
 

Wydział Inżynierii Materiałowej 
Politechnika Warszawska 

LABORATORIUM BADAŃ DLA PRZEMYSŁU 

 

 

Załącznik nr 1. do PS 11 Zlecenie nr 9139310 z dnia 3.04.2024 

Numer Sprawozdania z badań: LBP/LS/019/2024 

Wersja:01 Wydanie 04 z dnia 06.11.2023 

 

 

SPRAWOZDANIE Z BADAŃ 

Zlecenie nr 9139310 z dnia 3.04.2024 

 

Wykonanie badań materiałowych elementów 

konstrukcyjnych pod kątem oceny ich właściwości 

materiałowych 

 

Zlecający: PESA Mińsk Mazowiecki S.A. 
 

Adres:  ul. Gen. K. Sosnkowskiego 34, 05-300 Mińsk Mazowiecki 
 

 

 

Wykonał: Zespół pod kierownictwem dr inż. Łukasza Sarniaka 
 

 

 

Autoryzował:      Zatwierdził: 
 

Kierownik Laboratorium           Dziekan WIM PW 

 

 

……………...………………………    ………………………………………… 

Dr inż. Łukasz Sarniak       prof. dr hab. inż. Anna Boczkowska 

 

Numer Sprawozdania z badań:  

Wersja: 01  

Oryginał: 1/1 

Kopia: 0/0 

 

Warszawa, 10 kwietnia 2024 

Laboratorium 

tel.: 22 234 87 42 

tel.: 22 234 81 07 

lbpwim@pw.edu.pl  

 

Sekretariat Dziekana 

ul. Wołoska 141 

02-507 Warszawa 

tel.: 22 849 99 29 

tel.: 22 234 87 29 

wim@pw.edu.pl  

NIP: 525 000 58 34 

REGON: 0000 01 504 

wim.pw.edu.pl 



 

Wydział Inżynierii Materiałowej 
Politechnika Warszawska 

LABORATORIUM BADAŃ DLA PRZEMYSŁU 

 

 

 

2/13 

 

Spis treści  

  

  

  

3.1 OGLĘDZINY WIZUALNE ...................................................................................................................................... 3 
3.2 POMIARY SKŁADU CHEMICZNEGO ........................................................................................................................ 7 
3.3 POMIARY TWARDOŚCI ...................................................................................................................................... 8 
3.4 BADANIA UDARNOŚCI ..................................................................................................................................... 10 

  

  

  

 

  



 

Wydział Inżynierii Materiałowej 
Politechnika Warszawska 

LABORATORIUM BADAŃ DLA PRZEMYSŁU 

 

 

 

3/13 

 WPROWADZENIE 

Spółka PESA Mińsk Mazowiecki S.A. zwróciła się do Laboratorium Badań dla Przemysłu Wydziału 

Inżynierii Materiałowej Politechniki Warszawskiej w sprawie wykonania badań materiałowych 

profili/kątowników elementów konstrukcyjnych, po pożarze pojazdu szynowego. Celem 

przeprowadzonej ekspertyzy jest ocena stanu technicznego badanych elementów materiałowych 

pod kątem ich dalszej eksploatacji oraz zgodności parametrów wytrzymałościowych z 

ówczesnymi normami. 

 ZAKRES OPRACOWANIA 

Zakres prac wykonanych w ramach zlecenia obejmuje: 

1. Oględziny wizualne dostarczonych próbek w celu oceny stanu technicznego i identyfikacji 

potencjalnych uszkodzeń. 

2. Analizę składu chemicznego profili/kątowników za pomocą spektrometru iskrowego, z 

porównaniem do dokumentacji technicznej. 

3. Przeprowadzenie badań wytrzymałościowych (pomiary twardości), aby określić 

parametry wytrzymałościowe materiału. 

4. Badanie odporności materiału na pękanie przy obciążeniu dynamicznym, przez 

wyznaczenie udarności próbek. 

5. Przygotowanie szczegółowego sprawozdania z wykonanych badań, włączając raporty. 

 WYNIKI BADAŃ 

3.1 Oględziny wizualne 

Oględziny wizualne dostarczonych próbek przeprowadzono w celu oceny ich stanu technicznego 

i identyfikacji ewentualnych uszkodzeń powstałych na skutek pożaru pojazdu szynowego. 
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Rys. 1. Zdjęcie próbki 9/2024/1 – strona wklęsła 

 

 

Rys. 2. Zdjęcie próbki 9/2024/1  – strona wypukła 
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Rys. 3. Zdjęcia powierzchni próbki 9/2024/1  

 

 

Rys. 4. Zdjęcie próbki 9/2024/2 – strona wklęsła 
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Rys. 5. Zdjęcie próbki 9/2024/2  – strona wypukła 

 

  

  

  

Rys. 6. Zdjęcia powierzchni próbki 9/2024/2  

 

Oględziny próbek ujawniły wyraźne ślady oddziaływania wysokiej temperatury. Na powierzchni 

materiału obecna jest utleniona warstwa, która w kilku miejscach uległa odpryskowi, co może 
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świadczyć o lokalnych naprężeniach termicznych. Utworzona warstwa utleniona na próbce 

oznaczonej jako 9/2024/2 wykazuje ciemniejszą barwę w porównaniu do próbki 9/2024/1, co 

może sugerować dłuższe lub intensywniejsze działanie temperatury w tej strefie. Dodatkowo, na 

próbkach zauważalne są oznaki korozji równomiernej o rudawym odcieniu, której powstawanie 

najprawdopodobniej nastąpiło już po pożarze, co wskazuje na reakcję materiału z 

korozjogennymi czynnikami atmosferycznymi lub wodą.  

Szczegółowe wyniki badań zamieszczono w protokole nr LBP/LS/009/2024-VT/F01/01, 

załączonym do niniejszego sprawozdania. 

3.2 Pomiary składu chemicznego 

Na próbkach oznaczonych jako 9/2024/1 i 9/2024/2 przeprowadzono pomiary składu 

chemicznego metodą GDOES za pomocą optycznego spektroskopu iskrowego SPECTROLAB 

AVFA18A. Wyniki przeprowadzonych pomiarów przedstawia Tabela 1 i Tabela 2. 

Tabela 1. Wyniki pomiaru składu chemicznego próbki 9/2024/1 metodą GDOES 

 Zawartość pierwiastków [%] 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu Fe 

Średnia [%] 0,09 0,17 0,63 0,009 0,027 0,12 0,02 0,08 0,05 0,01 0,25 98,5 

Odchylenie 0,002 0,003 0,009 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,014 

Oznaczenie i 

skład 
chemiczny 

wg. normy 

Stal St3S wg PN-H-84020:1988 

≤ 0.22 ≤ 0.35 ≤ 1.10 ≤ 0.050 ≤ 0.050 ≤ 0.30 - ≤ 0.30 ≥ 0.02 - ≤ 0.30 - 

Stal S235JR (1.0038) wg PN-EN 10025-2:2019-11 

≤ 0.17 - ≤ 1.40 ≤ 0.035 ≤ 0.035 ≤ 0.29 ≤ 0.11 ≤ 0.42 - - ≤ 0.55 - 
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Tabela 2. Wyniki pomiaru składu chemicznego próbki 9/2024/2 metodą GDOES 

 Zawartość pierwiastków [%] 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu Fe 

Średnia [%] 0,07 0,03 0,29 0,011 0,007 0,08 0,00 0,01 0,04 - 0,02 99,3 

Odchylenie 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,002 

Oznaczenie i 

skład 
chemiczny 

wg. normy 

Stal St3S wg PN-H-84020:1988 

≤ 0.22 ≤ 0.35 ≤ 1.10 ≤ 0.050 ≤ 0.050 ≤ 0.30 - ≤ 0.30 ≥ 0.02 - ≤ 0.30 - 

Stal S235JR (1.0038) wg PN-EN 10025-2:2019-11 

≤ 0.17 - ≤ 1.40 ≤ 0.035 ≤ 0.035 ≤ 0.29 ≤ 0.11 ≤ 0.42 - - ≤ 0.55 - 

 

Wyniki przeprowadzonych pomiarów składu chemicznego porównano z normami dotyczącymi 

składu chemicznego stali St3S wg PN-H-84020:1988 oraz stali S235JR (1.0038) wg PN-EN 10025-

2:2019-11, która jest obecnie jednym z oficjalnych odpowiedników stali St3S. Analiza zawartości 

węgla i pierwiastków stopowych w obu próbkach wykazała, że zmierzony skład chemiczny mieści 

się zarówno w zakresie składu chemicznego stali St3S, jak i stali S235JR. 

Szczegółowe wyniki pomiarów zamieszczono w protokole nr LBP/LS/009/2024-PMI/F01/01, 

załączonym do niniejszego sprawozdania. 

3.3 Pomiary twardości 
Pomiary twardości wykonano metodą Vickersa na twardościomierzu stacjonarnym Zwick  

ZHU 2,5. Badania prowadzono na próbkach 9/2024/1 i 9/2024/2, w obszarach oznaczonych na 

Rys. 7 i Rys. 8.  
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Rys. 7. Zdjęcie próbki 9/2024/1 z oznaczonymi obszarami pomiarowymi. 

 

Rys. 8. Zdjęcie próbki 9/2024/2 z oznaczonymi obszarami pomiarowymi. 

 

Pomiary twardości wykonano zgodnie z normą PN-EN ISO 6507-1, przy obciążeniu HV5. Wyniki 

przedstawia Tabela 3. 

Tabela 3. Wyniki pomiarów twardości HV5 próbek 

Lp. 
Próbka 

9/2024/1_7 

Próbka 

9/2024/1_8 

Próbka 

9/2024/2_7 

Próbka 

9/2024/2_8 

1 162 133 140 139 

2 151 143 143 139 

3 161 133 143 139 

4 163 138 139 140 

5 167 136 139 145 

Średnia 161 137 141 140 

Odchylenie 

standardowe 
5 4 2 2 
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Na podstawie przeprowadzonych pomiarów stwierdzono, że średnie wyniki pomiarów obu 

próbek mieszczą się w zakresie 137-161 HV. 

Zgodnie z normą dla stali St3S nr PN-H-84020:1988, wytrzymałość na rozciąganie stali powinna 

mieścić się w zakresie od 360 HV do 520 HV. Z przeliczenia zmierzonej twardości próbek na 

wytrzymałość wynika, że wytrzymałość na rozciąganie badanego materiału mieści się w zakresie 

pomiędzy 450 a 520 HV. W tym kontekście badany materiał spełnia wytyczne normy. 

Z kolei zgodnie z normą dla stali S235JR (1.0038) wg PN-EN 10025-2:2019-11, która jest obecnie 

jednym z aktualnych odpowiedników stali St3S, wytrzymałość na rozciąganie powinna być wyższa 

niż 340 HV. Warunek ten jest również spełniony dla obu badanych próbek. 

W tym kontekście można przyjąć, że twardość badanych próbek jest typowa dla zastosowanego 

gatunku materiału.  

Szczegółowe wyniki pomiarów zamieszczono w protokole nr LBP/LS/009/2024-HT/F01/01, 

załączonym do niniejszego sprawozdania. 

3.4 Badania udarności 
Pomiary udarności wykonano metodą Charpy’ego na młocie wahadłowym Zwick RKP450 o 

początkowej energii 300±10 J. Badania prowadzono na próbkach udarnościowych wyciętych z 

kątowników 9/2024/1 i 9/2024/2: 

• 5 próbek z kątownika 9/2024/1 oznaczonych jako: 9/2024/1_2; 9/2024/1_3; 

9/2024/1_4; 9/2024/1_5; 9/2024/1_6 

• 5 próbek z kątownika 9/2024/2 oznaczonych jako: 9/2024/2_2; 9/2024/2_3; 

9/2024/2_4; 9/2024/2_5; 9/2024/2_6 

Celem badań było wyznaczenie udarności metali poprzez zmierzenie energii [J] zużytej na 

złamanie próbki w temperaturze pokojowej. Badania udarności wykonano zgodnie z normą  

PN-EN ISO 148-1:2017-02 i ASTM A370. Ze względu na stosunkowo małą grubość ścianki 

dostarczonych kątowników, zdecydowano się na zastosowanie próbek o przekroju 

pomniejszonym: 10 mm x 2,5 mm x 55 mm, z karbem V. Wyniki badań przedstawia Tabela 4 i 

Tabela 5. 
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Tabela 4. Wyniki badań udarności próbki 9/2024/1 

Oznaczenie próbki Praca łamania [J] Udarność [J/cm2] 

9/2024/1_2 23,1 113 

9/2024/1_3 21,7 106 

9/2024/1_4 20,8 103 

9/2024/1_5 22,8 113 

9/2024/1_6 21,9 107 

Średnia 22 108 

Odchylenie 

standardowe 
1 4 

 

Tabela 5. Wyniki badań udarności próbki 9/2024/2 

Oznaczenie próbki Praca łamania [J] Udarność [J/cm2] 

9/2024/1_2 23,1 113 

9/2024/1_3 21,7 106 

9/2024/1_4 20,8 103 

9/2024/1_5 22,8 113 

9/2024/1_6 21,9 107 

Średnia 22 108 

Odchylenie 

standardowe 
1 4 

 

Normy dotyczące stali St3S nie wskazują kryteriów odnoszących się do udarności materiału. W 

tym kontekście posłużono się normą, w której zamieszczono wytyczne dla stali S235JR, która jest 

aktualnym odpowiednikiem stali St3S. Zgodnie z normą EN 10025-2:2019, minimalna praca 

łamania dla materiału S235JR w temperaturze pokojowej powinna wynosić 27 J dla próbek 

standardowych. W przypadku próbek pomniejszonych minimalna praca łamania w tych 
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warunkach w przeliczeniu wynosi około 14 J. W tym kontekście wszystkie badane próbki spełniają 

kryteria narzucone w normach. 

Szczegółowe wyniki pomiarów zamieszczono w protokole nr LBP/LS/009/2024-IT/F01/01, 

załączonym do niniejszego sprawozdania. 

 PODSUMOWANIE 

Analiza przeprowadzonych badań materiałowych wykazała, że: 

• Oględziny wizualne próbek pozwoliły na identyfikację śladów działania wysokiej 

temperatury. Odnotowano warstwę utlenioną, która miejscami odprysnęła, świadcząc o 

naprężeniach termicznych. Różnica barw utlenienia między próbkami 9/2024/2 a 

9/2024/1 sugeruje zróżnicowany wpływ temperatury. 

• Porównanie składu chemicznego do norm PN-H-84020:1988 dla stali St3S i  

PN-EN 10025-2:2019-11 dla stali S235JR pokazało zgodność analizowanych próbek z obu 

tych standardów. 

• Średnie wartości twardości dla obu próbek, mieszczące się w przedziale 137-161 HV, 

wskazują na spełnienie wymogów normy PN-H-84020:1988 oraz PN-EN 10025-2:2019-11, 

co potwierdza odpowiednią wytrzymałość na rozciąganie materiału. 

• Badania udarności metodą Charpy’ego, przeprowadzone zgodnie z normami  

PN-EN ISO 148-1:2017-02 i ASTM A370, wykazały, że wszystkie badane próbki spełniają 

minimalne wymagania normy EN 10025-2:2019 dla stali S235JR, nawet w przypadku 

zastosowania próbek o pomniejszonym przekroju. 

Podsumowując, badany materiał wykazuje zgodność ze standardami składu chemicznego, 

twardości i udarności dla podanych specyfikacji stali.  

 WNIOSKI 

Analizy potwierdziły, że mimo działania wysokiej temperatury, badany materiał zachował 

normatywne właściwości wytrzymałościowe i udarnościowe, co potwierdza jego przydatność do 

dalszej eksploatacji, przy czym skład chemiczny odpowiada standardom stali St3S i S235JR. 
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 DOKUMENTY ZWIĄZANE 

• LBP/LS/009/2024-VT/F01/01 - Protokół z badań metodą wizualną 

• LBP/LS/009/2024-PMI/F01/01 - Protokół badania składu chemicznego 

• LBP/LS/009/2024-HT/F01/01 - Protokół z badań twardości 

• LBP/LS/009/2024-IT/F01/01 - Protokół z badań udarności metodą Charpy’ego 


































