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ZASTOSOWANIE METOD FEG SEM I EBSD DO BADAN
STRUKTURY STALI AHSS NA ROZNYCH ETAPACH
PROCESU CIAGLEGO WYZARZANIA

Celem pracy bylo wykorzystanie metod FEG SEM i EBSD w celu okreslenia wplywu parametréw procesu cigglego
wyzarzania na zmiany struktury tasm w stanie po walcowaniu na zimno. Obrébke cieplng wykonano w zakresie tem-
peratur 600+820°C. W tym celu przeprowadzono rowniez symulacje fizyczne cykli cieplnych cigglego wyzarzania na
probkach tasm, ktére poddano nastepnie badaniom wlasciwosci mechanicznych w statycznej probie rozciggania. Ba-
dania struktury wykonano za pomocq elektronowego mikroskopu skaningowego FEG SEM z szerokim zastosowaniem
metody EBSD. Scharakteryzowano mozliwosci badawcze metody EBSD oraz zastosowano je w badaniach proceséw
zdrowienia i rekrystalizacji statycznej oraz struktur powstatych po przemianach fazowych w oparciu o analize para-
metrow takich jak: Kernel Average Misorientation (KAM), Grain Average Misorientation (GAM), Image Quality (1Q)
i kqty dezorientacji.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w zakresie temperatur 600+720°C zachodzq procesy zdro-
wienia i rekrystalizacji statycznej tasm, kitdre ulegajq przyspieszeniu ze wzrostem temperatury. Procesy te zachodzq
odmiennie w obszarach, w ktorych po walcowaniu na zimno wystepowat ferryt i perlit. W przypadku perlitu procesowi
powstawania nowych ziarn towarzyszy dyfuzja wegla i koagulacja czqstek cementytu na granicach ziarn. Poczqwszy
od temperatury 730°C w strukturze obserwuje sie¢ martenzyt oraz bainit, ktérych udzial powierzchniowy rosnie wraz
ze zwigkszaniem temperatury wyzarzania. Po przeprowadzonych cyklach obrébki cieplnej tasmy charakteryzujq sie
nastepujgcymi wlasciwosciami mechanicznymi: R, = 300+450 MPa, R,, = 630+720 MPa, Asy= 11+17%.

Stowa kluczowe: stal DP, obrébka cieplna, wyzarzanie, FEG SEM, EBSD

APPLICATION OF FEG-SEM AND EBSD METHODS
IN EXAMINATIONS OF AHSS STEEL STRUCTURE AT VARIOUS
STAGES OF CONTINUOUS ANNEALING PROCESS

The study was aimed at use of FEG SEM and EBSD methods in order to determine the impact of continuous an-
nealing process parameters on changes in strips structure following cold rolling. Heat treatment was conducted in
the temperature range 600+820°C. Moreover, for this purpose, physical simulations were conducted of continuous
annealing thermal cycles on samples of strips which, subsequently were subject to static tensile test. Examinations of
the structure were conducted by means of scanning electron microscope FEG SEM with broad application of EBSD
method. Research capacities of EBSD method were characterized and applied in examinations of recovery and static
recrystallization as well as structures formed as a result of phase transitions based on analysis of parameters such as:
Kernel Average Misorientation (KAM), Grain Average Misorientation (GAM), Image Quality (IQ) and misorientation
angles.

As a result of the conducted examinations, it was found that in the temperature range 600+720°C recovery and static
recrystallization of strips occur, which are accelerated along with increase in temperature. These processes differ in the
areas with presence of ferrite and pearlite following cold rolling. In case of pearlite, the process of new grain forma-
tion is accompanied by carbon diffusion and coagulation of cementite particles on grain boundaries. Starting from
the temperature of 730°C, martensite and bainite are observed in the structure, the surface share of which increases
along with increase in the temperature of annealing. Following the conducted cycles of heat treatment, the strips are
characterized with the following mechanical properties: R, = 300+450 MPa, R,, = 630+720 MPa, Aso= 11+17%.
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1. WPROWADZENIE

Stale typu Dual-Phase (DP) nalezg do grupy stali
AHSS stosowanych gtéwnie w przemysle motoryza-
cyjnym. Blachy ze stali DP charakteryzujg sie wytrzy-
matos$cig na rozcigganie w zakresie 400+1200 MPa,
przy dobrej plastycznosci technologicznej. Wtasciwosci

te wynikaja ze struktury, ktéra zlozona jest z ferrytu
(70+90%) i wysp martenzytu (10+30%) [1]. Na wta-
$ciwoSci mechaniczne silnie wplywa réwniez: sktad
chemiczny, rozklad martenzytu czy wielko$é ziarna
skladnikéw struktury [2-4]. Nowoczesne metody wy-
twarzania tych blach dla przemystu samochodowego
sg zwigzane gtéwnie z technologia cigglego wyzarza-
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nia. Blachy w stanie zimnowalcowanym najczesciej
o strukturze ferrytyczno-perlitycznej sa nagrzewane
jedno- lub dwustopniowo do temperatury w zakresie
dwufazowym (a+y) i wytrzymane w tej temperaturze,
co nazywane jest wyzarzaniem miedzykrytycznym, po
czym nastepuje regulowane chtodzenie umozliwiajace
przemiane austenitu w martenzyt [5, 6]. Na ogél, bla-
chy poddane sg rowniez procesowi galwanizacji. Przy-
ktadowy cykl cieplny w procesie ciagltego wyzarzania
blach oraz zmiany zachodzace w ich strukturze przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat przemian fazowych podczas procesu cia-
glego wyzarzania blach ze stali DP

Fig. 1 Diagram of phase transitions during continuous an-
nealing of DP steel sheets

Alternatywnie, koncowe wtasciwo$ci mechaniczne
tasm DP moga by¢ réwniez uzyskiwane w wyniku wy-
zarzania ich w zakresie jednofazowym (y), po ktérym
nastepuje regulowane chlodzenie.

W ramach pracy, na prébkach ze stali DP, przepro-
wadzono symulacje cykli cieplnych za pomocg dyla-
tometru oraz z wykorzystaniem symulatora Gleeble
3800, odwzorowujace poszczegblne etapy wytwarza-
nia blach technologia cigglego wyzarzania. Po kazdym
etapie wytwarzania blach pobrano prébki do badan
struktury z wykorzystaniem gtéwnie elektronowej mi-
kroskopii skaningowej FEG SEM (Field Emission Gun
Scanning Electron Microscope) i EBSD (Electron Back-
scatter Diffraction). Scharakteryzowano zmiany struk-
tury tasém w zaleznoSci od zastosowanych parametréw
cieplnych procesu ciagltego wyzarzania. Tasémy po cy-
klach cieplnych poddano statycznej prébie rozciggania
w celu okreslenia ich wtasciwo$ci mechanicznych.

2. MATERIAE I METODYKA BADAN

Materiat do badan stanowity taSmy po walcowaniu
na zimno z calkowitym gniotem wzglednym ¢, = 0,63
(z grubosci 2,55 mm na grubosé 0,95 mm) ze stali DP
o sktadzie chemicznym podanym w tabeli 1.

Tabela 1. Sklad chemiczny materialu do badan (wt.%)

Table 1. Chemical composition of the examined material (wt%)

Pobrane prébki o wymiarach 1x1x7 mm z tasmy
zimnowalcowanej byly nagrzewane za pomoca dylato-
metru DIL 805A/D z szybkoscig 3°C/s do temperatury
600+820°C i nastepnie chlodzone helem w celu zamro-
zenia uzyskanej struktury. Szybkosé¢ chtodzenia wy-
nosita 70°C/s. Obserwacje struktury wykonano za po-
moca wysokorozdzielczego mikroskopu skaningowego
INSPECT F firmy FEI® wyposazonego w detektor
EBSD firmy EDAX®. Badania wykonano na powierzch-
niach prostopadtych do powierzchni blachy wzdtuz kie-
runku walcowania. Prébki do badan EBSD po szlifowa-
niu poddano polerowaniu elektrolitycznemu z wykorzy-
staniem urzadzenia TenuPol-5 i elektrolitu A8 firmy
Struers® o temperaturze 8,5+10°C, napieciu 58 V i cza-
sie polerowania 40 s. W celu wykonania obserwacji
mikrostruktury FEG SEM prébki poddano nastepnie
trawieniu 1% nitalem w czasie 5 s.

Badania EBSD wykonano przy napieciu przyspie-
szajacym wigzki elektronéw 20 kV i kacie nachylenia
probki 70.5° w stosunku do osi elektronooptycznej préb-
ki. Analizy majace na celu identyfikacje zmian zacho-
dzgcych w strukturze przeprowadzono na powierzchni
6,9%6,9 um z krokiem analizy 27 nm oraz w obszarze
13,8x13,8 um z krokiem 38 nm. Analize kinetyki zmian
struktury ze wzrostem temperatury nagrzewania prze-
prowadzono kazdorazowo na powierzchni 180x70 pm
z krokiem analizy 0,5 pym. Dane uzyskane w wyniku
analizy EBSD zostaly przetworzone przy uzyciu pro-
gramu TSL®.

Cykle cieplne odwzorowujgce proces cigglego wyza-
rzania stali zostaly przeprowadzone za pomocg symu-
latora Gleeble 3800 na préobkach ptaskich 250 x 25 x 0,9
mm o dtugos$ci pomiarowej 50 mm. Przebieg cykli scha-
rakteryzowano przy opisie wynikéw badan w punkcie
3.2. Po wykonanych cyklach cieplnych prébki poddano
statycznym prébom rozciggania wykonanym za pomo-
cg maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z250.

3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

3.1. BADANIA PROCESOW ODBUDOWY

STRUKTURY I PRZEMIAN FAZOWYCH

ZACHODZACYCH PODCZAS OBROBKI
CIEPLNEJ TASM ZE STALI DP

Wyniki badan struktury tasmy po walcowaniu na
zimno przedstawiono na rysunku 2. Struktura zlozona
jest z wydluzonych ziarn ferrytu oraz agregatéw skia-
dajacych sie z perlitu, zdegenerowanego perlitu lub
czastek cementytu (Rys. 2a-c). W strukturze dominujg
granice nisko- i éredniokatowe w przedziale 2+15°. Ba-
dania EBSD ujawnily wystepowanie pasm odksztatce-
nia o zréznicowanych orientacjach (Rys. 2d). Pomiedzy
pasmami dominujg granice o katach gtéwnie $rednio-
i wysokokatowych. Dla duzych odksztatcenn pasma cze-
sto przecinajg sie pod réznymi kgtami. Wysoki udziat
granic wysokokatowych >15° obserwuje sie w obsza-
rach perlitu i czgstek cementytu.

C Mn Si P S

Cr Ni Mo Ti Al

0,08 1,7 0,10 0,01 0,01

0,55 < 0,02 < 0,03 <0,003 0,03
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Rys. 2. Struktura tasmy po walcowaniu na zimno z calkowitym gniotem wzglednym ¢, = 0,63: a) struktura ogélna, FEG SEM,
b) mapa ogélna z naniesionymi katami dezorientacji, EBSD, ¢) struktura w mikroobszarze, FEG SEM, d) mapa w odniesieniu
do odwrotnej figury biegunowej, ) mapa IQ z naniesionymi katami dezorientacji

Fig. 2. Structure of strip following cold rolling with total relative draft of ¢,.= 0.63: a) general structure, FEG SEM, b) general
map depicting misorientation angles, EBSD, c) structure in microarea, FEG SEM, d) map in reference to the inverse pole

figure, e) IQ map with highlighted misorientation angles

Tasma w tym stanie stanowila material wyjscio-
wy do badania proceséw zdrowienia, rekrystalizacji
statycznej i przemian fazowych podczas symulacji po-
szczegolnych operacji odzwierciedlajacych proces cig-
glego wyzarzania.

Pierwsza operacjg w tym procesie jest nagrzewanie
do zadanej temperatury wyzarzania, podczas ktorej
w strukturze zachodza procesy zwigzane ze zdrowie-
niem i rekrystalizacja statyczng oraz przemianami
fazowymi zachodzgacymi poczawszy od temperatury
730°C. Wplyw temperatury nagrzewania w zakresie
600+720°C na zmiane struktury przedstawiono na ry-
sunku 3. Prébki po nagrzewaniu do temperatury 600°C
zachowuja wydluzong strukture ziarn ferrytu i perlitu.
Wewnatrz zdeformowanych ziarn ferrytu obserwuje sie
procesy przebudowy struktury, w wyniku ktérych po-
wstajg podziarna o w przyblizeniu regularnych ksztal-
tach. Poczgwszy od temperatury 650°C w obszarach
bytego perlitu lub agregatéw zlozonych z cementytu

obserwuje sie zmiany obejmujgce fragmentacje ptytek
cementytu, a nastepnie postepujacy proces koagulacji
czastek. Duzg role w zachodzacych zmianach spetniajg
granice ziarn/podziarn. Sg one drogami tatwej dyfuzji
wegla i dlatego wiekszo$¢ duzych czastek cementytu
koncentruje sie po granicach ziarn. Jednak cze$é czg-
stek ,zamykana” jest wewnatrz ziarn ferrytu. Zacho-
dzgce zmiany na przyktadzie prébki nagrzewanej do
670°C analizowano z wykorzystaniem metody EBSD.
Wyniki tych badan przedstawiono na rysunku 4. Na
rysunku 4a analizowano obszar obejmujacy wyltacznie
ferryt, za$§ na rysunku 4b obszar, w ktérym poczatko-
wo wystepowal perlit. Po nagrzaniu do temperatury
670°C w obszarach struktury charakteryzujacych sie
duzym zlokalizowanym odksztalceniem, widoczne sa
drobne zrekrystalizowane ziarna ferrytu. Duze zmia-
ny zachodzg réwniez w substrukturze uksztaltowa-
nej wewnatrz mniej zdeformowanych ziarn, jednak
poczatkowo ograniczaja sie one do przegrupowania
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Rys. 3. Struktura tasm po symulacjach ciaglego wyzarzania w zakresie temperatury 600+720°C
Fig. 3. Structure of strips following simulations of continuous annealing in temperature range 600+720°C
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Rys. 4. Wyniki badan EBSD prébki po nagrzewaniu do temperatury 670°C w obszarze wystepowania w stanie po walcowaniu

na zimno: a) ferrytu, b) perlitu

Fig. 4. Results of EBSD examinations of sample following heating to temperature of 670°C in the area of presence of: a) ferrite

and b) pearlite, following cold rolling

dyslokacji i utworzenia podziarn o niewielkim zrézni-
cowaniu orientacji krystalograficznej, charakteryzuja-
cych sie granicami niskokatowymi i ich dalszemu prze-
ksztatcaniu sie w ziarna o granicach wysokokgtowych
(Rys. 4a). Wewnatrz tych ziarn stopieri odksztatcenia
mierzony parametrem Kernela (szczegélowe znaczenie
parametru opisano w dalszej czesci artykutu) jest wyz-
szy w poréwnaniu do ziarna po rekrystalizacji. Procesy
odbudowy struktury w obszarach, w ktérych po od-
ksztatceniu wystepowal perlit zachodzg réwniez inten-
sywnie i sg zwigzane z dyfuzjg wegla, ktéra powoduje
koagulacje cementytu na granicach nowych podziarn
i ziarn (Rys. 3, 4b). Podobny charakter zmian zacho-
dzacych w strukturze wyzarzanych prébek zaobserwo-
wano po nagrzewaniu do temperatury 690°C (Rys. 3).
Tasémy po nagrzaniu do temperatury 720°C charakte-
ryzuja sie struktura zlozong gléwnie ze zrekrystalizo-
wanych ziarn ferrytu z pasmowo utozonymi czgstkami
cementytu. Obserwuje sie ré6wniez pojedyncze obszary
o strukturze podziarnowej (Rys. 3).

Metoda EBSD oprécz analizy jakoSciowej ma réw-
niez zastosowanie w iloSciowych analizach proceséow
odbudowy struktury. W badaniach tych zastosowanie
majg katy dezorientacji oraz wyznaczane w oparciu
o nie parametry: Kernel Average Misorientation (KAM)
czy Grain Average Misorientation (GAM) [7]. Procesy
odbudowy struktury ze wzrostem temperatury nagrze-
wania dobrze mogg by¢ scharakteryzowane w oparciu
o analize katow dezorientacji, co przedstawiono na ry-

sunku 5. Ze wzrostem temperatury nagrzewania w za-
kresie 600+720°C rosnie udzial powierzchniowy ziarn
wolnych od granic niskokatowych 2+15°. Sg to ziarna
zrekrystalizowane. Udzial powierzchniowy struktury
po procesie zdrowienia i rekrystalizacji statycznej jest
wyznaczany za pomocg parametru KAM, podczas gdy
udzial ziarn zrekrystalizowanych za pomocg parame-
tru GAM. Ponizej scharakteryzowano znaczenie tych
parametréw w analizach iloSciowych zmian struktury
zachodzgcych podczas procesu ich odbudowy.

Parametr KAM reprezentuje §redniag arytmetycznag
dezorientacje danego pixela w odniesieniu do jego sa-
siednich pikseli [8]. Dla danego piksela parametr ten
przyjmuje zaleznosé (1) [9]:

KAM(j) = [%]; 0, (1

gdzie:
K —iloséé pikseli wokot piksela j,

oj, —kat dezorientacji pomiedzy pikselem ji k&

Parametr ten jest dobrym narzedziem w analizie
rozktadu odksztalcenia w ferrycie [10]. Przyjmuje sie,
ze dla ziarn zrekrystalizowanych wartosé parametru
KAM jest mniejsza od 0,5° [11]. Generalnie im wyzsze
warto$ci parametru KAM tym wyzsza warto$¢ lokalne-
go odksztalcenia. Zastosowanie tego parametru do wy-
znaczenia udziatu ziarn zrekrystalizowanych przedsta-
wiono na przyktadzie prébki po nagrzewaniu do tempe-
ratury 700°C i zilustrowano na rysunku 6a,b. Obszary
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Rys. 5. Mapy IQ z naniesionymi katami dezorientacji w zaleznosci od temperatury wyzarzania

Fig. 5. 1Q maps depicting misorientation angles depending on temperature of annealing

o wartosciach parametru mniejszych od 0,5° odpowia-
dajg kolorowi niebieskiemu na mapie z naniesiony-
mi katami dezorientacji i rozkladzie tego parametru.
W oparciu o te warto$¢ mozliwe jest iloSciowe wyzna-
czenie udziatu powierzchniowego zrekrystalizowanego
ferrytu oraz lokalnego rozkladu odksztalcenia w obsza-
rach, w ktérych wartosci KAM sg wyzsze od 0,5°. Para-
metr KAM przyjmuje niskie warto$ci wewnatrz ziarn
w ktérych wystepuja granice niskokgtowe. Na rysunku
6b mozna zauwazyé, ze wewnatrz ziarn odksztalco-
nych wystepuja obszary o niebieskim kolorze, dla kté-
rych warto$¢é parametru KAM réwniez jest mniejsza od
0,5°. Sg to obszary o nizszym udziale niskokgtowych
granic ziarn wewnatrz ziarn odksztatconych. Obecnosé
tych obszaréw zwigzana jest z przebudowa podstruk-
tury i tworzeniem sie podziarn. W zwigzku z tym, wy-
znaczajac udziat ziarn zrekrystalizowanych w oparciu
o warto$¢ parametru KAM, w analizie brane sg r6wniez
pod uwage obszary wewnatrz ziarn odksztatconych, dla
ktorych wartosé tego parametru wynosi <0,5°. Stad tez
parametr KAM wyznacza sumaryczny udziat frakeji po
zdrowieniu i rekrystalizacji statycznej. Dla analizowa-
nego obszaru z rysunku 6a wynosi on 69%. Reszte sta-
nowi perlit wraz z odksztalconymi ziarnami ferrytu.

W analizie udzialu samej frakeji zrekrystalizowa-
nej bardziej dokladny jest parametr GAM wyrazajacy
$rednig dezorientacje pomiedzy punktami wewnagtrz
jednego ziarna [12, 13]. Dla ziarna i, parametr przyj-
muje funkcje (2) [9]:

GAM (i) = {%}Z KAM () (2)

gdzie J(7) ilo$¢ pikseli w ziarnie i. Dla rozktadu I ziarn,
warto§¢é parametru GAM mozna wyrazi¢ funkcjg (3):

GAM() = [1]> KaM @) 3)

Widoczne obszary o wartosci KAM <0,5° w zakreslo-
nym owalu na rys. 6b nie sg analizowane w przypadku
parametru GAM jako obszary nalezgce do ziarn zre-
krystalizowanych (Rys. 6¢,d). W zaznaczonym obszarze
owalem na rysunku 6b, parametr GAM przyjmuje war-
toSci powyzej granicznej wartosci 0,5° rozdzielajacej
ziarna zrekrystalizowane od niezrekrystalizowanych
(Rys. 6¢,d). Udzial powierzchniowy fazy zrekrystali-
zowanej w oparciu o warto$¢ parametru GAM < 0,5°
wynosi dla analizowanego obszaru 59%.

W oparciu o te parametry wyznaczono udziaty po-
wierzchniowe struktury po procesie rekrystalizacji
i zdrowieniu statycznym w zakresie temperatur na-
grzewania 600+720°C, za§ wyniki przedstawiono na
rysunku 7.

Zastosowanie w analizie frakcji zrekrystalizowane;j
znajduje réwniez parametr Grain Orientation Spread,
ktérego znaczenie opisano w pracy [7].

Nagrzewanie tasm do temperatury 730°C i powy-
zej zwiazane jest z przemianami fazowymi. Struk-
ture tasm po nagrzewaniu w zakresie temperatury
730+820°C przedstawiono na rysunku 8. W strukturze
tasmy po nagrzaniu do temperatury 730°C obserwuje
sie zrekrystalizowane ziarna ferrytu, czastki cemen-
tytu oraz pojedyncze ziarna austenitu, martenzytu i
bainitu. Szczegétowa analize prezentujgcy zastosowa-
nie metody EBSD na tym etapie badan przedstawiono
na przyktadzie probki nagrzanej do 750°C i zilustro-
wano na rysunku 9. Struktura taSmy po nagrzaniu do
750°C zawiera ok. 31% sktadnikéw twardych, powsta-
tych w wyniku przemiany z austenitu. Na granicach
ziarn martenzytu obserwuje sie pozostatosci austenitu,
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Rys. 6. Wyniki EBSD prébki po wyzarzaniu w temperaturze 700°C: a) i b) rozklad parametru KAM w odniesieniu mapy,
¢) i d) rozklad parametru GAM z zaznaczonymi na mapie wartosciami GAM < 0,5°, e) i f) rozklad parametru z zaznaczonymi
na mapie wartosciami GAM < 0,5°

Fig. 6. EBSD results for sample following annealing at temperature 700°C: a) and b) distribution of KAM parameter in map
reference, ¢) and d) distribution of GAM parameter with highlighted values of GAM < 0.5°, e) and f) distribution of parameter
with highlighted values of GAM < 0.5°
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ktory nie ulegt przemianie w martenzyt. Dalsze zwiek-
szanie temperatury nagrzewania prowadzi do wzrostu
udziatu struktur twardych, tj. martenzytu i bainitu, co
jest efektem przemiany cementytu i ferrytu w auste-
nit. Przyktad bainitu dolnego w prébce po nagrzaniu
do temperatury 780°C przedstawiono na rysunku 8.

a) 730°C

b) 750°C

c) 780°C

d) 800°C

Po nagrzaniu prébki do 820°C i schlodzeniu struktura
zlozona jest jedynie z martenzytu i bainitu.
Szczegbélowag analize prezentujgcg polaczenie zastoso-
wania metody FEG SEM z EBSD w badaniach tego sa-
mego obszaru prébki po przemianach fazowych przed-
stawiono na przykladzie prébki pobranej z tasmy po

e) 820°C

Rys. 8. Struktura tasm po symulacjach ciaglego wyzarzania w zaleznosci od temperatury

Fig. 8. Structure of strips following simulations of continuous annealing depending on the temperature
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Rys. 9. Wyniki FEG SEM i EBSD proébki po wyzarzaniu w temperaturze 740°C: a) struktura FEG SEM badanego obszaru,
b) mapa IQ wraz z zaznaczonymi skladnikami struktury, ¢c) mapa IQ z naniesionym austenitem i ferrytem oraz liniami pomia-
row katéw dezorientacji, d) rozklad kata dezorientacji wzdluz linii w obszarze bainitu, e) rozklad kata dezorientacji wzdluz
linii w obszarze martenzytu, f) rozklad kata dezorientacji wzdluz linii w obszarze austenitu, spelniajacy zaleznosé K-S, g)
rozklad kata dezorientacji wzdluz linii w obszarze austenitu, spelniajacy zaleznosé N-W

Fig. 9. Results of FEG SEM and EBSD of the sample following annealing at temperature of 740°C: a) FEG SEM structure of the
examined area, b) IQ map with highlighted components of the structure, ¢) 1Q map with highlighted austenite and ferrite
as well as lines of misorientation angle measurements, d) distribution of misorientation angle along the line in bainite area,
e) distribution of misorientation angle along the line in martensite area, f) distribution of misorientation angle along the
line in austenite area, fulfilling the interrelation K-S, g) distribution of misorientation angle along the line in austenite area,

fulfilling the interrelation N-W

cigglym wyzarzaniu w warunkach przemystowych. Wy-
niki badan zilustrowano na rysunku 9. Badana prébka
posiada strukture ztozong z ferrytu, bainitu i marten-
zytu (Rys. 9a,b). W badanym obszarze wykazano réw-
niez obecno§é austenitu szczgtkowego, ktorego udziat
powierzchniowy wynosi 2% (Rys. 9b,c). Wymienione
sktadniki struktury na obrazie 1Q sg zréznicowane pod
wzgledem odcieni szaro$ci, co zwigzane jest z r6zng ja-
koscig linii Kikuchiego (Rys. 9b). Parametr 1Q pozwa-
la rozrézniaé stopien znieksztalcenia sieci [14]. Sieé
krystaliczna zawierajgca defekty takie jak dyslokacje,
granice ziarn i podziarn posiada znieksztatcony uktad

linii Kikuchiego, prowadzacy do uzyskiwania nizszych
warto$ci parametru 1Q [15]. Najwieksze znieksztalce-
nia sieci posiada zatem martenzyt, stad tez przyjmuje
on najnizsze warto$ci parametru 1Q, co zwigzane jest
z najciemniejszym odcieniem szaro$ci tego skladnika
struktury na rysunku 9b. Najwyzsze warto$ci parametr
1Q przyjmuje dla ferrytu, w efekcie czego przyjmuje on
najjasniejszy odcien szaro$ci. Rozréznienie sktadnikéw
struktury o tej samej grupie przestrzennej mozna prze-
prowadzié¢ w oparciu o kgt dezorientacji. Analizujgc
szczegotowo profile liniowe zmian katéw dezorientacji
w obszarze bainitu (Rys. 9d) i martenzytu (Rys. 9e)
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Tabela 2. Zaleznoséci krystalograficzne pomiedzy austenitem szczatkowym a ferrytem [17]

Table 2. Crystallographic relations between retained austenite and ferrite [17]

Zalesnodé Plaszczyzny Kierunki .Kat . Osie
rownolegle réwnolegle dezorientacji, ° krystalograficzne

Kurdjumov-Sachs (111)y I1 (011)a [110]y IT [111]a 42,85 <17,8 17,8 96,8>
Nishiyama-Wasserman (111)y II (01 D)o [112]y IT [011]a 45,99 <8,3 20,1 97,6>

w zaznaczonych miejscach na rys. 9c, mozna stwierdzic, 900

ze te sktadniki struktury charakteryzuja sie pewnymi 800 \

zakresami powtarzajacych sie katow dezorientacji. ¢ 700 = '*\; \

W pakietach bainitycznych dominujg katy w zakresie *s 600

50+60° (Rys. 9d), natomiast w obszarach martenzy- 5 500 ’

tycznych 55+60° (Rys. 9e). Autorzy pracy [16] wykaza- i 400

li, ze zwiekszony udzial kgtéw dezorientacji 50+55° jest E 300

charakterystyczny dla bainitu gérnego oraz, ze bainit ® 250

dolny przyjmuje zwiekszony udzial katéw dezorienta- e =

¢ji podobnie jak dla martenzytu w przedziale 55-60°.

Profile liniowe wykonane pomiedzy austenitem szczat- . o 50 100 150 200 250 300 350

kowym a bainitem wykazaly wystepowanie pomiedzy
nimi granic spetniajacych okreslone przez Kurdjumo-
va-Sachsa (K-S) i Nishiyame-Wassermana (N-W) [17]
zaleznosci krystalograficzne (Rys. 9f,g). Zalezno$ci te
przedstawiono w tabeli 2.

3.2. WPLYW CYKLI CIEPLNYCH NA
WLASCIWOSCI MECHANICZNE TASM
ZE STALI DP

Zrealizowane cykle cieplne tasm ze stali DP odwzo-
rowujgce proces cigglego wyzarzania stali przedstawio-
no na rysunku 10. Temperatury nagrzewania 780°C
i 810°C zostaty tak dobrane, aby chlodzenie odbywato
sie odpowiednio z zakresu dwufazowego (aty) i jedno-
fazowego (y). Wyniki badan wtasciwo$ci mechanicz-
nych przedstawiono na rysunku 11. Po przeprowadzo-
nych cyklach obrébki cieplnej tasémy charakteryzuja
sie nastepujgcymi wlasciwoSciami mechanicznymi:
Ry5=300+450 MPa, R,, = 630+720 MPa, A= 11+17%.
Wiasciwosci te odpowiadaja wymaganiom stawianym
tasmom ze stali typu DP przeznaczonym dla przemy-
stu motoryzacyjnego. Po cyklu cieplnym polegajacym
na nagrzewaniu do temperatury 780°C uzyskane war-

1200
a) =Rm =Rp0.2

Rp0.2, Rm
288888
0000080

780°C / Os
780°C/10s
810°C /0s
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obroébka cieplna

Czas, s

Rys. 10. Profile cieplne odwzorowujace proces ciaglego
wyzarzania tasm z zastosowaniem nagrzewania ich z szyb-
koscia 3°C/s do temperatury 780°C i 810°C, wytrzymaniem
w temperaturze przez 0 s, 10 s i 60 s oraz nastepnym chlo-
dzeniem do temperatury 700°C z szybkoscia 10°C/s i dal-
szym woda

Fig. 10. Thermal profiles reflecting the continuous anneal-
ing of strips with application of heating at the rate of 3°C/s
to the temperature of 780°C and 810°C, retaining at the
temperature for 0 s, 10 s and 60 s and subsequent cooling
to the temperature of 700°C at the rate of 10°C/s and fur-
ther water cooling

tosci granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozcig-
ganie sg nizsze w poréwnaniu do wartoSci uzyskanych
po chtodzeniu z temperatury 810°C (Rys. 11a). Wyzsze
sq natomiast wartosci wydtuzenia A, i Aj (Rys. 11b).
Wydluzenie czasu wygrzewania w temperaturze 780°C
i 810°C z 0 s do 10 s powoduje zwiekszenie R 51 Ry,
oraz zmniejszenie A, i Asy (Rys. 11a, b).

Przyktadowe struktury po cyklach cieplnych w tem-
peraturach 780°C i 810°C z wytrzymaniem przez 10s
i chlodzeniem przedstawiono na rysunku 12. Wyzsze
warto$ci granicy plastycznosci i wytrzymatosci na roz-
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Rys. 11. Wlasciwosci mechaniczne tasm po cyklach cieplnych zgodnych z rys. 10: a) R;o,i R,,, b) A, i A5

Fig. 11. Mechanical properties of strips following thermal cycles according to Fig. 10: a) R, and R,,, b) A, and A;,
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Rys. 12. Struktura tasm po cyklu cieplnym polegajacym na nagrzaniu ich do: a) 780°C, wytrzymaniu przez 10 s i chlodzeniu,

b) 810°C wytrzymaniu przez 10 s i chlodzeniu

Fig. 12. Structure of strips following thermal cycle consisting in strips heating to: a) 780°C, retaining for 10 s and cooling,

b) 810°C, retaining for 10 s and cooling

cigganie po nagrzewaniu do 810°C sg zwigzane z wyz-
szym udziatem skladnikéw twardych (B+M) w struk-
turze oraz mniejszym rozmiarem ziarna w poréwnaniu
do uzyskanych po nagrzewaniu do 780°C.

4. WNIOSKI

W ramach pracy przeprowadzono badania wptywu
parametréow obrébki cieplnej tasm ze stali typu DP po
walcowaniu na zimno na zmiany struktury podczas ko-
lejnych operacji w procesie ciaglego wyzarzania tasm.
W badaniach zastosowano metode FEG SEM i EBSD
w analizie struktury prébek po poszczegélnych symula-
cjach procesu ich wytwarzania. Wykonano réwniez sy-
mulacje cykli cieplnych odwzorowujgce proces ciggtego
wyzarzania tasm. Po cyklach wyznaczono wlasciwosci
mechaniczne i wykonano badania struktury. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze:
* Obserwuje sie silnie odksztalcong strukture ferry-

tyczno-perlityczng tasm po walcowaniu na zimno

o wydtuzonych w kierunku walcowania ziarnach.

W strukturze wystepuja pasma odksztalcenia o zréz-

nicowanych orientacjach, czesto przecinajgce sie pod

ré6znymi kgtami;

» Badane tasmy podlegajg procesom odbudowy struk-
tury zaréwno w obszarach odksztatconych ziarn fer-
rytycznych jak i perlitycznych. Poczawszy od tem-
peratury 600°C w obszarach ferrytu wykazujacego
mniejsze odksztalcenie ziarn po walcowaniu, obser-
wuje sie tworzenie struktury podziarnowej, podczas
gdy w ziarnach o wiekszym skumulowanym odksztal-
ceniu zapoczatkowywane sg procesy rekrystalizacji
statycznej. W obszarach bylego perlitu w tempera-
turze 650+720°C obserwuje sie efekty dyfuzji wegla

i koagulacji weglik6w na granicach nowo powstatych
ziarn o wysokokatowych granicach. Analiza parame-
trow KAM i GAM wyznaczanych w metodzie EBSD
pozwolita na scharakteryzowanie kinetyki proceséow
odbudowy struktury w tym zakresie temperaturo-
wym,;

e W strukturze tasémy po nagrzaniu do temperatury
730°C obserwuje sie zrekrystalizowane ziarna fer-
rytu, czgstki cementytu oraz pojedyncze ziarna au-
stenitu, martenzytu i bainitu. Udzial martenzytu
i bainitu ro$nie ze wzrostem temperatury. Jednocze-
$nie zmniejsza sie udzial powierzchniowy ferrytu. Po
wyzarzaniu w temperaturze 820°C probki posiada-
ja strukture bainityczno-martenzytyczna. Badania
probki po przemianie pozwolity ujawnié charaktery-
styczne zaleznoSci krystalograficzne wystepujace w
strukturach stali wielofazowych. Wykazano, ze w ob-
szarze bainitu gornego dominujg katy dezorientacji
w przedziale 50+55°, natomiast w martenzycie przyj-
muja gltéwnie warto$ci w przedziale 55+60°;

* Wykonane cykle cieplne polegajace na nagrzaniu
tasm do temperatur 780°C i 810°C z wytrzymaniem
0 s 110 s oraz chtodzeniem doprowadzily do uzyska-
nia nastepujacych ich wilasciwosSci mechanicznych:
Ry5 = 300+450 MPa, R, = 630+720 MPa, A; =
11+17%. Wyzsze wartosci Ry, i R,, uzyskano dla
tasm chtodzonych z temperatury 810°C, co zwigza-
ne jest z wyzszym udzialem skladnikéw twardych
(B+M) w strukturze oraz mniejszym rozmiarem
ziarna w porownaniu do uzyskanych po chtodzeniu
z 780°C.

Praca zostala wykonana w ramach projektu nr
RFSR-CT-2011-00014 finansowanego przez Fun-
dusz Badawczy Wegla i Stali.
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