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ISTRAZIVANJE USLOVA I EFEKATA REKRISTALIZACIJE LIMA
BUTAN BOCE

Rezime

U radu je ispitivan kritilam stepen deformacije polazneg ma—
terijala za tzradu butan boce (& 1218) 1 nadjeno je da <1zno-
gt 6%. lstim eksperimentalnim postupkom je definisano gde na
samoj boei egzistira takav kritidan stepen, tj. gde u proce-
su rekristaliaacije moZe dodi do pojave izrazito velikog zr-
na. Iepitivan je © uticaj vremena rvekristalizacije (za kri-
tidan stepen deformacije 6% 1 temperaturu 6951500J na poja-
v velikog zrna.

summary

The critical amount of deformation was examinated in a steel
sheet plate (& 1216) for producition propan-butan ecyliwders.
It was found that it is £%. The same cxperimental procedur
wae wsed Lo found this eritical amount of deformation on the
eylinder, Z1e. the possibility of apperance of great grain
size during the recristaliasation process. It was examinated
the influence of time of recristalization proczss te the ap-
pereancae of great grain size for eritical amount of deformo-
tiom of 6% temperature of 695+5

1.0. UvVOD

U procesu dugokog izvlacenja 1lima butan boce dolazi do defor-
macionog ojacCavanja. Polutka butan bace pretrpela je vrio sloiZen
proces plastiéne deformacije i stoga poseduje neujednacenu te-
ksturu, Zarenjem takvog metala u odredjenom temperaturnom opsegu,
kristalna reSetka se vraca u normalno stanje 1 poprima svoje rani-
je osobine, tj. dolazi dg procesa rekrista]izac?je.

*)Dr Gordana Avramovic-Cingara,dipl.ing.,docent; Glavardanov Ivan,
dipl.ing.,docent, Fakultet tehnigkinh nauka,Institut za proizvodno madinstvo,
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Cilj ovoga rada bio je da utyrdi pod kojim uslovima u defor-
maciono ojafanom materijalu butan boce doTazi do rekristalizacije.
Ispitivanja su usmerena na definisanje kritifnog stepena deforma-
cije, tj. stepena pri kome u toku rekristalizacije dolazi do nag-
log porasta zrna. Kritican stepen deformacije definisan je pret-
hodno na pelaznom materijalu za izradu butan boce. Kvalitativnom
metodom ukazano je u .kom podrucju boce postoji takav kritilan ste-
pen deformacije, tj. gde se u toku rekristalizacionog Zarenja mo-
Ze ocCekivati pojava izrazito velikog zrna. VYeliko zrno, tj. neho-
mogena struktura nije poyoljna osobina 1 proizvodne uslove, ili
uslove repariranja treba birati tako da se ova pojava izbegne,

2.0. MATERIJAL

HemijskT sastay materijala od koga Jje napravljena butan boca
dat je u tabeli 1.

Eod 5
C% Si% Mn% S% P% Cu? Al1%

0,07 0,03 0,40 0,02 0,047 0,08 0,018

Prema hemijskom sastavu moZe se konstatovati da ispitivani Ce-
Tik po JUS-u najpribliZnije odgovara € 1216.

3.0. METALOGRAFSKO ISPITIVANJE TEKSTURE BUTAN BOCE

Butan boca se proizvodi postupkom duhokog izvlacenja i sas-
toji se od dve zavarene polutke. Polutka butan boce pretrpela je
vrlc slozen proces plasticne deformacije, koji nile moguce opisa-
ti jednostavno metalografskom analizom. Medjutim, u ovom radu, ob-
zirom na c¢ilj istrazivanja, tekstura je ispitivana metalografski,
da bi se dobila kvalitativna informacija d usmerenosti i velic¢ini
zrna polutke butan boce. :

U tom smislu napravljeni su uporedni uzroci teksture polaznog
matérija]a, koji su deformisani zatezanjem za poznati stepen defor-
macije. Stepen deformacije
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IstraZivanje uslova © efekata rekristalizacije lima butan boeca

pri ¢emu je 10 - merna duZzina uzorka a 11 - duZina posle deforma-
cije. Struktura ovih uzoraka zatim je uporedjivana sa realnom tek-
sturom polutke butan boce,

Uzorci su deformisani zatezanjem za sledefe stepene deforma-
cije: 2,7%; 5,4%; 6,0%; 9,8%; 12,3%; 16,1%; 19,5%; 21% i 25,4%.
Pri stepenu deformacije od 27,6% pojavlijuju se prskotine.

Ispitivan je uzduZni i poprecni presek navedenih uzoraka. Na
slikama 1 do 6 prikazana je mikrostruktura uzduZnog preseka jednog
broja uzoraka deformisanih zatezanjem. Mikrostrukturu &ine svet-
Ta zrna ferita sa karbidima po granicama zrna. Na nekim mestima na
granicama Zrna ima lTamelarnog perlita. Analiza teksture ukazuje da

se tek na procentu deformacije 12,3% zapaZa slaba usmerenost zrna
u uzduZnom pravcu, Ova usmerenost postaje izrazitija pri vecim pro-
centima deformacije.

$1.1. 200x
Stepen deformacije 5,4%

Stepen deformacije 12,3% Stepen deformacije 19,5%

Zb.R.IPM 2(1985)2, 1-14 -3 -
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'S1.7. Sematski prikaz polutke butan boce

Na Sematskom prikazu polutke bhutan boce (s1.7.) oznaien je na-
€in uzimanja uzoraka. Uzorci su uzimani

na svakih 30 mm, pocCev od
polovine boce (mesto gde se zavaruje),

iduc¢i ka dnu boce. Ispiti-
van je uzduZni i poprefni presek svakog uzorka.

-4 - LD R.LPM 201985)2, =14



IstraZivanje uslova 1 efekata rekristalizacije lima butan boca

Na slikama 8. i1 9. prikazana je mikrostruktura uzduZnog i pop-
reénog preseka uzorka 1. U uzduZnom pravcu postoji neznatna usme-
renost zrna. §1.9. ukazuje na izrazitu usmerenost zrna u pravcu CD,
tj. po debljini Tima. Ova vrsta teksture ne moZe se direktno upore-
djivati sa zateznom, obzirom da se radi o mnogo kompleksnijoj vrsti
plastiéne deformacije, no poredjenje sa slikom 6. ipak prikazuje da
se radi o velikom stepenu plastiéne deformaciie.

$1.¢. UzduZzni presek (Z200x) $1.9. Popreéni presek (2G0x)
Uzorak 1.

§1.10. UzduZni presek (200x) S1.11. Popreéni presek (200x)

Na slikama 10. i 11, data je mikrostruktura uzorka 2. Zrna su
neznatno usmerena u pravcu AB, Izrazita je, medjutim, usmerenost
duz pravca CD, tj. po debljini lima.

Slike 12. i 13. pokazuju teksturu uzorka 3. Usmerenost zrna
u ovom slucaju manja je od prethodna dva.

Kod uzorka 4. (slike 14. i 15.) zapaZa se takodje neznatna

. R.IDM 2(1085)2,  1-14 ol b
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$1.12. Uzduzni presek (200x) $1.13. Popreéni presek (200x)
Uzorak 3.

51.14. UzduZni presek (200x) S1.15. Paprecéni presek (200x)
Uzorak 4.

S1.16. UzduZni presek (200x) S1.17. Popreéni presek (200x)

Uzorak 5,

B Zb.R.IPM 2(1985)2, 1-14



Istrafivanje uslove 1 efekata rekristalizacije lima butan boeca

$1.18. UzduZni presek (200x) S1.19. Poprecni presek (200x)
Uzorak 6,

usnierenost zrna u uzduZnom, odnosno poprednom pravcu. Mikrostruk-
tura uzduZinog i popreinog preseka uzorka 5. data je na slikama 16.
i 17. Nema usmerene orijentacije zrna.

Analiza mikrostruktura uzduZnog i popreénog preseka uzoraka
6.5 7., 8., 9. 1 10. pokazala je da se na njima metalografski ne
zapaZa usmerenost zrna.

4.0. ODREDJIVANJE KRITICNOG STEPENA DEFORMACIJE

Vrednost kriticénog stepena deformacije, tj. iznalaZzenje uslo-
va pri kome dolazi do naglog porasta zrna jzvedeno je sledecdim eks-
perimantalnim postupkom: Uzorci, (deformisani za razlic¢ite stepene
deformacije) merne duZine 100 mm potapani su odredjenom brzinom u
sono kupatilo. Temperatura soli iznosila je 695+5°C. Na poletku ek-
sperimenta uzorci svojom donjom ivicom samo dodiruju povr3inu soli.
Brzina potapanja uzoraka iznosila je 0,42 mm/min, tako da je u toku
od 4“ merna duZina uzorka od 100 mm potpuno potepljena u so. Uzorci
su zatim hladjeni na vazduhu. Makronagrizanje je izvedeno u 20% ni-
talu.

Primenjena eksperimentalna metoda predstavlija jedan od naéina
dobijanja monokristala. |

Temperatura rekrista]izécije za ovaj Celik, prema literatur-
nim podacima iznosi 500 do 700°C. Obzirom da je cilj ovoga rada bio
definisanje uslova za dobijanje velikog zrna, izabrana je najvisa

Zb.R.IPM 2(1985)8, 1-14 -7 -
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Istradivanje uslova 1 efekata rekristalizacije lima butan boca

temperatura kupatila, u navedenom opsegu temperatura.

Prethodno je izvedeno odredjivanje kritiénog stepena defor-
macije polaznog materijala za izradu butan boce. Uzorci deformi-
sani za napred navedene stepene deformacije (2,7%, 5,4%, 6,0%,
12,3%, 16,1%, 19,5%, 21% i 27,6%), ¢ija je tekstura prikazana na
slikama ] do 6. potapani su u sono kupatilo po napred navedenom
eksperimentu.

Ovaj termiiki tretman, kao §to je veé receno predstavlija je-
dan od na¢ina dobijanja monokristala kod &€istih metala gde je ki-
netika rekristalizacije drugadija, U ovom materijalu, obzirom na
prisustvo legirajucih elemenata, nije dobijen monokristal, ali je
za vrednost kritifnog stepena deformacije postignuta izrazita raz-
lika u velicini zrna, §to je i bio cilj eksperimenta.

Ekstremno cCisti metali poseduju yvyeliku brzinu rekristalizaci-
je. Dodatak malog procenta legirajuéih e]emenata'poveéava tempera-
turu rekristalizacije. Legiraju¢i elementi smanjuju pokretljivost
medjupovrSina i uti€u na brzinu rasta zrna i brzinu nukleacije.

Ako se nefistoce smedtaju po granicama zrna, one deluju kao inhi-
bitori za rast zrna.

Na slici 20. prikazan je dijagram promene veli&ine zrna u za-
visnosti od stepena deformacije., Na slikama 20. (a,b,c,d,e,f,qg,h)
prikazana je makrostruktura uzoraka polaznog T1ima butan boce na
kojima je izveden postupak rekpistalizacije. Analiza navedenih mak-
ro fotografija pokazuje da kritican stepen deformacije iznosi u ovom
slucaju oko 6% (s1.20,b).

Isti eksperiment koji je izveden sa uzorcima polaznog lima za
izradu butan boca, ponovljen je na uzorcima koji su direktno ise-
¢eni iz boce. To su trake dimenzija 20x95mm, seene duZ polutke bo-
ce, po Semi na slici 7. Uzorci su oznacéeni oznakama 1,2,3 i 4.,
(uzorak 1. je uz zavareni spoj). Ovi uzorci, kéko Jje to kvalitativ-
no analizirano u poglavlju 3. ovog rada, poseduju razlicite tekstu-
re.

Makrostruktura uzoraka butan boce, posle potapanja u sono ku-
patilo brzinom 0,42 mm/min na temperaturi 695+5°¢C, prikazana je na
s1.21 (a,b,c,d). Analiza navedenih mikrofotografija pokazuje da uzo-
rak 21.b poseduje izvestan porast zrna u odnosu na ostale, To zna-
¢i da se na polutki butan boce, na pribliZno 13 cm od mesta zavare-
nog spoja moZe oCekivati pojava kriti¢nog stepena deformacije. Ana-

sh.R.IPM 2(1885)2, F=1d -9 -
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.

liza tekstura je pokazala da postoJi usmerenost zrna po debljini
1ima. Predpostavijamo da je to razlog 3to se eksperimentom pota-
panja nije dobilo vece zrno, Dobijena informacija je kvalitativne
prirode, a za detaljn{je i preciznije informacije u ovoj oblasti
treba nastaviti istraZivanje.

S$1.21. Makrostruktura uzoraka butan boce posle rekristalizacije
potapanjem

5.0. VREME REKRISTALIZACIJE

U napred iznetim rezultatima nadjeno je da kritiCan stepen
deformacije za ispitivani &elik iznosi 5,5%, a usvojena je tempe-
ratura rekristalizacije 695+5°C,

U evom eksperimentu istraZivan je uticaj vremena rekristali-
zacije na strukturu polaznog Mater?jala za izradu butan boca. Uzor-
ci deformisani za kritican stepen deformacije (5,5 do 6%) Zareni
bez zadtitne atmosfere, na 695:5°C za slede-

1,
h h h h

su izotermno u pec
¢a vremena: 247, oM 70 5N oM 30 min, 20 min i 10 min. Hladje-

- 10 - ) /b.R.IPM 2(1985)8, 1-14



IstraZivanje uslova i efekata rekristalizacije lima butan boca

nje je izvedeno na vazduhu,

Metalografskom analizom ispitivan je poprecni presek i povr-
S§ina svih uzoraka.

Na slici 22 (a i b) prikazana je mikrostruktura uzorka Zare-
nog 24h. Pri ovom vremenu rekristalizacije dobijeno je izrazito
veliko zrno po celom preseku, tj. sve je rekristalisano. Nema tra-
gova malih zrna.

Na s1.23. data je mikrostruktura uzorka Zarenog 9h. Nije pos-
tignuto veliko zrno po celom uzorku, veé samo na njegovoj povrsi-
ni. Slika 23.b pokazuje da su mala zrna ostala nepromenjena, tj.

ovde nema rekristalizacije,

S1.22.a Povriina 12x S1.22.b Popreéni presek 1%
$1.22. Vreme rekristalizacije 24h

S1,23.a Poprecni presek 12x $1.23.b Povriina 100x
§1.23. Vreme rekristalizacije 9h
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S1.24.a Poyr3ina 12x S1.24.b Poprefni presek 12x
$1.24, Yreme rekristalizacije 5"

.81.25,a Povrdina 12x S$1.25.b Povr3ina 100x
S1.25. VYreme rekristalizacije Zh

51.26, Vreme rekristalizacije $1.277 Vreme rekristalizacije
30 min, popreéni presek({12x) 20 min, popre&ni presek(12x)

L2 - Zb.R.IPM 2(1885)2, 1-14



IstraZivanje uslova 1t efekata rekristalizacije lima butan boca

S1.28. Vreme rekristalizacije 10 min,
popre¢ni presek (12x)

Povriina uzorka posle rekristalizacije od 5h prikazana je na
s1.24.a, a njegov popreéni presek na s1.24.b. Rast zrna poéinje sa
povr3ine uzorka. Medjutim, velika zrna se sreéu i kao ostrva u sre-
dini uzorka (sl.a).

Pri vremenu rekristalizacije od 2h

manje od 1/3 povr3ine uzor-
ka je obuhvaceno velikim rznima, Prostiru se na pnvr§ini-uzorka,
ali ih ima i na sredini. Na s1.25.a prikazan je popre&ni presek
uzorka. Na s1.25.b data je mikrostruktura pod uvecanjem 100x.

Na s1.26. prikazana je mikrostruktura uzorka zarenog 30 min.
Veliko zrno pojavljuje se i na povr3ini uzorka Zarenog 20 min.(s1.
27). Na sl1.26. data je mikrostruktura uzorka Zarenog 10 min. Ovde
nema izrazite pojave velikog zrna, ali se uocavaju male nehomoge-

nosti.
5.0. ZAKLJUCAK

1. Kriti¢an stepen deformacije za ispitivani Eelik iznosi oko
6%. (Qvaj stepen deformacije kod uzoraka butan boce egzistira neg-
de u zoni na 12 do 14 cm od mesta zavarenog spoja. Na temperaturi
rekristalizacije tu se najpre moZe olekivati lom materijala),

2 Kva]itativno,_metaiografsko ispitivanje teksture polutke
butan boce ukazuje da je usmerenost zrna najveéa u zoni dugackoj
6 do 9 cm od mesta zavarengg spoja.

3, Za sya ispitivana vremena Zarenja (20 min, 30 min, Zh, 5h,

h

7 i Qh) pojavljuje se u mikrostrukturi veliko zrno. Proces polinje

7b.R.IPM 2(1985)2, 1-14 _ 13 -
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na povr$ini uzeorka, Za yreme rekristalizacije od 24" ceo uzorak se
sastoji od yelikih rzna (uzorci nisu ispitivani u za%titnoj atmos-
feri), )

4. Parametri rekristalizacije koji dovode do pojave velikog
zrna, tj. nehomogene strukture nepovoljne po osobine butan boce
su sledeci:

- temperatura 695+5°¢C,

- kritican stepen deformacije 6%,
- najkrace vreme Zarenja 10 min,
Ovakye uslove treba izbegayati pri proizvodnji i reparaturi.
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