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Mieczys aw SZATA

WP YW PROCESOW DEGRADACJI MIKROSTRUKTUR NA UDARNO
STALI MOSTOWYCH Z PRZE OMU XIX i XX W.

Stalowe konstrukcje mostowe pochamz z XIX i XX wieku byy wznoszone
najcz ciej ze stali zgrzewnej (ok. do k@ XIXw.) oraz ze zlewnej (XXw.) Stale
te na skutek dugotrwaej eksploatacji wykazugk onnoci do proceséw
degradacyjnych mikrostruktur (zgrzewne wksizym stopniu nizlewne). Obiektem
bada autorow byy fragmenty konstrukcji stalowych MastdPomorskich
we Wroc awiu. W pracy przedstawiono wyniki badadarnociowych stali
zgrzewnej i zlewnej pochod=zj z elementéw konstrukcyjnych Mostu Pomorskiego

rodkowego (1885r.) i P6 nocnego (1930r.). Wykazare,obecno procesow
degradacyjnych (polegagych m.in. na licznych wydzieleniach azotkéwdlikow)
mikrostruktur w spos6b znaazy obnia udarno tych stali.

THE INFLUENCE OF THE MICROSTRUCTURAL DEGRADING PRO CESES
ON TO IMPACT RESISTANCE OF OLD BRIDGE STEEL MANUFAC TURED
AT THE TURN ON 19" AND 20" CENTRURY

The most popular metallic material for bridge stesinstruction at the turn
on 19" and 28" century was the puddled (the second half dt déntury) or cast
steel (early 2B century). As a result of long-term operation, rimmtd types
of steel show a tendency to degradation processethen microstructure level
(the puddled steel more than cast one). The olgieetvestigation were fragments
of steel construction from Pomorskie Bridges i.emBrski rodkowy (1885 year)
and Pomorski Pé nocny (1930 year). Two types dfl skeere tested; the puddled
(from Pomorski rodkowy) and the cast (from Pomorski P& nocny)thiis paper,
the impact resistance test results have been ptedenlt has been shown that,
the Microstructural degrading processes have sigaiftly decreased the impact
resistance of the tested steel.
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1. WST P

Upowszechnianie simetalicznych materia 6w konstrukcyjnych w XIX i XXieku
sprawi 0, e we Wroc awiu po dzidzie znajduje si znaczca ilo zabytkowych,
stalowych konstrukcji. Do najbardziej znanych naleMost Piaskowy (1861), Most
Sikorskiego (1875), Most Mieszczski Stary (1876), Mosty M yskie (1885), Most
Tumski (1888-1889), Most Zwierzyniecki (1895-189F)pst Grunwaldzki (1908-1910),
Mosty Trzebnickie (1915-1916, 1904-1905) oraz Mo$®pmorskie (1885, 1930).
Materia em uytym do budowy tych konstrukcji by a najcziej stal zgrzewna lub zlewna.
Szacunkowo maa przyj , e w drugiej po owie XIX wieku dominugym materia em
konstrukcyjnym mostéw by a stal zgrzewna. Rozwoéjtahegii i sposobow wie enia
suréwki w piecach konwertorowych sprawig z pocztkiem XX wieku upowszechni a si
produkcja stali zlewnej. Potwierdzeniem tego zarda moe by cytat z pracy
Czapli skiego [1] str. 35,W roku 1900 na terenie éwczesnej monarchii Austigierskiej
83% ca ej produkcji obejmowa o stal zlewm 10 lat poniej, a 95%".

Ten rodzaj niskowglowych stali wykazuje sk onnoi do procesow degradacyjnych na
poziomie mikrostruktury. Zjawiska degradacji mikirektur w tych stalach polegaj
(wdu ym uogélnieniu) m.in. na: degeneracji obszaréw iperlobecnoci wydziele
w glikbw i azotkéw wewntrz ziaren oraz licznych wydzieleniach cementytugranicach
ziaren. Procesy te zosta y jopisane m.in. w pracach [1,3,4,5,6,7]. Wspomnigiaeviska
degradacyjne mikrostruktur bardziej uwidacznisj w stalach zgrzewnych nizlewnych.
Szacuje si, e w Polsce w latach 70. by o jeszcze eksploatowapyzesz o 10% mostow
ze stali zgrzewnej [1]. Dlatego teistotnym z punktu widzenia ytkowego jest
oszacowanie wytrzymaoi takiego zabytkowego materiau konstrukcyjnegoe T
niekorzystne zmiany na poziomie mikrostruktury tste wp ywaj na mechaniczne
w asnoci tych stali. Uniemoliwia to tym samym przyjcie do symulacji komputerowych
z wykorzystaniem MES/MEB danych literaturowych [1dotycz cych charakterystyk
wytrzyma o ciowych tych stali jako punktu odniesienia. Istatnypadaniem w przypadku
konstrukcji stalowych jest badanie udarcia ustalenie temperatury przeja plastyczno-
kruchego. Wp yw procesow degradacyjnych najsilnbejzwierciedlaj wyniki bada
udarnociowych. Dlatego tew niniejszej pracy skoncentrowano sia tym rodzaju bada
stalowych fragmentéw konstrukcji pochodych z Mostéw Pomorskich we Wroc awiu.

2. WYNIKI BADA MOSTU POMORSKIEGO RODKOWEGO (1885)
i PO NOCNEGO (1930) WE WROC AWIU

Obiektem zainteresowaautorow by a stalowa konstrukcja zabytkowych Muwsto
Pomorskich we Wroc awiu. Najstarszym z nich jestsMBomorski rodkowy (1885r.) —
z ktérego pobrano materia w postaci arkusza blasiykonanego ze stali zgrzewnej.
Z Mostu Pomorskiego P6 nocnego (1930r.) pobrangnfienty konstrukcji w postaci
arkusza blachy — w tym przypadku materia em bysh Zewna. Probki do badazostay
pobrane z dwigarow g 6wnych. Obserwacje makroskopowe dostargao do badablach
pobranych z dwigaréw g 6wnych konstrukcji stalowej mostu Pomadeglo (rys. 1) nie
wykazywa y by stan skorodowania blach by zaawamsiavw sposéb zagraj cy np.
perforacj blach. Makroskopowo korozja miaa charakter zly do réwnomierne;.
Fragmenty konstrukcji Mostu Pomorskiegamdkowego (rys. 1c¢) pokryte by y grubsai
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w przypadku pokazanych na rys. 1d warsfwoduktéw korozji o budowie wielofazowej
isabo zwizanych z powierzchni blachy. Po ich usuntiu nie stwierdzono na
obserwowanej powierzchni obeceog bokich w eréw korozyjnych.

Rys. 1. a) Most Pomorskiodkowy, b) Most Pomorski P6 nocny, ¢) Arkusze iblaabrane
do bada z Mostu Pomorskiegarodkowego, d) Arkusze blach pobrane do badaviostu
Pomorskiego P6 nocnego

2.1 Analiza sk adu chemicznego i obserwacje metal@ficzne

W tabeli 1 zestawiono wyniki analiz chemicznych wa&kich materia 6w blach
pokazanych narys. 1.

Tabela 1. Wyniki analiz chemicznych
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Wyniki analiz chemicznych wskazuj(zawarto w gla 0,02+0,17% i zawarto
Si~0,03%), e badane stale mogwykazywa sk onnoci do strukturalnych procesow
degradacyjnych. Bizie to widoczne w dalszej czi pracy na zdjciach mikrostruktur tych
stali (rys. 2). Probki do badametalograficznych pobrano z wszystkich dostarczbngo
bada blach. Zaréwno badania mechaniczne jak i obseevatkrostruktur prowadzone
byy w dwéch stanach probek; w stanie poeksplogtgay i normalizowanym. Zabieg
normalizowania polega na wytrzymywaniu materia u lthmla w piecu (w atmosferze
w gla) w temperaturze 950°C przez 2 godziny i stuidzera spokojnym powietrzu.
Wy arzanie normalizuge ma za zadanie odtworzgtruktur wyj ciow . Jeli procesy
degradacyjne nie szbyt zaawansowane to ich produkty w postaci wydnriewej ulegaj
rozpuszczeniu pod wp ywem normalizowania. W tersépomona obserwowakinetyk
rozwoju i stopie zaawansowania proceséw degradacyjnych na poziamkeostruktur.
Normalizowanie jako punkt odniesienia zosta o zppriowane przez zespé badawczy
zwi zanych ZTeori Degradacji[2] i jej materia owymi aspektami [5,6].

Rys. 2. a+e) Zdia mikrostruktury fragmentéw konstrukcji stalowépstu Pomorskiego
rodkowego (1885r.), f+i) Zdgia mikrostruktury fragmentéw konstrukcji stalowdpstu
Pomorskiego P6 nocnego (1885r)9d o: wyniki bada w asnych oraz na podstawie [7].

Obserwacje mikroskopowe metodami mikroskopivietinej wykazay, e badane
gatunki stali maj budow ferrytyczn z niewielkimi obszarami perlitu (rys. 2. a i f).
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Struktura badanej stali zgrzewnej cechujezsiaczn ilo ci wtr ce niemetalicznych (rys.
2a.) Na rys. 2b. pokazano w powszeniu obszar z rys. 2a. o ekstremalnym nasileniu
wtr ce niemetalicznych. Ziarna ferrytu wykazugharakterystyczne dla stali zgrzewnych
i zZlewnych zrénicowanie rozmiaréw, a w warstwach przypowierzchrioh nawet
zbli niaczenie. Na mikrofotografiach z rysunku 2 ujawrde- w przypadku stali zgrzewnej
— postpuj ce zaawansowanie procesow degradacyjnych mikrdsttukSzczego6lnie
widoczne s one na mikrofotografii z rys. 2d, gdzie strza kaBi pokazano liczne
wydzielenia (g 6wnie azotkéw i wglikbw) wewn trz ziaren. Na granicach ziaren zauwa
si tak e (C) wydzielenia F£,,. Zaawansowanie procesow degradacji strukturalge b
tak due, e nawet wyarzanie normalizuge nie by o w stanie usun skutkéw tego
strukturalnie destrukcyjnego procesu.

Fragmenty konstrukcji stalowej Mostu Pomorskiego nBénego nie wykazay
istotnego zaawansowania proceséw degradacyjnychnid¥nacznym stopniu sone
przedstawione sna rys, 2 g, h, i gdzie symbolem A oznaczono e#nia niemetaliczne,
B — wydzielenia wglikéw i azotkébw wewntrz ziaren, C — wydzielenia cementytu
trzeciorzdowego na granicach ziaren. W bardzo nieznacznyopngt mona by o
zauway degeneracjobszarow perlitu — rys.2h, obszar ten zaznaczamkr. Istotna w
tym przypadku jest tale relatywnie ma a ilo wtr ce niemetalicznych w poréwnaniu ze
stal zgrzewn (por. rys. lai 1f).

2.2 Wyniki bada uzyskane ze statycznej préby rozcgania

Statyczn prob rozci gania przeprowadzono na maszynie wytrzyn@awej
MTS810 na prébkach okg ych, polerowanych — zgodnych z norlAN-EN 10002-1:2001
w stanie poeksploatacyjnym i normalizowanym o wynaté: d ugo ca kowita L,=100
mm, dugo pomiarowa k=25 mm, rednica cz ci pomiarowej ¢g=8 mm. W tabeli 2
zamieszczono wyniki zbiorcze statycznej préby ragania.

Tabela 2. Wyniki statycznej proby rozgania

A=Al i 5 Rm r Rer A r YA r
Lp. Miejsce pobrania prébe [MPa] [MPa] (%] (%]
Segment pierwszy star
1 dostarczenia - 1885 361 239 18,9 17,7
> Segment pierwszy star 364 250 17.0 20,0
normalizowany - 1885
Segment trzeci stan
€ dostarczenia - 1930 417 258 36,9 60,7
4 Segment trzeci stan 433 281 355 64.7
normalizowany - 1930
280 145 2,3
5 Stal zgrzewna + + + X
460 340 29
. 370 180
6 lek0\z/\|/e%\ll(r)1\;va stal N N X X
450 240
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Cao wynikéw préb przeprowadzonych w Laboratorium Badaym Materia 6w
i Konstrukcji — Instytutu Materia oznawstwa i Meclid Technicznej Politechniki
Wroc awskiej zawarto w odbnym sprawozdaniu [7]. Uzyskane wyniki bada
wytrzyma o ciowych potwierdzaj wyniki analiz chemicznych i badanikroskopowych w
kontekcie klasyfikacji gatunku stali. Wskaiki wytrzyma ociowe stali, z ktorej
wykonano segment pierwszy (1885) mostu miesziz (okrelane w bardzo szerokim
zakresie) w przedzia ach w asobpodawanych dla stali zgrzewnych. Nie mieszsk
natomiast (R i Ry wrdd przedzia 6w cech wytrzymacowych podawanych dla
niskow glowych stali zlewnych. Materia segmentu trzecisge nia wymagania stawiane
niskow glowym stalom zlewnym zaréwno w zakresie sk adéemsicznych (tabela 1) jak i
cech wytrzyma cciowych (tabela 2).

2.3 Badanie udarnoci i analiza fraktograficzna

Badanie udarn@i jest wanym elementem procedury badawczej starych stalowych
konstrukcji. W przypadku zjawisk degradacyjnych qasy wydzieleniowe powodu;j
wzrost kruchoci i obni enie plastyczn@i materia éw. Préby udarncowe
przeprowadzono przy yciu mota Charpy’ego z wymaganiami normy PN-EN 494.
Proby wykonywano na probkach z karbem V' o wym@ralOx10x55 mm w stanie
poeksploatacyjnym i normalizowanym. W celu wyznadaekrzywej przejcia plastyczno
— kruchego prac amania okrdono w temperaturach: -40°C, -20°C, 0°C, +20°C. Wiyn
bada zaprezentowano narys. 3.

a) Udarnos¢ stali z Mostéw Pomorskich - stan b) Udarnosé¢ stali z Mostéw Pomorskich - stan
poeksploatacyjny normalizowany
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Rys. 3. Wyniki badaudarno ci stali zgrzewnej i zlewnej z Mostéw Pomorskickvatanie

poeksploatacyjnym, b) w stanie normalizowanyd o: opracowanie w asne na
podstawie [7].

Na rys. 3. poziomlini oznaczono warto graniczn - 35J/cr - udarnoci poni ej,
ktorej wspoé czesne stale konstrukcyjne nie zosthjpuszczone do eksploatacji. W obu
analizowanych przypadkach normalizowanie wwpia (i statystycznie istotnie)
spowodowa 0 wzrost udarng. Stal zgrzewna i zlewna w temperaturze otoczemi
udarno przekraczajc poziom 35 J/cth natomiast od temperatury 0°C poziomy
udarnoci s od tej granicy nisze. Badana stal zgrzewna z 1885r. wykazuje bardzo
zaawansowany stopiedegradacji struktury i bardzo duilo wtr ce niemetalicznych
i nieci g o ci. Jednak to w anie w przypadku stali zlewnej z 1930 roku wzrosamwnb ci
wydaje si by wi kszy ni dla stali zgrzewnej. Spowodowane jest to z pewino
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obecnoci proceséw degradacyjnych. Jak to pokazyway mikogmfie z rys. 2.,
nale a o spodziewasi wi kszego wzrostu udarna po stronie stali zgrzewnej z uwagi na
zZnaczcy stopie zaawansowania zjawisk degradacyjnych na poziomlkeostruktur. T
pozorn nieciso naley rozway w kontekcie budowy obu gatunkéw stali — w stali
zgrzewnej g 6wnym czynnikiem zmniejszeym udarno jest obecno licznych wtr ce
niemetalicznych i rozwarstwie struktury. Wzrost udarnoi spowodowany jest tylko
cz ciow likwidacj zmian degradacyjnych (patrz rys. 2e), podczaswdstali zlewnej
nast pi o niemal ca kowite usungie zmian degradacyjnych — co pokazuje rys. 2i.

Zr6 nicowanie budowy fraktograficznej prébek po badelmiadarnoci w temperaturze
+20°C pokazano narys. 4.

Rys. 4. Przeomy po prébach udarcowych w temperaturze +20°C, a) stan
poeksploatacyjny — stal zgrzewna, A — obszar kaibu; obszar strefy dynamicznej
propagacji frontu pknicia, C — cz przeomu z widocznymi odkszta ceniami
plastycznymi, b) stan normalizowany — stal zgrzewd)astan poeksploatacyjny — stal
zlewna, d) stan normalizowany — stal zlewna.

Topografia prze omow stali zgrzewnej (zaréwno wnitapoeksploatacyjnym jak
i normalizowanym) by a kszta towana przez liczne egnia niemetaliczne i nied o ci
budowy stali, co dobrze ilustruje obszar B na #¢gsoraz prze om z rys. 4b.

Analiza fraktograficzna w dalszej czi niniejszej pracy zostanie przeprowadzona
przy uyciu metod mikroskopii skaningowej. Dla wszystkichrobek badania
przeprowadzono dla prze oméw uzyskanych w temperatt20C i -40°C. Ponadto dla
segmentu pierwszego przeprowadzono badania przevomayskanych w stanie
poeksploatacyjnym jak i normalizowanym. Zdla segmentu trzeciego tylko w stanie
poeksploatacyjnym. Uzasadnienie takiego toku pustania wynika 2z faktu
zré nicowanego zaawansowania procesow degradacyjny@nzypadku stali zgrzewnej
z1885 roku i zlewnej z 1930 roku. Pod wagm badawczym interesgge s
charakterystyczne miejsca prze omow. Do takich suigjaley zaliczy ; okolice karbu,
rodek probki oraz brzeg. Miejsca obserwacji propetedstawia schematyczna ilustracja
przedstawiajca model prze omu na rys. 5.
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katb okolice karbu — strefa &
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L drodek prébld — strefa B
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| —brzeg prébli — strefa C

Rys.5. Oznaczenia stref skanowania prébek udaroaych

Rys. 6. Mikrofotografie prze omoéw (SEM) probek mdeciowych stali zgrzewnej w temp.

+20°C, a) strefa A — stan poeksploatacyjny — pdix, ®) strefa B — stan poeksploatacyjny
— pow. 250x, c) strefa C — stan poeksploatacyjnpow. 80x, d) strefa A — stan

normalizowany —pow.60x, e) strefa B — stan norroalany — pow. 80x, f) strefa C — stan
normalizowany — pow. 80x.

Na mikrofotografiach SEM stali zgrzewnej (rys. 6) stanie poeksploatacyjnym i
normalizowanym w okolicach karbu (strefa A) w temgiarze +20C udzia prze omu
kruchego (B) i plastycznego (A) jest podobny (cthrde koresponduje z wynikami bada
udarnoci). W cz ci rodkowej (strefa B) i brzegowej (strefa C) daje zuway w obu
stanach ten sam rodzaj prze oméw. Na mikrofotogcafiuwidoczniono réwniewtr cenia
niemetaliczne zaznaczone strzak symbolem C na rys. 6a i 6e. Obserwacje
fraktograficzne prébek (stal zgrzewna) z temp.°@0 +20°C wykazuj istotn zmian
typu budowy prze omu. Dobrze wid#o zw aszcza w strefie A (porownaj rys. 6a i 1§d)
podobnie jak w strefie C (poréwnaj rys. 6¢ i ryB. 6
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Rys. 7. Mikrofotografie prze oméw (SEM) prébek udeaciowych stali zgrzewnej w temp. -
40°C, a) strefa A — stan poeksploatacyjny — poWx2b) strefa B — stan poeksploatacyjny
— pow. 500x, c) strefa C — stan poeksploatacyjnpow. 80x, d) strefa A — stan

normalizowany — pow. 80x, €) strefa B — stan nomoalany — pow. 250, f) strefa C —
stan normalizowany — pow. 80x.

N ol

Rys. 8. Mikrofotografie prze oméw (SEM) probek mdaciowych stali zlewnej; a) strefa A
— stan poeksploatacyjny — pow.250x — temp. badafl@°C, b) strefa B — stan
poeksploatacyjny — pow.250x - temp. badania +2@3Gtrefa C — stan poeksploatacyjny —
pow. 100x - temp. badania +20°C, d) strefa A — ftaaksploatacyjny — pow.250x - temp.
badania -40°C, e) strefa B — stan poeksploatacyjmppw. 250x - temp. badania -40°C, f)
strefa C — stan poeksploatacyjny — pow. 80x - tdragania -40°C.
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Na mikrofotografiach prze oméw stali zlewnej po Ipaéh udarnaiowych dostrzega
si istotn r6 nic w budowie prze oméw z okolic strefy A oraz w siee€ w temp. +20C
i -40°C. Wartym uwagi jest fakt, iw temp. -40C prze om na ca ym przekroju jest kruchy.

3. WNIOSKI

Obecno mikrostrukturalnych proceséw degradacyjnych wi gigizewnej z 1885 roku
pochodzcej z Mostu Pomorskiegorodkowego we Wroc awiu oraz ich znaczny stopie
zaawansowania rys. 2 c¢,d,e powodug materia konstrukcyjny tego mostu ma uzna
za cakowicie zdegradowany. Pasmowastruktury, liczne, rozlege i odkszta cone
plastycznie w kierunku walcowania wtenia niemetaliczne (rys. 2 a i b) pgj efekt
krucho ci tej stali, co doskonale odzwierciedlayyniki bada udarnoci — prezentowane
na rys. 3 — odbiegaje w szerokim zakresie temperatur od pr&jj normy 35J/cr
Obserwacje fraktograficzne prébek z tej stali w perd®C i +20°C wykazuj istotn
zmian typu budowy prze omu, co me by szczegélnie grane w kontekcie eksploatacji
obiektu w okresie zimowym. W przypadku elementéwchmmzcych z Mostu
Pomorskiego P6 nocnego mma wnioskowa, e stal ta, wykazug niewielk ilo
(o0 ma ym stopniu nasilenia) procesow degradacjirostcuktur po blisko 80 letnim okresie
eksploatacji nie powinna wykazywawi kszych sk onnaci do strukturalnych procesow
degradacyjnych.
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