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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki baflawvytrzymatéciowych i obserwacji metalograficznych
stalowych elementéw konstrukcyjnych pochogeh z remontowanego przepustu kolejowego
(1909r.). Materiat do bada pozyskano w trakcie przebudowy obiektu. Uzyskazeltaty bada
wytrzymatdciowych (statyczna proba rozgania, udarnéé) oraz obserwacji metalograficznych
(mikroskopia swietlna, skaningowa mikroskopia elektronowa) potdzejg fakt przynalenasci
analizowanego materiatu do grupy zabytkowych stglzewnych. Wykazange przeszio 100-letni
okres eksploatacyjny spowodowat istotne zmiany asifukturalne, ktére negatywnie rzutupa
wiasciwasci wytrzymaitdciowe dostarczonych do batlalementow konstrukcyjnych.

WSTEP

Zagadnienie bezpiecastwa zabytkowych przepraw mostowych oraz konstrukcj
budowlanych wzniesionych na przetomie XIX i XX wiekstaje si obecnie jednym
z istotnych kierunkéw badawielu programow badawczych wspotfinansowanych pidaie
Europejsk, czego wyrazem nie by np. praca [3]. W pracy tej zawarto podstawowe uwag
i zalecenia dotyee eksploatacji obiektéw wzniesionych ze stali egnzej oraz zlewnej. Te
zabytkowe, niskowglowe gatunki stali wykazajtendencgj do mikrostrukturalnych procesow
degradacyjnych, ktére negatywnie wptywaja widciwosci wytrzymatagciowe powoduic
m.in. kruchd¢ tych stali. W pracy [5] autorzy przeprowadzili kpleksows analiz 164
awarii 1 katastrof magcych miejsce na przestrzeni ostatniego stulecidénacie. Wskazano
na dominuwcy udziat katastrof obiektéw wzniesionych na praa XIX i XX wieku (blisko
50%). Ponadto w wielu pracach podnosiwag; problemu oceny bezpieardwa tego typu
konstrukcji. Jako dowod nioa przytoczy tu zdanie z pracy Bienia [2, s. 97-114Nalezy
jednak przewidywg ze w nieodlegtej przyszfo to zagadnienia zwrzane ze starzggymi Se
obiektami mostowymi starsie w naszym kraju jednym z gtéwnych problemow infu&stry
transportowej. Bdzie to take problem wspdlnej europejskiej sieci komunikagyjgdy:
infrastruktura transportowa naszego kraju to 7.7Bcsdrogowej oraz 9.2% sieci kolejowej
Unii Europejskiej’[2, s. 97-114]. Przytoczone zdanie w petni uzasadarastajca potrzel
wypracowania standardow i procedur badawczych zapgmych do oszacowania stopnia
wyeksploatowania tych zabytkowych stali.
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1. BADANIA MATERIALOWE

Do bada dostarczono fragmenty dwuteownika 1320, przedsiaego na rys 1. Belki
pobrano z kolejowego przepustu otwartego znafgo s¢ na 38,689 km linii nr 283 Jelenia
Gora - Zagah, szlak LwéwekSlaski - Niwnice. Materiat do badapozyskano w trakcie
remontu obiektu podczas wymiany belek na nowe. @tig@ksploatacyjna obiektu wynosi
2.4 m. Rozpjtos¢ pionowa fwiatto pionowe) ma wymiar 0.75 m, natomiast rermic
pozioma f{wiatto poziome) wynosi 1.5m. Przepust wybudowanystaib w 1909 roku.
Materiatem konstrukcyjnym byta stal zgrzewna. Z kunwidzenia poznawczego badania
tego typu obiektéw maj znacace walory praktyczne z uwagi na fakte wickszas¢
zabytkowych wroctawskich mostow zostalo wzniesidnyee stali zgrzewnych, co
udokumentowano w pracy [9].

Pobrane do bada elementy konstrukcyjne nie wykazywaly znamzch ubytkéw
materialowych powstatych na skutek korozji. Ziddkiywano liczne gknigcia
zmeczeniowe, zlokalizowane w okolicachckenia blach wziowych za pomag nitowania.
Miejsca pobrania probek zaznaczono na rys. 1 #d6iks.106].

p— 7
Rys.1.Materiat dostarczony do batlaamk, zaznaczono miejsca pobrania probek,
Zrodto: [6, s. 107]

Analize chemiczi przeprowadzono wykorzystg metod grawimetryczna. Po obrébce
mechanicznej dostarczonej do badhelki, pobierano reprezentatywna partivioréw
metodami nawiercania. Wyniki analizy zebrano w balde gdzie zamieszczono tak
orientacyjne sktady chemiczne stali zgrzewnyclewziych (na podst. [4]).

Tab.1. Sklad chemiczny stali pochagzj z przepustu kolejowego (1909r.)

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]
stal z
przepustu 0,03 0,03 0,06 0,028 0,045
kolejowego
stal zgrzewng 0,0032-0,15 0,03-0,42 <0,18 0,011-0,4 0,0034-0,02
stal zlewna 0,026-0,2 0,01-0,013 0,036-0,52 0,008® 0,063-0,136
Zrodio: [4, 6]

Obserwacje metalograficzne prowadzono (zgodnieta@zeaiami teorii degradacji i jej
materiatowych aspektow [1] oraz uwag zawartych acpch [8, 9]) metodami mikroskopii
swietlnej oraz skaningowej mikroskopii elektronowe] stanie poeksploatacyjnym oraz
normalizowanym (950°C, 2h, powietrze) — symabym stan wyjciowy materiatu.
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Rys.2.Mikrostruktura stali pochodzej z przepustu kolejowego z 1909r. a) stan nigétnayv
(poeksploatacyjny) — widoczne kczne pasma i f&cuszki zawalcowanych waren
niemetalicznych, b) struktura ziaren ferrytu wraatzceniami niemetalicznymi (A) oraz
pogrubionymi (kruch faza Fe3ClIl) graniami ziaren (B), liczne degradacyjmgzielenia
kruchych faz (C), stan poeksploatacyjny, trawioB6HNO3, c-d) struktura ziaren ferrytu
wraz z wtaceniami niemetalicznymi (A) udekorowanych licznywydzieleniami wewatrz
ziaren (C), widocznegdakze znaczco pogrubione (Fe3ClIl) granice ziaren (B), stan
poeksploatacyjny, trawiono 3%HNO3, SEM, e-f) ziafeaytu wraz z wigceniami
niemetalicznymi (A), siatka Fe3ClIIl na granicacaren (B), pozostaigi faz
degradacyjnych we wirzach ziaren ferrytu (C) i (D) wraz z ,dokrystalizanymi”
kruchymi fazami (D) na granicach ziaren, marke(Ejnoznaczono pustki po vgtreniach
niemetalicznych, stan normalizowany, trawiono 3%HNSEM,

Zrédio: na podstawie [6, s. 120-124]

W toku obserwacji metalograficznych ujawniono matroktug stali wykazuaca cechy
I symptomy typowe dla zmian degradacyjnych. Praykigakich mikrostruktur pokazano na
rys. 2 b-d (stan poeksploatacyjny). Procesy degjadaikrostrukturalnej analizowanego
materiatlu nie odbiegajod typowych zmian degradacyjnych wymijacych w szerokiej
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grupie stali zgrzewnych pochagzj z wroctawskich mostow (por. mikrostruktury apf7,

8, 9]). Normalizowanie, jako zabieg obrobki ciegln mapcy za zadanie uzyskanie
mikrostruktury materiatu zbtonej do réwnowagowej, useho tylko czsciowo produkty
dziatalngci mikrostrukturalnych proceséw degradacyjnych. iTaktan rzeczy mie
wskazywg& na znaczny stople zaawansowania degradacji mikrostruktury tej stali.
W polaczeniu z licznymi pasmami waicen niemetalicznych, dochodaych nawet do rxlu
mm, dalsza eksploatacja tej stali obarczona jéstnigm czynnikiem ryzyka oraz zagemnia
Zwigzanego z kruchymgianiem.

2. BADANIA WYTRZYMALO SCIOWE

Podobnie jak obserwacje metalograficzne, badanidarzwypatcciowe prowadzono
w stanie poeksploatacyjnym oraz normalizowanym. tyStma prok rozchgania
przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy PN-EN k892-1:2010 wykorzystag
pulsator hydrauliczny MTS 810 wraz z ekstensometd®iS (model 632.02C), baza
pomiarowa 25 mm. Badania przeprowadzono na prob&keigtych (¢ = 8mm). Sygnalem
sterupcym byta sita, a mdkos¢ przyrostu obeizenia wynosita ok. 10MPa/s. Prébki do bada
po normalizowaniu poddawano dodatkowej obrébce mugicine] celem uswgia
odweglonej warstwy wierzchniej. Naddatek ten byk#tarazowo okréony przez obserwacje
przekrojow poprzecznych metodami mikroskogvietinej. Wyniki statycznej proby
rozciagania przedstawiono w tabeli 2. ¥k wartd¢ reprezentujéredni z pieciu probek.

Tab.2. Wyniki statycznej préby rozggania z przepustu kolejowego w stanie poeksploatgy (P)
oraz normalizowanym (N)

E [GPa] R [MPa] Rn [MPa] A[%] Z[%]
Stal z
kprz?p“St“ 189,1 272 369 15,5 23,7
olejowego
(P)
Stal z
przepustu 186,4 256,5 373,1 18,1 25,3
kolejowego
(N)
Stal zgrzewna 170-200 220-280 330-400 8-25 bd
Stal zlewna 200-220 250-300 340-450 25-35 bd
Zrodio: [4, 6]

Badania udarnm@iowe przeprowadzono za pomoaniota Charpy’ego, zgodnego
z wymaganiami normy PN-EN ISO 148-1:2010. Préby engavano na prébkach z karbem
,V" 0 wymiarach 10x10x55 mm w stanie poeksploatagyp i normalizowanym. W celu
wyznaczenia krzywej przgjia plastyczno — kruchego prace tamania dare
w temperaturze: —4@, -20C, 0°C, +20C. Celem uzyskania zadanej temperatury probki
chtodzono cieklym azotem przed badaniamisaik@ymi zapewniaic jednorodny rozkiad
temperatury w catej obtjjosci materiatu. Wyniki bada zestawiono w tabeli 3, gdzie ida
wartas¢ przedstawidredngn z pieciu rejestrowanych udarsa.

Tab.3. Wyniki bada udarndgciowych stali z przepustu kolejowego (1909r.)

stal z przepustu KCVlo(_4occ) KCVlO(—ZO"C) KCV 1o 0°C) KCV10(+2000)
kolejowego [J/cnT] [J/cnT] [J/cmg] [J/cnf]
poeksploatacyjny 18 13 23 37
Normalizowany 13 14 32 41
Zrodto: [6]
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3. ANALIZY FRAKTOGRAFICZNE

Obserwacje fraktograficzne probek po badaniach nadeiowych prowadzono
z wykorzystaniem metod mikroskopii stereoskopowej skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM). Przetomy analizowano w trzetiefach przedstawionych na rys. 3, ij.
w okolicach karbu (strefa A), w efci srodkowej probki (strefa B) oraz ¢xi dolnej (strefa
C).

Rys. 3.Strefy obserwacii przelomu probk| udaﬂnm)wej
Zrodio: [6, s. 50]

a)

Al (+20°C) —
(KCV=33]/cm?)

) 4o , "

ys 4, POW|erzchn|a przelomu probkl udaénu)wej (temp badania +20° stan poeksploatacyjny)
a) obraz makroskopowy, b) strefa pod karbem (SEM3trefa dolna (SEM), d) strefa

) srodkowa prébki (SEM),

Zrodio: [6, s.148]
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Przetomy probek uzyskane w temperaturze €20fv stanie normalizowanym
I poeksploatacyjnym wykazapodobny charakter. Liczne wtenia niemetaliczne
uksztattowaty topografie tego przetomu, powadujozwarstwienia i nieggtosci
materiatu (rys. 4 ai 5 a).

Al (+20°C) — N
a) (KCV=56]/cm3)

Rys.5.Powierzchnia przetomu probki udagsmwej (temp. badania +2G°- stan normalizowany); a)
obraz makroskopowy, b) strefa pod karbem (SEM3trefa dolna, (SEM), d) strefa

, srodkowa prébki (SEM)

Zrodto: [6, s. 149]

Strefy z okolic karbu obydwu prébek (rys. 4 b ofab) wykazuj podobny charakter
pekania, uksztattowany przez domincg obszary przetomu kruchego wraz z niewielkimi
obszarami przetomu agliwego, wystpujacego gtéwnie w okolicach bocznych strefy przy
karbie. Kruchy charakter przetomu w tych okolicadioze swiadczy o relatywnie maitej
odporndci zwiazanej z inicjag pekania tego materialu, w przecivigtwie do stref
srodkowych probek, ktore odznaczaty sechami typowymi dla przetomu plastycznego (rys.
4 d oraz 5 d) strukturze plastrowej. We wtrzach dotkow tej struktury uwidoczniono liczne
wtracenia niemetaliczne, ktére prawdopodobnie uksztatty charakter przetomu [6, s. 148-
150].

W temperaturze —4Q@ przetom miat w przewajacej czsci charakter kruchy na catym
przekroju probki, zarowno w stanie poeksploataayjnjak i normalizowanym. Istognrolg
takze i w tym wypadku odegraty witenia niemetaliczne, powodgg liczne rozwarstwienia
i peknigcia probki, a nawet jej zupetne rozdzielenie w kg poprzecznym do kierunku
propagacji pkniccia (rys. 6 a). W okolicach karbu dominuje kruchyaakter przetomu
z nieznacznymi obszarami przetomu plastycznego Gys.
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a) Al (4D°C) — P
(KCV=11]/cm?)

Rys. 6.Powierzchnia przetomu prébki udagemwej (temp. badania —4Q°- stan poeksploatacyjny);
a) obraz makroskopowy, b) strefa pod karbem (SEM3trefa dolna (SEM), d) strefa

srodkowa prébki (SEM),
Zrédio: [6, s.151]

=

Widoczne g tam take liczne uskoki ptaszczyzn propagagikpiccia. Lokalnie wystpuja
pojedyncze przypadki mailzykrystalicznego ¢gkania powodowane ohreniem spéjnéci na
granicach ziaren. W stanie normalizowanym w okalic&karbu (rys. 7) przetom wraz
Z wyskpujacymi wysepkami przetomu plastycznego ma charakterchy. Take tutaj
widoczne § liczne niecagtosci i rozwarstwienie materiatu, a tak uskoki gknigcia.
W cze$ciachsrodkowych obydwu probek (P i N) widoczne fasetki gknie¢ kruchych wraz
z licznymi uskokami i dorzeczami. Wypuja réwniez lokalne mostki przetomu
plastycznego, oddzielgje fasetki pknic¢ tupliwych. Mostkom tym towarzysza zerwy (rys. 7
d). Taki kwazitupliwy charakter przetomu probek Zewielkimi obszarami gkania
o charakterze plastycznym odzwierciedlil siv niskich wynikach udarrdci. Nalezy
zaznaczy, ze dla tej stali wicenia niemetaliczne wytaie okrélity charakter przetomu, co
dobrze dokumentuajzdjecia z rys. 5 a oraz rys. 6 a. [6, s. 148-150].
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Al (40°C) — N

i - "p,* ru *_; - N : - { i g .rﬁ_ ]
Rys. 7.Powierzchnia przetomu prébki udagemwej (temp. badania —4Q°- stan normalizowany); a)
obraz makroskopowy, b) strefa pod karbem (SEM3trefa dolna (SEM), d) strefaodkowa
] probki (SEM),
Zrédto: [6, s.152]

DYSKUSJA WYNIKOW | WNIOSKI

Wyniki analizy chemicznej badanego materiatu z kahgji stalowej przepustu
kolejowego mieszeg sic w szerokim zakresie sktadow chemicznych przewidmh dla
grupy stali zgrzewnych (tab.1). Obserwacje metafigzne oraz mikrostruktura stali
sktadajca st z ziaren ferrytu udekorowanychagta otoczlky FeCy oraz wydzieleniami
kruchych faz zaréwno wewtrz jak i na granicach ziaren w petni potwierdza fakt.
Badana stal odznaczatag siak’e relatywnie wysokim (w stosunku do stali dotyclecza
badanych — patrz [7, 8, 9]) udzialem pasmaudi niemetalicznych dochodeych swoimi
rozmiarami do kilku mm. Ujawnione zmiany degradaeymikrostruktur s typowe dla stali
zgrzewnych pochodeych z wroctawskich mostéw prezentowanych m.in. mcp [9].
Wyniki statycznej proby rozagania w stanie poeksploatacyjnym i normalizowanym
mieszca sie w szerokim zakresie przedziatow wanb (tab. 2) przewidzianych dla stali
zgrzewnych. Kadorazowo po normalizowaniu wzrastatagliwos¢ stali, co przejawiato gi
we wzragcie wydtuzenia A oraz przewzenia Z. W stosunku do stanu poeksploatacyjnego
wyraznemu zmniejszeniu ulegata granica plastyézno Zmiany te ména whzat
z obecnécia proceséw degradacji mikrostrukturalnej. ¢€ym przejawem obecBla
procesow degradacji mikrostrukturalnej jest wzrgsbziomu wyranej granicy (R)
plastycznéci, a w skrajnym przypadku nawet catkowity zanikystanku plastyczrici.

Bardzo czutym wskanikiem zmian degradacyjnych jest udaie co wykazano w wielu
pracach (np. prace [1, 6, 7, 8, 9]) oraz udokumeatm jej przydatn& do oceny stopnia
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wyeksploatowania starych stali z punktu widzen@cpsow degradacji mikrostrukturalnej. W
analizowanym przypadku stali z przepustu kolejowegag; zwraca fakt niewielkich zmian
udarngci w temperaturze -40°C oraz -20°C w stanie normoglianym i poeksploatacyjnym.
Wynikom tym odpowiada tale podobny charakter przeloméw (por. rys. 6 i 7). W
temperaturze +20°C charakter przetoméw jest podobmyewielks przewag przetomu
plastycznego. Uwagzwraca take bardzo niska wargé udarndci w temperaturze otoczenia,
okreslona na poziomie 37 (P) oraz 41 (N) Jfcid punktu widzenia tytkowego i kryterium
przyjmowanego dla wspétczesnych niskgfowych stali okrélonego w normach na
poziomie 35 J/crbadana stal spetnia ten warunek jedynie w tempe&t+20°C pomimo
formalnego spetnienia wymagaco do poziomu plastyczéo (na podstawie wynikow
statycznej proby rozggania).

Jak dotychczas we wszystkich analizowanych przyaellistali zgrzewnych i zlewnych
zmiany udarnféci odpowiadaly poziomom nasilenia oraz zaawansaavaprocesow
degradacji mikrostrukturalnej. Jednak w rozesym przypadku zmiany udado s
nieproporcjonalnie mate w stosunku do obserwowarilggisi mikrostrukturalnych procesow
degradacyjnych oraz ich stopnia zaawansowania.cyny takiego zachowania materiatu
maozna doszukiwaé sie w wyjatkowo duzej ilosci wtracen niemetalicznych. Znagea frakcja
kruchych wtacen niemetalicznych w petni determinuje procekania ferrytowej matrycy
materiatu, zwtaszcza w temperaturze gepezera — dokumentajto takze obrazy przetomow
przedstawione na rys. 6-7. Na tej podstawie oraycticzasowych wynikéw baddl, 6, 7, 8,
9] mazna wysné wniosek, ze przy znaczcej ilosci wtracen niemetalicznych procesy
degradacyjne magodgrywa rol¢ drugorzdng w trakcie gwattownej dekohezji materiatu —
czego wyrazem magby¢ tak niewielkie zmiany udardgoi badanego materiatu. Naile
zauway¢, ze dotychczasowe kryteria i metody badawcze staiexgnych wypracowane w
ramach teorii degradacji i jej materiatowych aspeki8, 9] powinny zosta uzupetnione
o nowe ilgciowe kryterium frakcji wtgcen niemetalicznych, powgj ktérego nie powinno
si¢ w ogole (!) rozpatrywaprzydatndci stali zgrzewnej do dalszej eksploataciji.
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ASSESSMENT OF THE MICROSTRUCTURAL
CHANGES AND FRACTOGRAPHIC ANALYSIS
OF THE RAILWAY CROSSING BRIDGE STEEL

CONSTRUCTION AFTER 100 YEARS
OPERATING TIME

Abstract

The results of strength tests and metallographiseoiation of structural elements from the
repaired railway culvert in 1909 have been discdssethis paper. The results of strength teststista
tensile strength, impact strength) and metallogragiservation (light microscopy, scanning electron
microscopy) confirm the fact that they belong reup of material analyzed historic puddled steel.
It has been shown that the 100-year operating ti@esed significant changes in microstructure.
These changes combined with the big number of regalin inclusions are the main risk factor in
brittle type of fracture of this material.
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