenom
spoju i oko zavarenog spoja (ZUT) minimalne ehoe i
Sumove, Sto je znak da nema znacajnijih greSaka i
nepravilnosti koje bi na bilo kakav nacin mogle ugroziti
postojanost zavarenog spoja.

Mali pikovi, odnosno Sumovi koji su zabelezeni na
defektoskopu pokazuju da je mikrostruktura povoljna sa
stanovista postojanja gresaka. Pikovi koji se pojavljuju na
ovaj nacin, produkt su postojanja sitnih greSaka u vidu
prslina, gasnih pora i drugih ukljucaka ili su odraz
odbitaka ultrazvuénog talasa od neke geometrije
zavarenog spoja.

Pojacanje kao izlazni parametar je pokazatelj koji govori,
gde se prilikom ispitivanja lakSe probija zvucni zid. Kod
kontrolnog uzorka 0 i uzorka 1 registrovano je vece
pojaCanje na mestu zavarenog spoja nego na 0snovnom
materijalu, dok je kod uzorka 2 i 3 obrnuta situacija.

Sve u svemu, svi ispitani uzorci zadovoljavaju kriterijume
koji su postavljeni pred zavarene spojeve zeleznickih Sina
dobijene aluminotermijskim postupkom, pre svega
najve¢u dozvoljenu veli¢inu defekta (pora ili nemetalni
ukljuéak) od 5 mm.

Tabela 2 Prikaz vrednosti izlaznog parametra pojacanja u
podrucju osnovnog materijala

. .. | Jedinica Podrugje
Pojacanje
mere uzorka
Kontrolni 25 dB Osn0\_{n|
uzorak 0 materijal
Uzorak3 | 25 dB Osnovni
materijal
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Tabela 3 Prikaz vrednosti izlaznog parametra pojacanja u
podrucju metala Sava

Fi)er%r-" Poiagani Jedinica Podrucje

J Jacanje mere uzorka
uzorka

Kontrolni 27 dB Metal Sava
uzorak 0

Uzorak 3 24 dB Metal Sava

3.2 Metalografska ispitivanja

Izgled poliranih uzoraka prikazan je na slici 2. Kod svih
uzoraka se vidi prisustvo ukljucaka u ¢vrstom stanju (ne-
metalnih ukljucaka) i gasnih ukljucaka (pora). Ove nepra-
vilnosti su dozvoljene i uobicajene su kod zavarenih spo-
jeva relativno velikih poprecnih preseka kao $to su spo-
jevi aluminotermijskim postupkom. Ovakvi rezultati su u
skladu sa rezultatima ultrazvu¢nog ispitivanja.

c) d)
Slika 2 Polirani uzorci: a) kontrolni uzorak 0, b) uzorak
1, ¢) uzorak 2, d) uzorak 3

Dobijene mikrostrukture u metalu $ava pokazali su domi-
nantno prisustvo perlita (tamna faza) uz manju koli¢inu
ferita (svetla faza). Ferit je kod svih uzoraka rasporeden
oko prvobitnih austenitnih zrna u vidu dugih svetlih linija
(alotriomorfni ferit-AF) kao i unutar prvobitnih auste-
nitnih zrna (intragranularni idiomorfni ferit-11F), slike 3 i
4. Medutim, u blizini linije stapanja, unutar metala Sava
(slika 2), sadrzaj obe vrste ferita je manji kod uzoraka sa
nano Cesticama, narocito IIF.

Osim toga, vidi se da su prvobitna austenitna zrna, ¢ije se
konture vide na osnovu AF izduZzena i da stvaraju tipicnu
stubastu mikrostrukturu koja se javlja u metalu Sava
zavarenih spojeva.

Pravac ovih kristalita je jednak pravcu odvodenja toplote,
ali je njihov rast u suprotnom smeru od smera odvodenja
toplote.

U centralnom delu metala Sava, IIF kod uzoraka zava-
renih uz prisustvo nano ¢estica prisutan je u vecoj koli¢ini
nego u zoni prema liniji stapanja, ali je jo§ uvek nizi u
odnosu na uzorak 0.

Slika 3 Mikrostruktura prelazne zone; dole levo je ZUT,
ostatak je metal Sava: a) kontrolni uzorak 0, b) uzorak 1,
¢) uzorak 2, d) uzorak 3

Mikrostruktura ZUT-a je nepromenjena kod svih uzoraka,
a isto vazi i za osnovni materijal.

Slika 4 Mikrostruktura centralnog dela metala sava: a)
kontrolni uzorak 0, b) uzorak 1, ¢) uzorak 2, d) uzorak 3

3.3 Ispitivanje tvrdoce

Na osnovu dobijenih rezultata srednjih vrednosti tvrdoce
moZe se konstatovati da je tvrdo¢a modifikovanih uzoraka
u podru¢ju metala Sava znacajno veca u odnosu na
nemodifikovani uzorak. Ovo povecanje je proporcionalno
vece nego Sto je uzorak osnovnog materijala tvrdi u
odnosu na nemodifikovani materijal, dok su vrednosti u
ZUT-u sliéne, tabela 4.

Najvece srazmerno povecanje tvrdoce je u zoni metala
$ava pored linije stapanja (MS1 i MS2), upravo na mestu
gde je primefeno smanjenje sadrzaja IIF pri
metalografskim ispitivanjem, slika 3. Najvece poveéanje
tvrdoée izmereno je na uzorku 1, sa najmanjim sadrzajem
nano Cestica, gde je i sadrzaj I[IM najmanji.
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Tabela 4 Srednje vrednosti tvrdoée [HV] dobijenih

rezultata ispitivanja
Redni
broj ZU | MS « | MS | zU

uork |OM| T | 4 [ M) 5| ¢ |OM
a
0 252 | 294 | 255 | 268 | 268 | 310 | 254
1 255 | 309 | 302 | 288 | 301 | 295 | 258
2 280 | 306 | 305 | 280 | 280 | 301 | 253
3 266 | 291 | 296 | 278 | 299 | 315 | 293

Sa gledista mehani¢kih osobina, svi modifikovani uzorci
(1, 2, 3) imaju bolje mehanicke osobine u odnosu na uzo-
rak 0. Optimalni uzorak je uzorak 1, dobijen sa dodatim
nanocesticama, a osnovni razlog je smanjen sadrzaj ferita.
S obzirom da ferit nastaje pre perlita, moZe se pretpos-
taviti da je prisustvo nano Cestica uticalo na ograni¢avanje
rasta ferita, tako da je u blizini linije topljenja doslo do
gotovo potpunog zaustavljanja nastanka IIF kod uzoraka
sa nano Cesticama.

Umesto nastanka IIF i AF, nastaje perlit. Za detaljnije
objasnjavanje uticajnih fenomena korisno je nastaviti
ispitivanja u pogledu zatezanja, savijanja i energije udara.
Najvecéi efekat je prisutan kod uzorka sa najmanje dodatih
nano Cestica, verovatno kao posledica aglomeracije kod
uzoraka sa vise dodatih nano Cestica.

5. ZAKLJUCCI

Na osnovu dobijenih rezultata, mogu se izvuéi sledeci
zakljucci:

e Dodavanje nanoc¢estica nema negativan uticaj sa
gledisSta ultrazvuénog ispitivanja.

e Kao i kod kontrolnog uzorka, kod modifikovanih
uzoraka u metalu Sava nastaju pore i nemetalni
ukljucei

e  Mikrostruktura metala Sava u zoni blizu linije
topljenja ima manji sadrzaj ferita, kako idiomorf-
nog intragranularnog, tako i alotriomorfnog.

e Tvrdoca u svim zonama je povecana, a najvise u
metalu Sava pored linije topljenja, $to je
posledica smanjenog sadrzaja ferita.

o Najverovatniji uzrok nestanka ili smanjenja
sadrzaja ferita iz pojedinih zona jeste ogranica-
vanje rasta usled prisustva nanocestica ili Cestica,
verovatno oksida.

e Najveci stepen ojacanja je dobijen kod uzorka sa
najmanje dodatih nano Cestica, najverovatnije
zbog pojave aglomeracije tj. spajanja nano
Cestica kod uzoraka sa veéim dodatkom nano
Cestica.

Na osnovu iznetog, moze se zakljuciti da unos nano
Cestica moze da bude efikasan nacin ojacavanja
aluminotermijskih zavarenih spojeva.

6. ZAHVALNOST

Rezultati prezentovani u ovom radu su realizovani u okvi-
ru projekta , Inovativni materijali i tehnologije spajanja“,
Departmana za proizvodno masinstvo, FTN, Novi Sad.
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