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Andrzej Chudzikiewicz, Tadeusz Uhl 

A.9.1 WYZWANIA STOJĄCE PRZED NAUKĄ W ZAKRESIE TRANSPORTU   

SZYNOWEGO 

 

Historia rozwoju transportu jest tak długa jak historia rozwoju ludzkości a rozwojowi temu od 

początku towarzyszyły wszelkie działania, początkowo praktyczne, związane z rozwojem 

środków transportu a później o charakterze badawczo – naukowym związane z rozwojem 

techniki i technologii transportowej. Transport na lądzie, w wodzie i w powietrzu rządził i nadal 

rządzi się swoimi prawami, z uwagi na specyficzne cechy każdego z rodzajów transportu, mając 

na uwadze organizację czy technologię, ale już w przypadku środków transportu widzimy, że 

ich rozwój uwarunkowany był i jest wynikami badań w takich obszarach nauk przyrodniczych 

jak matematyka, fizyka, mechanika czy elektrotechnika a od kilkudziesięciu lat do grona tych 

nauk doszła informatyka. Nauka transportowa, której częścią jest technika transportowa, 

zawiera obecnie tak wiele dyscyplin, że nie sposób byłoby w tak krótkiej, 

kilkunastostronicowej rozprawce objąć i poruszyć nawet nie wszystkie, ale prawie wszystkie 

jej aspekty. Dlatego też, zajmiemy się techniką transportową w odniesieniu do transportu 

szynowego a w szczególności pojazdami szynowymi, który to transport mając na uwadze takie 

aspekty współczesnych wyzwań jak ekologia, ochrona środowiska czy zmiany klimatyczne 

zaczął, od kilkunastu lat być postrzegany jako bardzo ważny element transportu lądowego 

zarówno w miastach jak i poza nimi, mając na uwadze przewozy ludzi i towarów.  
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Wśród wielu aspektów techniki transportowej, w odniesieniu do pojazdów szynowych 

uznaliśmy, że problemami zasługującym na uwagę są takie zagadnienia jak:  

• Projektowanie pojazdów szynowych,  

• diagnostyka pojazdów i infrastruktury, po której porusza się pojazd,  

• dynamika systemów transportowych, 

• inżynieria materiałowa w transporcie. 

 

 

  

 

Projektowanie i rozwój konstrukcji pojazdów szynowych 

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

pierwszej pompy parowej przeznaczonej dla odwadniania kopalni, będącej pierwowzorem 

maszyny parowej stało się początkiem rewolucji technicznej i rozwoju przemysłu.  

Następnymi istotnymi datami w rozwoju konstrukcji pojazdów szynowych są: 

- 1804 r. zbudowanie pierwszego parowozu przez R.Trevithicka 

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

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

- 1882 r. wyprodukowanie przez zakłady Siemensa i wdrożenie do eksploatacji pierwszej 

lokomotywy elektrycznej 

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

 

Lata drugiej połowy XX wieku to rozwój konstrukcji pojazdów szynowych, ze szczególnym 

uwzględnieniem:  

• zwiększonych prędkości i w efekcie dużych prędkości,  

• komfortu jazdy zarówno dla pasażera jak i maszynisty, 

•  bezpieczeństwa czynnego i biernego, 

• niezawodności w procesie eksploatacji.  

Prace badawcze prowadzone w Japonii oraz we Francji doprowadziły do uruchomienia w 

latach 60-tych ub. wieku w Japonii szybkich kolei Shinkansen oraz na początku lat 80-tych we 

Francji pociągów TGV. W następnych latach powstały zaawansowane systemy szybkich kolei 

w Niemczech, Hiszpanii, Włoszech, Korei Południowej oraz w Chinach. Obecnie systemy 

kolei szybkich powstają praktycznie we wszystkich krajach europejskich, krajach azjatyckich 

oraz w krajach kontynentu amerykańskiego. Podstawowym podzespołem każdego pojazdu 

szynowego jest układ jezdny którego zadaniem jest stabilne przenoszenie sił wzdłużnych i 

poprzecznych pochodzących od toru oraz pochodzących od oddziaływań pomiędzy 

elementami pociągu, tj. jednostek napędnych, tocznych i wagonów. Zarówno pojazdy 

konwencjonalne jak i szybkich kolei muszą spełniać podstawowe wymagania zapewniające 

stabilne i bezpieczne poruszanie się po torach charakteryzujących się złożoną geometrią oraz 

nierównościami, przy czym w przypadku dużych prędkości wymagania konstrukcyjne w 

stosunku do pojazdu jak i toru są większe tak w zakresie spełniane warunków 

wytrzymałościowych, dynamicznych oraz utrzymaniowych.  

 

 Podstawowe cechy konstrukcyjno-użytkowe które powinny być brane pod uwagę w pracach 

konstrukcyjnych nad nowymi rozwiązaniami konstrukcji pojazdów szynowych to: 

1. W obszarze konstrukcji wózka: 

a) Niezależne prowadzenie zestawów kołowych (mniejsze siły oddziaływania na tor,  

             łatwość wywiązywania zestawu kołowego),  
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b) Brak elementów trących (wyeliminowanie doglądania i smarowania węzłów  

             ciernych, stabilność własności dynamicznych w całym okresie eksploatacji),  

c) Elastyczne zawieszenie silników trakcyjnych (mniejsze siły oddziaływania na tor,  

             dobre wskaźniki trakcyjne, duża trwałość układu napędowego),  

d) Oparcie pojazdu na wózkach poprzez sprężyny, w tym sprężyny wysokogabarytowe 

typu flexicoil, progresywna charakterystyka usprężynowania przy wychyleniach 

bocznych i obrocie wózka (stałość nacisków na szyny, mniejsze obciążenia dynamiczne 

elementów zwiększających ich trwałość i korzystne cechy dynamiczne),  

e) Przejrzystość konstrukcji (łatwy przegląd i pewność nieprzeoczenia usterek),  

f) Mała liczba elementów podlegających zużyciu (zmniejszenie asortymentu części  

             zapasowych, łatwiejsza gospodarka nimi oraz całość utrzymania),  

 

2. W obszarze właściwości dynamicznych układu jezdnego: 

a) Bardzo dobra spokojność jazdy (wysoki komfort i wygoda pasażerów),  

b) Mała wrażliwość na stan utrzymania toru – dobre własności filtracyjne drgań 

wymuszonych przez nierówności torowe przenoszone na pojazd  

c) Małe siły oddziaływania na tor podczas jazdy po prostej i po łuku (zwiększenie 

bezpieczeństwa ruchu, zmniejszenie sił obciążających i zużywających tor oraz obrzeża 

kół),  

d) Stabilność momentu oporowego w okresie eksploatacji (bezpieczeństwo ruchu i niski 

poziom sił oddziaływujących na szyny i obręcze).  

3. W zakresie właściwości obsługowych wózków: 

a) Duża podatność przeglądowa – łatwość przeglądu i dobry dostęp do zespołów.  

b) Podatność naprawcza – mała pracochłonność demontażu i montażu, spodziewana duża 

żywotność zespołów i elementów.  

4. Mając na uwadze możliwości rozwojowe układów podatnych: 

a) Łatwość tworzenia odmian konstrukcyjnych wózków (możliwość zastosowania 

jednego rodzaju wózków zarówno w członach napędowych jak i doczepnych), 

b) Możliwość stosowania wózków tej samej rodziny w obrębie jednego zespołu 

trakcyjnego.  

W przypadku prowadzenia prac projektów-konstrukcyjnych ważną sprawą jest zastosowana 

metodyka i narzędzia badawcze. Wraz z rozwojem technologii informatycznych nastąpiła 

rewolucja w zakresie metod i narzędzi używanych w procesie projektowania i konstrukcji 

pojazdów szynowych. Metoda „deski kreślarskiej” i suwaka logarytmicznego zostały 

zastąpione metodami komputerowej symulacji z użyciem modeli pojazdów oraz systemów 

CAD. Proces projektowania oraz prototypowania konstrukcji nowego pojazdu został 

przedstawiony na rys. 1.  
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 Wytyczne do projektowania 

System CAD 

Proces modelowania dynamiki 

Model geometryczny 

Specyfikacja pojazdu 

Wektor obciążeń Model dyskretny Model FEM 

Symulacje własności dynamicznych 
w dziedzinie czasu i częstotliwości 

Symulacje odkształceń 
i naprężeń konstrukcji 

Weryfikacja modeli (porównanie z eksperymentem) 

Analiza wytrzymałości oraz trwałości konstrukcji 

Czy spełnione 
są kryteria? 

Generowanie konstrukcji prototypu 

TAK 

Zmiana 
założeń 

NIE 

Właściwości materiałów 

Rzeczywiste warunki 
eksploatacji 

 
Rys. 1 Proces projektowania pojazdu szynowego z wykorzystaniem technologii informatycznej 

  Przeprowadzając symulacje komputerowe, na etapie weryfikacji założeń konstrukcyjno-

technologicznych, wykorzystywane są na poszczególnych etapach prac konstrukcyjnych 

następujące 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 własności statycznych i dynamicznych (MSC PATRAN/NASTRAN, 

ADAMS/Rail), 

− do analizy hałasu; (np. system SYSNOIS). 

Jest sprawą oczywistą, że wraz z rozwojem techniki komputerowej i metod numerycznych, 

rozwijane są nowe metody badań i powstają nowe narzędzia pozwalające na doskonalenie 

konstrukcji pojazdów szynowych mając na względzie zwiększające się zapotrzebowanie na 

nowoczesne, sprawne i bezpieczne usługi transportowe.     

Nie poruszyliśmy w tym punkcie zagadnień związanych organizacją, technologią czy 

psychologią szeroko pojętego transportu, ale mogą to być bardzo dobre tematy do rozważań w 

czasie trwania panelu A6. 

 

 

 

Bartosz Firlik 

 

A.9.2 DIAGNOSTYKA POJAZDÓW I INFRASTRUKTURY 

 

Wprowadzenie: 

W procesie monitorowania stanu technicznego pojazdów szynowych oraz infrastruktury 

torowo-sieciowej, głównymi obiektami zainteresowania jest stan toru oraz wynikająca z niego 

odpowiedź dynamiczna pojazdu, w tym bezpieczeństwo przed wykolejeniem. Rysunek 2 

przedstawia zależność między danymi wejściowymi i wyjściowymi w klasycznej architekturze 

systemu monitorowania. W większości przypadków, danymi wejściowymi jest geometria toru 

(nierówności pionowe i poziome, przechyłka, szerokość toru, wichrowatość, zużycie faliste), a 

danymi wyjściowymi są drgania pojazdu, hałas, temperatura itp.  
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Rys. 2. Schemat architektury funkcjonalnej systemu monitorowania 

 

Jeśli jest możliwe opracowanie modelu fizycznego badanego obiektu, a znane jest wejście 

(u), możemy zastosować podejście oparte na modelu (model-based). Podejście to może być 

oparte m. in. na metodzie estymacji parametrów, równaniach cząstkowych, wykorzystaniu 

filtrów Kalmana, a także zadaniu odwrotnym: dane na wyjściu (y) są używane jako dane 

wejściowe do oszacowania rzeczywistych parametrów wejścia (u). 

Jeśli dostępny jest tylko wektor wyjścia y, można zastosować metodę przetwarzania 

sygnałów, opartą na danych pomiarowych (data driven). Kluczowe jest w tym przypadku 

wyodrębnienie charakterystyki sygnału zawierającej informacje o uszkodzeniu – dlatego też 

często analizy takie prowadzi się w domenie częstotliwości. Podejście to może być oparte m. 

in. na analizie czasowo-częstotliwościowej, amplitudowo-fazowej, entropii, czy też modelach 

jakościowych (system ekspercki, FTA), lub też PCA oraz ICA.  

Obecnie jednym z ważniejszych trendów w systemach diagnostyki i monitorowania stanu 

technicznego obiektów technicznych jest zastosowanie metod sztucznej inteligencji (AI). Inne 

podejście zakłada wykorzystanie logiki rozmytej (fuzzy logic), sieci neuronowych (neural 

network) oraz metody wektorów nośnych SVM (Support Vector Machine).  

W systemach opartych na danych, szczególnie w przypadku dużych zbiorów (big-data) 

konieczne jest zaimplementowanie metod uczenia maszynowego (machine learning). Jest to 

technika związana z uczeniem się na podstawie danych i wykorzystywaniem ich do tworzenia 

prognoz i predykcji stanów przyszłych. Nowym obszarem uczenia maszynowego jest uczenie 

głębokie, które wykorzystuje warstwowe głębokie sieci neuronowe DNN (Deep Neural 

Network). Uczenie głębokie oparte na analizie dużych zbiorów danych jest obecnie bardzo 

istotnym trendem w systemach diagnostyki i monitorowania stanu pojazdów szynowych.  

Również wykorzystanie bezzałogowych statków powietrznych (UAV) wyposażonych w 

zaawansowane funkcje obrazowania i wykrywania utorowało drogę do kompleksowych i 

kosztowo opłacalnych inspekcji trudno dostępnych lub niebezpiecznych obszarów, co 

dodatkowo wspiera możliwości monitorowania infrastruktury kolejowej, jak i np. wagonów 

towarowych stojących na bocznicach (kradzieże ładunków). 

W ostatnich latach obserwuje się przyspieszony rozwój systemów monitorowania stanu 

technicznego zarówno pojazdów, jak i infrastruktury torowej. Wynika to z powszechnej 

dostępności i redukcji kosztów produkcji systemów elektronicznych, a także ciągłego 

zwiększania wydajności i mocy obliczeniowych systemów komputerowych. Umożliwiło to 

wdrożenie proaktywnego monitorowania stanu obiektów technicznych w przemyśle 
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kolejowym. Takie podejście stwarza możliwości identyfikowania nieprawidłowego działania 

danego podsystemu w trakcie eksploatacji, zanim spowoduje one groźne w skutkach 

uszkodzenia.  

W przypadku monitorowania stanu technicznego pojazdów, większość tzw. 

proaktywnych systemów to systemy monitorowania umieszczone przytorowo lub bezpośrednio 

w torze, natomiast nadal bardzo niewiele czujników jest montowanych bezpośrednio na 

pojazdach będących w regularnej eksploatacji. Częstym powodem tego stanu jest fakt, że koszt 

monitorowania stanu układu biegowego pojazdu jest często droższy niż usunięcie 

ewentualnych uszkodzeń. W eksploatacji znajduje się obecnie znacząca liczba pojazdów, a 

wyposażenie każdego wózka nawet we względnie prosty system monitorowania stanowi 

wyzwanie pod względem nie tylko kosztów, ale i utworzenia globalnego systemu zarządzania 

zbieranymi danymi. 

Obecnie większość dostępnych na rynku rozwiązań do monitorowania stanu pojazdów 

szynowych koncentruje się głównie na ocenie stanu układu biegowego, proces monitorowania 

dotyczy więc głównie wózków pojazdu. Wynika to z faktu, że są to układy bezpośrednio 

wpływające na bezpieczeństwo jazdy pojazdu szynowego, których stan zmienia się na skutek 

współpracy pojazdu z torem. Kluczowym zagadnieniem jest tutaj możliwość bieżącego 

monitorowania zmiany stanu danego układu i identyfikacji w czasie rzeczywistym parametrów 

istotnych dla bezpieczeństwa jazdy, jak również dla potrzeb utrzymania predykcyjnego. 

Rozwijane obecnie systemy do monitorowania stanu technicznego pojazdów szynowych dzielą 

się głównie na systemy pokładowe (vehicle-based systems) oraz systemy przytorowe (track-

based systems). 

 

Trendy w procesie monitorowania stanu technicznego pojazdu z wykorzystaniem 

systemów przytorowych (track-based systems) 

Zastosowanie systemów przytorowych w celu monitorowania stanu technicznego 

przejeżdżających pojazdów ma zapewnić detekcję i identyfikację zużycia kluczowych dla 

bezpieczeństwa układów, takich jak zestawy kołowe, czy też układy hamulcowe. Systemy takie 

montuje się na szlaku, lub też (częściej) na wyjeździe pojazdów ze stacji obsługi lub stacji 

postojowej. Stosowane z powodzeniem w wielu krajach, obecnie przechodzą renesans 

spowodowany potrzebą zwiększania prędkości jazdy, oraz zwiększania obciążeń pojazd na tor. 

Systemy przytorowe mogą również wspomóc zarządców infrastruktury torowej w planowanym 

uzależnieniu stawek dostępu do torów od rzeczywistego obciążenia toru przez pojazd, zarówno 

w aspekcie nacisków, jak i drgań oraz hałasu. 

Badania zlecone przez Rail Safety and Standard Board (RSSB) UK zidentyfikowały 

następujące kategorie funkcjonalne zautomatyzowanych, przytorowych systemów kontroli 

zestawów kołowych [1]: 

Systemy monitorowania profilu koła – systemy te mierzą zarys profilu tocznego 

wszystkich kół przejeżdżającego pojazdu, a następnie porównują z zarysem wzorcowym. 

Obliczane są kluczowe dla oceny zestawu kołowego parametry, takie jak wysokość, grubość i 

stromość obrzeża, a także długość prowadna zestawu kołowego. Większość dostępnych 

systemów pomiaru profilu koła wykorzystuje technikę bezdotykową. Promień lasera lub 

światło stroboskopowe o dużej intensywności oświetlają koła, a obrazy są rejestrowane za 

pomocą szybkich kamer cyfrowych. Za pomocą takich systemów możliwa jest także 

identyfikacja pęknięć, wyłuszczeń typu spalling lub shelling, czy też zużycia typu RCF (Rolling 

Contact Fatigue). Kluczową kwestią dla dokładności pomiaru jest zapewnienie odpowiednio 

niskiej prędkości przejazdu. 
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Systemy detekcji oddziaływania impulsowego koła na szynę – wykrywają obecność 

uszkodzonego koła poprzez pomiar wielkości obciążenia (siły, z jaką koło działa na szynę) i 

porównanie go z ustaloną wartością graniczną. Tego typu systemy wykorzystują czujniki 

optyczne, akcelerometry, oraz tensometry. Wykrywane są również wady powierzchni tocznych 

kół, takie jak złuszczenia, nalepy lub płaskie miejsca, a  także odchyłki kształtu koła 

(owalizacje, poligionizacje itp.). Często analizie poddawane jest również ugięcie szyny 

spowodowane siłami pionowymi wywieranymi przez koło. 

Systemy oceny zachowania dynamicznego wózków – systemy przytorowe, których celem 

jest ocena jakości (spokojności) biegu wózków przejeżdżającego pociągu. Ocena oparta jest 

głównie na pomiarze siły poprzecznej wywieranej przez koła na szynę, celem identyfikacji 

zjawiska nadmiernego wężykowania zestawów kołowych. Niektóre systemy wykorzystują 

dodatkowo technologię pomiaru laserowego do oceny kąta nabiegania koła na szynę. 

Systemy oceny stanu powierzchni tocznej koła – większość systemów należących do tej 

kategorii wykorzystuje nieniszczącą technologię ultradźwięków w celu wykrycia obecności 

wszelkich nieciągłości spowodowanych pęknięciami powierzchni tocznej koła. Fale 

ultradźwiękowe transmitowane przez przetworniki rozchodzą się po kole, a w przypadku 

pęknięcia sygnał zostaje osłabiony. Głównym ograniczeniem tej technologii pomiaru jest 

wymagana niska prędkość przejazdu, wynosząca najczęściej ok. 10 km/h.   

Systemy pomiaru temperatury łożysk osiowych – służą do wykrywania tzw. gorących 

łożysk osiowych (hot axle bearings). Czujniki termiczne umieszczone przy torach pobierają 

sygnaturę cieplną z łożysk w celu detekcji oznak uszkodzenia łożyska osiowego. Technologia 

wykrywania gorących łożysk osi rozwijała się przez lata, począwszy od jej wprowadzenia na 

początku lat 60. XX wieku. Wczesne systemy wykorzystywały wówczas rezystory termoczułe 

do wykrywania promieniowania podczerwonego. Obecnie stosowane systemy wykorzystują 

techniki przetwarzania obrazu w podczerwieni w celu uzyskania dokładniejszych pomiarów, 

nawet podczas jazdy pociągu z prędkościami powyżej 300 km/h.  

Systemy pomiaru temperatury kół – technologia stosowana do pomiaru temperatury kół 

jest zbliżona do tej wykorzystywanej w systemach pomiaru temperatury łożysk, ponieważ obie 

techniki opierają się na analizie obrazów w podczerwieni, gdy pociąg porusza się z dużą 

prędkością. Zadaniem systemu jest wykrywanie tzw. „gorących kół” (zjawisko występuje, jeśli 

podczas normalnej pracy hamulce klockowe pojazdu szynowego ulegną zablokowaniu) lub 

tzw. „zimnych kół” (jeśli podczas procesu hamowania jeden z hamulców nie działa 

prawidłowo). Obecnie stosowane systemy są najczęściej modułem dodatkowym do systemów 

pomiaru temperatury łożysk osiowych.  

System wykrywania uszkodzeń łożysk metodą akustyczną – systemy tego typu składają się 

najczęściej z matryc mikrofonów, które rejestrują sygnaturę akustyczną przejeżdżającego 

pociągu. Podczas wstępnej fazy uszkodzenia łożyska, emituje ono drgania, a także dźwięk o 

określonym zakresie częstotliwości, co umożliwia wykrycie uszkodzenia we wczesnym 

stadium, zanim dojdzie do zatarcia łożyska i wzrostu temperatury obudowy osiowej.  Są to więc 

systemy skuteczniejsze od systemów wykrywania gorących łożysk, opisanych wcześniej.  

Automatyczne systemy identyfikacji pojazdów – systemy typu AVI (Automatic vehicle 

identification system), wykorzystywane są pomocniczo, do detekcji i identyfikacji pojazdów w 

przytorowych systemach diagnostyki i monitorowania. Wspomaga to proces analizy danych 

zbieranych przez systemy przytorowe po ich przesłaniu do chmury obliczeniowej lub serwera 

systemu. Identyfikacja pojazdu oparta jest głównie o technologię RFID, choć zdarzają się 

również systemy wizyjne. Po przejechaniu pociągu dane są przesyłane do scentralizowanej 

bazy danych w celu ich analizy i podjęciu decyzji o ewentualnych działaniach naprawczych. 
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Systemy inspekcji okładzin hamulcowych – systemy tego typu rejestrują cyfrowe obrazy 

okładzin hamulcowych, a następnie, przy wykorzystaniu sieci neuronowych i uczenia 

maszynowego, sprawdzają stopień i równomierność zużycia, a także dokonują detekcji 

brakujących okładzin hamulcowych.  

 

Trendy w procesie monitorowania stanu technicznego pojazdu i toru z wykorzystaniem 

systemów pokładowych (vehicle-based systems) 

Systemy oceny uszkodzeń i zużycia elementów usprężynowania pojazdu 

 

Obecnie stosowane strategie monitorowania stanu elementów usprężynowania pojazdów 

są połączeniem metod opartych na przetwarzaniu sygnałów (signal-based) oraz metod opartych 

na modelach (model-based).  

Techniki oparte na modelach mają potencjalne możliwości analizy wielu różnorodnych 

scenariuszy eksploatacyjnych i analizy wpływu uszkodzeń w postaci ilościowej. Charles i in. 

zaproponowali analizę współpracy koła i szyny przy różnych współczynnikach tarcia z 

wykorzystaniem filtra Kalmana [2, 3]. Do oszacowania współczynników tłumienia 

amortyzatorów poprzecznych i wężykowania dla usprężynowania II stopnia zastosowano 

metodę filtrów cząsteczkowych Rao-Blackwellised [4]. Podobną metodę stosowano przy 

analizach stożkowatości kół.  

Metoda identyfikacji parametrów usprężynowania oparta na rozszerzonym filtrze 

Kalmana (EKF) została wykorzystana do opracowania systemu monitorowania stanu 

usprężynowania pociągu dużych prędkości ETR500 [5]. Z kolei Jesussek i in. zaproponowali 

hybrydowy filtr EKF do identyfikacji uszkodzeń występujących w elementach poprzecznych 

usprężynowania [6]. Liu i in. wykorzystywali z kolei metodę najmniejszych kwadratów (RLS - 

Recursive Least Square) umożliwiającą jednoczesną identyfikację wielu parametrów 

usprężynowania jednocześnie. Algorytm ten został zwalidowany w badaniach poligonowych z 

wykorzystaniem lokomotywy E464 [7]. W pracy [29] Firlik i in. zaproponowali metodę analizy 

stanu elementów podatnych tramwaju w czasie normalnej eksploatacji. 

W pracy [8] Mori i in. zaproponowali metodę wykrywania uszkodzeń występujących w 

amortyzatorach poprzecznych i wężykowania opartą na podejściu modelowym, ale również z 

wykorzystaniem filtrów Kalmana.  W metodzie wykorzystano zbiór estymatorów stanu 

Kalmana, reprezentujących poszczególne stany uszkodzeń i filtr identyfikujący 

prawdopodobieństwo wystąpienia każdego ze stanów. elementów usprężynowania pojazdów 

szynowych w oparciu o podejście wielokrotnej symulacji komputerowej. Do wykorzystywana 

jest metoda wielomodelowa współdziałająca, oparta na filtrze Kalmana. Z kolei w pracy [9] do 

detekcji uszkodzeń w elementach usprężynowania pojazdu zastosowano nieinteraktywne 

wielokrotne filtry Kalmana. 

 

Systemy oceny własności biegowych pojazdu 

 

Pokładowe systemy monitorowania mogą być również wykorzystywane do oceny 

własności biegowych pojazdu, szczególnie w aspekcie bezpieczeństwa i komfortu jazdy, a 

także spokojności biegu. Możliwa jest nie tylko bieżąca ocena ww. własności, ale również 

wskazanie miejsc zwiększonego oddziaływania toru na pojazd.  

Szczególnie ważna w aspekcie bezpieczeństwa jazdy jest detekcja, a także predykcja 

wykolejenia pojazdu. W ostatnich latach nastąpił duży rozwój metod wykrywania wykolejenia 

tuż po jego wystąpieniu. Nie zapewnia to oczywiście możliwości zapobiegania wykolejeniu, 

ale pozwala na wczesne rozpoczęcie hamowania pociągu, tak aby uniknąć zwiększonego 
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uszkodzenia toru. Metoda ta jest szczególnie istotna w przypadku długich pociągów 

towarowych, w których maszynista nie jest w stanie stwierdzić w szybki sposób wykolejenia 

końcowych wagonów składu. Boronenko i in. [10] przeprowadził symulacje numeryczne i 

badania poligonowe w celu identyfikacji poziomów drgań wózka, jakie powstają na skutek 

wykolejenia osi wagonu towarowego. Tę samą koncepcję zastosowali Hubacher i in. do 

uruchamiania hamowania awaryjnego w pociągach towarowych [11]. 

Koncepcję systemu do wykrywania nieprawidłowego zachowania pojazdu opisali 

również Koga i in. [12]. System został zaprojektowany do wykrywania wykolejenia, 

przewrócenia się pojazdu, a także zderzenia, w oparciu o analizę sygnału z trójosiowych 

przetworników drgań. 

Najbardziej pożądane z punktu widzenia bezpieczeństwa jazdy jest wykrycie wykolejenia 

na wczesnym jego stadium, a więc w momencie wspinania się obrzeża koła na główkę szyny. 

Możliwe jest wtedy podjęcie odpowiednich działań zanim nastąpi nieodwracalny proces 

wykolejenia pojazdu. W tej perspektywie istotne jest wykrycie tzw. oznak wczesnego 

wykolejenia. W swojej pracy Suda i in. [12] opisuje koncepcję takiego systemu, w którym 

wczesne wykrycie uniesienia koła powoduje reakcję systemu sterowania silnikami pojazdu 

trakcyjnego, tak aby wymusić centrowanie zestawu kołowego w torze. 

Xia i in. zaproponował „odwrotny model wagonu” w celu oszacowania granicznego 

stosunku siły poprzecznej Y (prowadzącej) do siły pionowej Q w punkcie styku koła z szyną, 

a także stosunku dynamicznego oraz quasi-statycznego obciążenia pionowego [13]. Matsumoto 

i in. zaproponował pokładową metodę monitorowania siły nacisku, współczynnika tarcia i 

współczynnika wykolejenia z wykorzystaniem bezkontaktowych czujników indukcyjnych 

[14]. Również metro w Tokio wprowadziło na linie w 2009 roku wózki monitorujące stosunek 

sił Y/Q w oparciu o czujniki indukcyjne [15, 16]. Z kolei w pracy [17] opisano system detekcji 

nieprawidłowego styku obrzeża koła z główką szyny na łukach o małych promieniach, 

prowadzącego do wykolejenia pojazdu. Również współczynnik tarcia pomiędzy powierzchnią 

toczną koła a główką szyną jest ważnym czynnikiem wpływającym na zachowanie pojazdu 

szynowego. Podobne systemy monitorowania opisywane są w pracach [18-20]. Hubbarda i in. 

w pracy [21] zaproponował pokładowy system wykrywania stanu niskiej przyczepności kół 

podczas normalnej eksploatacji pojazdu. Podejście oparte zostało zarówno na modelu, z 

wykorzystaniem filtra Kalmana-Bucy’ego, jak i na danych rzeczywistych, dla wagonu 

osobowego. 

 

 

 

Pokładowe systemy oceny stanu toru 

 

W ostatnich latach obserwuje się szybki rozwój systemów monitorowania stanu toru 

kolejowego z poziomu pojazdu. Zaletą takiego systemu jest bieżące, praktycznie codzienne 

(podczas każdego przejazdu), monitorowanie danego odcinka infrastruktury torowej. Zapewnia 

to natychmiastową detekcję, identyfikację i lokalizację nowych uszkodzeń, a uzyskane 

informacje można od razu przekazać do działu utrzymania w celu podjęcia niezbędnych działań 

naprawczych. Bieżące, częste monitorowanie stanu infrastruktury umożliwia też tworzenie 

dokładnych trendów szybkości i postaci zużycia, co w dalszej perspektywie może wprost 

prowadzić do systemów prognostycznych, umożliwiających przewidywanie stanów 

przyszłych, w tym krytycznych. 

W większości rozwijanych obecnie metod i systemów, stan toru (w tym nierówności 

geometryczne oraz uszkodzenia szyn) monitoruje się wykorzystując sygnały przyspieszeń 
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drgań układu biegowego pojazdu – a więc za pomocą czujników umieszczonych na wózkach, 

zgodnie z zasadą, że tym dokładniejszy będzie pomiar, im będzie realizowany bliżej źródła 

wymuszeń. Przykłady takich analiz można znaleźć między innymi w [23, 24] (Weston i in.), a 

także w [25] (Alfi i in.). 

Monitorowanie stanu toru kolejowego z pozycji wózka ma jednak kilka minusów, do 

których zaliczyć można m. in. trudniejszy montaż i zasilanie systemu pomiarowego, a także 

konieczność zapewnienia zwiększonej odporności systemu na drgania i udary, na które 

narażone są komponenty wózka. 

Powyższych wad nie mają systemy montowane na nadwoziu pojazdu, np. w kabinie 

maszynisty. Niestety w takim przypadku pomiar odbywa się dalej od źródła wymuszeń, a 

dodatkowo sygnał przyspieszeń drgań ulega wytłumieniu przez I i II stopień usprężynowania. 

Algorytmy monitorowania muszą być więc oparte o inne metody przetwarzania sygnału, niż to 

ma miejsce w przypadku systemów umieszczonych na wózkach. Należą do nich najczęściej 

analizy falkowe (np. CWT), a także inne metody polegające na dekompozycji sygnału 

drganiowego (np. Empirical Mode Decomposition i jego późniejsze odmiany). W pracy [30] 

Tabaszewski i in. zaproponowali wykorzystanie do oceny stanu toru teorii szarych systemów 

(Grey Relational Analysis Method). Z kolei w pracy [32] Firlik i in. wykorzystali konwolucyjne 

sieci neuronowe do detekcji i klasyfikacji korugacji toru. 

Tsunashima i in. [25, 26] pokazuje możliwość oceny geometrii toru na linii Shinkansen 

wyłącznie na podstawie analizy przyspieszeń drgań nadwozia pojazdu. Do oceny nierówności 

toru zastosowano w tym przypadku filtr Kalmana. Ten sam autor opracował system, który 

dokonuje identyfikacji nierówności toru w płaszczyźnie pionowej i poprzecznej podczas 

normalnej pracy eksploatacyjnej pojazdu [27] z dodatkową detekcją i klasyfikacją korugacji 

toru, opartą o analizy sygnałów akustycznych (mikrofon w kabinie maszynisty). Wykorzystanie 

sygnału akustycznego jako źródła informacji o stanie toru umożliwia też wykrywanie pęknięć 

i wypłaszczeń na torze [28]. Systemy te sprawdzają się na liniach kolejowych, na których 

pociągi jeżdżą ze stałą prędkością, porównywalną w obrębie poszczególnych odcinków. 

Innowacyjne prace w tej dziedzinie prowadzi się również dla infrastruktury tramwajowej. 

W raamch projektu „Tramwaj pomiarowy do pomiarów parametrów i oceny stanu 

infrastruktury” (POIR.01.02.00-00-0190/16), finansowanego przez Narodowe Centrum Badań 

i Rozwoju w ramach programu sektorowego INNOTABOR powstał kompteny system do oceny 

stanu infrastruktury torowo-sieciowej w miastach. 

 

Główne trendy w monitorowaniu stanu technicznego pojazdów i infrastruktury: 

Na podstawie przeprowadzonej analizy, można wyodrębnić następujące trendy w 

monitorowaniu stanu technicznego pojazdów i infrastruktury: 

• Większość badań z zakresu monitoringu kolei dotyczy detekcji uszkodzeń 

elementów toru, geometrii i jakości toru, współpracy koła z szyną, elementów 

usprężynowania pojazdu i szeroko pojętych własności biegowych pojazdu 

szynowego. 

• Do niedawna głównym nośnikiem informacji diagnostycznej był sygnał drganiowy, 

rejestrowany zarówno z poziomu pojazdu, jak i z poziomu toru. W związku z 

gwałtownym rozwojem metod uczenia głębokiego (deep learning) w ostatniej 

dekadzie mocno rozwinęły się metody oparte o analizę obrazu. Metody uczenia 

głębokiego prawdopodobnie staną się wkrótce metodami dominującymi. 
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• Istotną innowacją jest wykorzystanie metody obrazowania termowizyjnego do 

analizy współpracy koła z szyną. Kamery termowizyjne umieszczone w pobliżu 

styku koła i szyny umożliwiają obserwację położenia obszaru kontaktu i detekcji 

zjawisk niepożądanych, takich jak nadmierny poślizg, czy też obszary zwiększonego 

zużycia. Przykładowe zastosowanie tej metody można znaleźć w [31]. 

• Istnieje silnie rosnąca tendencja do stosowania rozwiązań opartych na danych, w 

szczególności z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego (machine learning) i 

uczenia głębokiego (deep learning) w odniesieniu do monitorowania stanu toru z 

pozycji pojazdu. Metody oparte na danych zyskują również na znaczeniu w 

odniesieniu do monitorowania stanu pojazdu – jednak w tej dziedzinie nadal 

przodują metody oparte na modelach i metody hybrydowe.  

• Analiza w dziedzinie czasu wciąż odgrywa dominującą rolę w monitorowaniu stanu 

technicznego na kolei, tymczasem więcej informacji niesie ze sobą sygnał w 

dziedzinie częstotliwości i jako taki powinien być częściej wykorzystywany 

• Pomimo swojej popularności, metody sztucznej inteligencji (AI) nie znalazły jeszcze 

szerokiego zastosowania w systemach monitorowania stanu technicznego pojazdów 

i infrastruktury torowej.  

• W najbliższych latach pojawi się potrzeba intensywnego rozwoju systemów 

monitorowania wagonów towarowych. Dotychczas była ona utrudniona przez brak 

zasilania w wagonach. W obliczu planów wprowadzenia automatycznego sprzęgu 

cyfrowego (DAC – Digital Automated Coupler) pojawią się nowe perspektywy 

rozwoju w tej dziedzinie. 

• Większość badań dotyczących monitorowania stanu technicznego pojazdów 

szynowych prowadzonych jest przez zaledwie kilka krajów. Mniej więcej 80% 

literatury specjalistycznej pochodzi z zaledwie dziesięciu wiodących krajów, takich 

jak Chiny, USA i Wielka Brytania. W Polsce wiodącymi ośrodkami w tym aspekcie 

są Politechnika Poznańska oraz Politechnika Gdańska, a także Akademia Górniczo-

Hutnicza.  

 

Podsumowanie: 

Kompletna architektura systemu oceny stanu infrastruktury torowo-sieciowej powinna 

obejmować szereg możliwości funkcjonalnych: wykrywanie i akwizycję danych, 

przetwarzanie sygnałów i wyodrębnianie badanych cech, zarządzanie alarmami lub alertami, 

diagnostyka uszkodzeń i ocena stanu technicznego, predykcja stanów przyszłych wraz z 

zaleceniami dotyczącymi utrzymania. Wymaga to szczególnego podejścia do zarządzania 

danymi historycznymi i odpowiedniego ich przetwarzania.  

Kluczowym krokiem w ustaleniu skutecznego systemu oceny stanu i monitorowania 

oddziaływania układu pojazd-tor jest wybór odpowiednich algorytmów w oparciu o 

właściwości systemu, charakterystykę danych i odpowiednią stosowalność algorytmu. Można 

to przeprowadzić w sposób heurystyczny, który opiera się na doświadczeniu i wiedzy badaczy, 

aby spełnić wymagania użytkowników. Przed opracowaniem i implementacją nowych 

algorytmów konieczne jest zrozumienie charakterystyki analizowanych sygnałów danych i 

możliwych związków lub przyczynowości między tymi charakterystykami a specyfiką systemu 

pojazd-tor pod względem strukturalnym i funkcjonalnym. 
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System pojazd-tor jest systemem wzajemnie sprzężonym. Analiza odpowiedzi 

dynamicznej pojazdów pokazuje, że jej charakter modalny zależy od prędkości i amplitudy 

nierówności toru. Ta zależność podkreśla nieliniowość kontaktu koło/szyna i istotną rolę 

usprężynowania w przekazywaniu drgań od toru na konstrukcję pojazdu. Podczas jazdy 

pojazdu wymuszenia są ponadto z natury zmienne, a sygnały mają charakter niestacjonarny. 

Dlatego opracowanie poprawnie działających algorytmów monitorowania i oceny stanu 

technicznego, uwzględniającego nieliniowość i niestacjonarność parametrów pracy jest 

wyzwaniem technologicznie złożonym.  

Kluczowym problemem mogą być: 

• niepewności modelowania (epistemiczne – nieznany poziom niepewności 

wynikający z braku wiedzy lub informacji) 

• niepewności danych (aleatoryczne – nieodłączna zmienność statystyczna w 

procesie, którą można scharakteryzować eksperymentalnie) 

• niepewności pomiaru (nieznany poziom niepewności wynikający ze sposobu 

gromadzenia lub przetwarzania danych) 

Dlatego jednym z głównych wyzwań w procesie monitorowania stanu jest wybór 

odpowiedniej technologii pomiaru.  Niezawodność procesu i dokładność zbieranych danych są 

konieczne dla skutecznego podejścia do monitorowania stanu. Dalej, zmierzone sygnały 

powinny być przekształcone w istotne i zrozumiałe dla docelowego odbiorcy informacje, które 

można następnie wykorzystać jako wsparcie decyzji w procesie zarządzania utrzymaniem 

ruchu. 
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Marek S. Kozień 

A.9.3 DYNAMIKA SYSTEMÓW TRANSPORTOWYCH 

Nieodłącznym zjawiskiem jakie związane jest z poruszającymi się środkami transportu 

kolejowego, lotniczego, drogowego czy wodnego jest pojawienie się drgań samych pojazdów, 

samolotów czy statków (barek) oraz związana z nimi propagacja (generacja) drgań do otoczenia 

również, a może przede wszystkim w postaci akustycznej przyjmującej postać fali akustycznej 

(hałas) oraz odziaływań w zakresie infradźwiękowym (uciążliwych dla człowieka) bądź 

ultradźwiękowym (problem mniejszej wagi z uwagi na generowane moce, tłumienie fali i 

mniejszą uciążliwość dla człowieka). 

Przemieszczanie się środków transportu w rzeczywistym ośrodku (otoczeniu), a w 

szczególności jego oddziaływanie, często mające charakter okresowy w połączeniu z drganiami 

jakie generowana są przez większość stosowanych w pojazdach silników powoduje, że sama 
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struktura pojazdu poddana jest drganiom wymuszonym. Kolejnymi przyczynami drgań są 

interakcje pojazdu z otoczeniem (np. koła z torem, skrzydła z powietrzem), bądź 

poszczególnych elementów konstrukcyjnych (np. osi z ramą pojazdu). 

Z uwagi na wielowątkowość problemu w dalszej części należy dokonać wyboru 

prezentowanego zakresu tematycznego. Jest on zasadniczo związany z szerokim spektrum 

problemów modelowanych w jednostkach badawczych uczelni technicznych w Polsce. Z 

uwagi na istotność rozwoju transportu kolejowego oraz jak się wydaje powszechnie 

występujące przekonanie o prostocie budowy torowisk, lokomotyw, wagonów czy nawet 

całych zestawów pasażerskich, wybrano do omówienia problemy związane z konstrukcją i 

eksploatacją pociągów które w założeniach maja osiągać coraz wyższe prędkości stając się 

konkurencja w przypadku przewozów pasażerskich zarówno dla transportu drogowego 

(samochody osobowe, autobusy) jaki i transportu lotniczego (samoloty). Ponadto zwrócono 

uwagę na problemy/zjawiska, których opis wymaga budowy założonych modeli 

matematycznych, zwykle o charakterze nieliniowym, a których rozwiązanie i analiza wymaga, 

zarówno w Polsce jak i w Europie (w szczególności w Niemczech), ścisłej współpracy 

ośrodków projektowych (związanych z firmami produkującymi pojazdy) oraz naukowych 

(grupy badawcze na uniwersytetach technicznych).  

Poniżej przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczące projektowania i eksploatacji które 

wymagają budowy zaawansowanych modeli mechanicznych (zwracając przy okazji uwagę na 

rodzaj charakter modelowanego zagadnienia w rozumieniu mechaniki teoretycznej 

i matematyki), a które były rozwiązywane z udziałem zespołów badawczych z Politechniki 

Warszawskiej, Instytutu Podstawowych Problemów Techniki PAN w Warszawie oraz 

Politechniki Krakowskiej: 

• Modelowanie oddziaływania sieci trakcyjnej z odbierakiem prądu. 

Układ obejmuje model liny nośnej, przewodu jezdnego (zwykle w postaci struny, bądź belki) 

połączonych ze sobą za pomocą masowych elementów sprężysto-tłumiących (wieszaki) o 

strukturze periodycznej oraz dyskretny model odbieraka, czasami ograniczony do modelu 

przemieszczającej się siły. Zagadnienie prowadzi do analizy propagacji fal biegnących, które 

ulegają odbiciu i tłumieniu (analiza procesów przejściowych). 

• Modelowanie odziaływania pojazdu szynowego i toru – efekt korugacji. 

Modelowania prowadzi się przede wszystkim w celu opisu oddziaływania dynamicznego 

koła z szyną, która uległa zużyciu falistemu (korugacji), prowadzących do powstania tak 

zwanych fal poślizgowych w torach zakrzywionych na odciążonej szynie. Analiza problemu 

wymaga właściwego zamodelowania sił kontaktowych i poślizgów. 

• Modelowanie odziaływania pojazdu szynowego i toru – układ podkładów toru. 

Modelowanie prowadzone jest w celu zaproponowania nowych rozwiązań układu 

podkładów toru, w szczególności zastosowaniu układu podkładów typu „Y”, bądź z 

zaburzeniem prostopadłości do szyny i odległości. Rozwiązanie to jest istotne w 

szczególności dla kolei wysokich prędkości. Jeden ze stosowanych modeli obejmuje dwie 

okresowo podparte belki wymuszane poprzez oscylujące obciążenie siłami skupionymi z 

przesunięciem fazowym. Rozwiązanie zagadnienia prowadzi do poszukiwania rozwiązań 

zgodnie z teorią Floqueta. 

• Modelowanie dynamiki procesu zderzenia pojazdu kolejowego posiadającego 

zamontowany absorber energii. 
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Modelowanie prowadzone jest w celu opracowania nowej generacji tłumików, 

pozwalających na absorbcje energii kinetycznej podczas zderzenia jednostki. Dotyczy to 

rozwijania metod budowy biernych elementów bezpieczeństwa zgodnie z normą EN 15227. 

Odrębnym zagadnieniem jest modelowanie dynamiki samej lokomotywy bądź zespołu 

trakcyjnego (układy dyskretne) oraz badanie dopuszczające dynamiczne zestawów 

trakcyjnych, które powinny być prowadzone z normą „Badania i symulacje modelowe 

właściwości dynamicznych pojazdów szynowych przed dopuszczeniem do ruchu” 

zatwierdzoną przez Prezesa PKN dnia 20 lutego 2019 roku (uznanie Normy Europejskiej EN 

1463:2016+A1:2018 z Polską Normę PN-EN 1463+A1: 2019-02). 

Wspomniane powyżej problemy modelowania dynamicznego mają ścisły związek 

z projektowaniem i użytkowaniem kolei szybkich (o prędkościach pociągów w zakresie 200-

250 km/h) i kolei dużych prędkości (o prędkościach pociągów powyżej 250 km/h).  

Przykładowo badania R.Bogacza z zespołem wskazują, że w przypadku kolei klasycznych (o 

prędkościach pociągów do 160 km/h) zaburzenie ułożenia podkładów nie wpływa znacząco na 

częstotliwości wzbudzanych drgań, natomiast w przypadku kolei szybkich zaburzenie jest 

istotne. Analizując przyczyny zużycia falistego szyn R.Bogacz z zespołem wskazał, że już dla 

małej amplitudy korugacji i małej prędkości 50 km/h wartości dynamicznych sił kontaktowych 

mogą wzrosnąć o 100%. Efekt ten ulega zwiększeniu dla wyższych prędkości jazdy. W tym 

przypadku istotny jest również materiał i sposób obróbki powierzchniowej materiałów kół. W 

szerszym sensie istotne jest zagadnienie właściwego doboru twardości elementów układu 

szyna-koło, mając na uwadze minimalizacje zużycia kół, szyn kolejowych oraz degradację toru.  

Innym zagadnieniem związanym z kolejami o bardzo wysokich prędkościach jest 

technologia pociągów poruszających się na poduszce powietrznej (kolej magnetyczna), które 

obecnie na funkcjonujących trasach przemieszczają się ze średnimi prędkościami 

przekraczającymi 400 km/h, a w trakcie jazd testowych osiągają prędkości powyżej 600 km/h. 

Rozwijane konstrukcje, szczególnie w Chinach i Japonii wymagają dedykowanego toru oraz 

infrastruktury. W Polsce testowany jest przez firmę Nevomo system MagRail, oparty o 

koncepcję pasywnej lewitacji magnetycznej. Testowane rozwiązanie potwierdza możliwość 

uzyskania lewitacji magnetycznej na istniejącej infrastrukturze kolejową (przy osiąganiu 

mniejszych prędkości).  

W tej części materiału panelu A6 poruszono tylko niektóre problemy dotyczące dynamiki 

systemu kolei zwiększonych i dużych prędkości, mając nadzieję na podjęcie innych, istotnych 

zagadnień tego obszaru, w czasie spotkań Panelu A6. 

 

 

 

Jarosław Korzeb 

A.9.4 INŻYNIERNIA MATERIAŁOWA W TRANSPORCIE 

Rozwój zastosowania materiałów w transporcie był od zawsze kluczowym czynnikiem 

napędzającym innowacje i postęp w tej dziedzinie życia. Na przestrzeni dziejów poszukiwano 

coraz lepszych materiałów do budowy szlaków komunikacyjnych, w tym elementów 

infrastruktury transportowej oraz konstrukcji samych środków transportu. Towarzyszyło to 

zwykle zwiększeniu wydajności, bezpieczeństwa i komfortu podróżowania, a w ostatnim czasie 
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zminimalizowania oddziaływania transportu na środowisko. Początki transportu opierały się 

głównie na wykorzystaniu naturalnych materiałów, takich jak kamień, drewno czy skóry, ale 

wynalazki przyniesione przez epoki brązu i żelaza znacząco przyspieszyły rozwój pod 

względem jakościowym. Wraz z rozwojem cywilizacji i postępem technologicznym, pojawiła 

się potrzeba stosowania bardziej wytrzymałych oraz efektywnych materiałów i wówczas 

inżynieria materiałowa stała się interdyscyplinarną nauką obejmującą dobór, budowę i badanie 

własności materiałów, metody ich obróbki cieplno-chemicznej i kształtowania. Sam rozwój 

zastosowania materiałów należy rozpatrywać wielopłaszczyznowo, tj. poczynając od 

materiałów stosowanych do budowy dróg i elementów infrastruktury towarzyszącej, w tym do 

budowy dróg szynowych, przez materiały stosowane na elementy konstrukcyjne środków 

transportu, grupy materiałów stosowanych do budowy systemów sterowania środkami 

transportu, materiały stosowane w elektrotechnice i elektronice powiązanej z transportem, aż 

do elementów na opakowania i jednostki ładunkowe.    

W starożytności okres swojej świetności przeżywało drewno. Drewniane belki o 

przekroju koła wykorzystywano już około 8000 lat p.n.e. w Azji jako środek umożliwiający 

przemieszczanie ciężkich ładunków, ale drewniane koło to wynalazek sięgający 3500 lat p.n.e. 

(Mezopotamia, chociaż z podobnego okresu odnaleziono również artefakty potwierdzające 

obecność drewnianego koła na terenie Polski – waza z Bronocic). Na początku koło pełne 

stosowano w wozach do transportu ciężkich ładunków, które prawie 1000 lat później zostało 

ulepszone przez Egipcjan, którzy wykorzystywali drewniane koła ze szprychami do rydwanów. 

Nie sposób nie wspomnieć o uniwersalnych jednostkach ładunkowych w postaci beczki, która 

w epoce żelaza została wynaleziona przez Celtów lub Gallów, którą Rzymianie wprowadzili 

do transportu cieczy i towarów sypkich zastępując amfory i wydrążone pnie. Wynalazek beczki 

miał ogromny wpływ na rozwój przemysłu, handlu i gospodarki, umożliwiając 

przechowywanie, fermentację, transport i użytkowanie różnych substancji w sposób 

bezpieczny i wygodny, a jednocześnie kształt opakowania pozwalał na transport bliski i 

manewrowanie z wykorzystaniem siły człowieka. Dzięki swojej wszechstronności i 

funkcjonalności, beczki pozostają niezastąpionym elementem współczesnej gospodarki i życia 

społecznego. Od XVIII wieku okres świetności przeżywało zastosowanie impregnowanych 

drewnianych podkładów kolejowych jako kluczowego elementu nawierzchni dróg szynowych, 

czy też pierwszych szyn kolejowych. Czasy współczesne to schyłek epoki symbolizującej 

wykorzystanie naturalnego, nawet egzotycznego drewna jako synonimu luksusu w postaci 

elementów wykończenia wnętrza pojazdów i łodzi, wypieranego przez obecnie proekologiczny 

trend wykorzystania materiałów pochodzących z recyklingu. 

Począwszy od starożytności, kamień i glina były jednymi z najważniejszych materiałów 

stosowanych w transporcie. Wykorzystując różne frakcje rozdrobnienia stosowano z 

powodzeniem kamień w budowie dróg i mostów (ok. 600 lat p.n.e. na rzekach Eufrat i Tybr), 

akweduktów (to również infrastruktura transportu wody, której początki sięgają ok 700 lat 

p.n.e. w Asyrii), kamiennych stągwi wykorzystywanych jako wczesne jednostki ładunkowe, 

czy też kamieni milowych umieszczanych wzdłuż szlaków komunikacyjnych od starożytności 

do czasów nowożytnych jako punkty odniesienia i wskaźniki odległości. Obecnie kamień 

stosowany jest jako podsypka w postaci kruszyw drogowych stabilizowanych mechanicznie i 

żwirów różnych frakcji wykorzystywanych jako podbudowa dróg, spełniając ważne role 

stabilizowania torowiska, zapewnienia przyczepności nawierzchni do podłoża i ochrony przed 
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erozją i osiadaniem, rozkładu naprężeń przekładanych na podłoże, odwodnienia nawierzchni 

kolejowej czy drogowej, absorpcji oddziaływań przez stworzenie warstwy wpływającej na 

zmniejszenie drgań i hałasu, czy chroniącej infrastrukturę nasypów, mostów i tuneli. Postęp w 

technologii geoinżynieryjnej umożliwia stosowanie zaawansowanych materiałów w budowie 

torowisk. Geosyntetyki (geowłókniny, geosiatki) są używane do wzmocnienia podłoża, 

poprawiając stabilność konstrukcji i zapobiegając osiadaniu, a ponadto mogą być stosowane do 

ochrony drogi szynowej przed erozją i zjawiskami atmosferycznymi, co przyczynia się do 

zwiększenia trwałości infrastruktury kolejowej. 

Przy okazji analizy wykorzystania kamienia nie należy zapominać o całej gamie 

pozostałych materiałów minerałopochodnych, bez których istnienia nie możliwa byłaby 

produkcja ceramiki, którą wytwarzali już starożytni Grecy. Innowacje w transporcie są również 

napędzane przez rozwój materiałów ceramicznych, opartych o tlenki metali i materiały 

ceramiczne wzmacniane włóknami. Te materiały charakteryzują się wysoką wytrzymałością, 

odpornością na wysokie temperatury i niską masą, co czyni je idealnymi do zastosowań w 

silnikach lotniczych, hamulcach i innych częściach mechanicznych. Do produkcji materiałów 

ceramicznych wykorzystuje się glinę, kwarc, skaleń, kaolinit, tlenki aluminium, tytanu, 

cyrkonu, czy węgliki, borki, azotki oraz siarczki różnych pierwiastków. Dziś ta grupa tworzyw 

obejmuje wyroby nieorganiczno-niemetaliczne, które poddawane obróbce cieplnej w 

temperaturze powyżej kilkuset °C (nawet 2000°C cer. węglikowa) w piecach tunelowych, 

komorowych czy grafitowych, w kontrolowanej atmosferze, dzięki czemu otrzymywane są 

produkty o wytrzymałości rzędu nawet 1000MPa, twardości niewiele ustępującej diamentowi, 

odporne na ogień i działanie czynników chemicznych, posiadające dobre właściwości 

dielektryczne i izolacyjne oraz odporne na ścieranie. W budowie świec do silników o zapłonie 

iskrowym, czy izolatorów trakcji elektrycznej, trudno byłoby znaleźć inne materiały o tak 

podobnych właściwościach. Z punktu widzenia konstrukcji układów hamulcowych ceramika i 

jej kompozycje wykorzystywana jest do wytwarzania tarcz hamulcowych, od których poza 

walorami estetycznymi wymaga się zwiększonej odporności na przegrzewanie i wytrzymałości 

oraz zmniejszenia masy w odniesieniu do tarcz produkowanych z żeliwa. Przy tej okazji 

właściwe jest wskazanie materiału powszechnie stosowanego do produkcji szyb pojazdów - 

szkła, które prawdopodobnie przypadkowo feniccy kupcy wytopili 5000 lat p.n.e. W tym 

zakresie metoda float opatentowana w 1952 przez Sir Alastaira Pilkingtona, gdzie - szkło 

produkowane jest w procesie ciągłym przez rozpływanie stopionego materiału po powierzchni 

płynnej cyny (co niskie ryzyko oksydacji i reaktywności chemicznej), nie posiada zniekształceń 

i wad optycznych. Substytutem szkła, stosowanym w celu obniżenia masy produktu, w 

miejscach od których nie jest wymagana zwiększona odporność na zarysowanie, tj. klosze lamp 

oświetlenia zewnętrznego pojazdów, klosze lamp sygnalizatorów, okna kolejowe czy 

samolotowe, wykorzystuje się polimetakrylan metylu (PMMA, Plexi, 1934).   

Wśród minerałów należy również wskazać krzemionkę (ditlenek krzemu, SiO2), którego 

wykorzystanie było domeną XX wieku. Produkcję opon pneumatycznych do pojazdów 

rozpoczęło wynalezienie procesu wulkanizacji kauczuku (anglik Charles Goodyear, 1839), ale 

dopiero w latach 90-tych koncern Michelin wyprodukował opony ekologiczne z 

zastosowaniem krzemionki, w celu zmniejszenie oporów toczenia, przy zachowaniu 

przyczepności do podłoża zapewniającej bezpieczeństwo. Współcześnie poza naturalnym 

wykorzystaniem w budowie kół pneumatycznych dla środków transportu, SiO2 znalazł 
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zastosowanie przy produkcji szkła kwarcowego, czy bardzo bogate zastosowanie w produkcji 

elementów elektronicznych takich jak izolatory dielektryczne w kondensatorach i tranzystorach 

MOSFET, układach scalonych, pamięciach flash, tranzystorach, diodach, modułach 

fotowoltaicznych oraz w produkcji silikonów dla potrzeb olejów i smarów, żywic, lakierów i 

kauczuków.    

Rozwój zastosowania żelaza, żeliw i stali już od czasów średniowiecznych przyczyniał 

się do rewolucyjnych zmian w transporcie. Wprowadzenie stopów żelaza z węglem do 

konstruowania elementów pojazdów zapewniało większą wytrzymałość i powtarzalność 

właściwości produkowanych elementów konstrukcji, co umożliwiało dłuższe podróże i 

transport większych ładunków. Budowa mostów, torowisk, peronów i innych części 

infrastruktury kolejowej oraz rozwój kolei żelaznej stały się możliwe dzięki zastosowaniu stali 

i żeliw otrzymywanych w procesie wielkopiecowym, co otworzyło nowe możliwości dla 

rynków transportowych. Stal i żeliwo były kluczowymi materiałami wykorzystywanymi w 

budowie lokomotyw parowych i pociągów, co umożliwiło szybki rozwój kolei na całym 

świecie. Stal od XIX wieku jest najważniejszym materiałem stosowanych w produkcji szyn 

kolejowych, a nawet podkładów kolejowych ze względu na trwałość, wytrzymałość i 

bezpieczeństwo infrastruktury kolejowej. Wysoka wytrzymałość mechaniczna jest w tym 

przypadku efektem składu chemicznego dodatków poza oczywistą obecnością żelaza, wg np. 

UIC-860, EN 13674 - C (do 0,86%), Mn (do 1,7%), Si (do 0,6%) wpływających korzystnie na 

uspokojenie stali, a jednocześnie obniżenia stężenia pierwiastków niekorzystnych P (do 

0,05%), S (do 0,05%) oraz zastosowania obróbek cieplnochemicznych, w tym poddanie 

wyżarzaniu normalizacyjnemu po odlaniu, a dalej połączeniu procesów hartowania i 

odpuszczania, co przekłada się na uzyskanie struktury odpornej na uderzenia, sprężystej, przy 

zachowaniu wysokiej twardości przekładającej się na mniejsze zużycie korugacyjne.  

Ulepszanie cieplne mające na celu poprawę właściwości eksploatacyjnych produktów 

stalowych, wykorzystujące normalizację (dla wyrobów kutych, odlewanych i walcowanych), 

hartowanie, odpuszczanie, hartowanie powierzchniowe, nawęglanie powierzchniowe, czy 

azotowanie, są zabiegami stosowanymi standardowo dla większości odpowiedzialnych 

elementów w budowie środków transportu począwszy od kół zębatych, przez popychacze, 

wałki rozrządu, półosie, wały napędowe, sprężyny resorów, aż do iglicy rozjazdu, szyn 

kolejowych czy powierzchni tocznych kół pojazdów szynowych. Stal jest powszechnie 

stosowanym materiałem konstrukcyjnym w budowie wszystkich środków transportu, w tym 

pojazdów lądowych, morskich czy lotniczych i jest powszechnie używana w produkcji 

karoserii, kadłubów i elementów nośnych pojazdów, czy elementów infrastruktury ze względu 

na wytrzymałość na działanie sił dynamicznych i zmienne warunki środowiskowe. W budowie 

statków powietrznych szczególne miejsce zajęła wysokowytrzymała stal stopowa w 

elementach konstrukcji, strukturach nośnych, osłonach, czy też wersja wysokostopowa i 

nadstopy (stopy Ni, Ti, Co, Cr, Mo) w produkcji stopów żarowytrzymałych dla potrzeb 

elementów silników odrzutowych odpornych na korozję czy zjawisko pełzania. Nadstopy 

stosowane są na łopatki turbin, elementy układów wydechowych, sprężyny, zawory silnikowe, 

świece zapłonowe oraz narażone na czynniki środowiskowe czujniki, czy w budowie systemów 

bezpieczeństwa. Stopy żelaza o wyższej niż 2% zawartości węgla - żeliwa również znalazły 

zastosowanie w produkcji środków transportu ze względu na korzystne właściwości 

mechaniczne i fizyczne, a także niski koszt produkcji. Wcześniej wykorzystywano je do 
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produkcji korpusów skrzyń biegów i bloków silników, elementów podwozia i innych części 

konstrukcyjnych jak ramy i wzmocnienia, szczególnie w pojazdach o dużej masie i 

przeznaczonych dla dużego obciążenia. Komponenty hamulcowe (tarcze) mogą być również 

wykonane z żeliwa, ponieważ materiał ten charakteryzuje się dobrą wytrzymałością na 

ścieranie oraz odpornością i stabilnością strukturalną przy obciążeniach w wysokich 

temperaturach.  

Grupa metali nieżelaznych, zwanych kolorowymi to też jeden z kluczowych trendów 

wykorzystania materiałów w transporcie. Ze względu na właściwości elektryczne, dobre 

przewodnictwo cieplne i dobre właściwości wytrzymałościowe, miedź i jej stopy – mosiądze i 

brązy odgrywają jedną z kluczowych ról w budowie środków transportu oraz osprzętu 

towarzyszącego infrastrukturze transportowej. W pierwszej fazie wykorzystania w budowie 

technicznych środków transportu, stopy miedzi znalazły zastosowanie jako materiały pracujące 

w warunkach narażenia korozyjnego. Uwzględniając dobre przewodnictwo cieplne i odporność 

korozyjną zastosowanie miedzi do produkcji rur w systemach chłodzenia silników, 

wymienników ciepła – chłodnic, radiatorów i pomp było naturalnym wykorzystaniem tego 

pierwiastka. Należy zaznaczyć, że stopy miedzi z dodatkiem Sn (brązy cynowe, lub cynowo 

ołowiowe), czy Si (brązy krzemowe)  znalazły zastosowanie w produkcji silnie obciążonych 

części, jak łożyska (panewki) i elementy napędu, wysoko obciążone, szybkoobrotowe, źle 

smarowane i narażone na korozję łożyska ślizgowe, koła cierne i zębate, armaturę wodną i 

osprzęt parowo-wodny, odporny na działanie niektórych kwasów, części narażone na korozję 

w środowisku wodnym, np. pędniki okrętowe, czy tuleje i łożyska pracujące przy obciążeniach 

statycznych. Nie sposób pominąć stopów Cu z Be i Mn (brązy berylowe i manganowe), których 

zastosowanie rozszerzone jest o dziedziczenie dobrych właściwości elektrycznych Cu. Poza 

osprzętem odpornym korozyjnie brązy manganowe w tym stopy Heuslera wykorzystujące Cu, 

Al, Mn i antymon (Sb) stosowane są jako ferromagnetyki czy brązy berylowe w produkcji 

nieiskrzących styków, szczotek silników elektrycznych, przewodów trakcji elektrycznej, 

elektrod, okładzin pantografu, przewodów spawalniczych, lub nawet trudno korodujących 

sprężyn. Obróbka cieplna brązów polega na utwardzeniu wydzieleniowym i mogą być 

poddawane niskotemperaturowej obróbce cieplno-mechanicznej.  Utwardzanie wydzieleniowe 

składa się z przesycania w wysokiej temperaturze oraz starzenia przyspieszonego w 

temperaturze podwyższonej. Bazowy pierwiastek tych stopów jakim jest miedź, ma znakomitą 

przewodność elektryczną około 58∙106 S/m, plasującą go pomiędzy srebrem (Ag) 63∙106 S/m i 

złotem (Au) 45∙106 S/m, znacznie lepszą niż platyna (Pt) 9∙106 S/m, co implikuje zastosowanie 

czystej miedzi jako podstawowego materiału do produkcji wszelkich przewodów 

elektrycznych. Statystyczne występowanie Cu w środkach transportu to około 20 kg w postaci 

przewodów i styków w samochodzie klasy średniej, około 20 ton w przekładnikach 

napięciowych i elementach napędu współczesnego pociągu szybkobieżnego, czy dla 

porównania około 30 ton w turbinach wiatrowych (generator pierścieniowy).  

W ujęciu historycznym starożytni Grecy używali ałun (uwodniony siarczan glinu) jako 

środek antyseptyczny, ale przemysłowa produkcja aluminium (Al) to XX wiek. Aluminium 

jako pierwiastek, ma bardzo słabe właściwości wytrzymałościowe, nie posiada odmian 

alotropowych, ma dużą przewodność cieplną, nieznacznie koroduje w powietrzu – pokrywając 

się tlenkiem Al2O3 – który paradoksalnie chroni metal przed dalszym korodowaniem (im 

czystsze aluminium – tym odporność na korozję większa), ale występując w stopach z innymi 
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pierwiastkami (Si, Cu, Fe, Ti, itd.) uzyskuje duży przyrost wytrzymałości na rozciąganie (Rm). 

Szeroko stosowane są stopy o osnowie aluminium ze względu na niskie masy gotowych 

elementów. Stopy odlewnicze Al (siluminy zawierające Al, Si oraz dodatki Cu, Mn, Mg, Ni) 

są odporne na korozję, mają dobrą lejność, mały skurcz, niską gęstość – stąd znalazły szerokie 

zastosowanie w przemyśle motoryzacyjnym (blok silnika spalinowego, korpus skrzyni biegów, 

tarcze kół, pokrywy głowic zaworowych, itp.) i lotniczym (elementy konstrukcji nośnej, 

dźwigary, elementy podwozia itp.). Stopy z Si (np. AK12 czy AK20) i Ti mają na tyle dobre 

własności wytrzymałościowe, iż mogą być stosowane jako tłoki w cylindrach silników 

spalinowych. Czyste aluminium ze względu na właściwości znajduje zastosowanie w produkcji 

folii izolujących lub ze względu na przewodność elektryczną jako materiał przewodowy, który 

z natury powinien być dobrze izolowany.  

Rozważając materiały konstrukcyjne stosowane do budowy elementów środków 

transportu i infrastruktury transportowej nie sposób pominąć tworzyw sztucznych i 

powiązanych z nimi kompozytów. Formalnie pierwsze tworzywo sztuczne - celuloid 

(połączenie nitrocelulozy z kamforą, 1869) nie było świadomie wykorzystywane w transporcie, 

ale wraz z pojawieniem się bakelitu (1907), który po sprasowaniu na gorąco utrzymywał 

nadany kształt oraz nie przewodził ciepła i prądu elektrycznego pojawiły się możliwości 

zastosowania. Pojawiające się później izolacje termiczne z polistyrenu (PS, 1930), izolacje 

przewodów elektrycznych, wykładziny i rury z polichlorku winylu (PCV, 1931), opakowania i 

obudowy z polietylenu (PE, 1939), izolacje i uszczelki z politetrafluoroetylenu - teflonu (PTFE, 

1946), wypełnienia z żywic epoksydowych (1950), czy włóka poliamidowe, poliuretanowe, 

poliakrylonitrylowe, poliestrowe i propylenowe oraz pochodne – maty i materiały stworzyły 

zupełnie nowe możliwości w dziedzinie budowy i wyposażenia środków transportu.  

Współczesny rozwój transportu jest powiązany z zastosowaniem nowoczesnych 

materiałów kompozytowych, takich jak włókna węglowe, włókno szklane i tworzywa sztuczne 

wzmacniane włóknami. Takie kompozycje charakteryzuje wytrzymałość, niska masa i 

elastyczność, co pozwala na budowę pojazdów o wysokiej wydajności i bardziej efektywnych 

energetycznie. Bazujące na tworzywach włóknistych kompozyty były kolejnym krokiem zmian 

w ewolucji inżynierii materiałowej w transporcie. Bazując na idei osnowy i umocnienia 

wewnętrznego, zaczęto wykorzystywać materiały włókniste mieszane z żywicami do budowy 

elementów konstrukcyjnych, części poszycia (metody SMC i BMC), kadłubów łodzi, a nawet 

słupów i znaków drogowych (metoda ciągłego nawijania rur). Do zbrojenia kompozytów 

wykorzystywane są włókna szklane i wyroby z nich produkowane (tkaniny, maty), włókna boru 

określone jako umocnienie wielofazowe lub nanokrystaliczne (2-3nm), włókna węglowe 

włókno poliakrylonitrylowe (PAN), włókna organiczne – otrzymywane z kilku rodzajów 

polimerów, np. poliamid aromatyczny kevlar (prod. Du Pont), włókna ceramiczne – 

wytwarzane przez rozkład cieplny polimerowego prekursora lub metodą osadzania na nici 

wolframowej, włókna metaliczne, np. włókna stalowe, wolframowe, lub ekologiczne włókna 

naturalne np. juta, sizal, len, bawełna, konopie, kokos.  

Łączenie osnowy z umocnieniem jest ideą stosowaną od lat w budowie kompozycji 

konstrukcyjnych, z których powstają elementy infrastruktury transportowej. W odniesieniu do 

drewnianych podkładów kolejowych, wprowadzenie prefabrykowanych żelbetowych 

podkładów stanowiło przełom w rozwoju materiałów używanych w budowie dróg szynowych, 

ze względu na wysoką wytrzymałość, trwałość i odporność na warunki atmosferyczne, dobrą 
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dystrybucję ciężaru pociągów i redukcję możliwości odkształceń toru. Rozwój kierowany w 

stronę „inteligentnego betonu” czy nanomateriałów otwiera nowe możliwości w zakresie 

optymalizacji torów kolejowych pod kątem wydajności, trwałości i wpisuje się w politykę 

zrównoważonego rozwoju. Same rozwiązania wibroizolacji dróg stanowią odrębne wyzwanie 

dla materiałoznawców przy budowie podkładów elastomerowych, podkładów kompozytowych 

z dodatkami izolującymi, rozwiązań mat podtorowych w postaci pianek poliuretanowych, mat 

izolacyjnych, geowłóknin, mieszanek gumowych, elastomerowych podkładek podszynowych, 

prefabrykowanych „bloczków pływających” z elastomerową wibroizolacją (EBS), których 

dobór zależy od obciążenia torowiska, rodzaju ruchu, warunków środowiskowych i budżetu. 

Podobna ewolucja dotyczy nawierzchni drogowych, gdzie mieszanki asfaltowe i 

betonowe są kluczowymi materiałami stosowanymi w ich budowie. Mieszanki asfaltowe 

składają się głównie z kruszywa mineralnego i substancji bitumicznej o właściwościach lepkich 

i elastycznych, która łączy kruszywo w trwałą i wytrzymałą masę. Mieszanki betonowe 

natomiast składają się głównie z kruszywa mineralnego, cementu oraz wody, które po 

utwardzeniu tworzą trwałą i wytrzymałą konstrukcję. W tym przypadku zmiany ewolucyjne 

dotyczą wprowadzenia tzw. polimerobetonów, jako nawierzchni drogowych, w których 

wykorzystuje się polimery syntetyczne (np. guma z recyklingu zużytych opon 

samochodowych), co przekłada się finalnie na zmniejszenie hałasu toczenia kół, zmniejszenie 

efektu „spray” przy padającym deszczu, skrócenie drogi hamowania, zmniejsza możliwości 

występowania pęknięć, wprowadzenie elementu samoregulacji termicznej (kontrolowana 

rozszerzalność) zwiększenie wytrzymałości na cykle zmęczeniowe i stanowi trwałe 

rozwiązanie dla nawierzchni drogowych o dużym natężeniu ruchu. 

Poddając analizie materiały stosowane w transporcie nie sposób pominąć 

półprzewodników opartych na krzemie (Si), które stosowane są w budowie wszystkich 

układów elektronicznych, sprzętu sterującego, czy w budowie aparatury kontrolnej, bez 

których trudno wyobrazić sobie jakikolwiek współczesny środek transportu. Ponadto, 

rozpowszechnienie samochodów elektrycznych wymagało wprowadzenia nowych materiałów 

na baterie i komponenty elektroniczne. Wymienić tu należy lit (Li) wykorzystywany jako 

materiał katodowy w akumulatorach litowo-jonowych, charakteryzujących się wysoką 

gęstością energii, kobalt (Co) używany jako składnik katodowy w akumulatorach litowo-

jonowych (problemy z nieetycznym pozyskiwaniem Co i ryzykiem dla środowiska), nikiel (Ni) 

również składnik katodowy w akumulatorach litowo-jonowych (niższe koszty produkcji niż 

kobaltowych), mangan (Mn) również często używany w katodach akumulatorów litowo-

jonowych (wpływ na zwiększenie trwałości). W tych aplikacjach wykorzystuje się również 

węgiel pod postacią grafenu jako materiał anodowy w akumulatorach litowo-jonowych 

zwiększający pojemność energetyczną oraz szybkość ładowania akumulatorów.  

Kolejna grupa zaawansowanych materiałów inżynierskich to nadprzewodniki. Ze 

względu na interakcje z polem magnetycznym materiałów nadprzewodzących rozróżnia się 

takie, które wypychają całkowicie strumień magnetyczny ze swojego wnętrza oraz te, które 

reagują tak tylko na słabe pole magnetyczne. Wymieniona cecha tej grupy materiałów posiada 

duży potencjał ich zastosowania jako napęd kolei lewitującej (Maglev), co pozwala na 

osiąganie wysokich prędkości, przy minimalizacji oporów ruchu i hałasu, czy do tworzenia 

wydajnych i skutecznych elektromagnetycznych hamulców w pojazdach szynowych.  
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W celu ochrony elementów konstrukcyjnych często wykorzystywane są powłoki 

izolujące lub ochraniające. Powłoki mogą być metalowe lub wykonywane z materiałów 

organicznych (powłoki malarskie, gumowe, z tworzyw sztucznych) bądź nieorganicznych 

(emalie, materiały ceramiczne), pochodzenia naturalnego i sztucznego. Techniki pokrywania 

obejmują powłoki galwaniczne, zanurzeniowe, natryskowe, platerowe czy krystalizacyjne. 

Rozwój zastosowania materiałów w transporcie jest ściśle powiązany z ochroną 

środowiska i zrównoważonym rozwojem, a poszukiwanie alternatywnych rozwiązań wśród 

materiałów bardziej ekologicznych jest ważne w obliczu zmian klimatycznych i wzrostu 

świadomości ekologicznej społeczeństw. Dlatego też ewolucja zastosowania materiałów w 

transporcie jest nieustannym procesem, który napędza innowacje i postęp idące za coraz 

większym zapotrzebowaniem na szybsze, bardziej wydajne i ekologiczne systemy transportu. 

Z perspektywy wieków od wykorzystania kamienia i drewna w starożytności, przez żelazo i 

stal w XIX wieku, nadstopy, po nowoczesne kompozyty, ceramikę czy nanomateriały, dobór 

materiałów, zastosowane rodzaje obróbek cieplnych i chemicznych, procesy formowania (np. 

umocnienia przez zgniot) odgrywały i będą odgrywać kluczową rolę w kształtowaniu 

nowoczesnego transportu.  

 

 

 

 

 


