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Andrzej Chudzikiewicz, Tadeusz Uhl

A.9.1 WYZWANIA STOJACE PRZED NAUKA W ZAKRESIE TRANSPORTU
SZYNOWEGO

Historia rozwoju transportu jest tak dluga jak historia rozwoju ludzkosci a rozwojowi temu od
poczatku towarzyszyly wszelkie dziatania, poczatkowo praktyczne, zwigzane z rozwojem
srodkow transportu a pdzniej o charakterze badawczo — naukowym zwigzane z rozwojem
techniki i technologii transportowe;j. Transport na 1adzie, w wodzie 1 w powietrzu rzadzit 1 nadal
rzadzi si¢ swoimi prawami, z uwagi na specyficzne cechy kazdego z rodzajow transportu, majac
na uwadze organizacj¢ czy technologig, ale juz w przypadku srodkow transportu widzimy, ze
ich rozwd¢j uwarunkowany byl i jest wynikami badan w takich obszarach nauk przyrodniczych
jak matematyka, fizyka, mechanika czy elektrotechnika a od kilkudziesigciu lat do grona tych
nauk doszta informatyka. Nauka transportowa, ktérej czescig jest technika transportowa,
zawiera obecnie tak wiele dyscyplin, Ze nie sposob byloby w tak krotkiej,
kilkunastostronicowej rozprawce objac i poruszy¢ nawet nie wszystkie, ale prawie wszystkie
jej aspekty. Dlatego tez, zajmiemy si¢ technikg transportowa w odniesieniu do transportu
szynowego a w szczegbdlnosci pojazdami szynowymi, ktory to transport majgc na uwadze takie
aspekty wspotczesnych wyzwan jak ekologia, ochrona §rodowiska czy zmiany klimatyczne
zaczal, od kilkunastu lat by¢ postrzegany jako bardzo wazny element transportu ladowego
zardwno w miastach jak i poza nimi, majac na uwadze przewozy ludzi i towarow.



Wsrod wielu aspektow techniki transportowej, w odniesieniu do pojazdow szynowych
uznali$my, ze problemami zastugujagcym na uwagg sa takie zagadnienia jak:

Projektowanie pojazddéw szynowych,

diagnostyka pojazdow i infrastruktury, po ktorej porusza si¢ pojazd,

dynamika systeméw transportowych,
e inzynieria materialowa w transporcie.

Projektowanie i rozwoj konstrukcji pojazdow szynowych

Wynalezienie i zbudowanie w 1698 roku, przez Anglika Thomas Savery (1660 - 1715)

pierwszej pompy parowej przeznaczonej dla odwadniania kopalni, b¢dacej pierwowzorem

maszyny parowej stato si¢ poczatkiem rewolucji technicznej i rozwoju przemyshu.

Nastgpnymi istotnymi datami w rozwoju konstrukcji pojazdow szynowych sa:

- 1804 r. zbudowanie pierwszego parowozu przez R.Trevithicka

- 1813 r. zbudowanie pierwszego uzytecznego parowozu przez W.Hedleya

- 1829 r. zbudowanie i wdrozenia do eksploatacji parowozu "Rakieta" przez G.Stephensona

- 1882 r. wyprodukowanie przez zaktady Siemensa i wdrozenie do eksploatacji pierwszej
lokomotywy elektrycznej

- 1907 r. zbudowanie lokomotywy spalinowej przez zaktady Diesel-Klose-Sulzer

Lata drugiej polowy XX wieku to rozwoj konstrukcji pojazdéow szynowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem:

e zwigkszonych predkosci i w efekcie duzych predkosci,

e komfortu jazdy zarowno dla pasazera jak i maszynisty,

e bezpieczenstwa czynnego i biernego,

e niezawodnosci w procesie eksploatacji.
Prace badawcze prowadzone w Japonii oraz we Francji doprowadzity do uruchomienia w
latach 60-tych ub. wieku w Japonii szybkich kolei Shinkansen oraz na poczatku lat 80-tych we
Francji pociggow TGV. W nastepnych latach powstaly zaawansowane systemy szybkich kolei
w Niemczech, Hiszpanii, Wtoszech, Korei Potudniowej oraz w Chinach. Obecnie systemy
kolei szybkich powstajg praktycznie we wszystkich krajach europejskich, krajach azjatyckich
oraz w krajach kontynentu amerykanskiego. Podstawowym podzespotem kazdego pojazdu
szynowego jest uktad jezdny ktorego zadaniem jest stabilne przenoszenie sit wzdtuznych i
poprzecznych pochodzacych od toru oraz pochodzacych od oddziatywan pomiedzy
elementami pociagu, tj. jednostek napegdnych, tocznych 1 wagondéw. Zardéwno pojazdy
konwencjonalne jak i szybkich kolei muszg spetnia¢ podstawowe wymagania zapewniajace
stabilne 1 bezpieczne poruszanie si¢ po torach charakteryzujacych si¢ zlozong geometrig oraz
nierOwno$ciami, przy czym w przypadku duzych predkosci wymagania konstrukcyjne w
stosunku do pojazdu jak 1 toru sa wigcksze tak w zakresie spelniane warunkow
wytrzymato$ciowych, dynamicznych oraz utrzymaniowych.

Podstawowe cechy konstrukcyjno-uzytkowe ktore powinny by¢ brane pod uwage w pracach
konstrukcyjnych nad nowymi rozwigzaniami konstrukcji pojazdow szynowych to:
1. W obszarze konstrukcji wozka:

a) Niezalezne prowadzenie zestawoéw kotowych (mniejsze sity oddziatywania na tor,
tatwo$¢ wywigzywania zestawu kotowego),



b) Brak elementow tracych (wyeliminowanie dogladania i smarowania weztow
ciernych, stabilnos¢ wtasnosci dynamicznych w catym okresie eksploatacji),

c) Elastyczne zawieszenie silnikow trakcyjnych (mniejsze sity oddziatywania na tor,
dobre wskazniki trakcyjne, duza trwatos¢ uktadu napgdowego),

d) Oparcie pojazdu na wozkach poprzez sprezyny, w tym sprezyny wysokogabarytowe
typu flexicoil, progresywna charakterystyka usprezynowania przy wychyleniach
bocznych i obrocie wozka (statos¢ naciskow na szyny, mniejsze obcigzenia dynamiczne
elementow zwigkszajacych ich trwato$¢ i korzystne cechy dynamiczne),

e) Przejrzystos¢ konstrukcji (tfatwy przeglad i pewnos¢ nieprzeoczenia usterek),

f) Mala liczba elementow podlegajacych zuzyciu (zmniejszenie asortymentu czgsci

zapasowych, tatwiejsza gospodarka nimi oraz cato$¢ utrzymania),

2. W obszarze wlasciwosci dynamicznych uktadu jezdnego:
a) Bardzo dobra spokojnos¢ jazdy (wysoki komfort i wygoda pasazerow),
b) Mata wrazliwos¢ na stan utrzymania toru — dobre wiasnosci filtracyjne drgan
wymuszonych przez nieréwnosci torowe przenoszone na pojazd
€) Male sily oddzialywania na tor podczas jazdy po prostej i po tuku (zwiekszenie
bezpieczenstwa ruchu, zmniejszenie sit obcigzajacych i zuzywajacych tor oraz obrzeza
kob),
d) Sta?)ilnoéé momentu oporowego w okresie eksploatacji (bezpieczenstwo ruchu i niski
poziom sit oddziatywujacych na szyny i obrgcze).
3. W zakresie wlasciwosci obstugowych wozkow:
a) Duza podatnos¢ przegladowa — tatwos¢ przegladu i dobry dostep do zespotow.
b) Podatnos¢ naprawcza — mata pracochtonno$¢ demontazu i montazu, spodziewana duza
Zywotnos¢ zespotow i elementow.
4. Majac na uwadze mozliwosci rozwojowe uktadéw podatnych:
a) Latwos¢ tworzenia odmian konstrukcyjnych wozkéw (mozliwosé zastosowania
jednego rodzaju wozkow zaréwno w cztonach napedowych jak i doczepnych),
b) Mozliwos¢ stosowania wozkow tej samej rodziny w obrebie jednego zespotu
trakcyjnego.
W przypadku prowadzenia prac projektow-konstrukcyjnych wazng sprawg jest zastosowana
metodyka 1 narzedzia badawcze. Wraz z rozwojem technologii informatycznych nastagpita
rewolucja w zakresie metod i1 narzedzi uzywanych w procesie projektowania i konstrukcji
pojazdow szynowych. Metoda ,deski kreslarskiej” 1 suwaka logarytmicznego zostaty
zastgpione metodami komputerowej symulacji z uzyciem modeli pojazdow oraz systemow
CAD. Proces projektowania oraz prototypowania konstrukcji nowego pojazdu zostat
przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1 Proces projektowania pojazdu szynowego z wykorzystaniem technologii informatyczne;j
Przeprowadzajac symulacje komputerowe, na etapie weryfikacji zalozen konstrukcyjno-

technologicznych, wykorzystywane sg na poszczegélnych etapach prac konstrukcyjnych

nastepujace pakiety komputerowe:

— do symulacji dynamiki ruchu i analizy dynamiki pojazdu (np. system DADS),

— do wspomagania projektowania CAD (CATIA, AutoCAD, Autodesk Inventor, Solidworks
3D Mechanical),

— do analizy wlasnosci statycznych 1 dynamicznych (MSC PATRAN/NASTRAN,
ADAMS/Rail),

— do analizy hatasu; (np. system SYSNOIS).

Jest sprawa oczywista, ze wraz z rozwojem techniki komputerowej i metod numerycznych,

rozwijane sg3 nowe metody badan i1 powstajg nowe narzedzia pozwalajace na doskonalenie

konstrukcji pojazdéw szynowych majac na wzgledzie zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na

nowoczesne, sprawne 1 bezpieczne ustugi transportowe.

Zmiana
zatozen

Nie poruszylismy w tym punkcie zagadnien zwigzanych organizacja, technologia czy
psychologia szeroko pojetego transportu, ale mogg to by¢ bardzo dobre tematy do rozwazan w
czasie trwania panelu A6.

Bartosz Firlik
A.9.2 DIAGNOSTYKA POJAZDOW I INFRASTRUKTURY

Wprowadzenie:

W procesie monitorowania stanu technicznego pojazdéw szynowych oraz infrastruktury
torowo-sieciowej, gtdwnymi obiektami zainteresowania jest stan toru oraz wynikajaca z niego
odpowiedz dynamiczna pojazdu, w tym bezpieczenstwo przed wykolejeniem. Rysunek 2
przedstawia zalezno$¢ migdzy danymi wejsciowymi i wyjsciowymi w klasycznej architekturze
systemu monitorowania. W wigkszosci przypadkow, danymi wejsciowymi jest geometria toru
(nierdwnosci pionowe 1 poziome, przechyltka, szeroko$¢ toru, wichrowatos¢, zuzycie faliste), a
danymi wyjsciowymi sg drgania pojazdu, hatas, temperatura itp.
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Rys. 2. Schemat architektury funkcjonalnej systemu monitorowania

Jesli jest mozliwe opracowanie modelu fizycznego badanego obiektu, a znane jest wejscie
(u), mozemy zastosowacé podejscie oparte na modelu (model-based). Podejscie to moze by¢
oparte m. in. na metodzie estymacji parametrow, rownaniach czastkowych, wykorzystaniu
filtréw Kalmana, a takze zadaniu odwrotnym: dane na wyjsciu (y) sa uzywane jako dane
wejsciowe do oszacowania rzeczywistych parametrow wejscia (u).

Jesli dostepny jest tylko wektor wyjécia y, mozna zastosowa¢ metode przetwarzania
sygnalow, oparta na danych pomiarowych (data driven). Kluczowe jest w tym przypadku
wyodrebnienie charakterystyki sygnatu zawierajacej informacje o uszkodzeniu — dlatego tez
czesto analizy takie prowadzi si¢ w domenie cz¢stotliwosci. Podejscie to moze by¢ oparte m.
in. na analizie czasowo-czestotliwo$ciowej, amplitudowo-fazowej, entropii, czy tez modelach
jakosciowych (system ekspercki, FTA), lub tez PCA oraz ICA.

Obecnie jednym z wazniejszych trendow w systemach diagnostyki i monitorowania stanu
technicznego obiektow technicznych jest zastosowanie metod sztucznej inteligencji (47). Inne
podejscie zaklada wykorzystanie logiki rozmytej (fuzzy logic), sieci neuronowych (neural
network) oraz metody wektoréw nosnych SVM (Support Vector Machine).

W systemach opartych na danych, szczegdlnie w przypadku duzych zbiorow (big-data)
konieczne jest zaimplementowanie metod uczenia maszynowego (machine learning). Jest to
technika zwigzana z uczeniem si¢ na podstawie danych i1 wykorzystywaniem ich do tworzenia
prognoz 1 predykcji stanéw przysztych. Nowym obszarem uczenia maszynowego jest uczenie
glebokie, ktore wykorzystuje warstwowe glebokie sieci neuronowe DNN (Deep Neural
Network). Uczenie glebokie oparte na analizie duzych zbiorow danych jest obecnie bardzo
istotnym trendem w systemach diagnostyki i monitorowania stanu pojazdéw szynowych.

Roéwniez wykorzystanie bezzatogowych statkow powietrznych (UAV) wyposazonych w
zaawansowane funkcje obrazowania i wykrywania utorowalo droge do kompleksowych i
kosztowo optacalnych inspekcji trudno dostepnych lub niebezpiecznych obszarow, co
dodatkowo wspiera mozliwo$ci monitorowania infrastruktury kolejowej, jak i np. wagonow
towarowych stojacych na bocznicach (kradzieze tadunkow).

W ostatnich latach obserwuje si¢ przyspieszony rozwoj systemdéw monitorowania stanu
technicznego zaréwno pojazdéw, jak i infrastruktury torowej. Wynika to z powszechnej
dostepnosci i redukcji kosztéw produkcji systeméw elektronicznych, a takze ciagtego
zwigkszania wydajnosci 1 mocy obliczeniowych systemoéw komputerowych. Umozliwito to
wdrozenie proaktywnego monitorowania stanu obiektow technicznych w przemysle



kolejowym. Takie podejscie stwarza mozliwosci identyfikowania nieprawidtowego dziatania
danego podsystemu w trakcie eksploatacji, zanim spowoduje one grozne w skutkach
uszkodzenia.

W  przypadku monitorowania stanu technicznego pojazdéw, wickszos¢ tzw.
proaktywnych systemow to systemy monitorowania umieszczone przytorowo lub bezposrednio
w torze, natomiast nadal bardzo niewiele czujnikow jest montowanych bezposrednio na
pojazdach bedacych w regularnej eksploatacji. Czgstym powodem tego stanu jest fakt, ze koszt
monitorowania stanu uktadu biegowego pojazdu jest czgsto drozszy niz usunigcie
ewentualnych uszkodzen. W eksploatacji znajduje si¢ obecnie znaczgca liczba pojazdow, a
wyposazenie kazdego wozka nawet we wzglednie prosty system monitorowania stanowi
wyzwanie pod wzgledem nie tylko kosztow, ale 1 utworzenia globalnego systemu zarzadzania
zbieranymi danymi.

Obecnie wickszos¢ dostepnych na rynku rozwigzan do monitorowania stanu pojazdow
szynowych koncentruje si¢ gtdwnie na ocenie stanu uktadu biegowego, proces monitorowania
dotyczy wigc gtownie wozkow pojazdu. Wynika to z faktu, ze sa to uktady bezposrednio
wplywajace na bezpieczenstwo jazdy pojazdu szynowego, ktérych stan zmienia si¢ na skutek
wspOtpracy pojazdu z torem. Kluczowym zagadnieniem jest tutaj mozliwos¢ biezacego
monitorowania zmiany stanu danego uktadu i identyfikacji w czasie rzeczywistym parametrow
istotnych dla bezpieczenstwa jazdy, jak roéwniez dla potrzeb utrzymania predykcyjnego.
Rozwijane obecnie systemy do monitorowania stanu technicznego pojazdéw szynowych dziela
si¢ glownie na systemy poktadowe (vehicle-based systems) oraz systemy przytorowe (track-
based systems).

Trendy w_procesie _monitorowania stanu technicznego pojazdu z wykorzystaniem
systemow przytorowych (track-based systems)

Zastosowanie systemOw przytorowych w celu monitorowania stanu technicznego
przejezdzajacych pojazdow ma zapewni¢ detekcje 1 identyfikacj¢ zuzycia kluczowych dla
bezpieczenstwa uktadow, takich jak zestawy kotowe, czy tez uktady hamulcowe. Systemy takie
montuje si¢ na szlaku, lub tez (czgsciej) na wyjezdzie pojazdow ze stacji obshugi lub stacji
postojowej. Stosowane z powodzeniem w wielu krajach, obecnie przechodza renesans
spowodowany potrzebg zwigkszania predkosci jazdy, oraz zwigkszania obciazen pojazd na tor.
Systemy przytorowe mogg réwniez wspomoc zarzadcoOw infrastruktury torowej w planowanym
uzaleznieniu stawek dostepu do toréw od rzeczywistego obcigzenia toru przez pojazd, zarowno
w aspekcie naciskow, jak 1 drgan oraz hatasu.

Badania zlecone przez Rail Safety and Standard Board (RSSB) UK zidentyfikowaty
nastepujace kategorie funkcjonalne zautomatyzowanych, przytorowych systemow kontroli
zestawow kotowych [1]:

Systemy monitorowania profilu kola — systemy te mierza zarys profilu tocznego
wszystkich kot przejezdzajacego pojazdu, a nastepnie pordwnuja z zarysem Wzorcowym.
Obliczane sg kluczowe dla oceny zestawu kolowego parametry, takie jak wysokos$¢, grubosc¢ i
stromos$¢ obrzeza, a takze dlugo$¢ prowadna zestawu kotowego. Wigkszo$¢ dostepnych
systemOw pomiaru profilu kota wykorzystuje technike bezdotykowa. Promien lasera lub
Swiatto stroboskopowe o duzej intensywnosci o$wietlaja kota, a obrazy sg rejestrowane za
pomoca szybkich kamer cyfrowych. Za pomocg takich systeméw mozliwa jest takze
identyfikacja peknie¢, wytuszczen typu spalling lub shelling, czy tez zuzycia typu RCF (Rolling
Contact Fatigue). Kluczowg kwestig dla doktadnosci pomiaru jest zapewnienie odpowiednio
niskiej predkos$ci przejazdu.



Systemy detekcji oddzialtywania impulsowego kola na szyne — wykrywaja obecno$c
uszkodzonego kota poprzez pomiar wielkosci obcigzenia (sity, z jaka koto dziata na szyne) i
poréwnanie go z ustalong wartoscig graniczng. Tego typu systemy wykorzystuja czujniki
optyczne, akcelerometry, oraz tensometry. Wykrywane sg réwniez wady powierzchni tocznych
kol, takie jak zluszczenia, nalepy lub plaskie miejsca, a takze odchytki ksztattu kota
(owalizacje, poligionizacje itp.). Czgsto analizie poddawane jest réwniez ugigcie szyny
spowodowane sitami pionowymi wywieranymi przez koto.

Systemy oceny zachowania dynamicznego wozkow — systemy przytorowe, ktorych celem
jest ocena jakosci (spokojnosci) biegu wozkow przejezdzajacego pociggu. Ocena oparta jest
glownie na pomiarze sily poprzecznej wywieranej przez kola na szyne, celem identyfikacji
zjawiska nadmiernego wezykowania zestawow kotowych. Niektore systemy wykorzystuja
dodatkowo technologi¢ pomiaru laserowego do oceny kata nabiegania kota na szyne.

Systemy oceny stanu powierzchni tocznej kota — wigkszo$¢ systemdéw nalezacych do tej
kategorii wykorzystuje nieniszczaca technologi¢ ultradzwigkéw w celu wykrycia obecnosci
wszelkich niecigglosci spowodowanych peknigciami powierzchni tocznej kota. Fale
ultradzwickowe transmitowane przez przetworniki rozchodza si¢ po kole, a w przypadku
peknigcia sygnat zostaje oslabiony. Glownym ograniczeniem tej technologii pomiaru jest
wymagana niska predkos¢ przejazdu, wynoszaca najczegsciej ok. 10 km/h.

Systemy pomiaru temperatury tozysk osiowych — stuzg do wykrywania tzw. gorgcych
tozysk osiowych (hot axle bearings). Czujniki termiczne umieszczone przy torach pobieraja
sygnaturg cieplng z tozysk w celu detekcji oznak uszkodzenia tozyska osiowego. Technologia
wykrywania goracych tozysk osi rozwijala si¢ przez lata, poczawszy od jej wprowadzenia na
poczatku lat 60. XX wieku. Wczesne systemy wykorzystywatly wowczas rezystory termoczute
do wykrywania promieniowania podczerwonego. Obecnie stosowane systemy wykorzystuja
techniki przetwarzania obrazu w podczerwieni w celu uzyskania dokladniejszych pomiarow,
nawet podczas jazdy pociagu z predkosciami powyzej 300 km/h.

Systemy pomiaru temperatury kot — technologia stosowana do pomiaru temperatury kot
jest zblizona do tej wykorzystywanej w systemach pomiaru temperatury tozysk, poniewaz obie
techniki opieraja si¢ na analizie obrazow w podczerwieni, gdy pociag porusza si¢ z duza
predkoscig. Zadaniem systemu jest wykrywanie tzw. ,,goragcych két” (zjawisko wystepuje, jesli
podczas normalnej pracy hamulce klockowe pojazdu szynowego ulegna zablokowaniu) lub
tzw. ,,zimnych kot” (jeSli podczas procesu hamowania jeden z hamulcow nie dziata
prawidtowo). Obecnie stosowane systemy sg najczesciej] modutem dodatkowym do systemow
pomiaru temperatury tozysk osiowych.

System wykrywania uszkodzen toZysk metodg akustyczng — systemy tego typu sktadajg si¢
najczesciej z matryc mikrofondw, ktore rejestrujg sygnaturg akustyczng przejezdzajacego
pociagu. Podczas wstepnej fazy uszkodzenia tozyska, emituje ono drgania, a takze dzwigk o
okreslonym zakresie czestotliwosci, co umozliwia wykrycie uszkodzenia we wczesnym
stadium, zanim dojdzie do zatarcia tozyska i wzrostu temperatury obudowy osiowej. Sa to wiec
systemy skuteczniejsze od systemow wykrywania gorgcych tozysk, opisanych wczesniej.

Automatyczne systemy identyfikacji pojazdow — systemy typu AVI (Automatic vehicle
identification system), wykorzystywane sg pomocniczo, do detekcji 1 identyfikacji pojazdow w
przytorowych systemach diagnostyki i monitorowania. Wspomaga to proces analizy danych
zbieranych przez systemy przytorowe po ich przestaniu do chmury obliczeniowej lub serwera
systemu. Identyfikacja pojazdu oparta jest gtownie o technologi¢ RFID, cho¢ zdarzaja sie¢
roOwniez systemy wizyjne. Po przejechaniu pociggu dane sg przesylane do scentralizowanej
bazy danych w celu ich analizy i podj¢ciu decyzji o ewentualnych dzialaniach naprawczych.



Systemy inspekcji oktadzin hamulcowych — systemy tego typu rejestrujg cyfrowe obrazy
oktadzin hamulcowych, a nastgpnie, przy wykorzystaniu sieci neuronowych i uczenia
maszynowego, sprawdzajg stopien i rownomierno$¢ zuzycia, a takze dokonuja detekcji
brakujacych oktadzin hamulcowych.

Trendy w procesie monitorowania stanu technicznego pojazdu i toru z wykorzystaniem
systemow pokladowych (vehicle-based systems)
Systemy oceny uszkodzen i zuzycia elementow uspr¢zynowania pojazdu

Obecnie stosowane strategie monitorowania stanu elementow usprezynowania pojazdow
sg potgczeniem metod opartych na przetwarzaniu sygnatow (signal-based) oraz metod opartych
na modelach (model-based).

Techniki oparte na modelach maja potencjalne mozliwos$ci analizy wielu roznorodnych
scenariuszy eksploatacyjnych i analizy wplywu uszkodzen w postaci ilosciowej. Charles i in.
zaproponowali analiz¢ wspotpracy kota 1 szyny przy réznych wspolczynnikach tarcia z
wykorzystaniem filtra Kalmana [2, 3]. Do oszacowania wspotczynnikéw thumienia
amortyzatorow poprzecznych 1 wezykowania dla usprezynowania II stopnia zastosowano
metode filtrow czasteczkowych Rao-Blackwellised [4]. Podobng metode stosowano przy
analizach stozkowatos$ci kot.

Metoda identyfikacji parametrow uspr¢zynowania oparta na rozszerzonym filtrze
Kalmana (EKF) zostala wykorzystana do opracowania systemu monitorowania stanu
usprezynowania pociggu duzych predkosci ETR500 [5]. Z kolei Jesussek i in. zaproponowali
hybrydowy filtr EKF do identyfikacji uszkodzen wystgpujacych w elementach poprzecznych
usprezynowania [6]. Liu 1 in. wykorzystywali z kolei metod¢ najmniejszych kwadratow (RLS -
Recursive Least Square) umozliwiajacag jednoczesng identyfikacje wielu parametréw
usprezynowania jednoczesnie. Algorytm ten zostat zwalidowany w badaniach poligonowych z
wykorzystaniem lokomotywy E464 [7]. W pracy [29] Firlik 1 in. zaproponowali metode analizy
stanu elementow podatnych tramwaju w czasie normalnej eksploatacji.

W pracy [8] Mori 1 in. zaproponowali metod¢ wykrywania uszkodzen wystgpujacych w
amortyzatorach poprzecznych 1 wezykowania opartg na podejsciu modelowym, ale rowniez z
wykorzystaniem filtrow Kalmana. W metodzie wykorzystano zbior estymatorow stanu
Kalmana, reprezentujacych poszczegdlne stany uszkodzen 1 filtr identyfikujacy
prawdopodobienstwo wystapienia kazdego ze standw. elementéw uspr¢zynowania pojazdow
szynowych w oparciu o podejscie wielokrotnej symulacji komputerowej. Do wykorzystywana
jest metoda wielomodelowa wspotdziatajaca, oparta na filtrze Kalmana. Z kolei w pracy [9] do
detekcji uszkodzen w elementach uspr¢zynowania pojazdu zastosowano nieinteraktywne
wielokrotne filtry Kalmana.

Systemy oceny wlasnosci biegowych pojazdu

Pokladowe systemy monitorowania moga by¢ roéwniez wykorzystywane do oceny
wlasno$ci biegowych pojazdu, szczegdlnie w aspekcie bezpieczenstwa 1 komfortu jazdy, a
takze spokojnosci biegu. Mozliwa jest nie tylko biezagca ocena ww. wlasnosci, ale rowniez
wskazanie miejsc zwigkszonego oddziatywania toru na pojazd.

Szczegdlnie wazna w aspekcie bezpieczenstwa jazdy jest detekcja, a takze predykcja
wykolejenia pojazdu. W ostatnich latach nastgpit duzy rozwdj metod wykrywania wykolejenia
tuz po jego wystapieniu. Nie zapewnia to oczywiscie mozliwos$ci zapobiegania wykolejeniu,
ale pozwala na wczesne rozpocze¢cie hamowania pociagu, tak aby unikng¢ zwiekszonego



uszkodzenia toru. Metoda ta jest szczegodlnie istotna w przypadku diugich pociagdéw
towarowych, w ktorych maszynista nie jest w stanie stwierdzi¢ w szybki sposob wykolejenia
koncowych wagonow sktadu. Boronenko i in. [10] przeprowadzil symulacje numeryczne i
badania poligonowe w celu identyfikacji poziomoéw drgan wozka, jakie powstaja na skutek
wykolejenia osi wagonu towarowego. Te¢ samg koncepcje zastosowali Hubacher i in. do
uruchamiania hamowania awaryjnego w pociggach towarowych [11].

Koncepcje systemu do wykrywania nieprawidtowego zachowania pojazdu opisali
rowniez Koga 1 in. [12]. System zostal zaprojektowany do wykrywania wykolejenia,
przewrdcenia si¢ pojazdu, a takze zderzenia, w oparciu o analiz¢ sygnatu z trdjosiowych
przetwornikow drgan.

Najbardziej pozadane z punktu widzenia bezpieczenstwa jazdy jest wykrycie wykolejenia
na weczesnym jego stadium, a wigc w momencie wspinania si¢ obrzeza kota na gtéwke szyny.
Mozliwe jest wtedy podjecie odpowiednich dziatan zanim nastgpi nieodwracalny proces
wykolejenia pojazdu. W tej perspektywie istotne jest wykrycie tzw. oznak wczesnego
wykolejenia. W swojej pracy Suda i in. [12] opisuje koncepcj¢ takiego systemu, w ktorym
wcezesne wykrycie uniesienia kota powoduje reakcje systemu sterowania silnikami pojazdu
trakcyjnego, tak aby wymusi¢ centrowanie zestawu kotowego w torze.

Xia 1 in. zaproponowal ,,odwrotny model wagonu” w celu oszacowania granicznego
stosunku sity poprzecznej Y (prowadzacej) do sity pionowej Q w punkcie styku kota z szyna,
a takze stosunku dynamicznego oraz quasi-statycznego obcigzenia pionowego [ 13]. Matsumoto
1 in. zaproponowal pokltadowa metode monitorowania sity nacisku, wspolczynnika tarcia i
wspotczynnika wykolejenia z wykorzystaniem bezkontaktowych czujnikéw indukcyjnych
[14]. Rowniez metro w Tokio wprowadzito na linie w 2009 roku wozki monitorujace stosunek
sit Y/Q w oparciu o czujniki indukcyjne [15, 16]. Z kolei w pracy [17] opisano system detekcji
nieprawidlowego styku obrzeza kola z gtowka szyny na tukach o matych promieniach,
prowadzacego do wykolejenia pojazdu. Rowniez wspotczynnik tarcia pomiedzy powierzchnig
toczng kota a gtowka szyng jest waznym czynnikiem wplywajacym na zachowanie pojazdu
szynowego. Podobne systemy monitorowania opisywane sg w pracach [18-20]. Hubbarda i in.
w pracy [21] zaproponowatl poktadowy system wykrywania stanu niskiej przyczepnosci kot
podczas normalnej eksploatacji pojazdu. Podejs$cie oparte zostato zarowno na modelu, z
wykorzystaniem filtra Kalmana-Bucy’ego, jak i1 na danych rzeczywistych, dla wagonu
osobowego.

Pokladowe systemy oceny stanu toru

W ostatnich latach obserwuje si¢ szybki rozwdj systemdw monitorowania stanu toru
kolejowego z poziomu pojazdu. Zaletg takiego systemu jest biezace, praktycznie codzienne
(podczas kazdego przejazdu), monitorowanie danego odcinka infrastruktury torowej. Zapewnia
to natychmiastowa detekcje, identyfikacje 1 lokalizacje nowych uszkodzen, a uzyskane
informacje mozna od razu przekaza¢ do dziatu utrzymania w celu podj¢cia niezbgdnych dziatan
naprawczych. Biezace, czgste monitorowanie stanu infrastruktury umozliwia tez tworzenie
doktadnych trendéw szybkosci i postaci zuzycia, co w dalszej perspektywie moze wprost
prowadzi¢ do systemOéw prognostycznych, umozliwiajacych przewidywanie stanow
przysztych, w tym krytycznych.

W wigkszo$ci rozwijanych obecnie metod i1 systemow, stan toru (w tym nierdwnos$ci
geometryczne oraz uszkodzenia szyn) monitoruje si¢ wykorzystujac sygnaty przyspieszen



drgan uktadu biegowego pojazdu — a wigc za pomocg czujnikéw umieszczonych na wozkach,
zgodnie z zasadg, ze tym doktadniejszy bedzie pomiar, im bedzie realizowany blizej zrodia
wymuszen. Przyktady takich analiz mozna znalez¢ miedzy innymi w [23, 24] (Weston i in.), a
takze w [25] (Alfi i in.).

Monitorowanie stanu toru kolejowego z pozycji wozka ma jednak kilka minuséw, do
ktérych zaliczy¢ mozna m. in. trudniejszy montaz i zasilanie systemu pomiarowego, a takze
konieczno$¢ zapewnienia zwickszonej odpornosci systemu na drgania i udary, na ktore
narazone sg komponenty wozka.

Powyzszych wad nie majg systemy montowane na nadwoziu pojazdu, np. w kabinie
maszynisty. Niestety w takim przypadku pomiar odbywa si¢ dalej od zroédta wymuszen, a
dodatkowo sygnat przyspieszen drgan ulega wytlumieniu przez I i II stopien uspr¢zynowania.
Algorytmy monitorowania muszg by¢ wiec oparte o inne metody przetwarzania sygnatu, niz to
ma miejsce w przypadku systemdw umieszczonych na wozkach. Naleza do nich najczesciej
analizy falkowe (np. CWT), a takze inne metody polegajace na dekompozycji sygnatu
drganiowego (np. Empirical Mode Decomposition i jego pdzniejsze odmiany). W pracy [30]
Tabaszewski 1 in. zaproponowali wykorzystanie do oceny stanu toru teorii szarych systemow
(Grey Relational Analysis Method). Z kolei w pracy [32] Firlik i in. wykorzystali konwolucyjne
sieci neuronowe do detekc;ji i klasyfikacji korugacji toru.

Tsunashima 1 in. [25, 26] pokazuje mozliwos$¢ oceny geometrii toru na linii Shinkansen
wylacznie na podstawie analizy przyspieszen drgan nadwozia pojazdu. Do oceny nieréwnosci
toru zastosowano w tym przypadku filtr Kalmana. Ten sam autor opracowal system, ktory
dokonuje identyfikacji nieréwnosci toru w plaszczyznie pionowej i poprzecznej podczas
normalnej pracy eksploatacyjnej pojazdu [27] z dodatkowa detekcja i1 klasyfikacja korugacji
toru, opartg o analizy sygnatow akustycznych (mikrofon w kabinie maszynisty). Wykorzystanie
sygnatu akustycznego jako zrodta informacji o stanie toru umozliwia tez wykrywanie peknigé
1 wyplaszczen na torze [28]. Systemy te sprawdzajg si¢ na liniach kolejowych, na ktérych
pociagi jezdza ze stalg predkoscia, porownywalng w obrebie poszczegdlnych odcinkow.

Innowacyjne prace w tej dziedzinie prowadzi si¢ rowniez dla infrastruktury tramwajowe;.
W raamch projektu ,,Tramwaj pomiarowy do pomiarOw parametrow 1 oceny stanu
infrastruktury” (POIR.01.02.00-00-0190/16), finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
1 Rozwoju w ramach programu sektorowego INNOTABOR powstat kompteny system do oceny
stanu infrastruktury torowo-sieciowej w miastach.

Glowne trendy w monitorowaniu stanu technicznego pojazdow i infrastruktury:
Na podstawie przeprowadzonej analizy, mozna wyodrebni¢ nastgpujace trendy w
monitorowaniu stanu technicznego pojazdow 1 infrastruktury:

o Wickszo$¢ badan z zakresu monitoringu kolei dotyczy detekcji uszkodzen
elementéw toru, geometrii 1 jakos$ci toru, wspolpracy kota z szyng, elementéw
usprezynowania pojazdu 1 szeroko pojetych wiasnosci biegowych pojazdu
SZynowego.

e Do niedawna gtownym nosnikiem informacji diagnostycznej byt sygnal drganiowy,
rejestrowany zar6wno z poziomu pojazdu, jak i z poziomu toru. W zwigzku z
gwaltownym rozwojem metod uczenia glgbokiego (deep learning) w ostatniej
dekadzie mocno rozwingty si¢ metody oparte o analiz¢ obrazu. Metody uczenia
glebokiego prawdopodobnie stang si¢ wkrotce metodami dominujgcymi.
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e [stotng innowacja jest wykorzystanie metody obrazowania termowizyjnego do
analizy wspolpracy kota z szyng. Kamery termowizyjne umieszczone w poblizu
styku kota i szyny umozliwiajg obserwacje¢ potozenia obszaru kontaktu i detekcji
zjawisk niepozadanych, takich jak nadmierny poslizg, czy tez obszary zwigkszonego
zuzycia. Przyktadowe zastosowanie tej metody mozna znalez¢ w [31].

e Istnieje silnie rosngca tendencja do stosowania rozwigzan opartych na danych, w
szczegblnosci z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego (machine learning) i
uczenia glebokiego (deep learning) w odniesieniu do monitorowania stanu toru z
pozycji pojazdu. Metody oparte na danych zyskuja rowniez na znaczeniu w
odniesieniu do monitorowania stanu pojazdu — jednak w tej dziedzinie nadal
przoduja metody oparte na modelach i metody hybrydowe.

e Analiza w dziedzinie czasu wcigz odgrywa dominujacg role w monitorowaniu stanu
technicznego na kolei, tymczasem wiecej informacji niesie ze soba sygnal w
dziedzinie czestotliwosci i jako taki powinien by¢ czgsciej wykorzystywany

¢ Pomimo swojej popularnos$ci, metody sztucznej inteligencji (4/) nie znalazty jeszcze
szerokiego zastosowania w systemach monitorowania stanu technicznego pojazdéw
1 infrastruktury torowe;.

e W najblizszych latach pojawi si¢ potrzeba intensywnego rozwoju systemow
monitorowania wagonow towarowych. Dotychczas byta ona utrudniona przez brak
zasilania w wagonach. W obliczu planéw wprowadzenia automatycznego sprzegu
cyfrowego (DAC — Digital Automated Coupler) pojawia si¢ nowe perspektywy
rozwoju w tej dziedzinie.

e Wickszo$¢ badan dotyczacych monitorowania stanu technicznego pojazdow
szynowych prowadzonych jest przez zaledwie kilka krajow. Mniej wigcej 80%
literatury specjalistycznej pochodzi z zaledwie dziesieciu wiodacych krajow, takich
jak Chiny, USA i Wielka Brytania. W Polsce wiodacymi osrodkami w tym aspekcie
sa Politechnika Poznanska oraz Politechnika Gdanska, a takze Akademia Gorniczo-
Hutnicza.

Podsumowanie:

Kompletna architektura systemu oceny stanu infrastruktury torowo-sieciowej powinna
obejmowaé szereg mozliwosci funkcjonalnych: wykrywanie 1 akwizycje danych,
przetwarzanie sygnatow i wyodrebnianie badanych cech, zarzadzanie alarmami lub alertami,
diagnostyka uszkodzen i ocena stanu technicznego, predykcja standw przysztych wraz z
zaleceniami dotyczacymi utrzymania. Wymaga to szczegdlnego podejscia do zarzadzania
danymi historycznymi i1 odpowiedniego ich przetwarzania.

Kluczowym krokiem w ustaleniu skutecznego systemu oceny stanu i monitorowania
oddziatywania uktadu pojazd-tor jest wybor odpowiednich algorytméw w oparciu o
wlasciwosci systemu, charakterystyke danych i odpowiednia stosowalno$¢ algorytmu. Mozna
to przeprowadzi¢ w sposOb heurystyczny, ktory opiera si¢ na do§wiadczeniu 1 wiedzy badaczy,
aby spelni¢ wymagania uzytkownikéw. Przed opracowaniem i implementacja nowych
algorytmoéw konieczne jest zrozumienie charakterystyki analizowanych sygnatow danych 1
mozliwych zwiazkow lub przyczynowos$ci migdzy tymi charakterystykami a specyfika systemu
pojazd-tor pod wzgledem strukturalnym 1 funkcjonalnym.
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System pojazd-tor jest systemem wzajemnie sprz¢zonym. Analiza odpowiedzi
dynamicznej pojazdoéw pokazuje, ze jej charakter modalny zalezy od predkosci i amplitudy
nieréwnosci toru. Ta zalezno$¢ podkresla nieliniowos$¢ kontaktu koto/szyna i istotng role
usprezynowania w przekazywaniu drgan od toru na konstrukcj¢ pojazdu. Podczas jazdy
pojazdu wymuszenia sg ponadto z natury zmienne, a sygnaly maja charakter niestacjonarny.
Dlatego opracowanie poprawnie dziatajacych algorytmoéw monitorowania i oceny stanu
technicznego, uwzgledniajacego nieliniowo$¢ 1 niestacjonarno$¢ parametrOw pracy jest
wyzwaniem technologicznie ztozonym.

Kluczowym problemem mogg by¢:

e niepewno$ci modelowania (epistemiczne — nieznany poziom niepewnosci
wynikajacy z braku wiedzy lub informacji)

e niepewno$ci danych (aleatoryczne — nieodlagczna zmienno$¢ statystyczna w
procesie, ktorg mozna scharakteryzowac eksperymentalnie)

e niepewno$ci pomiaru (nieznany poziom niepewno$ci wynikajacy ze sposobu
gromadzenia lub przetwarzania danych)

Dlatego jednym z gltéwnych wyzwan w procesie monitorowania stanu jest wybor
odpowiedniej technologii pomiaru. Niezawodno$¢ procesu i doktadno$¢ zbieranych danych sg
konieczne dla skutecznego podej$cia do monitorowania stanu. Dalej, zmierzone sygnaty
powinny by¢ przeksztalcone w istotne i zrozumiate dla docelowego odbiorcy informacje, ktére
mozna nastepnie wykorzysta¢ jako wsparcie decyzji w procesie zarzadzania utrzymaniem
ruchu.
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Marek S. Kozien

A.9.3 DYNAMIKA SYSTEMOW TRANSPORTOWYCH

Nieodlagcznym zjawiskiem jakie zwigzane jest z poruszajagcymi si¢ Srodkami transportu
kolejowego, lotniczego, drogowego czy wodnego jest pojawienie si¢ drgan samych pojazdow,
samolotow czy statkow (barek) oraz zwigzana z nimi propagacja (generacja) drgan do otoczenia
réwniez, a moze przede wszystkim w postaci akustycznej przyjmujacej postac fali akustycznej
(hatas) oraz odzialtywan w zakresie infradzwigkowym (ucigzliwych dla cztowieka) badz
ultradzwigkowym (problem mniejszej wagi z uwagi na generowane moce, ttumienie fali i
mniejszg ucigzliwos¢ dla cztowieka).

Przemieszczanie si¢ $rodkow transportu w rzeczywistym osrodku (otoczeniu), a w
szczegblnosci jego oddziatywanie, czesto majgce charakter okresowy w potaczeniu z drganiami
jakie generowana sg przez wigkszos¢ stosowanych w pojazdach silnikéw powoduje, ze sama
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struktura pojazdu poddana jest drganiom wymuszonym. Kolejnymi przyczynami drgan sg

interakcje pojazdu z otoczeniem (np. kola z torem, skrzydta z powietrzem), badz

poszczeg6lnych elementow konstrukcyjnych (np. osi z rama pojazdu).

Z uwagi na wielowatkowo$¢ problemu w dalszej czgSci nalezy dokonaé wyboru
prezentowanego zakresu tematycznego. Jest on zasadniczo zwigzany z szerokim spektrum
problemow modelowanych w jednostkach badawczych uczelni technicznych w Polsce. Z
uwagi na istotno$¢ rozwoju transportu kolejowego oraz jak si¢ wydaje powszechnie
wystepujace przekonanie o prostocie budowy torowisk, lokomotyw, wagondéw czy nawet
catych zestawdw pasazerskich, wybrano do omdwienia problemy zwigzane z konstrukcjg i
eksploatacja pociagdw ktore w zalozeniach maja osiggaé coraz wyzsze predkosci stajac sie
konkurencja w przypadku przewozow pasazerskich zarowno dla transportu drogowego
(samochody osobowe, autobusy) jaki i transportu lotniczego (samoloty). Ponadto zwrocono
uwage na problemy/zjawiska, ktérych opis wymaga budowy zatozonych modeli
matematycznych, zwykle o charakterze nieliniowym, a ktorych rozwigzanie i analiza wymaga,
zarbwno w Polsce jak i w Europie (w szczegdlnosci w Niemczech), $cistej wspotpracy
osrodkow projektowych (zwigzanych z firmami produkujacymi pojazdy) oraz naukowych
(grupy badawcze na uniwersytetach technicznych).

Ponizej przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace projektowania i eksploatacji ktore
wymagaja budowy zaawansowanych modeli mechanicznych (zwracajac przy okazji uwage na
rodzaj charakter modelowanego zagadnienia w rozumieniu mechaniki teoretycznej
1 matematyki), a ktore byly rozwigzywane z udzialem zespotéw badawczych z Politechniki
Warszawskiej, Instytutu Podstawowych Problemow Techniki PAN w Warszawie oraz
Politechniki Krakowskiej:

e Modelowanie oddzialywania sieci trakcyjnej z odbierakiem pradu.

Uktad obejmuje model liny nosnej, przewodu jezdnego (zwykle w postaci struny, badz belki)

polaczonych ze sobg za pomocg masowych elementéw sprezysto-ttumiacych (wieszaki) o

strukturze periodycznej oraz dyskretny model odbieraka, czasami ograniczony do modelu

przemieszczajacej si¢ sity. Zagadnienie prowadzi do analizy propagacji fal biegnacych, ktore
ulegajg odbiciu i thumieniu (analiza procesow przejsciowych).

e Modelowanie odziatywania pojazdu szynowego 1 toru — efekt korugacji.

Modelowania prowadzi si¢ przede wszystkim w celu opisu oddziatywania dynamicznego

kota z szyna, ktora ulegla zuzyciu falistemu (korugacji), prowadzacych do powstania tak

zwanych fal poslizgowych w torach zakrzywionych na odcigzonej szynie. Analiza problemu
wymaga wlasciwego zamodelowania sit kontaktowych 1 poslizgow.

e Modelowanie odziatywania pojazdu szynowego 1 toru — uktad podktadéw toru.
Modelowanie prowadzone jest w celu zaproponowania nowych rozwigzan ukladu
podktadow toru, w szczegdlnosci zastosowaniu uktadu podkiadow typu ,,Y”, badz z
zaburzeniem prostopadlosci do szyny 1 odleglosci. Rozwigzanie to jest istotne w
szczegblnosci dla kolei wysokich predkosci. Jeden ze stosowanych modeli obejmuje dwie
okresowo podparte belki wymuszane poprzez oscylujace obcigzenie sitami skupionymi z
przesunigciem fazowym. Rozwigzanie zagadnienia prowadzi do poszukiwania rozwigzan
zgodnie z teorig Floqueta.

e Modelowanie dynamiki procesu zderzenia pojazdu kolejowego posiadajacego
zamontowany absorber energii.
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Modelowanie prowadzone jest w celu opracowania nowej generacji thumikow,

pozwalajacych na absorbcje energii kinetycznej podczas zderzenia jednostki. Dotyczy to

rozwijania metod budowy biernych elementéw bezpieczenstwa zgodnie z normg EN 15227.
Odrgbnym zagadnieniem jest modelowanie dynamiki samej lokomotywy badz zespotu
trakcyjnego (uktady dyskretne) oraz badanie dopuszczajagce dynamiczne zestawow
trakcyjnych, ktéore powinny by¢ prowadzone z normg ,,Badania i symulacje modelowe
wlasciwosci  dynamicznych pojazdéw szynowych przed dopuszczeniem do ruchu”
zatwierdzong przez Prezesa PKN dnia 20 lutego 2019 roku (uznanie Normy Europejskiej EN
1463:2016+A1:2018 z Polska Norm¢ PN-EN 1463+A1: 2019-02).

Wspomniane powyzej problemy modelowania dynamicznego maja S$cisty zwigzek
z projektowaniem i uzytkowaniem kolei szybkich (o predkosciach pociagdéw w zakresie 200-
250 km/h) i kolei duzych predkosci (o predkosciach pociagéw powyzej 250 km/h).
Przyktadowo badania R.Bogacza z zespotem wskazuja, ze w przypadku kolei klasycznych (o
predkosciach pociagow do 160 km/h) zaburzenie utozenia podktadow nie wptywa znaczaco na
czestotliwo$ci wzbudzanych drgan, natomiast w przypadku kolei szybkich zaburzenie jest
istotne. Analizujac przyczyny zuzycia falistego szyn R.Bogacz z zespolem wskazat, ze juz dla
matej amplitudy korugacji i matej predkosci 50 km/h wartosci dynamicznych sit kontaktowych
moga wzrosna¢ o 100%. Efekt ten ulega zwigkszeniu dla wyzszych predkosci jazdy. W tym
przypadku istotny jest rOwniez materiat i sposob obrobki powierzchniowej materiatow kot. W
szerszym sensie istotne jest zagadnienie wiasciwego doboru twardosci elementow uktadu
szyna-koto, majac na uwadze minimalizacje zuzycia kot, szyn kolejowych oraz degradacje toru.

Innym zagadnieniem zwigzanym z kolejami o bardzo wysokich predkosciach jest
technologia pociggdéw poruszajacych si¢ na poduszce powietrznej (kolej magnetyczna), ktore
obecnie na funkcjonujacych trasach przemieszczaja si¢ ze $rednimi predkosciami
przekraczajacymi 400 km/h, a w trakcie jazd testowych osiagaja predkosci powyzej 600 km/h.
Rozwijane konstrukcje, szczegdlnie w Chinach 1 Japonii wymagaja dedykowanego toru oraz
infrastruktury. W Polsce testowany jest przez firm¢ Nevomo system MagRail, oparty o
koncepcje pasywnej lewitacji magnetycznej. Testowane rozwigzanie potwierdza mozliwos¢
uzyskania lewitacji magnetycznej na istniejacej infrastrukturze kolejowa (przy osigganiu
mniejszych predkosci).

W tej czgéci materiatu panelu A6 poruszono tylko niektore problemy dotyczace dynamiki
systemu kolei zwigkszonych i duzych predkosci, majac nadziej¢ na podjgcie innych, istotnych
zagadnien tego obszaru, w czasie spotkan Panelu A6.

Jarostaw Korzeb

A.9.4 INZYNIERNIA MATERIALOWA W TRANSPORCIE

Rozw¢j zastosowania materiatdéw w transporcie byt od zawsze kluczowym czynnikiem
nap¢dzajacym innowacje 1 postep w tej dziedzinie zycia. Na przestrzeni dziejow poszukiwano
coraz lepszych materiatbw do budowy szlakéw komunikacyjnych, w tym elementow
infrastruktury transportowej oraz konstrukcji samych srodkow transportu. Towarzyszylo to
zwykle zwigkszeniu wydajnosci, bezpieczenstwa i komfortu podrézowania, a w ostatnim czasie
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zminimalizowania oddziatywania transportu na srodowisko. Poczatki transportu opieraty si¢
glownie na wykorzystaniu naturalnych materiatow, takich jak kamien, drewno czy skory, ale
wynalazki przyniesione przez epoki brazu i zelaza znaczaco przyspieszyly rozwo6j pod
wzgledem jakosciowym. Wraz z rozwojem cywilizacji 1 postepem technologicznym, pojawita
si¢ potrzeba stosowania bardziej wytrzymatych oraz efektywnych materiatow i wowczas
inzynieria materiatowa stata si¢ interdyscyplinarng naukg obejmujaca dobor, budowe i badanie
wlasno$ci materiatow, metody ich obrobki cieplno-chemicznej i ksztattowania. Sam rozwoj
zastosowania materialdow nalezy rozpatrywaé wieloplaszczyznowo, tj. poczynajac od
materiatlow stosowanych do budowy drog 1 elementéw infrastruktury towarzyszacej, w tym do
budowy drég szynowych, przez materialy stosowane na elementy konstrukcyjne srodkow
transportu, grupy materialdéw stosowanych do budowy systemow sterowania $rodkami
transportu, materiaty stosowane w elektrotechnice i elektronice powigzanej z transportem, az
do elementéw na opakowania i jednostki fadunkowe.

W starozytnosci okres swojej $wietnosci przezywato drewno. Drewniane belki o
przekroju kota wykorzystywano juz okoto 8000 lat p.n.e. w Azji jako $rodek umozliwiajacy
przemieszczanie cigzkich tadunkow, ale drewniane koto to wynalazek siggajacy 3500 lat p.n.e.
(Mezopotamia, chociaz z podobnego okresu odnaleziono rowniez artefakty potwierdzajace
obecno$¢ drewnianego kota na terenie Polski — waza z Bronocic). Na poczatku koto pelne
stosowano w wozach do transportu ci¢zkich tadunkéw, ktére prawie 1000 lat pdzniej zostato
ulepszone przez Egipcjan, ktorzy wykorzystywali drewniane kota ze szprychami do rydwanow.
Nie sposob nie wspomnie¢ o uniwersalnych jednostkach tadunkowych w postaci beczki, ktora
w epoce zelaza zostata wynaleziona przez Celtow lub Gallow, ktorag Rzymianie wprowadzili
do transportu cieczy i towardw sypkich zastepujac amfory i wydrazone pnie. Wynalazek beczki
mial ogromny wplyw na rozwdj przemystu, handlu i1 gospodarki, umozliwiajac
przechowywanie, fermentacj¢, transport 1 uzytkowanie réznych substancji w sposob
bezpieczny i wygodny, a jednoczesnie ksztalt opakowania pozwalat na transport bliski i
manewrowanie z wykorzystaniem sity czlowieka. Dzigki swojej wszechstronnosci 1
funkcjonalnosci, beczki pozostajg niezastagpionym elementem wspdiczesnej gospodarki i zycia
spotecznego. Od XVIII wieku okres swietnosci przezywalo zastosowanie impregnowanych
drewnianych podktadow kolejowych jako kluczowego elementu nawierzchni drog szynowych,
czy tez pierwszych szyn kolejowych. Czasy wspotczesne to schylek epoki symbolizujace;j
wykorzystanie naturalnego, nawet egzotycznego drewna jako synonimu luksusu w postaci
elementow wykonczenia wnetrza pojazddw i todzi, wypieranego przez obecnie proekologiczny
trend wykorzystania materiatow pochodzacych z recyklingu.

Poczawszy od starozytnosci, kamien i glina byly jednymi z najwazniejszych materiatow
stosowanych w transporcie. Wykorzystujac rozne frakcje rozdrobnienia stosowano z
powodzeniem kamien w budowie drog 1 mostow (ok. 600 lat p.n.e. na rzekach Eufrat 1 Tybr),
akweduktow (to roOwniez infrastruktura transportu wody, ktorej poczatki siegaja ok 700 lat
p.n.e. w Asyrii), kamiennych stagwi wykorzystywanych jako wczesne jednostki fadunkowe,
czy tez kamieni milowych umieszczanych wzdtuz szlakow komunikacyjnych od starozytnosci
do czas6w nowozytnych jako punkty odniesienia i wskazniki odlegtosci. Obecnie kamien
stosowany jest jako podsypka w postaci kruszyw drogowych stabilizowanych mechanicznie i
zwirdw roznych frakcji wykorzystywanych jako podbudowa drog, spetniajac wazne role
stabilizowania torowiska, zapewnienia przyczepnosci nawierzchni do podtoza i ochrony przed
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erozja i osiadaniem, rozktadu naprezen przektadanych na podtoze, odwodnienia nawierzchni
kolejowej czy drogowej, absorpcji oddziatywan przez stworzenie warstwy wptywajacej na
zmniejszenie drgan i hatasu, czy chronigcej infrastrukture nasypow, mostow i tuneli. Postgp w
technologii geoinzynieryjnej umozliwia stosowanie zaawansowanych materialow w budowie
torowisk. Geosyntetyki (geowldkniny, geosiatki) sa uzywane do wzmocnienia podtoza,
poprawiajac stabilno$¢ konstrukeji 1 zapobiegajac osiadaniu, a ponadto moga by¢ stosowane do
ochrony drogi szynowej przed erozja i zjawiskami atmosferycznymi, co przyczynia si¢ do
zwiekszenia trwato$ci infrastruktury kolejowe;.

Przy okazji analizy wykorzystania kamienia nie nalezy zapomina¢ o calej gamie
pozostatych materialdow mineratopochodnych, bez ktérych istnienia nie mozliwa bytaby
produkcja ceramiki, ktorg wytwarzali juz starozytni Grecy. Innowacje w transporcie sg rowniez
napgdzane przez rozwdj materialdbw ceramicznych, opartych o tlenki metali i materialy
ceramiczne wzmacniane wtoknami. Te materiaty charakteryzujg si¢ wysoka wytrzymatos$cia,
odpornoscia na wysokie temperatury 1 niskag masa, co czyni je idealnymi do zastosowan w
silnikach lotniczych, hamulcach i innych cze$ciach mechanicznych. Do produkcji materiatow
ceramicznych wykorzystuje sie gling, kwarc, skalen, kaolinit, tlenki aluminium, tytanu,
cyrkonu, czy wegliki, borki, azotki oraz siarczki roznych pierwiastkow. Dzi$ ta grupa tworzyw
obejmuje wyroby nieorganiczno-niemetaliczne, ktore poddawane obrobce cieplnej w
temperaturze powyzej kilkuset °C (nawet 2000°C cer. weglikowa) w piecach tunelowych,
komorowych czy grafitowych, w kontrolowanej atmosferze, dzigki czemu otrzymywane sg
produkty o wytrzymatosci rzedu nawet 1000MPa, twardo$ci niewiele ustepujacej diamentowi,
odporne na ogien 1 dzialanie czynnikdw chemicznych, posiadajagce dobre wiasciwosci
dielektryczne i izolacyjne oraz odporne na $cieranie. W budowie $wiec do silnikow o zaptonie
iskrowym, czy izolatorow trakcji elektrycznej, trudno byloby znalez¢ inne materiaty o tak
podobnych wlasciwosciach. Z punktu widzenia konstrukcji uktadow hamulcowych ceramika 1
jej kompozycje wykorzystywana jest do wytwarzania tarcz hamulcowych, od ktérych poza
Wwalorami estetycznymi wymaga si¢ zwiekszonej odpornosci na przegrzewanie 1 wytrzymatosci
oraz zmniejszenia masy w odniesieniu do tarcz produkowanych z zeliwa. Przy tej okazji
wlasciwe jest wskazanie materiatu powszechnie stosowanego do produkcji szyb pojazdow -
szkta, ktére prawdopodobnie przypadkowo feniccy kupcy wytopili 5000 lat p.n.e. W tym
zakresie metoda float opatentowana w 1952 przez Sir Alastaira Pilkingtona, gdzie - szkto
produkowane jest w procesie cigglym przez rozptywanie stopionego materiatu po powierzchni
ptynnej cyny (co niskie ryzyko oksydacji i reaktywnos$ci chemicznej), nie posiada znieksztatcen
i wad optycznych. Substytutem szkla, stosowanym w celu obnizenia masy produktu, w
miejscach od ktorych nie jest wymagana zwiekszona odpornos¢ na zarysowanie, tj. klosze lamp
oswietlenia zewnetrznego pojazdow, klosze lamp sygnalizatoréw, okna kolejowe czy
samolotowe, wykorzystuje si¢ polimetakrylan metylu (PMMA, Plexi, 1934).

Wsrod mineratdow nalezy rowniez wskaza¢ krzemionke (ditlenek krzemu, Si02), ktorego
wykorzystanie byto domeng XX wieku. Produkcje opon pneumatycznych do pojazdow
rozpoczeto wynalezienie procesu wulkanizacji kauczuku (anglik Charles Goodyear, 1839), ale
dopiero w latach 90-tych koncern Michelin wyprodukowat opony ekologiczne z
zastosowaniem krzemionki, w celu zmniejszenie oporoOw toczenia, przy zachowaniu
przyczepnosci do podtoza zapewniajacej bezpieczenstwo. Wspolczesnie poza naturalnym
wykorzystaniem w budowie ko6t pneumatycznych dla $srodkow transportu, SiO2 znalazi
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zastosowanie przy produkcji szkta kwarcowego, czy bardzo bogate zastosowanie w produkcji
elementow elektronicznych takich jak izolatory dielektryczne w kondensatorach i tranzystorach
MOSFET, uktadach scalonych, pamigciach flash, tranzystorach, diodach, modutach
fotowoltaicznych oraz w produkcji silikondw dla potrzeb olejow i smardéw, zywic, lakierow i
kauczukow.

Rozw¢j zastosowania zelaza, zeliw 1 stali juz od czaséw sredniowiecznych przyczyniat
si¢ do rewolucyjnych zmian w transporcie. Wprowadzenie stopow zelaza z weglem do
konstruowania elementow pojazdow zapewnialo wiekszg wytrzymatos¢ 1 powtarzalnos¢
wlasciwosci produkowanych elementow konstrukcji, co umozliwiato dhuzsze podroze i
transport wigkszych fadunkow. Budowa mostow, torowisk, perondéw i innych czesci
infrastruktury kolejowej oraz rozwoj kolei zelaznej staly si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu stali
i zeliw otrzymywanych w procesie wielkopiecowym, co otworzylo nowe mozliwosci dla
rynkoéw transportowych. Stal i zeliwo byly kluczowymi materiatami wykorzystywanymi w
budowie lokomotyw parowych i pociggéw, co umozliwito szybki rozwoj kolei na calym
Swiecie. Stal od XIX wieku jest najwazniejszym materialem stosowanych w produkcji szyn
kolejowych, a nawet podktadéw kolejowych ze wzgledu na trwatos¢, wytrzymatos¢ i
bezpieczenstwo infrastruktury kolejowej. Wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna jest w tym
przypadku efektem sktadu chemicznego dodatkéw poza oczywista obecnoscia zelaza, wg np.
UIC-860, EN 13674 - C (do 0,86%), Mn (do 1,7%), Si (do 0,6%) wplywajacych korzystnie na
uspokojenie stali, a jednocze$nie obnizenia st¢zenia pierwiastkow niekorzystnych P (do
0,05%), S (do 0,05%) oraz zastosowania obrobek cieplnochemicznych, w tym poddanie
wyzarzaniu normalizacyjnemu po odlaniu, a dalej potaczeniu procesow hartowania 1
odpuszczania, co przektada si¢ na uzyskanie struktury odpornej na uderzenia, sprezystej, przy
zachowaniu wysokiej twardo$ci przekladajacej si¢ na mniejsze zuzycie korugacyjne.
Ulepszanie cieplne majace na celu poprawg wilasciwosci eksploatacyjnych produktow
stalowych, wykorzystujace normalizacje (dla wyrobow kutych, odlewanych i walcowanych),
hartowanie, odpuszczanie, hartowanie powierzchniowe, naweglanie powierzchniowe, czy
azotowanie, s3 zabiegami stosowanymi standardowo dla wigkszosci odpowiedzialnych
elementéw w budowie $srodkoéw transportu poczawszy od kot zebatych, przez popychacze,
walki rozrzadu, potosie, waty napgdowe, sprezyny resorow, az do iglicy rozjazdu, szyn
kolejowych czy powierzchni tocznych kot pojazdow szynowych. Stal jest powszechnie
stosowanym materialem konstrukcyjnym w budowie wszystkich srodkéw transportu, w tym
pojazdow ladowych, morskich czy lotniczych i1 jest powszechnie uzywana w produkcji
karoserii, kadtubow i1 elementéw no$nych pojazdow, czy elementow infrastruktury ze wzgledu
na wytrzymalo$¢ na dziatanie sit dynamicznych i zmienne warunki srodowiskowe. W budowie
statkow powietrznych szczegdlne miejsce zajeta wysokowytrzymata stal stopowa w
elementach konstrukcji, strukturach nos$nych, ostonach, czy tez wersja wysokostopowa i
nadstopy (stopy Ni, Ti, Co, Cr, Mo) w produkcji stopow zarowytrzymatych dla potrzeb
elementéw silnikow odrzutowych odpornych na korozje czy zjawisko petzania. Nadstopy
stosowane sg na lopatki turbin, elementy uktadéw wydechowych, sprezyny, zawory silnikowe,
Swiece zaplonowe oraz narazone na czynniki srodowiskowe czujniki, czy w budowie systemow
bezpieczenstwa. Stopy zelaza o wyzszej niz 2% zawarto$ci wegla - zeliwa rowniez znalazly
zastosowanie w produkcji $rodkow transportu ze wzgledu na korzystne wlasciwosci
mechaniczne i fizyczne, a takze niski koszt produkcji. Wczeéniej wykorzystywano je do
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produkcji korpusow skrzyn biegow 1 blokow silnikow, elementow podwozia 1 innych czesci
konstrukcyjnych jak ramy i wzmocnienia, szczegolnie w pojazdach o duzej masie i
przeznaczonych dla duzego obcigzenia. Komponenty hamulcowe (tarcze) moga by¢ rowniez
wykonane z zeliwa, poniewaz material ten charakteryzuje si¢ dobra wytrzymatosciag na
Scieranie oraz odpornoscig i stabilno$cig strukturalng przy obciazeniach w wysokich
temperaturach.

Grupa metali niezelaznych, zwanych kolorowymi to tez jeden z kluczowych trendéw
wykorzystania materiatobw w transporcie. Ze wzgledu na wiasciwosci elektryczne, dobre
przewodnictwo cieplne 1 dobre wiasciwosci wytrzymato§ciowe, miedz 1 jej stopy — mosiadze 1
brazy odgrywaja jedna z kluczowych rél w budowie srodkéw transportu oraz osprzetu
towarzyszacego infrastrukturze transportowej. W pierwszej fazie wykorzystania w budowie
technicznych srodkéw transportu, stopy miedzi znalazty zastosowanie jako materiaty pracujace
w warunkach narazenia korozyjnego. Uwzgledniajac dobre przewodnictwo cieplne i odpornos¢
korozyjng zastosowanie miedzi do produkcji rur w systemach chlodzenia silnikow,
wymiennikéw ciepta — chlodnic, radiatoréw 1 pomp bylo naturalnym wykorzystaniem tego
pierwiastka. Nalezy zaznaczy¢, ze stopy miedzi z dodatkiem Sn (brazy cynowe, lub cynowo
olowiowe), czy Si (brazy krzemowe) znalazly zastosowanie w produkc;ji silnie obcigzonych
czgsci, jak tozyska (panewki) i elementy napedu, wysoko obcigzone, szybkoobrotowe, Zle
smarowane i narazone na korozje tozyska slizgowe, kota cierne i z¢bate, armature wodng i
osprzet parowo-wodny, odporny na dzialanie niektorych kwasow, czgsci narazone na korozje
w srodowisku wodnym, np. pedniki okretowe, czy tuleje i tozyska pracujace przy obcigzeniach
statycznych. Nie sposob pomina¢ stopéw Cu z Be i Mn (brazy berylowe i manganowe), ktorych
zastosowanie rozszerzone jest o dziedziczenie dobrych wlasciwosci elektrycznych Cu. Poza
osprze¢tem odpornym korozyjnie brazy manganowe w tym stopy Heuslera wykorzystujace Cu,
Al, Mn i1 antymon (Sb) stosowane s3 jako ferromagnetyki czy brazy berylowe w produkcji
nieiskrzacych stykow, szczotek silnikow elektrycznych, przewodow trakcji elektrycznej,
elektrod, oktadzin pantografu, przewodow spawalniczych, lub nawet trudno korodujacych
sprezyn. Obrobka cieplna bragzéw polega na utwardzeniu wydzieleniowym i1 moga by¢
poddawane niskotemperaturowej obrobee cieplno-mechanicznej. Utwardzanie wydzieleniowe
sktada si¢ z przesycania w wysokiej temperaturze oraz starzenia przyspieszonego w
temperaturze podwyzszonej. Bazowy pierwiastek tych stopoéw jakim jest miedZ, ma znakomita
przewodno$¢ elektryczng okoto 58-10° S/m, plasujaca go pomiedzy srebrem (Ag) 63-10° S/m i
ztotem (Au) 45-10° S/m, znacznie lepsza niz platyna (Pt) 9-10% S/m, co implikuje zastosowanie
czystej miedzi jako podstawowego materialu do produkcji wszelkich przewodow
elektrycznych. Statystyczne wystepowanie Cu w srodkach transportu to okoto 20 kg w postaci
przewodow 1 stykéw w samochodzie klasy s$redniej, okoto 20 ton w przektadnikach
napieciowych 1 elementach napedu wspotczesnego pociggu szybkobieznego, czy dla
poréwnania okoto 30 ton w turbinach wiatrowych (generator pier§cieniowy).

W ujeciu historycznym starozytni Grecy uzywali alun (uwodniony siarczan glinu) jako
srodek antyseptyczny, ale przemystowa produkcja aluminium (Al) to XX wiek. Aluminium
jako pierwiastek, ma bardzo slabe wlasciwosci wytrzymatosciowe, nie posiada odmian
alotropowych, ma duza przewodno$¢ cieplna, nieznacznie koroduje w powietrzu — pokrywajac
si¢ tlenkiem Al2O3 — ktory paradoksalnie chroni metal przed dalszym korodowaniem (im
czystsze aluminium — tym odpornos¢ na korozje wicksza), ale wystepujac w stopach z innymi
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pierwiastkami (Si, Cu, Fe, Ti, itd.) uzyskuje duzy przyrost wytrzymatosci na rozcigganie (Rm).
Szeroko stosowane sa stopy o osnowie aluminium ze wzgledu na niskie masy gotowych
elementow. Stopy odlewnicze Al (siluminy zawierajace Al, Si oraz dodatki Cu, Mn, Mg, Ni)
sa odporne na korozje, maja dobra lejnos$¢, maty skurcz, niska gestos¢ — stad znalazty szerokie
zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym (blok silnika spalinowego, korpus skrzyni biegéw,
tarcze kot, pokrywy glowic zaworowych, itp.) i lotniczym (elementy konstrukcji nosnej,
dzwigary, elementy podwozia itp.). Stopy z Si (np. AK12 czy AK20) i Ti maja na tyle dobre
wlasnosci wytrzymatosciowe, iz moga by¢ stosowane jako ttoki w cylindrach silnikow
spalinowych. Czyste aluminium ze wzgledu na wlasciwosci znajduje zastosowanie w produkcji
folii izolujacych lub ze wzgledu na przewodno$¢ elektryczng jako material przewodowy, ktory
z natury powinien by¢ dobrze izolowany.

Rozwazajac materiaty konstrukcyjne stosowane do budowy elementéw Srodkéw
transportu 1 infrastruktury transportowej nie sposob pomingé tworzyw sztucznych i
powigzanych z nimi kompozytoéw. Formalnie pierwsze tworzywo sztuczne - celuloid
(potaczenie nitrocelulozy z kamfora, 1869) nie bylo §wiadomie wykorzystywane w transporcie,
ale wraz z pojawieniem si¢ bakelitu (1907), ktéry po sprasowaniu na goraco utrzymywat
nadany ksztalt oraz nie przewodzil ciepta i pradu elektrycznego pojawily si¢ mozliwosci
zastosowania. Pojawiajace si¢ pozniej izolacje termiczne z polistyrenu (PS, 1930), izolacje
przewodow elektrycznych, wyktadziny i rury z polichlorku winylu (PCV, 1931), opakowania i
obudowy z polietylenu (PE, 1939), izolacje i uszczelki z politetrafluoroetylenu - teflonu (PTFE,
1946), wypetnienia z zywic epoksydowych (1950), czy widka poliamidowe, poliuretanowe,
poliakrylonitrylowe, poliestrowe i propylenowe oraz pochodne — maty i materiaty stworzyty
zupetnie nowe mozliwosci w dziedzinie budowy 1 wyposazenia srodkow transportu.

Wspolczesny rozwdj transportu jest powigzany z zastosowaniem nowoczesnych
materiatdw kompozytowych, takich jak wtokna weglowe, wtokno szklane i tworzywa sztuczne
wzmacniane wloknami. Takie kompozycje charakteryzuje wytrzymato$¢, niska masa i
elastycznos¢, co pozwala na budowe pojazdéw o wysokiej wydajnosci i bardziej efektywnych
energetycznie. Bazujace na tworzywach witoknistych kompozyty byty kolejnym krokiem zmian
w ewolucji inzynierii materialowej w transporcie. Bazujac na idei osnowy i umocnienia
wewnetrznego, zaczeto wykorzystywacé materialy widkniste mieszane z zywicami do budowy
elementow konstrukcyjnych, czesci poszycia (metody SMC i BMC), kadtubdéw todzi, a nawet
stupéw 1 znakdéw drogowych (metoda ciaglego nawijania rur). Do zbrojenia kompozytow
wykorzystywane sg wtokna szklane i wyroby z nich produkowane (tkaniny, maty), wtdkna boru
okreslone jako umocnienie wielofazowe lub nanokrystaliczne (2-3nm), wltokna weglowe
wlokno poliakrylonitrylowe (PAN), wldkna organiczne — otrzymywane z kilku rodzajow
polimeréw, np. poliamid aromatyczny kevlar (prod. Du Pont), widkna ceramiczne -
wytwarzane przez rozktad cieplny polimerowego prekursora lub metoda osadzania na nici
wolframowej, widkna metaliczne, np. wtdkna stalowe, wolframowe, lub ekologiczne wtdkna
naturalne np. juta, sizal, len, bawelna, konopie, kokos.

Laczenie osnowy z umocnieniem jest idea stosowana od lat w budowie kompozycji
konstrukcyjnych, z ktorych powstaja elementy infrastruktury transportowej. W odniesieniu do
drewnianych podkladéw kolejowych, wprowadzenie prefabrykowanych zelbetowych
podktadow stanowito przetom w rozwoju materiatow uzywanych w budowie drog szynowych,
ze wzgledu na wysokg wytrzymatos¢, trwatos¢ 1 odporno$¢ na warunki atmosferyczne, dobra
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dystrybucje ciezaru pociagow i redukcje mozliwosci odksztatcen toru. Rozwoj kierowany w
strong¢ ,,inteligentnego betonu” czy nanomaterialdw otwiera nowe mozliwosci w zakresie
optymalizacji torow kolejowych pod katem wydajnosci, trwatosci i wpisuje si¢ w polityke
zrbwnowazonego rozwoju. Same rozwigzania wibroizolacji drog stanowig odrebne wyzwanie
dla materiatoznawcow przy budowie podktadow elastomerowych, podktadéw kompozytowych
z dodatkami izolujacymi, rozwigzan mat podtorowych w postaci pianek poliurectanowych, mat
izolacyjnych, geowtoknin, mieszanek gumowych, elastomerowych podktadek podszynowych,
prefabrykowanych ,,bloczkéw plywajacych” z elastomerowa wibroizolacja (EBS), ktorych
dobor zalezy od obcigzenia torowiska, rodzaju ruchu, warunkéw §rodowiskowych i1 budzetu.

Podobna ewolucja dotyczy nawierzchni drogowych, gdzie mieszanki asfaltowe i
betonowe sa kluczowymi materialami stosowanymi w ich budowie. Mieszanki asfaltowe
sktadaja si¢ glownie z kruszywa mineralnego i substancji bitumicznej o wtasciwosciach lepkich
i elastycznych, ktora laczy kruszywo w trwala i wytrzymalg mase. Mieszanki betonowe
natomiast skladaja si¢ glownie z kruszywa mineralnego, cementu oraz wody, ktore po
utwardzeniu tworza trwala 1 wytrzymata konstrukcje. W tym przypadku zmiany ewolucyjne
dotycza wprowadzenia tzw. polimerobetondw, jako nawierzchni drogowych, w ktorych
wykorzystuje si¢ polimery syntetyczne (np. guma z recyklingu zuzytych opon
samochodowych), co przektada si¢ finalnie na zmniejszenie halasu toczenia koét, zmniejszenie
efektu ,,spray” przy padajacym deszczu, skrocenie drogi hamowania, zmniejsza mozliwosci
wystepowania peknig¢, wprowadzenie elementu samoregulacji termicznej (kontrolowana
rozszerzalno$¢) zwigkszenie wytrzymatosci na cykle zmgczeniowe 1 stanowi trwate
rozwigzanie dla nawierzchni drogowych o duzym natezeniu ruchu.

Poddajac analizie materialy stosowane w transporcie nie sposOb pomingé
potprzewodnikow opartych na krzemie (Si), ktore stosowane sg w budowie wszystkich
uktadow elektronicznych, sprzetu sterujacego, czy w budowie aparatury kontrolnej, bez
ktorych trudno wyobrazi¢ sobie jakikolwiek wspoiczesny $rodek transportu. Ponadto,
rozpowszechnienie samochodéw elektrycznych wymagato wprowadzenia nowych materiatow
na baterie 1 komponenty elektroniczne. Wymieni¢ tu nalezy lit (Li) wykorzystywany jako
materiat katodowy w akumulatorach litowo-jonowych, charakteryzujacych si¢ wysoka
gestoscig energii, kobalt (Co) uzywany jako sktadnik katodowy w akumulatorach litowo-
jonowych (problemy z nieetycznym pozyskiwaniem Co i ryzykiem dla srodowiska), nikiel (Ni)
réwniez sktadnik katodowy w akumulatorach litowo-jonowych (nizsze koszty produkcji niz
kobaltowych), mangan (Mn) réwniez czgsto uzywany w katodach akumulatoréw litowo-
jonowych (wplyw na zwigkszenie trwatos$ci). W tych aplikacjach wykorzystuje si¢ rowniez
wegiel pod postacig grafenu jako materiat anodowy w akumulatorach litowo-jonowych
zwigkszajacy pojemnos¢ energetyczng oraz szybkos¢ tadowania akumulatorow.

Kolejna grupa zaawansowanych materiatow inzynierskich to nadprzewodniki. Ze
wzgledu na interakcje z polem magnetycznym materiatow nadprzewodzacych rozroznia si¢
takie, ktére wypychajg catkowicie strumien magnetyczny ze swojego wnetrza oraz te, ktore
reaguja tak tylko na stabe pole magnetyczne. Wymieniona cecha tej grupy materialéw posiada
duzy potencjat ich zastosowania jako naped kolei lewitujacej (Maglev), co pozwala na
osigganie wysokich predkos$ci, przy minimalizacji oporéw ruchu i halasu, czy do tworzenia
wydajnych i skutecznych elektromagnetycznych hamulcéw w pojazdach szynowych.
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W celu ochrony elementow konstrukcyjnych czg¢sto wykorzystywane sa powtoki
izolujace lub ochraniajace. Powloki moga by¢ metalowe lub wykonywane z materiatow
organicznych (powtoki malarskie, gumowe, z tworzyw sztucznych) badz nieorganicznych
(emalie, materialy ceramiczne), pochodzenia naturalnego i sztucznego. Techniki pokrywania
obejmuja powtoki galwaniczne, zanurzeniowe, natryskowe, platerowe czy krystalizacyjne.

Rozw¢j zastosowania materiatdow w transporcie jest S$ci§le powigzany z ochrong
srodowiska 1 zrownowazonym rozwojem, a poszukiwanie alternatywnych rozwigzan wsrod
materiatlow bardziej ekologicznych jest wazne w obliczu zmian klimatycznych 1 wzrostu
swiadomosci ekologicznej spoteczenstw. Dlatego tez ewolucja zastosowania materialow w
transporcie jest nieustannym procesem, ktory napedza innowacje i postep idace za coraz
wiekszym zapotrzebowaniem na szybsze, bardziej wydajne i ekologiczne systemy transportu.
Z perspektywy wiekdw od wykorzystania kamienia i drewna w starozytnos$ci, przez zelazo i
stal w XIX wieku, nadstopy, po nowoczesne kompozyty, ceramike czy nanomateriaty, dobor
materialow, zastosowane rodzaje obrébek cieplnych i chemicznych, procesy formowania (np.
umocnienia przez zgniot) odgrywaly i beda odgrywaé kluczowa role w ksztattowaniu
nowoczesnego transportu.
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