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1. WPROWADZENIE 

Pomimo ze og6lna wiedza dotyczqca wplywu parametr6w struktury na 
wla.Sciwosci mechaniczne stali wielofazowych jest powszechnie znana, wiele 
funkcjonalnych cech tych stali zalezy od wieloskalowych, niezdefiniowanych 
ilosciowo parametr6w struktury. N ajbardziej zaawansowane technologicznie 
metody wytwarzania blach ze stali wielofazowych typu AHSS (ang. Advanced 
High Strength Steel) pr zeznaczonych dla przemyslu motoryzacyjnego 
obejmujq mi~dzy innymi proces ciqglego wyzarzania blach po walcowaniu 
na zimno, najcz~sciej polqczony z cynkowaniem ogniowym. Przykladowy 
schemat profili temperaturowych w linii ciqglego wyzarzania blach ze stali 
wysokowytrzymalych przedstawiono na rysunku 1.1 [1]. 
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Rys. 1.1. Schemat profili tempera turowych w linii cil!glego wyzarzania blach w zaleznosci 
od gatunk6w sta li: CQ - stale zwyklej jakosci; DQ - s tale do tloczenia; DDQ - stale 
gl~bokotloczne; EDDQ - stale ultra gl~bokotloczne, HSQ- stale wysokowytrzymale [1] 

Profile temperaturowe dla r6znych grup st ali AHSS charakteryzujq si~ 
r6:lnym przebiegiem. Metody wytwarzania blach z poszczeg6lnych grup 
scharakteryzowano w rozdziale 2. Procesy ciqglego wyzarzania blach Sq 
,zamkni~te", co powoduje, ze zmiany struktury wyrob6w stalowych nie mogq 
bye badane podczas obr6bki cieplnej w liniach przemyslowych. Projektowanie 
procesu ciqglego wyzarzania moze si~ odbywae w oparciu o symulacj~ fizycznq 
z zastosowaniem eksperyment6w, a takZe symulacj~ numerycznq. Symulacja 
numeryczna obejmuje zastosowanie matematycznego modelowania i metod 
numerycznych, kt6r e mogq bye uzyte do analizy zmian struktury wyrobu, 
majqcych na celu projektowanie lub popraw~ procesu . Najcz~sciej modele 
te Sq tworzone w oparciu o r6wnanie kinetyki JMAK (Johnson-Mehl [2], 
Avrami [3], Kolmogorov [4]) bqdz z wykorzystaniem metody automat6w 
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kom6rkowych (ang. Cellular Automata, CA) [5-7] . W modelu JMAK 
mozna przewidziec srednie wartosci parametr6w struktury oraz dobrac 
parametry cykli temperaturowych zapewniaj~ce uzyskanie zakladanego 
udzialu obj~tosciowego skladnik6w struktury, takich jak: ferryt, bainit 
i martenzyt. Model automat6w kom6rkowych dodatkowo umozliwia dokladne 
przewidywanie rozkladu pierwiastk6w stopowych oraz koncowej struktury 
w mezoskali, w przestrzeni 2D i 3D w formie cyfrowej r eprezentacji materialu 
[8, 9] (ang. Digital Material Representation, DMR), eo pozwala na generowanie 
obrazu struktury na kazdym etapie procesu technologicznego. 

Opracowanie takich modeli wymaga znajomosci post~pu zmian struktury 
okreslonych w badaniach laboratoryjnych odwzorowuj~cych proces. W tym 
eel u wymagane jest dostarczenie informacji w zakresie wplywu poszczeg6lnycb 
parametr6w cyklu temperaturowego na zmiany struktury zar6wno w uj~u 
jakosciowym, jak i ilosciowym. Jak wspomniano wczesniej, modele s~ 
tworzone w oparciu o wyniki badan struktury pr6bek poddanych symula<.jom 
poszczeg6lnych etap6w ci~glego wyzarzania blach. Symulacje powinny bye 
wykonywane dla materialu o zblizonym stopniu przerobu, jak w procesie 
technologicznym i obejmowac zr6znicowanie parametr6w nagrzewania, 
wygrzewania oraz chlodzenia. Analiza struktury cbarakteryzuj~cej stan 
materialu podczas procesu przemyslowego na danym jego etapie, wymaga 
jej ,zamrozenia" podczas symulacji. Podczas procesu ci~glego wyzarzania 
struktura blachy po walcowaniu na zimno ulega procesom odbudowy 
zwi~zanym ze zdrowieniem i rekrystalizacj~, a nast~pnie przemianom 
fazowym podczas nagrzewania i chlodzenia. 

Dokladnosc modelu umoiliwiaj~cego przeprowadzenie symulagi 
numerycznej procesu ci~glego wyzarzania zalezy m.in. od wielk.osci 
utworzonej hazy danycb. Im baza danych jest szersza, tyro model ~e 
dokladniej odzwierciedlal analizowany proces. Poprawnosc przewidywania 
odwzorowania procesu z wykorzystaniem modelu zalezy jednak przede 
wszystkim od prawidlowej identyfikacji mechanizm6w zmian struktury 
i dokladnosci scbarakteryzowania ich kinetyki na poszczeg6lnycb etapacb cyklu 
cieplnego. Mecbanizmy proces6w odbudowy struktury i przemian fazowych 
najcz~sciej s~ analizowane na podstawie badan za pomoc~ mikroskopii 
transmisyjnej , podczas gdy zmiany struktury zwi~zane z kinetyk~ icb 
przebiegu badane s~ za pomoc~ mikroskopii swietlnej. Obie metody posiadaj~ 
pewne ograniczenia. Ograniczeniem mikroskopii transmisyjnej jest niewielki 
obszar analizy i wysoka pracochlonnosc. Gl6wnym ograniczeniem metody 
mikroskopii swietlnej jest natomiast jej rozdzielczosc. Analiza za pomoc~ 
mikroskopii swietlnej udzialu powierzchni zrekrystalizowanej jest trudna do 
przeprowadzenia dla pr6bek zawieraj~cycb ponizej 10% i powyzej 90% udzialu 
powierzcbni zrekrystalizowanej. Procedura wyznaczania udzialu ziarn 
zrekrystalizowanycb w oparciu o badania rnetalograficzne zostala opisana 
przez Orsetti-Rossi [10] . Tecbnika ta nie dos tarcza informa<.ji o wartosciacb 
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k~t6w dezorientacji pomi~iJdzy ziarnami, eo moze wplywac na zl~ interpretacjliJ 
wynik6w, zwi~zan~ np. z brakiem mozliwosci odr6Znienia ziarn od podziarn. 
Zachodzi w6wczas duze prawdopodobienstwo niepoprawnej k.lasyfikacji, 
prowadz~ce do uzyskania blfildnych wynik6w badaii. Ograniczona rozdzielczosc 
mikroskop6w swietlnych praktycznie uniemozliwia rozr6znienie ziarn od 
podziarn. Koniecznosc wykonania ilosciowej analizy struktury na zdj!iJciach 
za pomoc~ specjalistycznych program6w wymaga znacznego nakladu pracy 
[10, 11]. Udzial powierzchni zrekrystalizowanej mozna r6wniez wyznaczac za 
pomoc~ pomiar6w twardosci. Jest to metoda wymagaj~ca mniej zaangazowania 
i prostsza w analizie. Wyniki pomiar6w twardosci mog~ jednak prowadzic 
do wyci~gniliJcia nieprawidlowych wniosk6w w przypadku r6wnoleglego 
wyst~powania w materiale proces6w wydzieleniowych lub zdrowienia, kt6re 
odpowiednio podwyzszaj~ [12, 13] lub obniZajq. [14] wlasciwosci mechaniczne 
[14, 15]. 

N ajwifiJkszy wplyw na strukturfiJ i wlasciwosci mechaniczne blach maj~ 
przemiany fazowe podczas nagrzewania i chlodzenia. W efekcie koncowym 
blachy posiadaj~ strukturfiJ wielofazow~, kt6ra moze bye zlozona np. z ferrytu, 
bainitu, martenzytu, austenitu szcz~tkowego czy cementytu. Podobnie jak 
w przypadku badan procesu rekrystalizacji metoda mikroskopii swietlnej 
charakteryzuje sifiJ ograniczonymi mozliwosciami w analizie struktur 
stali wielofazowych, zwi~zanymi gl6wnie z rozdzielczosci~. Metoda ta nie 
pozwala na ujawnienie morfologii niekt6rych skladnik6w struktury, a tym 
samym rozr6znienie np. wystfiJpuj~cych w stali typ6w bainitu. W celu lepszej 
identy:fikacji skladnik6w struktury stali wielofazowych z wykorzystaniem 
mikroskopii swietlnej stosowanych jest kilka odczynnik6w chemicznych. 
Najpopularniejszym z nichjest nital, kt6ry ujawnia granice ziarn i w spos6b 
ograniczony umozliwia odr6znienie ferrytu od pozostalych skladnik6w 
struktury, bez ich jednoznacznej identy:fikacji. Skladnikami tymi najcz~sciej 
s~ bainit i martenzyt, nazywane r6wniez w pracy twardymi skladnikami 
struktury. Stosowane s~ r6wniez odczynniki Klemma i Le Pera, pozwalaj~ce 
na rozr6znianie skladnik6w struktury poprzez r6znice w ich zabarwieniu 
po wytrawieniu. Odczynnik Klemma pozwala ujawnic obecnosc austenitu 
szcz~tkowego, podczas gdy odczynnik Le Pera ujawnia obszary zlozone 
z martenzytu i austenitu. Procedur~ wyznaczania udzialu powierzchniowego 
poszczeg6lnych skladnik6w struktury stali wielofazowej obejmuj~c~ analiz~ 
wynik6w uzyskanych po trawieniu tej samej pr6bki dwoma ww. odczynnikami 
przedstawiono w pracy [16]. Udzial powierzchniowy martenzytu i bainitu 
(wymaga wytrawienia pr6bki dwoma odczynnikami) wyznaczono z zaleznosci 
(1.1, 1.2): 

(1.1) 

(1.2) 
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d . AX(Klemm) . AX(LePero) • d 'al · hni g Zie: A 1 A oznaczaJll u z1 y poWierzc owe wyznaczone 
po trawieniu danym odczynnikem, X - badany skladnik struktury: M -
martenzyt, B - bainit, RA- austenit szczlltkowy, F - ferryt. 

Opisane wyzej ograniczenia mikroskopii swietlnej i elektronowej 
transmisyjnej w badaniach struktur stali Sll przeslankll do rozwoju i adaptacji 
metod opartych o wysokorozdzielczll elektronowll mikroskopifi! skaningowll 
FEG SEM (ang. Field Emission Gun Electron Scanning Microscope) z szerokim 
wykorzystaniem metody dyfrakcji elektron6w wstecznie rozproszonych -
EBSD (ang. Electron Backscatter Diffraction ). W metodach FEG SEMi EBSD 
udalo sifi! polllczyc szereg zalet badan struktury prowadzonych met odami 
mikroskopii swietlnej i elektronowej transmisyjnej. Poczlltki elektronowej 
mikroskopii skaningowej przypadaj ll na przelom lat 30. i 40. ubieglego wieku. 
Zasada dzialania SEM zostala opatentowana w roku 1938 przez Manfreda von 
Ardenne, a nastfi!pnie opisana w publikacji jego autorstwa [17]. W roku 1942, 
V. Zvorykin- amerykanski radiotechnik i elektronik rosyjskiego pochodzenia, 
zbudowal pierwszy elektronowy mikroskop skaningowy [18]. Po raz pierwszy 
dzialo z emisjll polowll, jako emiter elektron6w w skaningowym mikroskopie 
elektronowym, zastosowal A. Crewe w 1968 roku [19, 20]. Pozwolilo to na 
uzyskanie zdolnosci rozdzielczej mikroskopu wynoszqcej ok. 7 nm [19]. Obecne 
komercyjne, wysokorozdzielcze mikroskopy skaningowe charakteryzujll 
sifi! zdolnoscill rozdzielczll ok. 1 nm [21-23]. Coraz cz~sciej mikroskopy 
FEG SEM Sll lllczone z detektorami do badan EBSD. Za poczlltek rozwoju 
metody EBSD uwaza sifi! rok 1928, kiedy to wsp6lnie Nishikawa i Kikuchi 
przedstawili pierwsze dyfrakcje elektron6w ugifi!tych na kalcycie [24], a drugi 
z autor6w samodzielnie opublikowal wyniki dyfrakcji elektron6w uzyskane 
z krysztalu miki [25]. Stlld tez metodfi! dyfrakcyjnll wi~e sifi! z japonskim 
fizykiem Kikuchim, uzywajqC powszechnie dla opisu linii dyfrakcyjnych 
sformulowania linie Kikuchiego. Badania orientacji material6w za pomOCll 
dyfrakcji elektron6w wstecznie rozproszonych rozpoCZfi!li na poczqtku lat 70. 
XX wieku V enables, Harland i Bin-Jaya [26, 27]. Wtedy r6wniez wprowadzono 
do powszechnego uzytku nazwfi! EBSP (ang. Electron Back-Scatter Pattern) 
obecnie zamiennie stosowanll z nazwll EBSD. Prowadzono r6wniez badania 
nad rozwojem metody indeksowania obrazu dyfrakcyjnego i wyznaczania 
orientacji. Jako pierwszy technikfi! automatycznego indeksowania obrazu 
dyfrakcyjnego z wykorzystaniem techniki komputerowej w badaniach 
struktury krystalograficznej zastosowal Dingley [28, 29]. Dalszy rozw6j 
metod automatycznego indeksowania obraz6w dyfrakcyjnych pozwolil na 
wyznaczanie map orientacji OIM (ang. Orientation Imaging Microscopy) 
[30] . Dzi~ki tym mozliwosciom metoda EBSD znajduje obecnie szerokie 
zastosowania aplikacyjne nie tylko w analizie rozkladu orientacji, ale r 6wniez 
w duzym stopniu w ilosciowej analizie obrazu. Metoda EBSD polllczona 
z FEG SEM doda tkowo pozwala na kompleksowe, tj. jakosciowe i ilosciowe 
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badania stop6w metali i innych material6w o silnie rozdrobnionej strukturze, 
cz~sto o nanometrycznych rozmiarach ziarn [31-37]. Stanowi to istotny 
rozw6j metodyki badail material6w, kt6re jeszcze niedawno badano jedynie 
za pomocq transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) [38-40]. 

W pracy przedstawiono wyniki zastosowania metody FEG SEM i EBSD 
w badaniach struktury blach po walcowaniu na zimno i po poszczeg6lnych 
etapach procesu ciqglego wyzarzania. 

Monografia zawiera 10 rozdzial6w. W rozdziale 2 stanowiqcym przeglqd 
literatury, scharakteryzowano poszczeg6lne grupy stali AHSS wraz z opisem 
obr6bki cieplnej stosowanej w procesach przemyslowych. Przedstawiono 
przykladowy przemyslowy proces ciqglego wyzarzania blach. Cele, material 
i zakres pracy zamieszczono w rozdziale 3, natomiast metodyk~ bada.D. 
w rozdziale 4. Metodzie EBSD, ze wzgl~du na szerokie jej wykorzystanie 
w niniejszej pracy, po§wi~cono rozdzial 5, w kt6rym zawarto podstawy 
teoretyczne metody oraz scharakteryzowano wplyw r6znych zmiennych na 
jakosc obrazu dyfrakcyjnego, a tym samym na uzyskiwany wynik analizy. 
Przy opisie tego wplywu korzystano gl6wnie z wlasnych wynik6w, uzyskanych 
w trakcie wieloletnich badan z wykorzystaniem metody EBSD na r6znych 
rodzajach material6w. W rozdziale 5 opisano r6wniez sposoby przetwarzania 
wynik6w analizy EBSD. Kolejne dwa rozdzialy poswi~cono mozliwosci 
zastosowania metody FEG SEM i EBSD do badania struktury pr6bek 
stalowych odpowiednio po cz~sciowej rekrystalizacji oraz po przemianach 
podczas nagrzewania i chlodzenia. Wyniki badail. struktury blach ze stali 
DP po zabiegach symulujqcych kolejne etapy procesu ich wytwarzania 
przedstawiono w rozdziale 8. Uzyskane wyniki wykazaly, ze w rzeczywistosci 
stale DP Sq stalami wielofazowymi i stqd tez w pracy stosowano zamiennie 
oba nazewnictwa. Analiz~ wynik6w przeprowadzono w rozdziale 9, natomiast 
wnioski z badan wyszczeg6lniono w rozdziale 10. 
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10. WNIOSKI 

W monografii szczeg6lowo opisano zagadnienia teoretyczne oraz 
praktyczne wykorzystania metody EBSD sprz~zonej z wysokorozdzielczym 
elektronowym mikroskopem skaningowym FEG SEM w badaniach struktur 
stall wielofazowych. Przedstawiono wplyw r6znych zmiennych na jakosc 
uzyskiwanych wynik6w EBSD w oparciu o wlasne, kilkuletnie doswiadczenia. 
Na przykladach scharakteryzowano mozliwosci wykorzystania i interpretacji 
r6znych parametr6w wyznaczanych w analizie EBSD w badaniach struktur 
stali wielofazowych oraz po cz~sciowej rekrystalizacji statycznej. Korzystaj~c 
z metody EBSD przeprowadzono szczeg6lowe badania struktury blach na 
poszczeg6lnych etapach procesu c4glego wyzarzania. Scharakteryzowano 
wplyw wartosci odksztalcenia, szybkosci i temperatury nagrzewania oraz 
szybkosci chlodzenia na zmiany zachodz~ce w strukturze stall o skladzie 
chemicznym odpowiadaj~cym stali DP. Usystematyzowano i opisano r6zne 
skladniki struktur stali wielofazowych. 

Najwazniejsze wnioski o charakterze metodycznym: 
1. Wyznaczanie wartosci k~t6w dezorientacji w metodzie EBSD pozwala na 

rozr6znianie ziarn od podziarn. 
2. Udowodniono, ze r6wnoczesna analiza wartosci parametr6w KAM :5:; 0 ,5° 

i GAM :5:; 1,0°, wyznaczaj~cych odpowiednio sumaryczny udzial struktury 
po zdrowieniu i rekrystalizacji oraz po samej rekrystalizacji, pozwala na 
ilosciowy opis proces6w odbudowy struktury. Metoda FEG SEM+EBSD 
pozwala zatem opisywac procesy odbudowy struktury zar6wno w spos6b 
jakosciowy, jak i ilosciowy. 

3. Metod~ Met-llo zweryfikowano wyznaczanie udzialu powierzchniowego 
skladnik6w struktury stali wielofazowych za pomoc~ dekonwolucji rozkladu 
IQ. Wykazano zgodnosc uzyskanych wynik6w obiema metodami. 

4. Metoda EBSD pozwala na rozr6znianie twardych skladnik6w struktury na 
podstawie dominuj~cych, charakterystycznych dla nich k~t6w dezorientacji. 
Wyj~tkiem jest rozr6znienie bainitu dolnego od martenzytu ze wzgl~du na 
pokrywaj~ce si~ wartosci charakterystycznych dla tych skladnik6w k~t6w 
w zakresie 55-;-60°. W tyro przypadku niezb~dna jest analiza morfologii 
skladnik6w struktury. 

5. Wyst~powanie w strukturze martenzytu z bainitem charakteryzuj~cych si~ 
duzym udzialem k~t6w dezorientacji w przedziale 50-;-60°, uniemozliwia 
wyznaczenie sredniej srednicy r6wnowaznej ziarna za pomoc~ metody 
EBSD, gdyz system analityczny identyfikuje granice wewn~trz martenzytu 
z bainitem jako granice ziarn, eo wplywa na zanizanie wyznaczanych 
wartosci. St~d tez analiz~ ilosciow~ przeprowadzono z wykorzystaniem 
specjalistycznego oprogramowania do ilosciowej analizy obrazu. 
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Do najwazniejszych wniosk6w o charakterze poznawczym zaliczyc mo:ina: 

6. W stalach wielofazowych mozna wyr6znic pi<iJC typ6w bainitu nazwanych 
umownie: bainit ziarnis ty, bainit g6rny, zdegenerowany bainit g6rny, 
bainit dolny oraz zdegenerowany bainit dolny. Typy te r6:inil:! s i<iJ 
rodzajem, morfologil:! i zaleznosciami krystalograficznymi wyst<iJpUjl:!cego 
w nich skladnika towarzyszl:!cego ferrytowi bainitycznemu. Opracowan e 
schematy morfologii oraz warunki tworzenia poszczeg6lnych typ6w 
bainitu stanowil:! wa:inl:! wartosc poznawczl:! w interpretacji struktur stali 
wielofazowych. 

7. Zwi<iJkszenie wartosci odksztalcenia w procesie walcowania na zimno 
prowadzi do tworzenia si<iJ pasm odksztalcenia, oddzielonych od siebie 
poczl:!tkowo granicami wqskokqtowymi, kt6re s topniowo wraz ze 
stopniem odksztalcenia zast<iJpowane sq granicami szerokokqtowymi. Po 
najwi<iJkszych odksztalceniach struktura zlozona jest z przecinajl:!cych si<iJ 
pasm odksztalcenia o zr6znicowanych orientacjach i duzym nasyceniu 
granicami szerokokl:!towymi, eo nie pozwala na przeprowadzenie ilosciowej 
oceny ziarn pierwotnych. 

8. Podczas nagrzewania pr6bek uprzednio odksztalconych na zimno, 
w obszarach ferrytu nast<iJpuje przebudowa struktury zwil:!zana 
z tworzeniem si<iJ podziarn o granicach Wl:!skokl:!towych, kt6re nast<iJpnie 
przeksztalcajl:! s i<iJ w szerokokl:!towe granice ziarn. W obszarach 
wyst<iJpowania perlitu zachodzi proces dyfuzji w~gla do granic podziarn/ 
ziarn i koagulacja w<iJglik6w na tych granicach. Pomi<iJdzy skoagulowanymi 
czqstkami powstajl:! nowe, drobne, zrekrystalizowane ziarna o granicach 
szerokokl:!towych. Wyznaczono wplyw wartosci odksztalcenia po 
walcowaniu na zimno, szybkosci oraz temperatury nagrzewania na 
kinetyk!i) proces6w odbudowy s truktury. 

9. Podczas nagrzewania pr6bek powyzej temperatury Ac1 nast<iJpuje 
zarodkowanie austenitu gl6wnie na skoagulowanych CZl:!stkach cementytu 
i jego wzrost w granicach ziarn ferrytu. Wyniki bada.Ii pozwolily na 
schematyczne opisanie przebiegu procesu zarodkowania i wzrostu 
austenitu. 

10. Utworzony w wyniku nagrzewania austenit ulega podczas chlodzenia 
przemianie w martenzyt i bainit. Wykazano tworzenie si!iJ wysp 
martenzytu z bainitem, b~dqcych efektem zr6znicowania zawartosci w<iJgla 
w austenicie . Po chlodzeniu z temperatury 750°C w strukt urze opr6cz 
ferrytu stwierdzono niewielkie ilosci martenzytu z bainitem , wyst<iJpujqce 
w obszarach perlitu illub bylego perlitu. Po chlodzeniu z temper atury 800°C 
powstala struktura zlozona jest z ferrytu i wysp martenzytu z bainitem. 

11. Wzrost wst<iJpnego odksztalcenia na zimno pr6bek w zakresie 
ehc = 0,25.;-0,50 prowadzi po ich nagrzewaniu do temperatury 750°C 
i nast!i)pnym chlodzeniu w helu do wzrostu udzialu martenzytu z bainitem 
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z 2,6 do 8,0%, eo zwil:!zane jest z zwi«ilkszeniem sily nap«ildowej przemiany 
austenitycznej wywolanej rosnl:!cym odksztalceniem. Dalsze zwi«ilkszanie 
gniotu powoduje poczl:!tkowo spadek udzialu tych skladnik6w a nast«ilpnie 
calkowity ich brak w strukturze. Mozna to powil:!zac z pochlanianiem pra wie 
calej skumulowanej w strukturze energii pochodzl:!cej z odksztalcenia przez 
proces rekrystalizacji oraz fragmentacjl:! plytek cementytu i zmniejszaniem 
si«il odleglosci mi«ildzy nimi w obszarach perlitu w wyniku wzrostu wartosci 
odksztalcenia. Oba zjawiska hamujl:! proces austenityzacji. 

12. Podobny jest charakter zmian zachodzl:!cych w strukturze pr6bek 
wst«ilpnie odksztalconych z gniotem w zakresie Ehc = 0,2570,50, a nast«ilpnie 
nagrzanych do temperatury 800°C i chlodzonych w helu. Sumaryczny udzial 
martenzytu i bainitu jest jednak wi«ilkszy niz w pr6bkach nagrzewanych 
do temperatury 750°C. Stwierdzono, ze w tym zakresie odksztalcen rosnie 
udzial bainitu a maleje martenzytu, na eo wskazujl:! r6wniez wyznaczone 
w oparciu o wyniki badan dylatometrycznych temperatury M . dla 
pr6bek o r6inych wartosciach odksztalcen. Zwi«ilkszenie wartosci gniotu 
powyzej Ehc = 0,50 powoduje zmniejszenie udzialu powierzchniowego 
wysp martenzytu z bainitem. Wyspy te wystE;JpUjl:! gl6wnie na granicach 
zrekrystalizowanych ziarn ferrytu, co wskazuje na dyfuzj«il W«ilgla 
i koagulacj«il WE;Jglik6w na granicach tych ziarn. Przypuszczalnie 
utworzony austenit charakteryzowal si«il wiE;JkSzl:! jednorodnoscil:! wE;Jgla, co 
spowodowalo utworzenie si«il po chlodzeniu gl6wnie martenzytu. 

13. Wykazano, ze zwiE;Jkszenie szybkosci nagrzewania z 1 do 10°C/s do 
temperatury 800°C powoduje zwiE;Jkszenie udzialu martenzytu z bainitem 
w pr6bkach po ich chlodzeniu helem z 14,4 do 21,9%. W oparciu o badania 
dylatometryczne wykazano r6wniez, ze zwiE;Jkszenie szybkosci nagrzewania 
do 800°C powoduje zwi«ilkszenie udzialu austenitu. Przy wiE;Jkszym udziale 
austenitu zmniejsza siE;J w nim srednia zawartosc WE;Jgla, co wplywa na 
wzrost temperatury M . i zwiE;Jkszenie udzialu martenzytu po chlodzeniu. 
Stwierdzono, ze w przypadku wi«ilkszych szybkosci nagrzewania powstaly 
austenit tworzy si«il gl6wnie w obszarach bylego perlitu, ograniczajl:!c czas 
dla zachodzenia proces6w dyfuzyjnych. Dla wolnych szybkosci nagrzewania 
proces rekrystalizacji, dyfuzji W«ilgla i koagulacji na granicach nowych 
ziarn zostal zakonczony przed przemianl:! austenitycznl:!. 

Wyniki badan, na podstawie kt6rych sformulowano wnioski 2, 11, 12 i 13, 
stanowil:! oryginalny wklad autora w dziedzinie inzynierii materialowej . 



Zastosowanie mikroskopii skaningowej i dyfrakcji elektron6w ... 211 

ZASTOSOWANIE MIKROSKOPII SKANINGOWEJ 
I DYFRAKCJI ELEKTRONOW WSTECZNIE 

ROZPROSZONYCH W BADANIACH STRUKTURY BLACH 
ZE STALl WIELOFAZOWYCH NA ROZNYCH ETAPACH 

PROCESU CL\.GLEGO WYZARZANIA 

STRESZCZENIE 

Celem pracy bylo doskonalenie narz~dzi do analizy struktury w oparciu 
o parametry wyznaczane za pomoc~ metody EBSD oraz scharakteryzowanie 
wplywu wartosci odksztalcenia po walcowaniu na zimno, szybkosci 
i temperatury nagrzewania na struktur~ i kinetyk~ zmian w blachach 
o skladzie chemicznym odpowiadaj~cym stali DP. 

W ramach pracy scharakteryzowano mozliwosci badawcze struktury 
blach ze stali wielofazowych na poszczeg6lnych etapach procesu cillglego 
wyzarzania za pomocll elektronowej mikroskopii skaningowej FEG SEM 
z wykorzystaniem metody EBSD. Opisano poszczeg6lne grupy stali 
wielofazowych stosowane w przemysle motoryzacyjnym oraz przykladowy 
proces cillglego wyzarzania blach. Scharakteryzowano teoretyczne podstawy 
metody EBSD wraz z wplywem r6znych parametr6w opisujllcych ustawienia 
systemu pomiarowego oraz stanu badanego materialu na uzyskiwane wyniki 
badan. Na przykladach przedstawiono mozliwosci wykorzystania oraz 
interpretacji r6znych parametr6w wyznaczanych t~ metod~ w badaniach 
struktur stali podlegajllcych procesom odbudowy struktury w procesie 
wyzarzania. Wykazano bardzo duzll uzytecznosc metody EBSD w badaniach 
r6znych skladnik6w s tr uktury st ali wielofazowych. 

W oparciu o dane literaturowe stwierdzono, ze brakjest metody pozwalaj~cej 
na ilosciowe wyznaczenie udzialu powierzchniowego struktury po zdrowieniu 
i rekrystalizacji. Brak jest r6wniez szczeg6lowych danych dotyczllcych 
wplywu wartosci odksztalcenia po walcowaniu na zimno na zmiany struktury 
wywolane nagrzewaniem do temperatury wyzarzania mi~dzykrytycznego 
oraz nast~pnym chlodzeniem. W wymienionych obszarach badaii monografia 
stanowi oryginalny wklad autora w rozw6j inzynierii materialowej. 

W ramach pracy wykonano badania struktury blach po walcowaniu na 
zimno pr6bek o zr6znicowanych wartosciach calkowitego gniotu wzgl~dnego 

w zakresie ~:he= 0,1170, 75. Pr6bki poddano cyklom nagrzewania z szybkosciami 
od 1 do l0°C/s do temperatur w zakresie 600+800oC z nast~pnym chlodzeniem 
helem. Nast~pnie przeprowadzono badania struktury pr6bek, kt6re pozwolily 
na olueslenie wplywu odksztalcenia na zimno, szybkosci i temperatury 
nagrzewania na przebieg proces6w odbudowy struktury, przemiany podczas 
nagrzewania i chlodzenia. 

Wykazano, ze metoda EBSD dzi~ki mozliwosciom wyznaczania k llt6w 
dezorientacji pozwala na odr6znianie ziarn od podziarn. Udowodniono, 
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ze r6wnoczesna analiza wartosci parametr6w KAM :::;; 0,5° i GAM :::;; 1,0°, 
wyznaczaj[!cych odpowiednio sumaryczny udzial struktury po zdrowieniu 
i rekrystaliza~i oraz po samej rekrystalizacji, pozwala na ilosciowy 
opis proces6w odbudowy struktury. Opisano morfologi~ i zaleznosci 
krystalograficzne skladnik6w struktury stali wielofazowych. Opracowano 
modele budowy pi~ciu typ6w bainitu: ziarnistego, g6rnego, zdegenerowanego 
g6rnego, dolnego i zdegenerowanego dolnego. 

Wykazano, ze zwi~kszenie odksztalcenia na zimno powoduje tworzenie 
si~ pasm odksztalcenia, oddzielonych granicami Wl!skok[!towymi, w obr~bie 
kt6rych ze wzrostem odksztalcenia tworz[l si~ granice szerokok[!towe. 
Stwierdzono, ze podczas nagrzewania pr6bek do temperatury ponizej 700°C, 
w ferrycie nast~puje tworzenie si~ podziarn o granicach W[!skok[!towych, 
kt6re ze wzrostem temperatury przeksztalcaj[! si~ w szerokok[!towe granice 
ziarn. W obszarach perlitu obserwuje si~ efekty procesu dyfuzji w~gla 
do granic podziarn/ziarn oraz skoagulowane na tych granicach w~gliki. 
Pomi~dzy w~glikami powstaj[! drobne, zrekrystalizowane ziarna o granicach 
szerokok[!towych. Wykazano, ze zwi~kszenie wartosci odksztalcenia na zimno, 
temperatury nagrzewania do 700°C oraz zmniejszenie szybkosci nagrzewania 
powoduje wzrost zaawansowania proces6w odbudowy struktury. N agrzewanie 
pr6bek powyzej temperatury Ac1 powoduje zarodkowanie austenitu gl6wnie 
na skoagulowanych cz[!stkach cementytu i jego wzrost wzdluz granic ziarn 
ferrytu. W wyniku chlodzenia austenit podlega przemianie w martenzyt 
z bainitem. Struktura pr6bek chlodzonych z temperatury 750°C zlozona jest 
z ferrytu, niewielkich ilosci pozostalego perlitu oraz martenzytu z bainitem, 
podczas gdy po chlodzeniu z temperatury 800°C nie stwierdzono obecnosci 
perlitu. Wykazano, ze ze wzrostem odksztalcenia na zimno w zakresie 
she= 0,25+0,50 zwi~ksza si~ udzial powierzchniowy martenzytu z bainitem 
po nagrzewaniu i chlodzeniu z temperatury 750°C, eo powi[!zane jest ze 
wzrostem sily nap~dowej przemiany austenitycznej wywolanej rosn[!cym 
odksztalceniem. Dalsze zwi~kszenie wartosci odksztalcenia powoduje 
zmniejszanie si~ udzialu tych skladnik6w, b~d[!ce efektem fragmentacji 
plytek cementytu i zmniejszania si~ odleglosci mi~dzy nimi w obszarach 
perlitu, a takZe pochloni~cia skumulowanej energii odksztalcenia przez proces 
rekrystalizacji. Podobn[l zaleznosc pomi~dzy wartosci[! odksztalcenia na zimno 
a udzialem martenzytu z bainitem stwierdzono dla pr6bek po chlodzeniu 
z temperatury 800°C. Wykazano, ze ze wzrostem odksztalcenia w zakresie 
she= 0,25+0,50 zwi~ksza si~ udzial bainitu i zmniejsza martenzytu. Dalsze 
zwi~kszenie odksztalcenia powoduje zmniejszenie sumarycznego udzialu 
tych skladnik6w, przy czym zwi~ksza si~ udzial martenzytu kosztem bainitu. 
Zwi~kszanie szybkosci nagrzewania pr6bek z 1 do 10°C/s do temperatury 
800°C i chlodzonych helem prowadzi do wzrostu udzialu pakiet6w martenzytu 
z bainitem. Wykazano, ze udzial austenitu rosnie ze wzrostem szybkosci 
nagrzewania do 800°C. Zwi~kszenie udzialu austenitu powoduje zwi~kszenie 
temperatury M. i wzrost udzialu martenzytu z bainitem. 
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The study was aimed at improvement of the analytical tools for structure 
analysis based on parameters provided by means of EBSD method and 
description of the influence of deformation during cold rolling as well as rate 
and temperature of heating on the structure and kinetics of changes in strips 
with chemical composition corresponding to DP steel. 

The study included characterization of research possibilities of the structure 
of multi-phase steel strips at particular stages of continuous annealing by 
means of FEG SEM scanning electron microscopy, using EBSD method. 
Particular groups of multi-phase steels used in automotive industry as well 
as continuous annealing process of strips were also described . Additionally, 
theoretical foundations of EBSD method along with impact of various 
parameters describing the settings of measurement system as well as the 
condition of the examined material on the obtained results of research were 
characterized. Examples of possibilities for application and interpretation of 
various parameters set by the said method in the research on the structure 
of steels subject to reconstruction during annealing were presented. High 
usefulness of EBSD method in r esearch on various components of structure 
of multi-phase steels was proven. 

Based on reference sources, it was ascertained that no method exists 
that would facilitate quantitative determination of area fraction of the 
structure subject to recovery and recrystallization. Moreover, no detailed 
data is available on the impact of deformation value after cold rolling on 
changes in the structure resulting from heating to the temperature of inter­
critical annealing and subsequent cooling. In the said areas of research, the 
monograph constitutes an original contribution of the author to development 
of materials engineering. 

Structural examinations of strips were performed after cold rolling with 
various values of total relative draft in the range of s he = 0.11+0. 75. Samples 
were subject to heating cycles at rates from 1 to l0°C/s to temperatures ranging 
from 600 to 800°C, followed by h elium cooling. Subsequently, examinations of 
the structure of samples were performed that facilitated determination ofthe 
impact of cold deformation, rate and temperature of heating on the course of 
structure recovery and transitions during heating and cooling. 
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It was shown that EBSD method, owing to the possibility of determining 
misorientation angles, allows distinguishing grains from subgrains. It was 
proven that simultaneous analysis of the values of KAM ~ 0.5° and GAM ~ 
1.0° parameters, allows determination of the total area fraction of structure 
following recovery and recrystallization as well as following recrystallization 
alone, respectively and facilitates quantitative description of the processes 
of structure reconstruction. Morphology and crystallographic relations of the 
components of multi-phase steels' structure were also described. Structural 
classification was developed for five types of bainite: granular bainite, upper 
bainite, degenerated upper bainite, lower bainite and degenerated lower 
bainite. 

It was demonstrated that increase in cold deformation results in formation 
of deformation bands, separated with low-angle boundaries where along with 
increase of deformation high-angle boundaries are formed. It was ascertained 
that during heating of samples to the temperature below 700°C subgrains 
of low-angle boundaries are formed in ferrite which along with temperature 
increase, evolve into high-angle boundaries. In the areas of pear lite, effects 
of carbon diffusion to boundaries of subgrains/grains are observed as well 
as carbides coagulation at the said boundaries. Small, recrystallized grains 
of high-angle boundaries are formed among carbides. It was proven that 
increase in cold deformation value, temperature of heating to 700°C as 
well as reduction in the rate of heating results in improvement in progress 
of structure recovery. Heating of samples above Ac1 temperature results 
in nucleation of austenite mainly on coagulated particles of cementite, and 
its growth along ferrite grains' boundaries. As a result of cooling, austenite 
is subject to transformation into martensite with bainite. Structure of the 
samples cooled from the temperature of 750°C is composed of ferrite, minor 
volumes of martensite with bainite and pearlite, whereas following cooling 
from the temperature of 800°C, no pearlite was found. It was shown that 
along with increase in cold deformation in the range ehc = 0.25+0.50, area 
fraction of martensite with bainite following heating and cooling from the 
temperature of 750°C increases, which is related to the increase in driving 
force of austenitic transformation resulting from increasing deformation. 
Further increase in deformation value leads to decrease of the area fraction 
of the said components, resulting from cementite plates fragmentation and 
decrease in the distance between them in pearlite areas, as well as absorption 
of cumulated energy of deformation by recrystallization. Similar relation 
between the value of cold deformation and area fraction of martensite with 
bainite was found for samples following cooling from the temperature of 
800°C. It was proven that area fraction of bainite increases, while fraction of 
martensite decreases along with an increase in deformation in the range of 
ehc = 0.25+0.50. Further increase in deformation results in decrease in total 
area fraction of the said components, whereas fraction of martensite grows 
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at the cost of bainite. Increase in the rate of heating of samples from 1 to 
lOaC/s to the temperature of 800°C and cooling with helium, leads to increase 
of the area fraction of martensite and bainite. It was shown that fraction of 
austenite grows along with increase in the rate of heating to 800°C. Increase 
in the fraction of austenite results in an increase of the temperature Ms and 
increase ofthe area fraction ofmartensite with bainite. 




