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WPLYW PROCESOW DEGRADACJI MIKROSTRUKTUR NA UDARNO S$C
STALI MOSTOWYCH Z PRZELOMU XIX i XX W.

Stalowe konstrukcje mostowe pochgmz z XIX i XX wieku byly wznoszone
najczsciej ze stali zgrzewnej (ok. dodaa XIXw.) oraz ze zlewnej (XXw.) Stale
te na skutek dlugotrwatej eksploatacji wykazugkionngci do proceséw
degradacyjnych mikrostruktur (zgrzewne weksizym stopniu hizlewne). Obiektem
badai autorow byly fragmenty konstrukcji stalowych MastdPomorskich
we Wroctawiu. W pracy przedstawiono wyniki bé&dadarngciowych stali
zgrzewnej i zlewnej pochadz] z elementéw konstrukcyjnych Mostu Pomorskiego
Srodkowego (1885r.) i Pdinocnego (1930r.). Wykazafe,obecngé procesow
degradacyjnych (polegagych m.in. na licznych wydzieleniach azotkévegdlikow)
mikrostruktur w spos6b znagz obnta udarng¢ 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 28 century). As a result of long-term operation, nmmed types
of steel show a tendency to degradation processethea microstructure level
(the puddled steel more than cast one). The olgieetvestigation were fragments
of steel construction from Pomorskie Bridges i.em@rskiSrodkowy (1885 year)
and Pomorski Pétnocny (1930 year). Two types dfl stere tested; the puddled
(from PomorskiSrodkowy) and the cast (from Pomorski P6tnocny)this 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. WSTEP

Upowszechnianie simetalicznych materiatow konstrukcyjnych w XIX i X¥ieku
sprawito, ze we Wroctawiu po dZi dzieh znajduje si znaczaca ilos¢ zabytkowych,
stalowych konstrukcji. Do najbardziej znanych naleMost Piaskowy (1861), Most
Sikorskiego (1875), Most Mieszarski Stary (1876), Mosty Miskie (1885), Most
Tumski (1888-1889), Most Zwierzyniecki (1895-189F)pst Grunwaldzki (1908-1910),
Mosty Trzebnickie (1915-1916, 1904-1905) oraz Mod®pmorskie (1885, 1930).
Materiatem aytym do budowy tych konstrukcji byta najgziej stal zgrzewna lub zlewna.
Szacunkowo mma przypé, ze w drugiej potowie XIX wieku dominagym materiatem
konstrukcyjnym mostéw byta stal zgrzewna. Rozwoéjtahegii i sposobowswiezenia
suréwki w piecach konwertorowych sprawig z pocatkiem XX wieku upowszechnita i
produkcja stali zlewnej. Potwierdzeniem tego zatba mae by cytat z pracy
Czapliiskiego [1] str. 35,W roku 1900 na terenie éwczesnej monarchii Ausggierskiej
83% catej produkcji obejmowato stal zleyyra 10 lat péniej, & 95%".

Ten rodzaj niskowglowych stali wykazuje sktonoi do procesow degradacyjnych na
poziomie mikrostruktury. Zjawiska degradacji mikirekktur w tych stalach poleggj
(w duwzym uogdlnieniu) m.in. na: degeneracji obszar6w ifierlobecnéci wydzielex
weglikdw i azotkéw wewatrz ziaren oraz licznych wydzieleniach cementytugrenicach
ziaren. Procesy te zostalyzjopisane m.in. w pracach [1,3,4,5,6,7]. Wspomnigiaeiska
degradacyjne mikrostruktur bardziej uwidaczaisig w stalach zgrzewnych nizlewnych.
Szacuje €, ze w Polsce w latach 70. byto jeszcze eksploatowapyzeszio 10% mostéw
ze stali zgrzewnej [1]. Dlatego #eistotnym z punktu widzenia zytkowego jest
oszacowanie wytrzymadoi takiego zabytkowego materialu konstrukcyjnegoe T
niekorzystne zmiany na poziomie mikrostruktury tiste wpltywap na mechaniczne
whasndgci tych stali. Uniemgliwia to tym samym przyjcie do symulacji komputerowych
z wykorzystaniem MES/MEB danych literaturowych [1dotyczicych charakterystyk
wytrzymatasiciowych tych stali jako punktu odniesienia. Istainypadaniem w przypadku
konstrukcji stalowych jest badanie udaitia ustalenie temperatury przeja plastyczno-
kruchego. Wplyw procesow degradacyjnych najsilnigjzwierciedlag wyniki bada
udarndciowych. Dlatego te w niniejszej pracy skoncentrowan@ sia tym rodzaju bada
stalowych fragmentdéw konstrukcji pochagych z Mostéw Pomorskich we Wroctawiu.

2. WYNIKI  BADA N MOSTU POMORSKIEGO SRODKOWEGO (1885)
i POLNOCNEGO (1930) WE WROCLAWIU

Obiektem zainteresowiaautorow byta stalowa konstrukcja zabytkowych Mesto
Pomorskich we Wroctawiu. Najstarszym z nich jestsMBomorskiSrodkowy (1885r.) —
z ktérego pobrano materiat w postaci arkusza blaslykonanego ze stali zgrzewnej.
Z Mostu Pomorskiego Pétnocnego (1930r.) pobrangnfienty konstrukcji w postaci
arkusza blachy — w tym przypadku materialem byéd siewna. Prébki do badazostaly
pobrane z gwigarow gtéwnych. Obserwacje makroskopowe dostargzio do badéablach
pobranych z #wigarow gtéwnych konstrukcji stalowej mostu Pomaegio (rys. 1) nie
wykazywaty by stan skorodowania blach byt zaawarmsoav w sposéb zagrajacy np.
perforacy blach. Makroskopowo korozja miata charakter zisly do réwnomierne;.
Fragmenty konstrukcji Mostu Pomorskie§imdkowego (rys. 1c) pokryte byly grubsaiz
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w przypadku pokazanych na rys. 1d waestwoduktéw korozji o budowie wielofazowej
i stabo zwizanych z powierzchai blachy. Po ich usuetiu nie stwierdzono na
obserwowanej powierzchni obeaeogicbokich wzerdéw korozyjnych.

b

Rys. 1. a) Most Pomorsﬁiodkoyvy, b) Most Pomorski P6tnocny, c¢) Arkusze Iblpabrane
do bada z Mostu Pomorskiegsrodkowego, d) Arkusze blach pobrane do hadaviostu
Pomorskiego Pdétnocnego

2.1 Analiza sktadu chemicznego i obserwacje metal@iczne

W tabeli 1 zestawiono wyniki analiz chemicznych wyatkich materiatéw blach
pokazanych narys. 1.

Tabela 1. Wyniki analiz chemicznych

LP Segment Ui %C %Mn %Si %P %S %Cr %Ni
. mostu Blachy
1 Pierwszy 1-1 0,020 0,05 0,03 0,240 0,048 0,03 0,02
2 Pierwszy 2-1 0,020 0,05 0,03 0,350 0,051 0,03 0,02
5 Trzeci la-l 0,170 0,52 0,03 0,05 0,050 0,03 0,03
6 Trzeci 2a-111 0,170 0,45 0,03 0,035 0,072 0,05 0,05
7 Stal L 0’818 Max | max max max | |
zgrzewna 0,35 0,33 0,33 0,47 0,056
0,03 0,32 0,02 0,02 0,004
8 Stal [ - - - - N I
zlewna 035 | 056 | 075 0,16 017
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Wyniki analiz chemicznych wskazyj(zawarté¢ wegla 0,02+0,17% i zawarto
Si~0,03%), ze badane stale megwykazywa sktonndci do strukturalnych procesow
degradacyjnych. &lzie to widoczne w dalszejgzi pracy na zdjciach mikrostruktur tych
stali (rys. 2). Probki do badametalograficznych pobrano z wszystkich dostarczbngo
bada blach. Zaréwno badania mechaniczne jak i obseevatkrostruktur prowadzone
bytly w dwoch stanach prébek; w stanie poeksplogtgoy i normalizowanym. Zabieg
normalizowania polega na wytrzymywaniu materiatu lstida w piecu (w atmosferze
wegla) w temperaturze 950°C przez 2 godziny i stuidzera spokojnym powietrzu.
Wyzarzanie normalizace ma za zadanie odtworzgtruktue wyjsciowa. Jeli procesy
degradacyjne nieaszbyt zaawansowane to ich produkty w postaci wydniewej ulegai
rozpuszczeniu pod wptywem normalizowania. W tensépomana obserwow@kinetyke
rozwoju i stopi@ zaawansowania proceséw degradacyjnych na poziamkeostruktur.
Normalizowanie jako punkt odniesienia zostalo zppriowane przez zesp6t badawczy
zwiazanych ZTeorig Degradacji[2] i jej materialowymi aspektami [5,6].

Rys. 2. a+e) Zdjcia mikrostruktury fragmentéw konstrukcji stalowépstu Pomorskiego
Srodkowego (1885r.), f+i) Zdcia mikrostruktury fragmentéw konstrukciji stalowdgstu
Pomorskiego P6inocnego (1885e)ddto: wyniki bada wlasnych oraz na podstawie [7].

Obserwacje mikroskopowe metodami mikroskopivietinej wykazaty, ze badane
gatunki stali maj budowe ferrytyczra z niewielkimi obszarami perlitu (rys. 2. a i f).
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Struktura badanej stali zgrzewnej cechugezsiaczn iloscia wtracen niemetalicznych (rys.
2a.) Na rys. 2b. pokazano w peWézeniu obszar z rys. 2a. o ekstremalnym nasileniu
wtracen niemetalicznych. Ziarna ferrytu wykazugharakterystyczne dla stali zgrzewnych
i zZlewnych zrénicowanie rozmiaréw, a w warstwach przypowierzchioh nawet
zblizniaczenie. Na mikrofotografiach z rysunku 2 ujawre- w przypadku stali zgrzewnej
— postpujace zaawansowanie procesow degradacyjnych mikrdsttukSzczego6lnie
widoczne g one na mikrofotografii z rys. 2d, gdzie strzatkaBi pokazano liczne
wydzielenia (gtéwnie azotkéw i gglikbw) wewnatrz ziaren. Na granicach ziaren zauwa
sie takze (C) wydzielenia F£,,. Zaawansowanie procesow degradacji strukturalgke b
tak duwe, ze nawet wyarzanie normalizace nie bylo w stanie usuaé skutkéw tego
strukturalnie destrukcyjnego procesu.

Fragmenty konstrukcji stalowej Mostu PomorskiegoinBénego nie wykazaty
istotnego zaawansowania proceséw degradacyjnychnid¥nacznym stopniuasone
przedstawioneasna rys, 2 g, h, i gdzie symbolem A oznaczonmednia niemetaliczne,
B — wydzielenia wglikéw i azotkbw wewntrz ziaren, C — wydzielenia cementytu
trzeciorzdowego na granicach ziaren. W bardzo nieznacznyopniat mana bylo
zauway¢ degeneragj obszarow perlitu — rys.2h, obszar ten zaznaczandq. Istotna w
tym przypadku jest tade relatywnie mala il& wtracen niemetalicznych w poréwnaniu ze
stah zgrzewn (por. rys. lai 1f).

2.2 Wyniki badan uzyskane ze statycznej préby rozgpania

Statyczm proke rozcihgania przeprowadzono na maszynie wytrzyrswawej
MTS810 na prébkach okgtych, polerowanych — zgodnych z narfAN-EN 10002-1:2001
w stanie poeksploatacyjnym i normalizowanym o wymth: dlugéé catkowita L=100
mm, diugd¢ pomiarowa =25 mm,srednica czsci pomiarowej =8 mm. W tabeli 2
zamieszczono wyniki zbiorcze statycznej préby rggania.

Tabela 2. Wyniki statycznej proby rozgania

.. . p: Rms’r Res’r As’r Zs’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 4l7 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 lekoﬂngbz\;va stal N N X X
450 240
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Calas¢ wynikéw préb przeprowadzonych w Laboratorium Badaym Materiatow
i Konstrukcji — Instytutu Materialoznawstwa i Mectild Technicznej Politechniki
Wroctawskiej zawarto w ogdbnym sprawozdaniu [7]. Uzyskane wyniki bada
wytrzymatasiciowych potwierdzaj wyniki analiz chemicznych i badamikroskopowych w
kontelécie klasyfikacji gatunku stali. Wskaiki wytrzymaldciowe stali, z ktorej
wykonano segment pierwszy (1885) mostu mieszig (okreslane w bardzo szerokim
zakresie) w przedziatach wiasieo podawanych dla stali zgrzewnych. Nie miegzek
natomiast (R i R wsrdd przedziatbw cech wytrzymdldgowych podawanych dla
niskoweglowych stali zlewnych. Materiat segmentu trzeciegetnia wymagania stawiane
niskoweglowym stalom zlewnym zaréwno w zakresie sktadéwemitznych (tabela 1) jak i
cech wytrzymaléciowych (tabela 2).

2.3 Badanie udarndci i analiza fraktograficzna

Badanie udarnii jest wanym elementem procedury badawczej starych stalowych
konstrukcji. W przypadku zjawisk degradacyjnych qasy wydzieleniowe powodij
wzrost kruchéci i obnizenie plastyczniwi materiatdw. Proby udardciowe
przeprowadzono przyzyciu miota 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 pragtamania okréono w temperaturach: -40°C, -20°C, 0°C, +20°C. Wiyn
bada zaprezentowano na rys. 3.

a) Udarnos¢ stali z Mostéw Pomorskich - stan b) Udarnosé¢ stali z Mostéw Pomorskich - stan
poeksploatacyjny normalizowany
80 140
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Rys. 3. Wyniki badaudarnagci stali zgrzewnej i zlewnej z Mostéw Pomorskiclvatanie

poeksploatacyjnym, b) w stanie normalizowargndgto: opracowanie wtasne na
podstawie [7].

Na rys. 3. poziomlinia oznaczono warté granicza - 35J/crf - udarndci ponizej,
ktorej wspoiczesne stale konstrukcyjne nie zastijpuszczone do eksploatacji. W obu
analizowanych przypadkach normalizowanie wmia (i statystycznie istotnie)
spowodowato wzrost udard. Stal zgrzewna i zlewna w temperaturze otoczené
udarng¢ przekraczajca poziom 35 J/cf natomiast od temperatury 0°C poziomy
udarndci sa od tej granicy risze. Badana stal zgrzewna z 1885r. wykazuje bardzo
zaawansowany stopiedegradacji struktury i bardzo #uilo$¢ wtracen niemetalicznych
i nieciagtosci. Jednak to wikmie w przypadku stali zlewnej z 1930 roku wzrosaunmsci
wydaje s¢ by¢ wiekszy niz dla stali zgrzewnej. Spowodowane jest to z pe&wiao
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obecndcia proceséw degradacyjnych. Jak to pokazywaly mikoafmafie z rys. 2.,
nalezato spodziewasi¢ wigkszego wzrostu udaréa po stronie stali zgrzewnej z uwagi na
Znacacy stopié zaawansowania zjawisk degradacyjnych na pozionikeostruktur. Te
pozorm niescistos¢ nalery rozwazy¢ w kontekcie budowy obu gatunkéw stali — w stali
zgrzewnej gldwnym czynnikiem zmniejszeym udarné¢ jest obecn& licznych wtacen
niemetalicznych i rozwarstwie struktury. Wzrost udaroi spowodowany jest tylko
czesciowq likwidacja zmian degradacyjnych (patrz rys. 2e), podczaswdstali zlewnej
nastpito niemal catkowite usuacie zmian degradacyjnych — co pokazuje rys. 2i.

Zroznicowanie budowy fraktograficznej prébek po badelmiadarnéci w temperaturze
+20°C pokazano narys. 4.

Rys. 4. Przelomy po prébach udafoiowych w temperaturze +20°C, a) stan
poeksploatacyjny — stal zgrzewna, A — obszar kaibu; obszar strefy dynamicznej
propagacji frontu pkniecia, C — cas¢ przelomu z widocznymi odksztatlceniami
plastycznymi, b) stan normalizowany — stal zgrzewd)astan poeksploatacyjny — stal
zlewna, d) stan normalizowany — stal zlewna.

Topografia przetomow stali zgrzewnej (zarowno wnitapoeksploatacyjnym jak
i normalizowanym) byta ksztalttowana przez liczneaegnia niemetaliczne i niegjtosci
budowy stali, co dobrze ilustruje obszar B na é¢gsoraz przetom z rys. 4b.

Analiza fraktograficzna w dalszej €zi niniejszej pracy zostanie przeprowadzona
przy wyciu metod mikroskopii skaningowej. Dla wszystkichrobek badania
przeprowadzono dla przelomdéw uzyskanych w temperat#20C i -40°C. Ponadto dla
segmentu pierwszego przeprowadzono badania przelomd@yskanych w stanie
poeksploatacyjnym jak i normalizowanym. $Zdla segmentu trzeciego tylko w stanie
poeksploatacyjnym. Uzasadnienie takiego toku gpustania wynika 2z faktu
zréznicowanego zaawansowania procesow degradacyjny@nzypadku stali zgrzewnej
21885 roku i zlewnej z 1930 roku. Pod wagm badawczym interesge s
charakterystyczne miejsca przelomow. Do takich seigjaley zaliczy¢; okolice karbu,
srodek prébki oraz brzeg. Miejsca obserwacji propetedstawia schematyczna ilustracja
przedstawiajca model przelomu na rys. 5.
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katb okolice karbu — strefa &
|

L drodek prébld — strefa B
—"'"'.’.'.

O—|

'__r/

| —brzeg prébli — strefa C

Rys.5. Oznaczenia stref skanowania probek udaroaych

Rys. 6. Mikrofotografie przeloméw (SEM) prébek uméciowych stali zgrzewnej w temp.

+20°C, a) strefa A — stan poeksploatacyjny — pdx, ®) 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 temgierze +20C udziat przetomu
kruchego (B) i plastycznego (A) jest podobny (ctrde koresponduje z wynikami bada
udarndci). W czsci srodkowej (strefa B) i brzegowej (strefa C) daje zuway¢ w obu
stanach ten sam rodzaj przetomow. Na mikrofotogchfiuwidoczniono réwniewtracenia
niemetaliczne zaznaczone strzatt symbolem C na rys. 6a i 6e. Obserwacje
fraktograficzne prébek (stal zgrzewna) z temp.°@0 +20°C wykazuj istotra zmiare
typu budowy przetomu. Dobrze wiél#o zwtaszcza w strefie A (poréwnaj rys. 6a i 1§d)
podobnie jak w strefie C (poréwnaj rys. 6¢ i ryh. 6
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Rys. 7. Mikrofotografie przeloméw (SEM) prébek umbéciowych 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 przetoméw (SEM) prébek unéciowych stali zlewnej; a) strefa A
— stan poeksploatacyjny — pow.250x — temp. badafl@°C, b) strefa B — stan
poeksploatacyjny — pow.250x - temp. badania +2@jGtrefa C — stan poeksploatacyjny —
pow. 100x - temp. badania +20°C, d) strefa A — gtaaksploatacyjny — 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 przetoméw stali zlewnej po pagéh udarnéciowych dostrzega
sie istotry réznice w budowie przetomoéw z okolic strefy A oraz w siee€ w temp. +20C
i -40°C. Wartym uwagi jest faktziw temp. -40C przetom na catym przekroju jest kruchy.

3. WNIOSKI

Obecndé¢ mikrostrukturalnych proceséw degradacyjnych wi gigtzewnej z 1885 roku
pochodacej z Mostu PomorskiegSrodkowego we Wroctawiu oraz ich znaczny stépie
zaawansowania rys. 2 c¢,d,e powaglag materiat konstrukcyjny tego mostu tna uzna
za catkowicie zdegradowany. Pasméwostruktury, liczne, rozlegte i odksztalcone
plastycznie w kierunku walcowania wtenia niemetaliczne (rys. 2 a i b) gmtja efekt
kruchdici tej stali, co doskonale odzwierciedlayyniki bada udarndci — prezentowane
na rys. 3 — odbiegaje w szerokim zakresie temperatur od pitgjj normy 35J/cth
Obserwacje fraktograficzne prébek z tej stali w peri0C i +20°C wykazuj istotra
zmiarg typu budowy przetomu, co me by szczegdlnie grme w kontekcie eksploatacji
obiektu w okresie zimowym. W przypadku elementéwchmmzcych z Mostu
Pomorskiego Poétnocnego oma wnioskowd, ze stal ta, wykazap niewiellq ilosé
(o matym stopniu nasilenia) proceséw degradacjirastcuktur po blisko 80 letnim okresie
eksploatacji nie powinna wykazywavickszych sklonnéci do strukturalnych procesow
degradacyjnych.
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