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Streszczenie: Przedstawiono badania strukturalno-wytrzymatosciowe stali
normalizowanej dwdéch konstrukcji budowlanych. Sg to blachownicowy most kolejowy
wykonany z niemieckiej stali zlewnej eksploatowany od 1938 roku oraz zespdt pieciu
zbiornikdw cylindrycznych wykonanych z polskiej stali niskostopowej i uzytkowanych od
1973 roku. Wykonano badania chemiczne i mechaniczne oraz metalograficzne w zakresie
makro i mikro struktury oraz dodatkowo wyzarzonej normalizacyjnie stali tych obiektow.
Sa to priorytetowe badania tych gatunkéw stali budowlane;j.

Stowa kluczowe: stal konstrukcyjna, stal normalizowana, technologia stali, mikrostruktura

Abstract: Structural-strength tests of normalized steel of two building structures are
presented. There is a plate girder bridge of mild steel in service since 1938 and a complex
of five-cylinder tanks with capacity 1500 m? each, constructed of low-alloy steel, in service
since 1937. Chemical and mechanical tests in macro and micro structural range and
additionally anneal steels from these structures. There are priority tests for such
construction steel grades.

Keywords: structural steel, normalized steel, steel technology, microstructure
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Wedtug literatury technicznej nie ma dwoch takich samych stali, gdyz wszelkie nawet
minimalne zmiany w sktadzie chemicznym i parametrach technologicznych wytwarzania moga w
sposob drastyczny zmieni¢ charakter produktu. Niekiedy przy stalach wysokostopowych zmiana
zawarto$ci wegla o dziesiatg procenta wptywa na wlasciwosci spawalnicze [1]-[3]. Nie bez znaczenia
jest fakt niedoinformowania kadry projektowo-technologicznej o nowych materiatach, trudnych
technologicznie i wymagajacych indywidualnego podejscia [4]-[6]. Zdziwienie budzi fakt tamania
dyscypliny technologicznej oraz opisane przez prof. Hobbahera przyklady awarii konstrukgji
budowlanych w Niemczech [6]. Ocena wystepujacych uszkodzen wykazata, ze okoto 80% z nich jest
spowodowana niewtasciwym projektowaniem, a z tego 70% uszkodzen to wynik pekniec¢
zmeczeniowych.

Przyjmuje sie, ze podstawowym czynnikiem okreslajacym cechy materiatu sa zmiany jego
budowy wewnetrznej, wynikajace ze strukturalnych procesow degradacyjnych przedstawionych
m.in. w [7], [8]. Poziomem poréwnawczym tych zmian, wlasciwosci materiatowych w czasie
eksploatacji, jest symulacja wyjsciowej budowy materiatu za pomocg wyzarzania normalizujgcego.
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W tym celu wygrzewa si¢ probki w temperaturze 930 °C przez jedna godzine i studzi sie na
powietrzu. Uzyskuje si¢ w tym przypadku najmniejsza mozliwa w tej stali wielkos¢ ziarna. Jest to
czynnik zwiekszajacy granice plastycznosci i obnizajacy temperature przejscia stali w stan kruchosci.
Niekiedy uzyskuje sie¢ zaskakujace wyniki. Mechanizm procesu starzenia stali wyjasnia sie za
pomoca klasycznej teorii wydzieleni lub nowszej teorii blokowania dyslokaciji.

W $wietle przedstawionej wyzej struktury stali trudno jest mowic o jakiejkolwiek uogolnionej
hipotezie jej oceny. Tkwimy wciaz w opisie fenomenologicznym, ktéoremu dodajg niewatpliwie
nowych wartosci coraz doskonalsze narzedzia badawcze zaréwno do doswiadczen i modelowania,
a takze obliczen numerycznych. Problem komplikuje fakt, Ze im starsze sa obiekty, tym bardziej
akumuluja czeSciowe uszkodzenia z cykli obciazenia eksploatacyjnego. W zaleznosci od typu
konstrukgji uszkodzenia poczatkowe i zmeczeniowe, ktdre majg by¢ oceniane podczas kontroli,
moga by¢ spowodowane réznymi przyczynami [9]. Nie zawsze mozna wykaza¢ wystarczajacy
poziom bezpieczenstwa za pomoca obliczen, nalezy wdowczas zastosowa¢ pomiary statyczne i
dynamiczne. Nalezy dazy¢ do znalezienia najbardziej efektywnego rozwiazania dla dalszego
uzytkowania obiektu [4], [7], [8].

W celu czesciowego rozwigzania problemu wprowadza si¢ nowosci w produkcji samej stali;

w postaci odlewania ciagtego i nowych procesdéw walcowania oraz nowych gatunkow stali
konstrukcyjnej. Jednocze$nie opracowano nowaq probabilistyczng ocene nosnosci starych mostow
[10]-[13] Urywek tych zagadnien dotyczy procesow degradacyjnych nowych stali normalizowanych,
odlewanych w sposdb ciagty i przedstawionych w artykule. Stal odlana w sposéb ciaglty ma lepsza
jakos¢, jest o wiekszej czystosci i korzystniejszej mikrostrukturze niz po odlewaniu do wlewnic [1],
[2]. Stale te sa w pelni uspokojone. Aby uzyska¢ réznorodne i szczegdlne wiasnosci blach
opracowano i wdrozono szereg odmian procesow regulowanego walcowania (kontrolowane
wielokrotne walcowanie) — Rys. 1. Jest to obrdbka cieplno-plastyczna szczegétowo omdéwiona w [2],
m.in. nowy proces SHT (ang. Sumito High Toughness). Po regulowanym kilkakrotnym walcowaniu
ziarna austenitu ulegaja catkowitej lub czeSciowej rekrystalizacji — maja drobne ziarno.
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Rys. 1. Schemat zmian mikrostruktury w procesie walcowania SHT [2]
Fig. 1. Scheme of microstructure changes in the SHT rolling process [2]

Do nowej generacji tych stali nalezy zaliczy¢ stale budowlane normalizowane oraz stale po
obrobce cieplnej o podwyzszonej wytrzymatosci. Autorzy artykutu w swojej pracy zawodowej
praktycznie spotkali sie z ocena stanu technicznego tylko dwoch konstrukgji stalowych wykonanych
ze stali normalizowanej. Sg to:
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a) osmioprzestowy most kolejowy z niemieckiej stali zlewnej gatunku 5t37-12, o dtugosci
314 m, wybudowany w 1938 r.,

b) zespdt pieciu zbiornikéw cylindrycznych wykonanych z polskiej stali niskostopowej
gatunku 18G2A z plaszczy pieciu zbiornikdw cylindrycznych o pojemnosci V=1500 m3
kazdy, o $rednicy 13,0 m i wysokosci 12,0 m, wybudowanych w 1973 r.

Rys historyczny rozwoju stali konstrukcyjnych

Prekursorem wprowadzania nowych gatunkéw stali bylo bylo hutnictwo niemieckie
i angielskie. Szczegdlny boom nastapil w drugiej potowie XIX wieku i na poczatku XX wieku.
Zwiazane to bylo z nowymi procesami produkgji stali i zwiekszonym zapotrzebowaniem na stal.
Nowe procesy produkgji stali to proces powietrzny: 1855 r. Bessemer i 1879 r. Thomas oraz proces
paleniskowy: 1865 r. Simens-Martin. Rozwoj, zwlaszcza ilosciowy, nowych gatunkéw stali byt
mozliwy dzieki znacznemu postepowi w jakosci stali konstrukcyjnej, ktéry zawdzieczamy ich
tworcom. Dzigki licznym eksperymentom oraz badaniom udato si¢ im rozpozna¢ i stosowac
podstawowe prawa metalurgii. Juz w XIX wieku rozpoznano, ze wyzarzanie (normalizowanie) stali
polepsza jej parametry [14]. Lepsze jako$ciowo i wytrzymato$ciowo wczesne stale zlewne szybko
zaczely zastepowac stal zgrzewna i zeliwo wykorzystujac dla swoich produktéw budowe nowych
kolejowych (gtéwnie w USA) i modernizacje nawierzchni kolejowych w Europie (wymiana szyn
zeliwnych na stalowe). Rozwdj sieci kolejowej pod koniec XIX wieku dal takze mozliwos¢
zastosowania wczesnych stali konstrukcyjnych w budowie duzych obiektow mostowych. Byly to
wczesne stale konstrukcyjne: weglowe (o podwyzszonej wytrzymatosci) i zlewne. Zbudowano
wtedy tak znane kolejowe obiekty mostowe, jak most , Firth and Forth” w Szkocji o dtugosci 2,46 km
z gtownymi przestami o rozpigtosci 2x521 m oddany do eksploatacji w 1890 roku oraz most tukowy
o dlugosci 465 m nad doling rzeki Wupper koto Miingsten w Niemczech, o rozpietosci przesta
tukowego 170 m i wysokosci 107 m oddany do eksploatacji w 1897 roku.
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Rys. 2. Widok mostu Miingsten - pierwszy duzy most ze stali zlewnej w Niemczech
Fig. 2. The view of the Miingsten Bridge - the first big bridge made of mild steel in Germany

W budowie mostu , Firth and Forth” zastosowano wczesng stal weglowa wytwarzang metoda
Siemens-Martina o wytrzymatosci 463 MPa dla elementéw rozcigganych i 525 MPa dla elementéw
$ciskanych [15]. W budowie mostu Wuppertal zastosowano wczesna stal zlewna wytwarzang
metodg Thomasa o minimalnej wytrzymatosci na rozciaganie 370 MPa. Stal ta zapoczatkowata
stosowanie stali zlewnej w budowie obiektéw mostowych w Niemczech. Oba mosty sa
eksploatowane do dzisiaj.

Dalszy rozwdj stali konstrukcyjnych objety zostal wymaganiami zawartymi w aktach
normatywnych. Pierwszg norma w Europie okre$lajaca wymagane parametry stali jako materiatu
konstrukcyjnego byta norma brytyjska BS15 z roku 1905. Dla obiektéw mostowych norma
dopuszczata stal produkowang procesem Simensa-Martina, zaréwno zasadowym, jak i kwasnym,
wytrzymalosci stali na rozciaganie okreslano w zakresie 430-490 MPa. Pierwsza norma niemiecka
DIN 1612 dla stali zlewnej ukazata sie w roku 1924 i obejmowata stal normalnej jakosci St 37-12 oraz
stale specjalnej jako$ci St 34-12, St 4212 i St 44-12, a takze stal handlowa St 00-12. Wytrzymato$ci stali
normalnejjakosci obejmowata zakres 370-450 MPa [16]. W Niemczech przed okresem wprowadzenia
norm, jak réwniez i w okresie ich obowigzywania stosowano rézne inne gatunki stali
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konstrukcyjnych na podstawie indywidualnych warunkéw dostawy, dopuszczajacych zastosowanie
nowych gatunkow stali np. dla obiektow kolei niemieckich, zanim stale zostaty objete wymaganiami
normowymi.

Stal normalnej jakosci St 37-12, z uwagi na producenta w Niemczech nazwano: Thomasstahl
i SM-Stahl. Nalezy zaznaczy¢, ze w Niemczech konwertory Thomasa stosowano od 1880 r., a piece
Siemens-Martina od 1864 r. Ulepszanie produkgji stali zaowocowato takze nowymi patentami. W
1926 r. opatentowano w Niemczech (Rys. 3): ,,sposob wytwarzania stali ze zmniejszona sktonnoscia
do powstawania ztomu wskutek kruchosci”. Wynalazek polegal na poddaniu stali mechanicznej
obrobce na zimno a nastepnie ,zarzeniu w temperaturze 700- 900 °C.” Wyzarzenie normalizujace
rozdrabnia ziarna, a tym samym zwieksza granice plastycznosci i jednoczesnie obniza temperature
przejscia stali w stan kruchy.

Kontynuacja rozwoju stali konstrukcyjnych byly kolejne patenty w latach 1929 i 1932, zwigzane
z wprowadzaniem stali o podwyzszonej wytrzymatosci. Parametry stali konstrukcyjnej w patencie
nr 13492 (Rys. 4) wynosity: granica plastycznosci Re = 380 MPa, wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm =
540 MPa przy zawartosci wegla 0,13% [17].
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Rys. 3. Patent do wytwarzania stali normalizowanej Rys. 4. Patent dla stali o wysokiej wytrzymatosci
Fig. 3. The patent for production of normalized steel Fig. 4. The patent for high tensile structural steel

Problem utrzymania i bezpiecznej eksploatacji obiektow mostowych na swiecie i w Polsce
bedzie narastal, albowiem zaréwno na liniach kolejowych, jak réwniez na sieci drogowej sa
uzytkowane liczne mosty bedace w eksploatacji juz ponad 100 lat. Stusznie organizatorzy 16 edycji
seminarium: Wroctawskie Dni Mostowe w listopadzie 2021 r. poswigcili , Bezpieczenstwu budowli
mostowych”. Autorzy wzieli rowniez udzial we wrzesniowej tegorocznej konferencji SDSS 2022 o
statecznosci i1 plastycznosci konstrukeji stalowych organizowanej przez Uniwersytet w Aveiro,
Portugalia i ktéra bedzie obchodzi¢ 50-lecie pierwszej konferencji w Paryzu (1972). PrzygotowaliSmy
referat o stanie technicznym eksploatowanych stalowych mostow kolejowych w Polsce [17].

Charakterystyka analizowanych obiektow budowlanych

Obecnie przewiduje si¢ projektowanie konstrukcji stalowych wg Eurokodu 3. Zaleca on wigksza
liczbe gatunkow stali i o lepszej jakosci niz poprzednie normy krajowe. Ze wzgledu na technologie
wytwarzania nie ma jednak przejscia z dawnych krajowych gatunkow stali na gatunki europejskie.
Gatunki te sa dostarczane w stanie normalizowanym (N), po walcowaniu normalizacyjnym (NL) i po
walcowaniu termomechanicznym (M, ML). Przedstawione w artykule konstrukcje zostaly wykonane
z innych ponizszych stali:

a) most kolejowy przez rzeke Warte w Gorzowie WIkp. z niemieckiej stali zlewnej gatunku
St 3712 zgodnie z norma DIN 1612: 1935, normalizowanej,
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Wedtug danych technicznych stale te maja wtasciwosci materiatu podane w tablicy I [18].
Z uwagi na znaczne gabaryty analizowanych obiektow stanowily one obszerne pole do pobrania
probek doswiadczalnych. Pozwolito to, w szczegoélnosci w odniesieniu mostowej, przeprowadzic¢
obszerny zakres badan chemicznych i mechanicznych, zaréwno w zakresie makro, jak i mikro, ktory
opublikowalismy w artykule [7]. Umozliwilo to rowniez okresli¢ zaistniate réznice w procesach
degradacyjnych dotychczas przeprowadzonych, a przede wszystkim dowiedzie¢ sig, czy powinny
one znalez¢ odzwierciedlenie w wynikach badan wytrzymatosciowych albo we wtasciwosciach
dynamicznych lub zmeczeniowych [19]. Wedtug autoréw sa to badania ,jutra”, badania przysztosci,
gdyz wedtug zalecen Eurokodu 3 w konstrukcjach budowlanych nalezy stosowac stal gatunku S355

w stanie N lub NL.

Tab. I. Wiasciwosci stali zlewnej 5t37-12 i niskostopowej 18G2A
Tab. L. Properties of mild steel 5t37-12 and low-alloy steel 18G2A

Stal Sklad chemiczny, % wag. Ren Rm
a
C Mn Si P S P+S MPa MPa
Thomas max . max max max
St37-12 0,16 04205 0,01 0,09 0,06 0,13 max .
s 370+450
SM max 04205 ~0.01 max max max 230
St37-12 0,20 e ’ 0,06 0,06 0,10
18G2A max ] . max max max max "
PN-H-84018 0,20 1,0+1,5 0.2:0,5 0,04 0,04 0,05 335 490-630
Widok z boku C|
Al B T T
B i i e
| | 1 -
[ 26,00 | 31,82 | 31,82 | 3650 | 3830 | 95,80 m | 27,01 | 27,02
Przekroje poprzeczne C:ﬂ T
A-A B-B 11 c-C 11 s
16,10
L 2,60 K _ j % )| _ X
L L 1 — 2 X —
- L O Oy~ O 1 ] O
115 320 [115 1,90 | 1,70 [ 190 185 | 1.80 | 1385

Rys. 5. Konstrukcja mostu kolejowego przez rzeke Warte i jego aktualny widok

Fig. 5. The structure of the Warta River bridge and its current view
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Schemat konstrukcyjny i aktualny widok analizowanego mostu kolejowego przedstawiono na
Rys. 5. Most zostat zbudowany dla kolei niemieckiej na jednotorowej linii kolejowej w Gorzowie
WIkp., przez rzeke Warte, ze stali zlewnej niskoweglowej 5t37-12 [20]. Dotyczy to obecnie siedmiu
przeset, gdyz zburzone w czasie II wojny $wiatowej tukowe przesto nurtowe o rozpietosci 95,80 m
zostato odbudowane w 1965 r. ze stali 18G2. Jednocze$nie most podano modernizacji poprzez
wykonanie dwustronnych chodnikéw publicznych o szerokosci 1,50 m.

Na rys. 6 przedstawiono widok zespolu pigciu zbiornikéw o pojemnosci po 1500 m? kazdy,
wybudowany w roku 1973 z przeznaczeniem na magazynowanie kwasu fosforowego. Dlatego tez
ich plaszcze pionowe oraz pokrycia dachowe od srodka zabezpieczono wykladzing gumowa
o grubosci 5mm, a dno wyltozono ptytkami kwasoodpornymi. Zmiana technologii produkgji zaktadu
zmienita produkt magazynowania na ciekty nawdz ogrodniczy.

1300

.l

12000

15 1

Rys. 6. Zespot pieciu zbiornikow cylindrycznych w Szczecinie i schemat ich konstrukeji

Fig. 6. The complex of five cylindrical tanks in Szczecin and scheme of their structure

Na rys. 6 przedstawiono réwniez schemat konstrukcyjny zbiornika o srednicy Dw =13,0 m. Jego
plaszcz o wysokosci 12,0 m jest wykonany z siedmiu poziomych arkuszy. Szes¢ dolnych o wysokosci
1,75 m i pierscienia gérnego o wysokosci 1,50 m. Dwa dolne arkusze majq grubos$¢ 12 mm, dwa
nastepne 10 mm i trzy gérne 8 mm.

Badania stali konstrukcyjnej obiektow

Najbardziej subiektywny i przekonujacy, o wielkosci degradacji strukturalnej materiatu, jest
sposéb udawania, symulacji wyjsciowej jego budowy. Uzyskujemy to za pomoca wyzarzania
normalizujacego. W tym celu wygrzewa si¢ materialu w temperaturze 930 °C przez jedna godzine
i studzi na powietrzu. Uzyskujemy wowczas wlasciwosci hutnicze oceniane metoda udarnosci.
Dlatego tez w celach poréwnawczych czes¢ badan, w zaleznosci od potrzeb, wykonujemy na
probkach dwojakiego typu:

a) probkach S - starzonych bez zadnej dodatkowej obrébki,
b) prébkach N —normalizowanych, wygrzewanych w 930 °C przez 1 h.

Badania skladu chemicznego wykonano za pomoca emisyjnego spektrometru jarzeniowego
GDS 500A firmy LECO. Badaniom poddano trzy prébki: A, B, C pobrane z konstrukcji mostu i jedna
z plaszcza zbiornika. Probke A pobrano ze strefy podporowej srodnika przesta skrajnego o 1=26,0 m,
a probke B z katownika stanowigcego stupek, stezenia podporowe tego przesta. Natomiast probke C
pobrano z pasa gérnego nad podpora 8 przesta nr 8 o 1=27,0 m. uzyskano sktad chemiczny z 6 jarzen
kazdej probki, ktorych srednie warto$ci zamieszczono w tablicy II. Wszystkie inne badania
wykonano na stali z probki A.
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Tab. II. Sklad chemiczny stali mostu (M) i zbiornika (Z)
Tab. II. Chemical content of bridge steel (M) and tank steel (Z)

Sklad chemiczny, % wag.

Obiekt Stal Probka
C Mn Si P S
A é$rodnik 0,084 0,461 0,045 64 ppm 0,026
M 37-12 B katownik podporowy 0,031 0,309 0,043 0,036 0,044
C pas gorny 0,035 0,351 0,042 0,027 0,013
V4 18G2A Ptaszcz 0,166 2,055 0,395 0,035 0,027

Z analizy sktadu chemicznego wynika, ze konstrukcje siedmiu blachownicowych przeset mostu
wykonano ze stali niskoweglowej gatunku St 37-12. Wedtug [16] byla to stal zlewna (niemiecka
terminologia) normalnej jako$ci o minimalnej wytrzymalosci na rozcigganie od 370 MPa i
maksymalnej wytrzymatosci do 450 MPa. Natomiast stal z plaszcza zbiornika to stal gatunku 18G2A.
Jest to odpowiednik obecnie produkowanej stali gatunku S355. Zawarto$¢ manganu 2,055% ma raczej
negatywny wplyw na spawalnosc tej stali. Natomiast zawarto$¢ aluminium i krzemu, o wartosciach
0,083 i 0,395% zwiekszaja jej odpornos¢ na starzenie, co powinno by¢ zauwazalne w badaniach
udarno$ciowych KV.

Statyczna proba rozciagania umozliwia oszacowanie wtasciwosci mechanicznych stali. W tym
celu przeprowadzono badania rozciagajace prébek okragltych pieciokrotnych o srednicy bazowej 10
mm (stal mostu) i 8 mm (stal zbiornika). Obejmowaty one:

a) szesc probek ze stali St 37-12, w tym trzech w stanie naturalnym, czyli zestarzonym (S)
oraz trzech, ktére wczesniej poddano wyzarzaniu normalizujagcemu (N) w temperaturze
930°C przez 1 godzing i studzeniu na powietrzu,

b) piec probek ze stali 18G2A, z ptaszcza zbiornika, w tym trzech w stanie starzonym,
poeksploatacyjnym (S), a dwie probki po normalizacji (N).

Wykresy rozciggania probek stali zbiornikowej przedstawiono na Rys. 7, natomiast wyniki
rozciggania wszystkich prébek, stali mostowej i zbiornikowej, przedstawiono w Tabeli III. Sg to
warto$ci srednie z trzech prébek, z wyjatkiem Re = min Ren (warto$¢ minimalna z gornej granicy
plastycznosci Ren).

600
o
% 500 L——"
~400 3
% 200 RN
2 N N
£.200
= 5 - starzone
1001 N - normalizowane
0p 5 10 15 20 25 30 35
Wydhizenie, %
do R.y R.. Rm A
mimn ™MPa MPa MPa Yo

7,94 3689 | 366,9 | 530,6 26,6
7,97 360,9 | 352,8 | 523,9 29,7
7,87 383,7 | 379,44 | 555.5 30,5
8.01 387.6 | 375,6 [ 524,5 32,6
8,01 405,5 | 384,0 | 528,06 31,1

AV,

Rys. 7. Wykresy rozciagania stali ptaszcza zbiornika
Fig. 7. Tensile curves for the tank jacket steel
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Tablica III. Wiasciwosci mechaniczne stali mostu (M) i zbiornika (Z)
Table III. Mechanical properties of bridge steel (M) and tank steel (Z)

Twardosé Brinella

Obiekt Rodzaj Ren ReL Rm A5

i stal stai  [MPa] [MPa] [MPa] [%]  HB5 R o Ren
[MPa] [MPa]

Most S 220 212 342 36 107 361 0,70 252

(St-12) N 275 269 376 41 106 357 0,70 249

Zbiornik S 361 366 536 29 163 547 0,65 355

(18G2A) N 387 380 526 32 165 553 0,65 259

Pomiar twardosci metoda Brinella. Gdy nie mozna wykonac¢ préby statycznego rozciggania
woéwczas Rm mozna okresli¢ metoda przyblizona, no. Metoda Brinella. Badania takie
przeprowadzono w celach poréwnawczych, a uzyskane wyniki zamieszczono w Tabl. IIL
Przeprowadzono je twardosciomierzem B3CS uzywajac kulki stalowej $rednicy 5 mm, przy
obciazeniu F = 7350 kN utrzymywanym przez 15 s, zgodnie z PN-EN ISO 6506-1: 2014-12. Uzyskane
skrajne skrajne wartosci réznity sie okoto +10% (max +14,5%).

Badania udarnosciowe Charpy stuza do klasyfikacji stali przy odbiorze. Stuza one wytacznie
do poréwnywania odpornosci réznych gatunkéw stali na pekniecia. W przeciwienstwie do Re i Rm
nie mozna wynikéw tych badant uwzgledni¢ w obliczeniach wytrzymato$ciowych. W odniesieniu do
omawianych obiektow udarnos¢ okreslono z badan dwoch typdw probek pobranych ze srodnika
mostu (prébka A) oraz z plaszcza zbiornika. Byly to prébki:

a) starzone samorzutnie S, bez dodatkowych zabiegow obrdbki cieplnej,

b) normalizowane N, czyli wyzarzonych w temperaturze 930 °C przez jedna godzing
i starzonych na powietrzu.

Badaniom poddano 66 prébek, po trzy probki w punkcie o jednakowych parametrach
termicznych, zgodnie z Rys. 8. Uzyskane wykresy $wiadczg o wyjatkowo duzym zestarzeniu stali
obu obiektéw, zaréwno mostu oraz zbiornika. Przyjmowany wskaznik starzenia WS, réwny
stosunkowi pracy famania KV po zestarzeniu (prébki S) do KV materiat i niestarzonego (probki N),
w temperaturze -40 °C i -20 °C wynosi dla mostu 0,056 i 0,054, a dla zbiornika 0,655 i 0,345. Fakt ten
dat asumpt do przeprowadzeni dodatkowych badan mikrostrukturalnych w celu czesciowego
wyjasnienia zaistniatego zjawiska.

; x10°
Z M Stan: 262
—o— —0— starzony 2)‘:16 /,D"‘\. | 244

= |-e--- normalizowany | 7 N/~
Y y 213
& 185 ¢
2
E L
:
51
&
L -

0

Temperatura, °C

Rys. 8. Srednie wartosci pracy famania KV stali mostu (M) i zbiornika (Z)
Fig. 8. Average values of impact energy KV for bridge steel (M) and for tank steel (Z)

Badania mikrostrukturalne dokladnie opisane sa w [1],[2]. Szczegdlnie szczegdtowo
wlasciwosci stali o matej zawartosci wegla i mikrostrukturze ferrytyczno-perlitycznej, czyli stali
stosowanej w budownictwie przedstawit prof. M. Blicharski w [1]. Tam tez podano zaleznos¢ migdzy
mikrostruktura, a wtasnosciami tej stali (Rys. 9 i 10). Na rys. 10 przedstawiono te wptywy dla stali
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zawierajacej C 0,10%, Mn 0,50%, Si 0,20% i N 0,0006% [2]. Latwo zauwazy¢, ze w prdbie udarnosci
Charpy’ego wartos¢ KV maleje z zawartoscig wegla, a jedynym czynnikiem zwigkszajacym granice
plastycznosci Re i obnizajacym temperature przejScia w stan kruchy jest rozdrobnienie ziarna. Stale
te cechuja sie niejednorodnoscia polegajaca na tym, ze ferryt i perlit grupuja sie w pasma réwnolegte
do kierunku walcowania i potozone na przemiennie.

Temperatura przejécia w stan kruchy, °C

70 Wielkos¢ ziarna, pum
340 - Twurdoid ’ .
@ 2
@ 40 150 110 40 16 10 645 325
) -
T 260 50 T
: i
40 8
£ 180} E g 0
30 g =
. 1200 Praca famania T E :g 300 b 1 .50
%; 100¢ | 10 ;2, Granica
B o Wytrzymatode k] plastycenodel ™
5] § Ran na rozeigganic 0 : o 4 100
=
& g 600 (ranica plastycznofci %
2% w0 “aso b Tempetatura 1 so
E j=9 Przelscla w o sian
& g 200 kruchy
£ TR . \ ; . . : ‘ L
- 02 84 06 08 10 12 14 3 26
Zawarsst wegla, % Wmikosc ziama _;= ;mm
Rys. 9. Wplyw zawartos¢ wegla na wtasciwosci stali Rys. 10. Wielkos¢ ziarna ferrytu a Re i kruchos¢ stali
Fig. 9. Effect of carbon content on steel properties Fig. 10. Ferrite grain size vs. Re and steel brittleness

Mikrostruktura pasmowa oraz wtracenia niemetaliczne sa przyczynami anizotropii
wlasnosci mechanicznych omawianych stali. W stali mostowej i zbiornika ujawnienie tych obecnosci
degradacyjnych przeprowadzono poprzez obserwacje w stanach: samorzutnie starzonych i
normalizowanych, a takze wyiarzanych Zupelnie (WZ) i normalizowanych — N2 (Rys. 11).

Rys. 11. Mikrostruktura pasmowa stali plaszcza zbiornika
Fig. 11. Band microstructure of the tank jacket steel

Okreslenie wielkosci ziarna przeprowadzono metoda poréwnawcza (wg skali wzorcow)
zgodnie z PN-EN ISO 634:2020-07. Podobnie jak poprzednio i tutaj okreslenie wielkosci ziarna
przeprowadzono dla probek w dwodch stanach: starzonym samorzutnie S i wyzarzanym
normalizujaco N. W stanie wyzarzonym normalizujaco N wielkos¢ ziarna ulegla zmniejszeniu:

a) dla stali mostowej St 37-12 ze $rednicy ziarna G5 o dm=0,0625 mm do $rednicy G7 o dm =

0,0312 mm (Rys. 12),

b) dla stali zbiornika 18G2A, ze érednicy ziarna G9 o dm= 0,0156 mm do srednicy G10 o dm =
0,0110 mm.
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Rys. 12. Wielkos¢ ziarna i mikrostruktura starzona S i normalizowana N stali mostu

Fig. 12. Grain size and aged S and normalized N microstructures of the bridge steel

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan mechaniczno-wytrzymato$ciowych i strukturalnych stali dzwigaréw
blachownicowych mostu i stali ptaszcza zbiornika potwierdzity fakt ich wykonania z gatunkéw stali
S5t37-12 i 18G2A, normalizowanych. Sa to stale drobnoziarniste o aktualnym numerze wielkosci
ziarna G5 (dm=0,0625 mm) i G9 (dm =0,0156 mm). Ich aktualne wartosci Re i Rm sa prawie analogiczne
do zalecanych przez normy DIN 1612 i PN-H-84018. Jedyna odskocznia od reguty normowej sg
»kosmiczne” wyniki uzyskane z badan pracy famania KV (Rys. 8). Fakt ten dotyczy w szczego6lnosci
temperatur minusowych. Stwierdzone zmiany degradacyjne w czasie dotychczasowej eksploatacji
autorzy oceniaja jako nieistotne, kosmetyczne.

Na uwage zastuguje fakt, ze mozliwo$¢ wystapienia wszystkich stwierdzonych niuansow
wstali o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, lacznie z zanieczyszczeniami i wydzieleniami,
przewidywat prof. Blicharski w [1].
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	a) ośmioprzęsłowy most kolejowy z niemieckiej stali zlewnej gatunku St37 12, o długości 314 m, wybudowany w 1938 r.,
	b) zespół pięciu zbiorników cylindrycznych wykonanych z polskiej stali niskostopowej gatunku 18G2A z płaszczy pięciu zbiorników cylindrycznych o pojemności V= 1500 m3 każdy, o średnicy 13,0 m i wysokości 12,0 m, wybudowanych w 1973 r.
	a) most kolejowy przez rzekę Wartę w Gorzowie Wlkp. z niemieckiej stali zlewnej gatunku St 37 12 zgodnie z normą DIN 1612: 1935, normalizowanej,
	b) zespół 5 zbiorników ze stali niskostopowej 18G2A, zgodnie z PN-B-03200: 1990, normalizowanej.
	a) próbkach S – starzonych bez żadnej dodatkowej obróbki,
	b) próbkach N – normalizowanych, wygrzewanych w 930 (C przez 1 h.
	a) sześć próbek ze stali St 37 12, w tym trzech w stanie naturalnym, czyli zestarzonym (S) oraz trzech, które wcześniej poddano wyżarzaniu normalizującemu (N) w temperaturze 930(C przez 1 godzinę i studzeniu na powietrzu,
	b) pięć próbek ze stali 18G2A, z płaszcza zbiornika, w tym trzech w stanie starzonym, poeksploatacyjnym (S), a dwie próbki po normalizacji (N).
	a) starzone samorzutnie S, bez dodatkowych zabiegów obróbki cieplnej,
	b) normalizowane N, czyli wyżarzonych w temperaturze 930  C przez jedną godzinę i starzonych na powietrzu.
	a) dla stali mostowej St 37 12 ze średnicy ziarna G5 o dm = 0,0625 mm do średnicy G7 o dm = 0,0312 mm (Rys. 12),
	b) dla stali zbiornika 18G2A, ze średnicy ziarna G9 o dm = 0,0156 mm do średnicy G10 o dm = 0,0110 mm.
	Podsumowanie
	Literatura

