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Mikrostrukturalne procesy degradacyjne
normalizowane]j stali zlewnej z mostu kolejowego

Microstructural degradation processes
normalized cast steel from railway bridge

Streszczenie

Nietypowe wyniki badan materiatowo-wytrzyma-
tosciowych stali mostu kolejowego, wybudowanego
w roku 1938, pozwolity ustali¢, ze zostat on wykonany
ze stali zlewnej normalizowanej. Fakt ten potwierdzity wy-
niki badania mikrostrukturalnych, ktére okreslity stopien
zdegradowania stali gatunku St 37-12. Prawdopodobnie
sa to priorytetowe badania starzeniowe tego rodzaju stali.

Stowa kluczowe: most kolejowy, stal normalizowana,
procesy starzeniowe

Wstep

Wiasciwosci materiatowe i uzytkowe stali intrygujg
projektantéw i konstruktorow od poczatku jej stosowania
w konstrukcjach nosnych. W odniesieniu do konstrukcji bu-
dowlanych zagadnienia te juz w XIX wieku przedstawiano
obszernie m.in. w monografiach [1+3]. Wiele z omawianych
tam obiektéw zachowato sie do dnia dzisiejszego i w wiek-
szos$ci sg one w stanie bezpiecznie przenosi¢ obcigzenia
uzytkowe bez koniecznosci wzmocnienia. Uwaga ta dotyczy
w szczegdlnosci kolejowych mostéw stalowych.

Do chwili obecnej nie udato sie opracowac¢ jednego uniwer-
salnego algorytmu do oceny nosnosci i stanu technicznego
stalowych mostéw uzytkowanych przez dtuzszy czas. Kazdy
przypadek nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie na podstawie
badan diagnostycznych in situ [4+6]. Literatura techniczna
tlumaczy to faktem, Ze nie ma dwoéch takich samych stali,
nawet minimalne zmiany w sktadzie chemicznym lub para-
metrach wytwarzania moga drastycznie zmieni¢ jej wtasci-
wosci. Dotyczy to w szczegdlnosci obiektow wybudowanych
w drugiej potowie XIX wieku i na poczatku wieku XX. Postep
w procesach metalurgicznych i rozwéj réznych metod obréb-
ki cieplnej umozliwit zmiany wtasciwos$ci stali w do$¢ szero-
kich granicach. Obok niskoweglowych stali zlewnych zaczeto
stosowac¢ do konstrukcji budowlanych stale niskostopowe
oraz wprowadzac zabiegi obrébki cieplnej [7,8].

Taki przypadek mostu kolejowego wykonanego z niety-
powego gatunku stali zlewnej opisany zostat w niniejszym

Abstract

Abnormal results of material-strength steel railway
bridge, built in 1938, have established that it is made
of stainless confluent normalized. This fact is confirmed
by the results of the microstructural studies that have
determined the degree of degradation of steel grade
St 37-12. Probably these are the priority aging tests
of this type of steel.
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referacie. Jest to most wybudowany przez Niemcéw w 1938.
na obecnej linii kolejowej nr 367 Zbgszynek — Gorzéw w km
73,303. Przed remontem mostu przeprowadzono rutynowe
badania stali celem oszacowania parametréw wytrzymato-
$ciowych potrzebnych do projektu modernizacyjnego, ktére
omoéwiono w [8]. Zadziwiajgce wartosci uzyskano z badan
udarnosci Charpy'ego, ktérych wyniki przedstawiono graficz-
nie na rys.1. Udarno$¢ okreslono z badan dwéch typéw pro-
bek pobranych z elementéw konstrukcyjnych mostu:
— starzonych samorzutnie — S, czyli bez dodatkowych
zabiegéw obrébki cieplnej
— normalizowanych — N, czyli wyzarzonych w temperaturze
930 °C przez jedng godzine i studzonych na powietrzu.
Prébki stali normalizowanej cechuje drobne ziarno i wasci-
wosci mechaniczne poréwnywalne z cechami stali z okresu
budowy mostu.
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Rys. 1. Srednia udarno$é z 30 prébek stali starzonej i normalizowanej
Fig. 1. The average impact strength of 30 samples of aged and nor-
malized steel
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Rys konstrukcyjny mostu

Stalowy most kolejowy przez rzeke Warte usytuowany
jest na jednotorowej linii kolejowej nr 367 Zbaszynek-Go-
rzow Wilkp. (rys. 2+4).

Most ma osiem przeset o rozpietosciach: 26,00 +31,82
+ 31,82 + 36,50 + 38,30 + 95,80 + 27,11 + 27,02 = 314,37 m,
a jego dtugosc¢ catkowita wynosi 315,57 m. Siedem przeset
to blachownicowe konstrukcje nitowane z jazdg dotem oraz
jedno przesto kratownicowe (konstrukcja Langera). Historie
mostu oraz wyniki badan wytrzymatosciowych stali z jego
konstrukcji przedstawiono w [8].

Rys. 2. Widok mostu na jednotorowe;j linii kolejowej nr 367 Zbgszy-
nek-Gorzéw
Fig. 2. View of the bridge on the single-track railway line 367 Zba-

szynek-Gorzéw

Rys. 3. Widok torowiska na moscie przez Warte na linii kolejowej
Zbaszynek-Gorzéw

Fig. 3. View of the tracks on the bridge over the Warta River on the
line Zbgszynek-Gorzéw

Tablica I. Sktad chemiczny i wtasciwosci mechaniczne stali
Table I. Chemical composition and mechanical properties of steels

Rys. 4. Widok skrajnego dzwigara, z ktérego pobrano prébki do badan
Fig. 4. The view of the extreme girder from which the samples for
testing were used

Badania mikrostrukturalne

Zaskakujaco duze jest zestarzenie stali mostu okreslone
z udarnosci stali KCV podanej na rys. 1. Wskaznik starze-
nia Ws, réwny ilorazowi udarnosci probek S do N w zakresie
temperatur od -20 °C do 20 °C wynosi : 0,05; 0,06; 0,08; 0,11
i 0,23. Celem wyjasnienia tego zjawiska przeprowadzono
badania metalograficzne. Od dtuzszego czasu Osrodek Wro-
ctawski postuluje wprowadzenie badan metalograficznych
i udarnosciowych do programu oceny stanu technicznego
mostow [12+14]. Poza tym celem tych badan byto okresle-
nie wielkos$ci ziarna stali w stanie poeksploatacyjnym —
S i w stanie normalizowanym — N, ktére pozwoli potwierdzi¢
stusznos$c¢ zatozenia, ze stal mostu jest stalg normalizowa-
ng gatunku St 37-12.

W celu ujawnienia obecnosci degradacyjnych zmian mi-
krostrukturalnych przeprowadzono obserwacje metalogra-
ficzne stali w stanach:

— poeksploatacyjnym, starzonym samorzutnie — S (rys. 5i 6)
— normalizowanym w temperaturze 930 °C przez 0,5 h — N1

(rys. 7)

— wyzarzania zupetnego w temperaturze 930 °C przez 2h

i chtodzeniu z piecem — WZ (rys. 8)

— normalizowanym w temperaturze 930 °C przez 2h — N2

(rys. 9)

Na poszczegdlnych mikrostrukturach stali (rys. 5+9)
oznaczenie stopnia ich zanieczyszczenia wtraceniami
niemetalicznymi dokonano zgodnie z wymaganiami nor-
my PN-64/H-04510 [15]. Jednocze$nie nalezy zaznaczyé,
ze powiekszenia w opisie rysunkéw odpowiadajg wydrukowi
na formacie A4 gdzie rysunki maja rozmiar 8 x 6 cm. Przy
innej wielkos$ci wydruku powiekszenie ustali¢ na podstawie
wielkosci odcinkéw wzorcowych zamieszczonych w prawym

Sktad chemiczny, [%] R.. R.9
Rodzaj stali Me; M"IQ
c Mn Sl P S P+S a a
most $rodnik 220 342
(18 mm) 0,034 0,460 0,045 0,006 0,026 0,032 (275) (376)
St37-12 max . max max max
Thomas" 016 | 2407050 | ~001 0,09 0,06 013 i
i3 ) 230 370+450
t37-1 max . max max max
Sm? 0,20 0,40+0,50 0,01 0,06 0,06 0,10
1) produkcja w konwertorach Thomasa, 2) produkcja w piecach Simens-Martin, 3) bez nawiaséw prébki starzone, w nawiasach
prébki normalizowane
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dolnym rogu rysunku. Na rysunkach o zaznaczonym w podpi-
sie powiekszeniu x70 dtugos¢ odcinka pomiarowego wynosi
100 pm, a na rysunkach x350 odpowiednio 50 pm.

Obserwacje zgtadéw wzdtuznych nietrawionych prébek
w stanie poeksploatacyjnym — S, ujawnity obecnos¢ wtra-
cen niemetalicznych o zréznicowanym stopniu nasilenia.
Obok obszaréw o stopniu nasilenia tlenkéw punktowych TP1
- rysunek 5a, wystepujg obszary o stopniu nasienia tlenkéw
punktowych TP2, tlenkéw tancuszkowych Ttal i krzemianéw
plastycznych KPa1 (rys. 5b). Dominujg obszary o posrednim
stopniu nasilenia wtrgcen niemetalicznych.

W stanie poeksploatacyjnym - S mikrostrukture stanowi
osnowa ferrytyczna z niewielkg iloscig perlitu oraz wtrace-

niami tlenkéw i krzemianéw — rysunek 6. Przy powiekszeniu
350x na granicach ziarn ferrytu widoczne sg wydzielenia
cementytu trzeciorzedowego (FesC) o stopniu nasilenia od-
powiadajagcym wzorcowi 2/B1 - rysunek 6b. Nie stwierdzono
obecnosci mikrostruktury Widmannstattena.

W celu usuniecia skutkéw starzenia eksploatacyjnego
przeprowadzono zabieg wyzarzania normalizacyjnego w tem-
peraturze 930°C w czasie 0,5h. W wyniku przekrystalizowania
mikrostruktury nastgpito rozdrobnienie ziarna ale w dalszym
ciggu pozostaty na granicach ziarn nierozpuszczone wydzie-
lenia cementytu trzeciorzedowego (rys. 7).

W celu ograniczenia ilosci nierozpuszczonych wydzielen
cementytu trzeciorzedowego przeprowadzono wyzarzanie

Rys. 5. Zgtad nietrawiony probek — S, x70: a) obszar TP1, b) obszar TP2, Ttal, KPal
Fig. 5. Metallographic section undigested samples -S, x70: a) the area TP1, b) the area TP2, Ttal, KPal

Rys. 7. Mikrostruktura w stanie normalizowanym — N1: a) x70, b) x350, ¢) x700
Fig. 7. The microstructure in the normalized state — N1: a) x70, b) x350, ¢) x700
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zupetne - WZ i normalizujgce — N2 w temperaturze 930 °C/2h Mikrostrukture o wiekszej dyspersji i rbwnoosiowym ziar-
z chtodzeniem po austenityzowaniu odpowiednio w piecu  nie uzyskano po procesie normalizowania 930 °C/2h — N2
i na powietrzu. (rys. 8 i 9). Po procesie wyzarzania zupetne-  (rys. 9). Podobnie jak po wyzarzaniu zupetnym —WZ obser-
go - WZ w mniejszym nasileniu, widoczne sg wydzielenia ce-  wuje sie pozostatosci cementytu trzeciorzedowego na gra-
mentytu trzeciorzedowego na granicach ziarn ferrytu oraz  nicach ziarn ferrytu przy mniejszym udziale wydzielen we-
powiekszajg sie wydzielenia wewnatrz ziarn ferrytu (rys. 8c).  wnatrz ziarn ferrytu.

Rys. 8. Mikrostruktura w stanie wyzarzonym zupetnie - WZ: a) x70,  Rys. 9. Mikrostruktura w stanie normalizowanym — N2 : a) x70,
b) x350, c) x700 b) x350, c) x700
Fig. 8. The microstructure in the annealed state - WZ: a) x70,  Fig. 9. The microstructure in the normalized state — N2: a) x70,
b) x350, ¢c) x700 b) x350, ¢) x700
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Plate | Grain Size No. 6

Okreslenie wielkosci ziarna

Okreslenia wielkosci ziarna przeprowadzono metodag
poréwnawcza (wg skali wzorcéw) zgodnie z wymaganiami
PN-EN 1SO 634:2005 [16]. Podobnie jak przy obserwacjach
metalograficznych stali i tutaj okreslenie wielkosci ziarna
przeprowadzono dla prébek stali w stanach:

— poeksploatacyjnym, starzonym samorzutnie - S (rys. 10),
— wyzarzonym zupetnie w temperaturze 930 °C przez 2h

i studzeniu razem z piecem — WZ (rys.11),

— wyzarzonym normalizujgco w temperaturze 930 °C przez
2h i chtodzeniu na powietrzu — N2 (rys.12),

Wielkos$¢ ziarna w stanie starzonym — S odpowiada wzorco-
wi G5 o $redniej $rednicy ziarna dm = 0,0625 mm — (rys. 10).

W stanie wyzarzonym zupetnie — WZ wielko$¢ ziarna ule-
gta zmniejszeniu i odpowiada wzorcowi G6 o Sredniej Srednicy
ziarna dy, = 0,0442 mm — (rys. 11).

W stanie wyzarzonym normalizujgco — N2 wielkos$¢ ziar-
na ulegta zmniejszeniu i odpowiada wzorcowi G7 o $redniej
$rednicy ziarna d,, = 0,0312 mm - (rys. 12).

Rys. 11. Wielko$¢ ziarna w stanie wyzarzonym zupetnie - WZ
Fig. 11. The microstructure in the annealed state -WZ

_Plate|_Grain Size No. 5 ” .' b 25 L 0/ Plate | Grain Size No. 7
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Rys. 10. Wielko$¢ ziarna w stanie starzonym — Rys. 12. Wielko$¢ ziarna w stanie wyzarzonym normalizujgco — N2
Fig. 10. The grain size in the aged state - S Fig. 12. The microstructure in the normalized state — N2

Podsumowanie

Analizowana w referacie stal mostu kolejowego, oddanego do eksploatacji w 1938 roku, to stal zlewna gatun-
ku St 37-12. Jest to stal drobnoziarnista o aktualnym numerze wielkosci ziarna G5, czyli o Sredniej Srednicy ziarna
dm= 0,0625 m. Aktualna wartos¢ jej granicy plastycznosci ReH= 220 MPa, a granica wytrzymato$ci Rm= 340 MPa.
Wartosci te sg jedynie 0 4,3 i 8,1 % mniejsze od minimalnych wartosci zalecanych przez norme DIN 1612 dla tego ga-
tunku stali. Wedtug [11], w latach 1894-1897, ze stali tej wybudowano most pod Miingsten, w ktérym tuk o rozpietosci
170 m miat wysoko$é 107 metrow.

W Swietle powyzszych danych, jak wyttumaczy¢ fakt opatentowania w roku 1930 [17]: ,sposobu wytwarzania stali
ze zmniejszong sktonnosciag do powstawania ztomu wskutek kruchosci” ? Wynalazek polegat na poddaniu stali mecha-
nicznej obrébce na zimno, a nastepnie ,zarzeniu w temperaturze 700°-950°."

Przedstawione wyniki badan materiatowych stali zlewnej St 37-12, starzonej przez 75 lat wykazaty, ze zmiany de-
gradacyjne polegaty na:

- zwiekszonym wydzielaniu cementytu trzeciorzedowego (Fe3;C) na granicach ziarn ferrytu przy mniejszym udziale
wydzielen wewnatrz samych ziarn,

- zmiany degradacyjne znalazty odzwierciedlenie w badaniach udarnosciowych (rys. 1), a ich udziat w kontekscie oce-
ny bezpieczenstwa i oszacowania trwatosci obiektu jest niemozliwy do okreslenia.

Wedtug autoréw referatu przydatnosc uzytkowa badania proceséw degradacyjnych stali mostowej jest dyskusyjna
w szczegdlnosci prowadzonych jednoczesnie badaniach udarnosciowych.

Omoéwione badania starzonej stali normalizowanej to prawdopodobnie priorytetowe badania tego gatunku stali.
Autorzy uwazajg, ze sg to ,badania przysztosciowe”, gdyz wedtug Eurokodu 3 obecnie w konstrukcjach mostowych
nalezy stosowac stal gatunku co najmniej S355 w stanie normalizowanym (N, NL) badzZ po walcowaniu termomecha-
nicznym (M, ML) [18]. Istnieje prawdopodobieristwo wystgpienia w tych stalach analogicznej degradacji materiatowej
jak w analizowanej stali St 37-12.
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