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KONSTRUKCYJNYCH WYKONANYCH ZE STALI ZGRZEWNYCH

Na terenie DolnegoSlgska znajduje si (wcigz w eksploatacji) znaczna liczba
konstrukcji stalowych, powstatych w na przetomi¥ XKX wieku. W szczegdkud dotyczy
to wytkowania stalowych mostéw, a faek wiaduktéw kolejowych. Obiektem bada
autoréw byty stalowe elementy konstrukcyjne pocimalz XIX wiecznej stali zgrzewnej.
W pracy przedstawiono wyniki analiz chemicznyclseobacji metalograficznych, a tak
podstawowych badawytrzymatdciowych tj. statycznej préby rozgania i udarngci.
Badania zostaly przeprowadzone dla dwoch stanow emaétt tj. w stanie
poeksploatacyjnym oraz normalizowanym — symajuj stan wyciowy materiatu sprzed
blisko 150 lat. Uzyskane wyniki wskagupa znaczne zaawansowanie procesow
degradacyjnych mikrostruktur badanych materiatow.

STRENGTH EXAMINATION OF THE 19 ™-CENTURY CONSTRUCTION
ELEMENTS MADE FROM PUDDLED STEEL

In Lower Silesia exists (still in operation) a sifigant number of steel constructions
manufactured in the late nineteenth and early twedimtcentury. In particular, it is used as
a steel bridges, and railway viaducts. The objdcdthe investigation were steel structural
components made from the nineteenth century pudsteel. The results of chemical
analysis, metallographic observations and basitisttrength tests, i.e. tensile and impact
strength have been presented in this paper. This tesre performed for two material
states — namely: post-operated state and normabtat - which simulates the initial state
of the material (references state for comparisothwhe post operated state). The results
indicate a prominent advancement of degrading psees of microstructures in tested
materials.
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1. WSTEP — CHARAKTERYSTKA XIX-WIECZNYCH METALICZNYCH
MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH

Podczas bada starych obiektéw technicznych wiele trudoo nasteczap studia
literaturowe i zwazane z nimi okrdenia tworzyw konstrukcyjnych. Problem tkwi
zazwyczaj w terminologii. Przykladowo tworzywo maane obecnie rozumiane jako
,stal” do potowy lat XX ubiegtego wieku nie byto mavane w ten sposob. ,Stal” byla
onegdaj rozumiana jakozelazo”, ktérego i te bylo kilka rodzajow. Wyrana granica
pomiedzy O6wczesa staly”, a ,zelazem” (np. kowalnym) byta rozmyta. W drugiej pete
XIX wieku i pocatkowych latach XX wieku produkowano niewielki agarent tworzyw
zelaznych, stosowanych do wyrobusngch elementéw budynkéw. Spotykane np. na
terenie DolnegdSlaska elementyelazne z tego okresu wykonywane byly z trzech grup
materiatéw (za [1]:

+ Zeliwa (Gusseisen),

+ Zelaza kowalnego (zgrzewnego — dop. autora — Scliraied Eisen),

+ Zelaza zlewnego (Flusseisen).

Spasréd wszystkich wymienionych materiatow najwéaiej stosowane bytgeliwo. Druga
potowa XIX wieku to domenazelaza zgrzewnego i jego odmian. Koniec wieku to
dominacjazelaza zlewnego (mniej wéej od ok. lat 80 XIX wieku). Taka reorientacja z
zelaza zgrzewnego na zlewne bylaanhea dzicki coraz nowszym, coraz doskonalszym
technologiom otrzymywania z suréwek tego materiatu.

Zelazo zgrzewne wyparto w potowie XIX wieku jako mmgwo konstrukcyjne
zeliwo. Stal zgrzewna stataesilos¢ szybko podstawowym elementem konstrukcyjnym, z
ktérego wykonywano w budynkach; belki, poggi stropowe, stupy i elementy éme
dachow etc. Jak podaje Czagki [1] materiat ten stosowany byt powszechnie dkur
1904. Jako przyktadowy efekt takich zmianza@ostayé stynny most Britannia (142 m
rozpktosci) zaprojektowany przez Roberta Stephensona wHal846-1850.

Rys. 1. Widok na most Britannia]
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Istotra cechy stali zgrzewnych byta dia niejednorodn ich skladu chemicznego
jak i warstwowa budowa (patrz wyniki baddaktograficznych). Budowa taka musiata
wynika¢ zapewne z matych porcji wsadu aplikowanych do gieedlarskiego. Dodatkowo
sam proces technologiczny powodowatzeluzanieczyszczenie stali. Wszystko to
przyczynialo si do powstawania lokalnych wad materialowych oraatystycznego
rozrzutu wynikow. Taki stan rzeczy nie pozostat jgbty makroskopowych wiasgoiom
stali — stal zgrzewna odznaczatg grGznicowaniem wydlaenia i wytrzymatéci na
rozciaganie w kierunku walcowania jak i w kierunku prqsadtym da.

W tabeli poniej zebrano wyniki dotyege sktadu chemicznego iwlaseo
mechanicznych stali zgrzewnej i zlewne;j.

Tab. 1. Orientacypidady chemiczne stali zgrzewnych i zlewnych,

€ Mn Si P S | AL | Ccu| Cr Ni
[%] [%] [%] (%] [ [%] | [%] [ [%] | [%] [%]
STAL 0,018 | sladowa| 0,1 0,02 | 0,01
ZGRZEWNA - - - - -
03 | 033 033 | 046 [ 006 | | | |
STAL 0,03 | 0,04 | sladowa | 0,004 | 0,004 0,01 | 0,11 | 0,007 0,03
ZLEWNA - - - - - - - . -

0,35 0,75 0,18 0,16 0,16 | 0,02 | 0,14 | 0,014| 0,04

Warto nadmierdi, ze wspoétczesna klasyfikacja tworzyw metalicznych stal,
staliwo, zeliwo ustalita s§¢ w latach powojennych. Niniejszy rozdziat pokazuje,jaki
spos6b klasyfikowano tworzywa metaliczne oraz jakyty ich podstawowe wlaskoi z
okresu kaca XIX w. i pierwszej potowy XX w. Kolejna tabelazedstawia podstawowe
charakterystyki mechaniczne, oméwionych dotychteaszyw metalicznych.

Tab. 2. Wytrzymalg starych stali,

Rm Re RH E AS
MPa] | [MPa] | (MPa] | [cPa] | %] Shil el

Gestosé:

S STAL 330 | 220 | 150 | 200 | 10 | udamd: 7,6

“ ZGRZEWNA - - - - - 350 -

o 400 | 230 | 160 | 215 | 25 | [kInA 7.8

< [Mg/m?]

N 2 3

wx g

X3 370 | 220 | 150 18 | Udamdc: | oo oo

Q 'z d STALZLEWNA - - - 215 | = 100 iy

=29 450 | 240 | 190 25 | [kJ/m Mg/
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4 St 00.12 min.
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Stal handlowa 340 240
(Handelsbaustahl + +
wg DIN 1050) 500 280

St37.12 370 | 240

WgDIN1612) | oo | g0

Dopuszczalne napgzeniak = 156+182 [MPa]

A (wg. Zentralblatt der Bauverwaltung 1925)
Stsi Dopuszczalne napgzeniak = 210 [MPa]
(wg. Der Bauingenieur H.26/1930)
St52 530 33'0 Dopuszczalne napgzeniak ~ 200 [MPa]
6;10 360 (wg. Stahlbau — Kalender 1940)

Bibliografia [1]

Niskoweglowe, dlugotrwale eksploatowane stale wykazagndencje do proceséw
strukturalnej degradacji. Wyta st ona obecniia licznych wydzielé weglikw

i azotkowzelaza wewatrz ziaren ferrytu oraz miejscamiagtych wydzielé cementytu na
granicach. Ten stan rzeczy nie pozostaje ghpjwlasndciom eksploatacyjnym stali.
Procesy degradacyjne wydatnie wptysvap wzrost kruchéi stali, objawiajca sie przede
wszystkim spadkiem udarfg, wzrostem granicy plastyczém i wytrzymataci, a take
spadkiem miar agliwosci (A i Z) wyznaczanych podczas statycznej prébgcimania.
Dlatego teé ocena bezpiecastwa konstrukcji wznoszonych ze stali zgrzewnych
i zlewnych winna b§ rozwazana na postawie kompleksowych wynikow kada
wytrzymatasiciowych, jak i obserwacji metalograficznych. W mijsizej pracy zostan
przedstawione wyniki eastkowych badé& elementéw pochodzych z remontowanych
obiektow wzniesionych ze stali zgrzewnych.

2. WYNIKI ANALIZ CHEMICZNYCH | OBSERWACJI
METALOGRAFICZNYCH

Obiektem bad@ autorow byly XIX-wieczne (druga potowa wieku) stake elementy
konstrukcyjne (rys. 2) pochoglze z modernizowanych lub rozbieranych zabytkowych
stalowych konstrukcji. Dostatek materiatu badaweczemaliwit weryfikacje statystycza
wynikbw — co najczsciej w przypadku bada tego typu stalowych obiektéw jest
rzadkdcia, zwlaszcza j@i obiekty s wciaz eksploatowane.



Rys. 2. Materialy dostarczone do bada) szyna S1 — wymiary: A=100mm, B=60 mm,
C=25mm, D=100mm,dlugd L=1400mm b) dwuteownik Al - 1320 (diégd-=1150 mm)
pochodzcy z wiaduktu kolejowego z okolic Watbrzycha

2.1 Analizy chemiczne

W tabeli nr 3 zamieszczono wyniki analiz chemicanygzyskane metadgrawimetryczn)
badanych materiatéw.

Tab. 3. Sklady chemiczne badanych materiatow

Lp. | Materiat Z[S‘F’)"I;n']\’ %C | %Mn | %sSi %P %S | %Cr | %Ni
1 s1 62 006 | 01 | 017 | 04198 | 0025 | 003 | 002
2 AL 60 0,03 | 0,06 | 003 028 10045 | 003 | 002

Uzyskane wyniki analiz chemicznych dla materiatolv iSA1 mieszcz sie w szerokim

zakresie, typowym dla stali zgrzewnych (por. tabZawartdé¢ fosforu wydatnie wskazuje
na przynalenos¢ badanych stali do grupy stali zgrzewnych. Przypmemia autoréw
powinny potwierdzi obserwacje metalograficzne — przedstawione w kgitajpodpunkcie
niniejszej pracy.

2.2. Wyniki obserwacji metalograficznych

Obserwacje metodami mikroskopwietlnej dowiodly, ze badane stale w stanie
poeksploatacyjnym majbudowe ferrytyczra ze znacaca iloscia wtracen niemetalicznych
oraz niecigtosci struktury (rys. 3). Ziarna ferrytu wykazugharakterystyczne dla stali
zgrzewnych zrénicowanie rozmiaréw. Wepne wnioski wyptywajce z analizy skladu
chemicznego (mata zawaftoC) oraz wysokie zawarfoi P i S (wywolujice segregagj
sktadu chemicznego) zostaly potwierdzone w trakbigerwacji mikroskopowych.
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Rys. 3. Mfkroétrﬁk?u a stali (V\;/‘Eté}ie- paeksploajaym) S1 (a) i. Al (b) dostarczonych do
badai, ramk; zaznaczono zawalcowanern¢aiszki wtgcei niemetalicznych, trawiono
3%HNOQ;.

3. WYNIKI BADA N WYTRZYMALO SCIOWYCH

3.1. Statyczna préba rozejgania

Statyczna proba rozgjania zostata przeprowadzona w Laboratorium Dynamatytutu
Materialoznawstwa i Mechaniki Technicznej PoliteighiwWroctawskiej. Do bada uzyto
probek okaglych, proporcjonalnych peiokrotnych osrednicy d=8 mm. Badania zostaty
przeprowadzone na maszynie wytrzyndalowej MTS810 (zakres sitomierza 0-100kN) z
wykorzystaniem ekstensometru o bazie pomiarowej r@5m zakresie odksztatcenia
Ae=+20%. Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie znfidPN-EN 10002-1+AC1,
sterowano sit zachowujc stah predkos¢ przyrostu namzenia na poziomie 10MPa/s.
Wyniki bada zebrano w tabeli 3. Prezentowane wyniki przedstpwivartas¢ sredni z
bada pieciu prébek.

Tab. 3. Wyniki badawytrzymal@ciowych
Rimsr Resr As z

Materiat [MPa] [MPa] (%] %] E [GPa]
S1
1 stan 375,5 255,5 21,7 354 180
poeksploatacyjny
S1
2 stan 360 217 22,7 37,9 179

normalizowany

Al (wzdhtuzny)
3 stan 382 275 15,5 23,5 188

poeksploatacyjny

Al (wzdtuzny)
4 stan 375 251 18 23,7 185

normalizowany
Al

(poprzeczny) 237 223 6.2 a1 194
stan

poeksploatacyjny
Al (poprzeczny)
6* stan 245 216 3 3,8 195
normalizowany

*srednia z 2 prébek

5*
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Uzyskanie wyniki bada wytrzymatgciowych potwierdzaj wyniki analiz chemicznych

i badan mikroskopowych. Wykazano statystycznie istotneznice w wartdciach
uzyskiwanych granic plastyczém jak i wytrzymaldci badanych materialdw w stanie
poeksploatacyjnym jak i normalizowanym. &@razowo po normalizowaniu ulegaly one
zmniejszeniu — co bylo zagane z rozpuszczaniem podczas normalizowania wedzie
kruchych faz wewstrz jak i na granicach ziaren. Wydknie A i przewezenie Z take
rosto, lecz z uwagi na wadc odchylér standardowych nie wykazano statystycznie
istotnej r@nicy. Cha — jak powszechnie wiadomo — z wynikéw badatasnych jak i
doswiadczé macierzystych instytutow autoréw [2+6] jest to ukg

3.2. Udarnasé

Préby udarnéciowe przeprowadzono w Wydzialowym Zakladzie Wybmjasci
Materiatdow Politechniki Wroctawskiej przyzyciu miota Charpy'ego z wymaganiami
normy PN-EN 10045-1. Poddano badaniom probki z darhV” o wymiarach 10x10x55
mm w stanie poeksploatacyjnym i normalizowanym. \WWucwyznaczenia krzywej
przefcia plastyczno — kruchego pratamania okréono w temperaturach: -40°C, -20°C,
0°C, +20°C. Probki chtodzone byly ciektym azotencatej swojej ohjtosci. Na rysunku 4
przedstawiono przebieg zmian krzywych uddonev funkcji temperatury. Jako minimalny
poziom udarnéci dla wspotczesnych stali konstrukcyjnych petgj wart@d¢ wynoszca
35J/cmi. W literaturze postuluje i aby wobec braku nitiwosci okrelenia
zaawansowanymi metodami dmowymi w metalografii na tej podstawie okl&
temperatug przegcia plastyczno-kruchego. Nale wszak podkrdi¢, ze kryterium to
winno by kazdorazowo weryfikowane przez badania faktograficzrokreslajace
procentowy udziat przetomu plastycznego i kruchego.

UDARNOSE (81) UDARNOSC (A1)
80 45
g —w ol -} /"0
35 -
= gg B B — ——F
20 —mon|l 025 ¥ —m N
b p— — 'S 20
Z P E——— Z 158
g 20— 210
= 10 = 5
o T T T T T o T T T T T 1
-40 -30 =20 -10 u] 10 20 -40 -30 -20 -10 o 10 20
TEMPERATURA [°C] TEMPERATURA [°C]

Rys. 4. Krzywe zmian udagu w funkcji temperatury materiatbw dostarczonych d
badai. Na poziomie 35 J/cmzaznaczona:6ltg linig wartas¢ kryterialng udarngci
stawiay wspétczesnym stalom konstrukcyjnym.

Wyniki bada udarndci wskazuj na znacgce zaawansowanie procesow degradacji
mikrostruktur. Kadorazowo po normalizowaniu obserwowano wzrost wartodarndci.
Wyniki udarndci uzyskane dla materiatu Ala spraktycznie w calym zakresie
temperaturowym powej kryterialnej wartéci 35J/crd. Normalizowanie spowodowato dla
tego materiatu jedynie niewielki wzrost udagoio— w przeciwiéstwie do materiatu S1.
Taki stan rzeczy jest zasiany ze znaca iloscia wtracen niemetalicznych (w poréwnaniu
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Zz materiatem S1), ktére w przypadku stali A1 barddaie steruj procesem dekohezji
materiatu. Najlepszym dowodem takiego stanu rzeesy anormalne zachowanieg Si
materiatu Al podczas batladporndci na gkanie (z uwagi na ramy afipsciowe nie
poruszane tutaj na famach niniejszej pracy) tzrenaturalne odchylenie trajektorii
peknigcia spowodowane obeciug pasm wticen niemetalicznych.

Rys. 5. Prébki zwarte po badaniach odpagiona pekanie (materiat Al) i anormalna
trajektoria pekniecia. Na prébkach widoczne rozlegte pasmagedt niemetalicznych
powodugcych gkanie probek wzdhich rozktadu.

3.3. Makroskopowe wyniki badai fraktograficznych

Obserwacji przetoméw dokonano przy pomomikroskopu stereoskopowego (przy
powigckszeniach w zakresie od 8-50x). Wyniki obserwacjikazywaty, ze przetomy
uzyskane w temp. +20°C wykazujyrazna przewag przetomu plastycznego. Topografia
przeloméw (zarbwno w stanie poeksploatacyjnym jak ndormalizowanym) byta
ksztattowana przez liczne wtenia niemetaliczne i niegjtosci budowy stali. W
temperaturze -40°C w stanie poeksploatacyjnym dowsh kruchy charakter giania.
Normalizowanie take i w tym przypadku tale powodowatlo zwikszenie udziatu
przetomu cigliwego — zwlaszcza widao na rys. 7d.
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Rys. 6. Makroskopowa budowa przetoméw stali zgrepwo prébach udarn@iowych
uzyskanych w temperaturze +20°C, a i b) stal Atan poeksploatacyjny, d i e) stal A1l —
stan normalizowany, ¢) materiat S1 stan poeksptatey, f) S1 stan normalizowany.

Rys. 7. Makroskopowa budowa przetoméw stali zgreja\p prébach udarni@iowych
uzyskanych w temperaturze -40°C, a) stal A1 — ptaeksploatacyjny, b) stal A1 — stan
normalizowany, ¢) materiat S1 stan poeksploatacyjipynateriat S1 stan normalizowany.
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4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki batlawytrzymaldciowych stalowych elementéw
konstrukcyjnych, pochodeych z potowy XIX wieku. Zgodnie z koncepcj
wielokryterialnego  systemu oceny stanu elementéwalostych dlugotrwale
eksploatowanych [5] wykonano statyazorob; rozciagania jak réwnig badania udarriai

w funkcji zmian temperatury. Uzyskane wyniki pozajal stwierdzé, ze tak znacace
zmiany granicy plastyczioi, wytrzymaldci na rozcaganie jak i udarnii (zwlaszcza w
przypadku materiatu S1) oraz zmian charaktergkapia w ré&nej temperaturze
spowodowanesgsobecndcia mikrostrukturalnych proceséw degradacyjnych. loaczacy
wplyw na udarné¢ zostat ju przedyskutowany w pracy [4] i [5]. Obeddoprocesow
degradacyjnych zostala potwierdzona w trakcie obsei metalograficznych
nieprezentowanych na famach niniejszej pracy z uwagramy objtosciowe). Naley
takze podkréli¢, ze w przypadku bardzo dej kumulacji wtacen niemetalicznych,
postpujace procesy dekohezji pod wptywem wieloletniego ekreeksploatacji potrafi
zdominowa proces destrukcji materialu — co pokazprzyktadowe zdjcia probek, po
badaniach odporgoi na gkanie. Pgdkos¢ obcihzania oraz ciepto powodyjze przejcie

w stan kruchy stali zgrzewnych (Al i S1) odbywajsiz w zakresie dodatniej temperatury.
Taki stan rzeczy mi@ by nadzwyczaj grany podczas eksploatacji obiektow w warunkach
zimowych.
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