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DIAGNOSTYCZNA ROLA BADAN KOROZYJNYCH
W DETEKCJI PROCESOW DEGRADACJI MIKROSTRUKTUR
ZACHODZACYCH W DLUGOTRWALE EKSPLOATOWANYCH
STALACH KONSTRUKCYJNYCH

Streszczenie

W artykule oméwiony zostal przedstawiony problem detekcji zjawisk mikrostrukturalnej degradacji z wy-
korzystaniem badan potencjodynamiczych — korozyjnych. Na podstawie badan wlasnych, jak rowniez pro-
wadzonych w innych osrodkach, wykazano diagnostyczng role tego typu badan w ocenie stanu zdegenerowania
mikrostruktur. Z punktu widzenia technicznego, szczegolnie narazone na obecnos¢ procesow degradacji mikro-
struktur sq elementy konstrukcyjne wykonywane ze stali zgrzewnych i niskoweglowych stali zlewnych (nieuspokojo-
nych). Te zabytkowe gatunki materiatow sq jeszcze weigz uzytkowane w obiektach infrastruktury kolejowej i inZy-
nierii mostowej. Obecnos¢ procesow degradacji mikrostrukturalnej przyczynia sie do istotnego obnizenia ciggliwo-
Sci materiatu i utraty jego zapasu trwatosci zmeczeniowej. W pracy przedstawiono takze wyniki analiz numerycz-
nych majgcych na celu ocene ubytku trwatosci zmeczeniowej (z punktu widzenia propagujgcej szczeliny) na skutek
obecnosci procesow degradacyjnych. Udokumentowano takze typowe, dla diugotrwale eksploatowanych stalowych

elementow konstrukcyjnych, zmiany degradacyjne

WSTEP

Diugotrwata eksploatacja stalowych elementéw konstrukcyj-
nych moze powodowac istotng zmiane wiasciwosci mechanicznych
materiatu. Te niekorzystne zmiany wywotane sg czesto postepuja-
cymi zjawiskami degradacji mikrostrukturalnej. Problem ten jest
intensywnie dostrzegany w obiektach technicznych o bardzo diugim
czasie eksploatacyjnym (<100 lat) — np. w zabytkowych obiektach
mostowych, kolejowych [1, 2, 3] jak réwniez obiektach o krétszym
czasie eksploatacyjnym, ale w znacznie bardziej zrdznicowanych
warunkach wytezenia — np. maszyny podstawowe gornictwa od-
krywkowego [4, 5]. Z przytoczonych prac wynika szereg prawidto-
wosci postepujacych zjawisk na poziomie mikrostrukturalnym, ktore
indukuja makroskopowy wzrost krucho$ci materiatu, a w konse-
kwencji jego destrukcje. W toku prowadzonych prac badawczych
wytypowano szereg charaktery-stycznych cech i symptoméw po-
przedzajacych moment dekohezji materiatu. Jak podaje [6], w sa-
mym 2013 roku w Polsce miato miejsce az 258 katastrof budowla-
nych z czego 145 nie wynikato ze zdarzen losowych.
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Rys. 1. Statystyki katastrof budowlanych w 2013 roku, na podstawie
[6]
Jezeli chodzi o wypadki z udziatem konstrukcji stalowych byto

ich 11. Na rys. 1. pokazano liczbe zniszczonych obiektéw z uwagi
na ich wiek, az 130 z nich byto eksploatowanych ponad 51 lat.
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Analizujac przyczyny zaistniatych wypadkow nalezy zauwazy¢, ze
niewtasciwa eksploatacja, brak okresowych przegladow i remontow
doprowadzity do zniszczen na skutek rozwoju procesow korozyj-
nych. Diugotrwata eksploatacja oraz ekspozycja w agresywnym
Srodowisku wplywaja negatywnie i przyspieszajg procesy degrada-
cyjne zachodzace w stalach. Do obiektéw o szczegdlnie wysokim
ryzyku eksploatacyjnym mozemy zaliczy¢ konstrukcje o przeszio
100. letnim okresie eksploatacyjnym. Na podstawie prac [7, 8],
szacuje sie, ze wiek 75% eksploatowanych stalowych, kolejowych
obiektéw mostowych przekracza w Polsce 50 lat, z czego przeszto
43% konstrukcji pamieta czasy XIX wieku. Konstrukcje te wznoszo-
ne byly najczesciej ze stali zgrzewnych druga potowa XIX w.) i
Zlewnych (przetom XIX i XX w.). Szczeg6Inie niebezpiecznym zja-
wiskiem jest rozwarstwianie si¢ stali na wtraceniach zuzlowych —
cechujacych stal zgrzewna,.

Rys. 2. Przyktad zniszczenia probki wzdfuz pasm wtraceri niemeta-
licznych, statyczna proba rozciggania

Prowadzi to w rezultacie do znacznego spadku wytrzymatosci
na rozcigganie. Pekanie wowczas ma charakter kruchy i zachodzi
wzdiuz wtracen (rys. 2.)



1. BADANIA MATERIALOWE | WYTRZYMALOSCIOWE
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH PO PRZESZLO
100.LETNIM OKRESIE EKSPLOATACYJNYM

Obiektem badan autoréw byty stalowe elementy konstrukcyjne
pochodzace z hali Dworca Gtéwnego we Wroctawiu. Badania wy-
trzymatoSciowe oraz obserwacje metalograficzne prowadzono w
dwoch stanach materiatowych tj. w stanie poeksploatacyjnym (P)
oraz normalizowanym (N) - 950°C, 2h, powietrze. Normalizowanie
jako zabieg obrébki cieplnej pozwala na uzyskanie struktury bliskiej
stanowi réwnowagowemu materialu - takie rozwigzanie przyjeto
zgodnie z zatozeniami pracy [3,4] i opisanych tam procedur badaw-
czy dla XIX-wiecznych stali.
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Rys. 3. Materiat badawczy z Dworca Gtéwnego we Wroctawiu

Obserwacje mikrostruktury potwierdzity wyniki analiz sktadu
chemicznego (tab.1) co do zawartosci wegla w tej stali i jej przyna-
leznosci do grupy stali zgrzewnych. Badana stal odznaczata sie
budowg ferrytyczng z niewielkimi obszarami perlitu o zréznicowanej
wielko$ci ziaren. Jest to charakterystyczna cecha stali zgrzewnych.
W prébkach w stanie poeksploatacyjnym mozna zauwazy¢ duzg
ilo$¢, licznych i drobnych wydzielen kruchych faz we wnetrzach
ziaren (najprawdopodniej sq to wegliki, azotki i/lub weglikoazotki —
wystepujace réwniez w zdegenerowanych mikrostrukturalnie stalach
w pracach [4, 5]). Taki obraz mikrostruktury jest typowy dla stali
zgrzewnej 0 duzym zaawansowaniu i natezeniu procesow degrada-
cji mikrostrukturalnej.
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Rys. 4. Mikrostruktura stali (Dworzec Gtowny PKP), stan poeksplo-
atacyjny, mikroskopia $wietlna, trawiono 3%HNOs

Rys. 5. Mikrostruktura stali zgrzew (Dworzec Gtéwny PKP), stan
normalizowany, mikroskopia $wietlna, trawiono 3%HNO3

Statyczng prébe rozciggania przeprowadzono na probkach
wiosetkowych zgodnie z normg PN-EN ISO 6891-1. Rzeczywisty
wyglad probek przedstawiono na rys. 6. W tabeli 2. Zebrano wyniki
statycznej préby rozciggania stali zgrzewnej pochodzacej z Dworca
Gtéwnego we Wroctawiu. Dodatkowo przeprowadzono badania
udarnosciowe w temperaturze +20°C celem oceny wptywu obrobki
cieplngj (i zmian mikrostrukturalnych) na przebieg procesu dyna-
micznej dekohezji metalu.
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Rys. 6. Probki do rozciggania przed probg statycznego rozciggania
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Tab. 1. Wyniki analizy sktadu chemicznego badanej stali

Cl[%] | Si[%] | Mn[%] | S[%] P[%] UWAGI
Znaczny rozrzut %zawartosci fosforu
005 | 003 | 0.3 | 0022 0,03 (lokalnie nawet do 0,35%)

Tab. 2. Wyniki badan wia$ciwo$ci mechanicznych

Re Rm E A5 Z KVB
Stan| (ipa | (MPa)|(GPal (%] | (%] | [ UWAGI
X 96 Brak mozliwosci oceny Z ze
P |258,7(343,2| 197 |194 wzgledu na rozwarstwienie
prébek
758 184 2 prdbki udarnosciowe nie
N | 260,7 [377,9]194,3(353 Zostaly zlamane na dwie
czescei przy energii miota
300J

Uzyskane wyniki badai wytrzymatoSciowych mieszczg sie w
szerokim zakresie wartoci przewidzianych dla stali zgrzewnych.
Uwage zwraca fakt, ze sama ocena warto$ci $rednich granic pla-
styczno$ci nie wnosi istotnych roznic w zachowaniu si¢ materiatw.
Stan zdegenerowania mikrostruktury odzwierciedlaja wyniki badan
udarnoéci (Srednia z 5 prébek) oraz wydtuzenia As (Srednia z 3
probek). Czesto dobrym wskaznikiem zmian degradacyjnych jest
takze przewezenie Z. Niestety, dla stali w stanie poeksploatacyjnym
ze wzgledu na liczne rozwarstwienia materiatu nie byta mozliwa
ocena tej wielkoSci. Przebiegi krzywych rozciggania dla badanych
materiatéw byly bardzo zrdznicowane — co uwidoczniono na rys. 7 i
8, gdzie przedstawiono skrajnie rozne przebiegi krzywych o-e.
Istotnie zauwazalng rdéznicg w rejestrowanych przebiegach krzy-
wych w stanie poeksploatacyjnym jest zanik wyraznej granicy pla-
stycznosci (por. rys. 7 i rys. 8). Taki stan rzeczy najprawdopodobniej
spowodowany jest obecno$cig zmian mikrostrukturalnych.
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Rys.7. Przebieg krzywej rozciggania dla probki N2 w stanie norma-
lizowanym
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Rys.8. Przebieg krzywej rozciggania dla probki P1 w stanie po-
eksploatacyjnym

2. BADANIA KOROZYJNE

Jedng z obiecujgcych technik diagnostycznych jest wykorzy-
stanie zmian parametréw elektrochemicznych materiatu wyznacza-
nych w trakcie badan korozyjnych metodg potencjodynamiczng. W
szczegoInosci dotyczy to oporu polaryzacyjnego oraz statych réw-
nania Tafela. Charakterystyki te mozemy podzieli¢ na kilka rodza-
jow: potencjodynamiczne, potencjostatyczne, galwanokinetyczne i
galwa-nostatyczne. Najcze$ciej wykorzystywana jest metoda poten-
cjodyna-miczna i taka tez zostata uzyta do badan.
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Rys. 8. Charakterystyka potencjodynamiczna dla metalu ulegajace-
go pasywacji, [9]
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Rys. 9. Przykfadowy przebieg krzywej polaryzacyjnej w okolicach
potencjatu korozyjnego, [9]



Pomiary polegaja na zmianie polaryzacji elektrody zgodnie z
za-danym programem, w tym przypadku w kierunku anodowym.
Nastepnie wyznacza sie charakterystyke gestosci pradu w funkcji
potencjatu log|i|=f(E). Rejestrujac wykres w szerokim pa$mie, moz-
liwe jest wyznaczenie zakreséw odpowiadajacych zjawiskom nie
tylko korozji ale takze pasywacii (rys. 8). Jednak najbardziej intere-
sujacy z punktu widzenia odporno$ci na korozje jest zakres krzy-
wych polaryzacji anodowej i katodowej, wystepujacy wokot warto$ci
potencjatu korozyjnego (£0,25V) (rys. 9). Ponizej potencjatu koro-
zyjnego Exor materiat jest odporny na korozje. Natomiast powyzej tej
warto$ci nastepuje proces utleniania, az do punktu krytycznego po-
tencjatu pasywaciji, od ktérego zaczyna sie proces pasywacii [9].

Do przeprowadzenia badan polaryzacyjnych zostat przygoto-
wany trojelektrodowy uktad pomiarowy. Elektrode pomocniczg
wykonano ze stali austenitycznej a elektrodg odniesienia byta nasy-
cona elektroda Ag/AgCl. Badana probka w postaci krazkéw o $red-
nicy d=0,785 cm byta elektrodg badang. Stanowisko sktadato sie z:
potencjostatu ATLAS 0531 - ELEKTROCHEMICAL UNIT & IMPE-
DANCE ANALYSER, sterownika komputerowego oraz naczynia
pomiarowego (rys. 10). Przed badaniem kazda z prébek byta szlifo-
wana na tarczach z papierem $ciernym o wzrastajgcej gradacji oraz
polerowana suknem z dodatkiem pasty diamentowej. Nastepnie
probki zostaty umyte i odttuszczone w acetonie w ultradzwigkowej
ptuczce. Czyste egzemplarze poddano ekspozycii, przez 20 minut w
temperaturze 20°C, na dziatanie badanych roztworéw (woda desty-
lowana i 5% roztwor HCI). Po tym czasie dokonano pomiaréw pola-
ryzacyjnych zwiekszajac potencjat badanej elektrody z katodowego
w kierunku anodowym z szybkoscig dE/dt= 1 mV/s.

Rys. 10. Potencjostat (po lewej) i naczynie pomiarowe z zaznaczo-
ng elektroda badang (po prawej)
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Rys. 11. Krzywe polaryzacji dla stali zgrzewnej pochodzacej z
Dworca Gtéwnego we Wroctawiu, 3a — stan poeksploatacyjny,

3b - stan normalizowany, woda destylowana
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Rys. 12. Krzywe polaryzacji dla stali zgrzewnej pochodzacej z
Dworca Gtéwnego we Wroctawiu, 3a — stan poeksploatacyjny, 3b -

stan normalizowany, 5% roztwér HCI

Szczegbtowe zestawienie liczbowych rdznic w rejestrowanych
wartosciach parametréw elektrochemicznych stali w stanie po-
eksploatacyjnym i normalizowanym, zawiera tabela 3 (woda desty-
lowana) oraz tabela 4 (5% HCI). Po normalizowaniu stali, kazdora-
zowo obserwowano przesuniecie krzywych polaryzacyjnych w
kierunku wyzszych potencjatéw — co mozna interpretowac na rzecz
wzrostu odpornosci korozyjnej badanego materiatu.

Tab. 3. Zestawienie wynikow analiz krzywych polaryzacji (H20)

ikor Ekor Ekor AEkor
Rodzaj probki
[Alem?] I\ [mV] [mV]
stan poeksploatacyjny 3.82E-06 -0,601 -600,61
* 41,72
normalizowana 4,31E-06 -0,559 -558,90

Tab. 4. Zestawienie wynikow analiz krzywych polaryzacji (5% HCI)

ikor Ekor Ekor AEkor
Rodzaj prébki
[Alem?] \Y [mV] [mV]
stan poeksploatacyjny 0,005 -0,536 -536,06 7549
normalizowana 0,012 -0,461 -460,56 ‘

Uzyskane wyniki odniesiono do znanych w literaturze nowator-
skich préb oceny ilociowej zjawiska degradacji w funkcji zmian
wybranych parametréw elektrochemicznych wyznaczonych w trak-
cie badan odporno$ci na korozje. W badaniach prowadzonych w
o$rodku Lwowskim [10], kazdorazowo, wraz z ze wzrostem réznic w
mikroskopowych obrazach degradacyjnych zjawisk, obserwowano
wzrost oporu polaryzacyjnego w materiatach o mniejszym natezeniu
proceséw degradacyjnych. Obserwacje te pozostaly takze w duze;
zgodnoéci ze zmianami udarnoéci. Podobng tendencje wykazywat
poziom napiecia Ecor — efekt ten uwidoczniono na rys. 11 i 12.
Dodatkowo, przeprowadzono analize w 5% roztworze NaCl. Takze i
w tym wypadku przebiegi krzywych polaryzacyjnych wykazywaty
podobng tendencje do przesunigé, tak jak dla wody destylowej i 5%
roztworu HCI.
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Rys. 13. Zestawienie warto$ci potencjatéw korozyjnych Ecor (5%
NaCl), [12]
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Rys. 14. Zestawienie wartosci oporow polaryzacyjnych Rp (5%
NaCl), [12]

W celu zilustrowania liczbowego ubytku trwatosci eksploatacyj-
nej wywotanego tylko samymi zmianami degradacyjnymi zaprezen-
towane zostang wyniki analiz numerycznych prowadzonych dla
wybranej geometrii elementu — zgodnie z procedurami FITNET i
zaimplementowanej dostepnej w bibliotekach narzedzia FMTOOL -
opracowanego przez Nobo Solutions S.A. Za cel analizy obrano
wyznaczenie podkrytycznego okresu rozwoju pgkania zmeczenio-
wego w probce laboratoryjnej typu CT (B=10mm, W=48mm,
AF=7200N, R=0.1 - zgodnie z zatozeniami w pracy [12]). Rozwa-
zano stabilny wzrost szczeliny od dtugosci 15mm do 30mm z wyko-
rzystaniem rownania Parisa. Do analiz wybrano ekwiwalentny ate-
riat pochodzacy z Dworca Gtéwnego PKP we Wroctawiu — ozna-
czony jako stal B, [12]. Wyniki symulacji i state réwnania Parisa:

da m
924 _c(ak ’
N (AK) (1)

zebrano w tab. 5. State C i m wyznaczono z wykresow kinetyki
pekania zmeczeniowego w uktadzie mm/cykl-MPam?03,

Tab.5. Wyniki analiz numerycznych z uzyciem FMTOOL, [12]

C m Nt [cykle] Redukcja trwatosci
zZmeczeniowe;
2,44-10-16 58 4,77-105 AN=-53.1%
7,73-1018 6,7 10,17-105

Przyjmujac stan normalizowany (stal B) jako stan wyjciowy,
obliczono redukcje trwatosci zmeczeniowej spowodowanej tylko
samg_obecnoscig proceséw degradacyjnych. Proces obliczeniowy
FMTOOL zgodny jest ze standardami procedur FITNET [13] -
modut zmeczenie, Sciezka 4 (rys. 15).
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Rys. 15. Ogdiny schemat postepowan/a w module zmeczenie pro-
cedur FITNET, [13]

Jak wynika z analizy danych w tab.5. — ubytek trwatosci zme-
czeniowej dla stali zgrzewnej B wynosi az 53,1% co nalezy oceni¢
jako znaczacy stopien wyeksploatowania materiatu ze wzgledu na
obecnos¢ proceséw degradacyjnych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan zabytkowych, stalowych
elementow konstrukcyjnych pochodzacych z Dworca Gtéwnego we
Wroctawiu (XIX wiek). Wyniki analizy sktadu chemicznego oraz
obserwacje metalograficzne potwierdzaja fakt przynaleznosci bada-
nego materiatu do grupy stali zgrzewnych. W toku prowadzonych
prac badawczych udokumentowano takze obecnos¢ proceséw
degradacyjnych zachodzacych na poziomie mikrostruktury. Te,
niekorzystne zmiany powodujg m.in. wzrost krucho$ci materiatu.
Tendencje te wyraznie odzwierciedlajg wyniki badan udarno$ci i
redukcja wydtuzenia wzglednego As zmierzonego w probie statycz-
nego rozciggania w stanie poeksploatacyjnym. Do oceny zmian
mikrostrukturalnych zaproponowano ,matoinwazyjng” metode badan
elektrochemicznych z wykorzystaniem potencjodynamicznych ba-
dan korozyjnych materiatu. Wykonane badania elektrochemiczne
wykazaly wzrost odpornosci korozyjnej dla materiatu po procesie
normalizacji we wszystkich typach przygotowanych Srodowisk koro-
zyjnych (woda destylowana, 5%HCI, 5%NaCl). Potwierdzajg to
przede wszystkim uzyskane charakterystyki potencjodynamiczne,
jak réwniez parametry charakteryzujgce odporno$¢ korozyjng mate-
rialu — gtéwnie Ewor, Rp. W $wietle uzyskanych wynikéw, mozna
stwierdzi¢, Zze dobrany program badan korozyjnych i uzyskane
charakterystyki elektrochemiczne moggq sta¢ sie dobrym markerem
degradacji mikrostruktur stalowych elementéw konstrukcyjnych.
Uzyskane wyniki sg takze interesujace z punktu widzenia porow-
nawczego — bowiem znaczaca liczba zabytkowych obiektow mo-
stowych we Wroctawiu jest wzniesiona z tego samego gatunku stali.
Dlatego tez prezentowane wyniki moga by¢ dobrym punktem odnie-
sienia w przyszlych analizach zwigzanych z faktem rewitalizacji,
przebudowy istniejacych stalowych konstrukcji mostowych powsta-
tych na przetomie XIX i XX wieku. Z drugiej strony wykorzystanie
procedur FITNET [13] moze pozwoli¢é na iloSciowg ocene strat
trwatosci eksploatowanego elementu konstrukcyjnego ze wzgledu
na podkrytyczny okres rozwoju pekania zmeczeniowego (tab. 5).

PODZIEKOWANIA

Niniejsza praca powstata ze $rodkéw Politechniki Wroctawskie
(zadanie 0402/0112/16(K1010)) w ramach dotacji statutowe;.
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DIAGNOSTIC ROLE
OF THE CORROSION RESISTANCE
TEST IN DETECTION
OF MICROSTRUCTURAL
DEGRADATION PROCESSES
IN A LONG-OPERATED STEEL

Abstract

In the paper, the problem of microstructural degra-
dation processes detection (in terms of the corrosion
resistance test) has been discussed. Based on the au-
thor's experimental data and according to the reports
from another laboratories, the diagnostic role of this
type of research in the assessment of degeneracy of
microstructures has been confirmed. From the technical
point of view, structural components made of wrought
iron (puddled) and old, mild rimmed steel are particu-
larly endangered to the presence of degradation pro-
cesses in microstructures. These ancient materials are
even still used in the railway infrastructure and bridge
engineering. The presence of microstructural degrada-
tion processes contributes to a significant decrease in
the material toughness and the loss of fatigue life. The
paper presents the results of numerical analysis of the
fatigue crack growth lifetime. The simulations were
performed in order to ilustrate the loss of fatigue life
caused by the mentioned microstructural degradation
processes. It is well documented in the images from
light microscopy (LM) and scanning electron micros-
copy as well.
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