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Wydawnictwo ,Materials Research Forum LLC” opubli-
kowato w czasopi$mie ,Materials Research Proceedings”
tom 5/2018 materiaty konferencyjne, pt. ,Terotechnology,
10th Konference of Terotechnology, 18—-19 October 2017,
Kielce, Poland”. Konferencja byta zorganizowana przez Po-
litechnike Swietokrzyska, Polskie Naukowo-Techniczne
Towarzystwo Eksploatacyjne oraz Targi Kielce. W ksiedze
konferencyjnej czasopisma opublikowano m.in. dziesie¢
artykutéw autorstwa pracownikéw Laboratorium Badan
Materiatéw i Elementéw Konstrukgji Instytutu Kolejnictwa.

W artykutach dotyczacych zagadnien inzynierii materiato-
wej i bezpieczenstwa w transporcie kolejowym, przedsta-
wiono wybrane zagadnienia i wyniki badarn materiatéw,
elementéw i sktadnikéw z dziedziny terotechniki, tj. tech-
nologie instalacji, konserwacji, diagnostyki technicznej,
materiatoznawstwa, niezawodnosci, trybologii i bezpie-
czenstwa technicznego. W informacji, streszczenia tych ar-
tykutéw zamieszczono w jezyku polskim.

Ireneusz Miktaszewicz, Marcin Czarnecki: Przyczynek
do powstania peknie¢ szyn typu head-checking (Cause
for Cracking of Head-Check Rails)

Jedng z wad szyn powstajacych podczas eksploata-
¢ji, wptywajacych na bezpieczenstwo ruchu, jest wada
typu nadpekniecie (head-checking). Autorzy tego artykutu
przedstawili przyczyny jej powstawania (np. pekanie) oraz
czynniki wplywajace na jej wzrost. Stwierdzili, ze wspot-
praca pojazdu z szyng i ksztattowanie powierzchni tocznej
spowodowanej obcigzeniem, a takze wynikajace z tego
obcigzenia szyn spowodowane przez dynamike taboru
kolejowego, sa przyczyng peknie¢ typu head-checking
szyn. W artykule przedstawiono réwniez wptyw udarnosci
na pekniecia szyn oraz przeanalizowano mechanizm po-
wstawania nadpekniec szyn, a szczegdlnie pierwszy etap
umocnienia warstwy powierzchniowej w zakresie granicy
plastycznosci z réwnoczesnym dziataniem naprezen. Na
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podstawie analizy stwierdzono, ze do produkcji szyn nalezy
stosowac gatunek stali z wysoka granica sprezystosci i pla-
stycznosci Re przy zachowaniu aktualnych parametréw wy-
dtuzenia i przewezenia stali. Autorzy stwierdzaja, ze umozli-
wi to wydtuzenie poczatkowego okresu tworzenia sie wad,
a takze przedtuzy trwato$¢ eksploatacyjna szyn.

Jolanta Maria Radziszewska-Wolinska, Izabela Tarka:
Wplyw warstw wzmacniajacych i powltok lakierniczych
na wiasciwosci dymowe laminatéw na bazie wybranych
zywic winyloestrowych i poliestrowych (The Influence of
Reinforcing Layers and Varnish Coatings on the Smoke Pro-
perties of Laminates Based on Selected Vinyl Ester and Poly-
ester Resins)

Szerokie zastosowanie laminatéw poliestrowo-szkla-
nych w transporcie szynowym wynika z ich duzej odpor-
nosci na dziatanie czynnikéw srodowiskowych i zwigzkéw
chemicznych, tatwosci przetwdrstwa, estetyki oraz dobrych
wiasciwosci mechanicznych przy stosunkowo niskiej cenie.
Zywice poliestrowe niestety charakteryzujg sie réwniez
duza palnoscia i intensywnym dymieniem podczas spala-
nia. Spowodowane jest to m.in. duza zawartoscia styrenu
uzywanego do ich usieciowania, dlatego w celu zwieksze-
nia bezpieczenstwa ich uzytkowania poddaje sie je modyfi-
kacjom i stosuje rézne $rodki uniepalniajace.

Autorzy ocenili wptyw modyfikacji laminatéw winylo-
estrowo-szklanych i poliestrowo-szklanych, przeznaczonych
dla taboru szynowego, na ich wiasciwosci dymowe podczas
spalania. W artykule zaprezentowano wyniki badan lami-
natéw zastosowanych jako ,przektadki” warstwy sztywnych
pianek PCV, biokompozyty korkowe oraz warstwy o struk-
turze plastra miodu. Na potrzeby poréwnan dokonano réw-
niez modyfikacji powierzchni przez natozenie powtok lakier-
niczych: Nuvovern WR Emaillack i powtoki MIPA.

W artykule poréwnano witasciwosci dymowe uniepal-
nionych laminatéw poliestrowo-szklanych z warstwami
wzmachniajacymi, laminatéw z powiokami malarskimi,
w stosunku do laminatéw bazowych, niemodyfikowanych.
Otrzymane parametry odniesiono do wymagan obowia-
zujacych w taborze szynowym. Wyniki zestawiono z wyni-
kami badan palno-dymowych dla poliweglanu, ktéry jako
materiat konstrukcyjny i wytozeniowy jest czesto stosowa-
ny w taborze kolejowym (nowym i modernizowanym).

Na podstawie badan oraz analiz wykazano, ze dla lami-
natéw na bazie zywicy winyloestrowej pokrycie podwdjng
warstwg uniepalnionego zelkotu istotnie obniza ilos¢ wy-
dzielanego dymu, natomiast kazda modyfikacja pogar-
sza wiasciwosci dymowe. Jedynie wprowadzenie warstw
Soric XF lub pianki DIV PCV zwieksza ilos¢ wydzielanego
dymu w takim zakresie, ze uzyskane wartosci parametréw
D4 i VOF4 spetniaja wymagania normy PN-EN 45545-
2:2013+A1:2015: Kolejnictwo. Ochrona przeciwpozarowa
w pojazdach szynowych. Czes¢ 2: Wymagania dla materia-
tow i elementow w zakresie wiasciwosci palnych. W odnie-
sieniu do laminatéw na bazie zywicy poliestrowej spraw-
dzono, ze w kazdym z przypadkéw modyfikacja w niewiel-

kim stopniu pogarsza wihasciwosci dymowe i umozliwia
zastosowanie tych kompozytéw w taborze.

Dariusz Kowalczyk: Analiza przyczyn peknie¢ spawow
termitowych szyn tramwajowych typu 60R2 (Analysis of
the Causes of the Cracks in the Thermit Welds of the Tram Rails
Type 60R2)

Wymagania stawiane zlaczom szynowym stosowanym
przy budowie drog kolejowych wedtug przepiséw i norm
europejskich wedtug norm PN EN 14578-1:2007 Kolejnic-
two. Tor. Zgrzewanie iskrowe szyn. Cze$¢ 1: Zgrzewanie
nowych szyn ze stali gat. R220, R260, R260Mn i R350HT
w ogrzewalniach oraz PN EN 14578-2:2009 Kolejnictwo.
Tor. Zgrzewanie iskrowe szyn. Cze$¢ 2: Zgrzewanie no-
wych szyn ze stali gatunku R220, R260, R260Mn i R350HT
zgrzewarkami torowymi poza zgrzewalnig, wskazujg na
koniecznos¢ przeprowadzania badan potwierdzajacych
poprawnos¢ technologii produkgji i jakosci wyrobu. Zakres
sprawdzen obejmuje: ocene prostoliniowosci, makro- i mi-
krostruktury materiatu, przeprowadzenie badan twardosci
materiatu, badan zmeczeniowych i badan nieniszczacych
magnetyczno-proszkowych. W artykule zwrécono uwa-
ge, ze w przypadku rozwigzan stosowanych w infrastruk-
turze tramwajowej, istniejg wymagania stawiane szynom
zgodnie z normg PN-EN 14811+A1:2010 Kolejnictwo. Tor.
Szyny specjalne. Szyny rowkowe i zwigzane z nimi profile
konstrukcyjne, natomiast w przypadku zlaczy szynowych
z przeznaczeniem do budowy torowisk tramwajowych, nie
ma precyzyjnych zapiséw takich wymagan, a ich zakres jest
okreslany przez zleceniodawce. W Swietle dos¢ czesto wy-
stepujacych probleméw zwigzanych z pekaniem szyn i zta-
czy szynowych w torowiskach tramwajowych, wydaje sie
zasadne wprowadzenie wymaganych badan w celu popra-
wy bezpieczenstwa w transporcie szynowym, ograniczenia
wystepujacych peknie¢ w nowo budowanych i remonto-
wanych torowiskach, a takze obnizenia kosztéw zwigza-
nych z naprawami podczas eksploatacji. W artykule przed-
stawiono i opisano przyktady peknietych ztaczy szynowych
w torowiskach tramwajowych, a takze dokonano analizy
symulacji obcigzen MES szyn o profilach 60E1 i 60R2.

Pawet Kowalik, Danuta Milczarek: Detergenty do mycia
taboru kolejowego (Detergents for Washing of Rolling Stock)

Podczas mycia taboru kolejowego, elementy konstruk-
cyjne s narazone na dziatanie agresywnych substancji
znajdujacych sie w srodkach myjacych. Pudta wagonéw
oraz elementy podwozia narazone sg na dziatanie tych sub-
stancji. Sktad srodkéw myjacych powinien w jak najmniej-
szym stopniu oddziatywac¢ na elementy konstrukcyjne
taboru przy jednoczesnym usuwaniu zanieczyszczen. Ze-
wnetrzne czesci wagondéw zawierajg elementy wykonane
ze stali (poszycie) pokrytej powtoka malarska, szkta (szyby),
gumy (uszczelki i watki w przejsciach miedzywagonowych),
tworzyw sztucznych, zeliwa i metali kolorowych, gtéwnie
stopéw aluminium: okoto 85% powierzchni zewnetrznej
wagonow stanowig powtoki malarskie, a okoto 12% szy-
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by. W artykule opisano kwasne i alkaliczne srodki myjace
oraz rodzaj usuwanych zanieczyszczen. Opisano takze ich
wptyw na powtoki malarskie oraz elementy konstrukcyjne
taboru kolejowego. Przedstawiono rodzaj zanieczyszczen
wystepujacych podczas eksploatacji taboru kolejowego
oraz mytych elementéw wagonu.

W artykule przedstawiono rowniez zakres badan i wy-
magan dla preparatéw myjacych przeznaczonych do mycia
taboru kolejowego, a takze wyniki badan wraz z interpre-
tacja i wnioskami. Na podstawie badan, autorzy publikacji
stwierdzili, ze wprowadzane do stosowania preparaty sys-
tematycznie modyfikowane przez producentéw wptynety
na wydtuzenie zywotnosci eksploatowanych pojazddw szy-
nowych, zmniejszenie wptywu korozyjnosci na srodowisko
oraz zmniejszenie kosztéw eksploatacji. Przebadane srodki
myjace stosowane do taboru szynowego (o odczynie kwa-
$nym i alkalicznym) w wiekszosci przypadkéw wykazujg
niewielkie dziatanie agresywne na materiaty eksploatacyj-
ne taboru szynowego i spetniajg w tym zakresie wymaga-
nia DN 001/07 (Dokument Normatywny DN 001/07 Srodki
myjace przeznaczone do zewnetrznego i wewnetrznego
mycia taboru szynowego, CNTK/IK, 2007).

Jolanta Maria Radziszewska Wolinska, Adrian Kaz-
mierczak: Wiasciwosci ogniowe tapicerki a odpornosé
ogniowa catego fotela (Fire Properties of Upholstery and
Fire Resistance of the Complete Passenger Seat)

Odpowiedni dobér materiatéw stosowanych do budo-
wy foteli kolejowych, przyczynia sie znaczaco do zapew-
nienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa, a takze
zmniejszenia zagrozenia pozarowego (hazards level) catego
fotela kolejowego. Fotele pasazerskie w taborze szynowym
stanowia znaczng cze$¢ gestosci obcigzenia ogniowego
(GOO) i moga by¢ elementem potencjalnego zagrozenia
pozarowego z powodu narazenia na réznego typu akty
wandalizmu w tym réwniez podpalenia, zaprdszenia ognia,
awarii systemu ogrzewania, a takze zwarcia instalacji elek-
trycznych. W celu minimalizacji tych zagrozen, podjeto pré-
be zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa
pozarowego ustanawiajac poszczegdlne kategorie zagro-
zen dla taboru kolejowego przypisanego do danej katego-
rii eksploatacyjnej wynikajacej z infrastruktury kolejowe;j.
Do gtéwnych zagrozen bedacych skutkiem pozaru fotela
kolejowego mozna zaliczy¢ m.in. gestos¢ wytwarzanego
dymu, toksycznos¢ gazéw oraz emisje ciepta wydzielanego
w wyniku spalania.

W artykule zaprezentowano i opisano wyniki badan
laboratoryjnych okreslajacych wtasciwosci ogniowe kom-
pletnych siedzen kolejowych, a takze systemy tapicerskie
uzyte do ich budowy. Wyniki uzyskane przy uzyciu kalory-
metru meblowego i kalorymetru stozkowego zostaty szcze-
gotowo przeanalizowane w celu okreslenia wzajemnych
zaleznosci miedzy nimi. Na podstawie przeprowadzonych
badan wykazano, ze kryteria klasyfikacji systemdw tapicer-
skich i siedzen pasazerskich musza by¢ ponownie zwery-
fikowane pod wzgledem dopuszczalnych wartosci. Pod-
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kreslono takze duzy wptyw doboru materiatéw na inicjacje
i rozwdj potencjalnego pozaru w pojezdzie kolejowym.

Jolanta Maria Radziszewska-Wolinska, Danuta Milcza-
rek: Badania ogniowe materialéw niemetalowych prze-
znaczonych na sciany i sufity w taborze szynowym (Fire
Tests of Non-Metallic Materials for Walls and Ceilings in Rol-
ling Stock)

Dynamiczny rozwdj transportu szynowego wymusza
na producentach taboru stosowanie coraz to nowszych
rozwigzan technicznych i materiatowych. Powigzane jest to
z koniecznoscia zapewnienia bezpieczenstwa w srodkach
transportu kolejowego, w tym bezpieczenstwa pozarowe-
go. W wyniku tych zmian, zaistniata potrzeba opracowania
nowych i modyfikacji juz istniejacych materiatéw stosowa-
nych w pojazdach szynowych, ktére zmniejszajg ryzyko
zagrozenia ludzi i poprawiajg ogdélny stan bezpieczenstwa.

W przypadku zaistnienia pozaru, istotnym zagrozeniem
dla pasazeréw jest rozprzestrzenianie sie ptomienia po po-
wierzchni oraz szybko$¢ wydzielanego ciepta powstatego
w wyniku spalania materiatéw stosowanych do wytozenia
$cian i sufitow pojazddw szynowych, co przyczynia sie m.in.
do ograniczenia ewakuacji. W zwigzku z tym, materiaty
uzywane do budowy taboru, musza by¢ poddawane bada-
niom wedtug normy I1SO 5658-2:2006 Reaction to fire tests
- Spread of flame - Part 2: Lateral spread on building and
transport products in vertical configuration oraz normy
ISO 5660-1:2015 Reactiontofire tests. Heat release, smoke
production and mass loss rate. Part 1: Heat release rate
(cone calorimeter method) and smoke production rate (dy-
namic measurement). Jest to konieczne w celu spetnienia
wymagan normy PN-EN 45545-2:2013+A1:2015 Kolejnic-
two - Ochrona przeciwpozarowa w pojazdach szynowych
- Czesc¢ 2: Wymagania dla materiatéw i elementéw w zakre-
sie whasciwosci ogniowych.

W artykule przedstawiono i opisano metodyke badan,
a takze zaprezentowano wyniki z badan ogniowych kom-
pozytéw, produkowanych na bazie zywicy poliestrowej,
proponowanych do stosowania w transporcie szynowym.
Wykazano, ze osiggniecie zamierzonych celéw, takich jak
zmniejszenie masy lub poprawa estetyki powierzchni, zna-
Czaco zmienia parametry zwigzane z emisja ciepfa i roz-
przestrzenianiem ptomienia. W zwiazku z tym, w zakresie
wprowadzanych zmian wymaga sie przeprowadzenia ba-
dan kontrolnych dotyczacych bezpieczenstwa przeciwpo-
zarowego. Badania laminatéw poliestrowo-szklanych na
bazie réznych zywic poliestrowo-szklanych potwierdzity
wptyw grubosci na wielkos$¢ krytycznego strumienia ciepta
(CFE) oraz maksymalna srednia szybkos$¢ wydzielania ciepta
(MARHE). Wzrost grubosci badanych prébek poprawiat za-
réwno warto$¢ parametru CFE, jak i MARHE.

Modyfikacje laminatéw majace na celu poprawe este-
tyki powierzchni przez naniesienie powtoki lakierowej, po-
wodujg pogorszenie ich wiasciwosci ogniowych w zakresie
krytycznego strumienia ciepta (CFE), natomiast parametr
MARHE ulega poprawie. Modyfikacje laminatéw, majgce na
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celu poprawe ich whasciwosci fizyko-chemicznych i zmniej-
szenia masy przez dodanie wewnetrznej warstwy pianki,
wptywaja na pogorszenie parametru MARHE, przy czym
parametr CFE nie ulega zmianie.

tukasz Antolik, Andrzej Zawisza: Wplyw rodzaju zbroje-
nia na wytrzymatosc podktadéw strunobetonowych (Influ-
ence of Reinforcement on the Strength of the Concrete Sleepers)

W polskiej infrastrukturze, podktady strunobetonowe
sg najczesciej stosowanym wyrobem do budowy rusztu
torowego, a jednoczesnie s3 bardzo odpowiedzialnym
elementem drogi kolejowej utrzymujacym odpowiedni
przeswit toru. W wiekszosci, producenci podkfadéw stru-
nobetonowych stosuja zatwierdzong technologie bazujaca
na zbrojeniu za pomoca pretéw gtadkich z tarcza oporowa.
W zaleznosci od dopuszczalnego obcigzenia oraz maksy-
malnej predkosci, stosowane sg rézne typy podkiaddéw
strunobetonowych (np. PS-83, PS-93 lub PS-94). Polski naj-
wiekszy Zarzadca infrastruktury wymaga, aby stosowane
podkiady strunobetonowe byly produkowane zgodnie
z zaaprobowang technologig oraz z zatwierdzonych mate-
riatéw. Poniewaz sg producenci, ktérzy proponuja komple-
mentarng technologie produkgji z uzyciem alternatywnych
sposobdw i rodzajow zbrojenia, w artykule podjeto temat
poréwnania wytrzymatosci podktadéw w warunkach labo-
ratoryjnych oraz w warunkach eksploatacyjnych. Za przy-
ktad postuzyt powszechnie stosowany w budowie drég
szynowych w Polsce podktad typu PS-94, zbrojony na dwa
ré6zne sposoby. Na podstawie przeprowadzonych badan
w warunkach laboratoryjnych, autorzy artykutu stwierdza-
ja, ze podkfady PS-94 zbrojone splotem, s3 co najmniej tak
samo wytrzymate jak powszechnie stosowane podktady
typu PS-94 zbrojone zgodnie z technologia zatwierdzong
przez zarzadce infrastruktury.

Przeprowadzone badania eksploatacyjne w zakresie
przeniesionego obcigzenia okoto 20 Tg potwierdzity wyso-
ka trwatos¢ wyrobdéw i bezproblemowa eksploatacje. Nie
pojawity sie w tym przypadku pekniecia charakterystyczne
dla podktadéw bez tarcz oporowych, ktére w wielu przy-
padkach pojawiaja sie na wczesnym etapie eksploatacji.

Robert Binkowski: Wptyw lokalnego uplastycznienia
w otoczeniu odksztalcen sprezystych na wytrzymatos¢
zmeczeniowq elementéw konstrukgji (Influence of the Lo-
cal Plasticise Zone in the Elastic Deformation Environment on
the Fatigue Strength of the Construction Elements)

W artykule przedstawiono zagadnienie przeprezenia ele-
mentéw konstrukcji oraz jego wptyw na wzrost wytrzymato-
$ci zmeczeniowej na przyktadzie haka ciegtowego wchodza-
cego w sktad urzadzenia sprzegajacego pojazdy szynowe.
Analize wykonano na podstawie symulacji komputerowych

MES oraz podczas badan stanowiskowych haka z wykorzy-
staniem pomiaréw tensometrycznych. Badania zobrazowaty
wplyw przeprezenia elementow konstrukcyjnych na ich wy-
trzymatos¢ zmeczeniowa w dalszej eksploatacji. W artykule
przedstawiono analize zagadnienia z wykorzystaniem me-
tody elementéw skonczonych, zestawiono wyniki préb sta-
nowiskowych, a takze opisano wplyw efektu przeprezenia
na wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Analize przeprezenia haka
wykonano podczas standardowych badan zmeczeniowych
prowadzonych w Laboratorium Badan Materiatéw i Elemen-
téw Konstrukgji Instytutu Kolejnictwa, wymaganych przy do-
puszczeniu do eksploatacji wyrobéw na kolei.

Dariusz Kowalczyk: Analiza termiczna MES dla spawa-
nych termiczne prowadnic tramwajowych typu 60R2
i 60E1 (FEM Thermal Analysis of Thermal Weldings of Tram-
way Rails, 60R2 and 60E1 Type)

W wielu nowo budowanych torowiskach tramwajowych
po oddaniu ich do eksploatacji, pojawiaja sie pekniecia
w szynach tramwajowych w obszarach taczenia szyn meto-
da termitowa. W artykule przedstawiono i opisano przyktady
peknietych ztaczy szynowych w torowiskach tramwajowych.
Wykonano analizy termiczne metoda FEM chtodzenia spa-
wow / ztaczy termitowych szyn tramwajowych 60R2 i 60E1.
Dokonano obserwacji mikrostruktury szyn i ztaczy spawa-
nych w obszarze strefy wptywu ciepta. W $wietle dos¢ cze-
sto wystepujacych problemdw zwigzanych z pekaniem szyn
i ztaczy szynowych w torowiskach tramwajowych, wydaje sie
zasadne wprowadzenie badan trwatosci i jakosci wykony-
wanych pofaczen zlaczy szynowych w celu poprawy bez-
pieczenstwa w transporcie szynowym, ograniczenia wyste-
pujacych peknie¢ w nowo budowanych i remontowanych
torowiskach, a takze obnizenia kosztéw zwigzanych z napra-
wami podczas eksploatacji.

Jolanta Maria Radziszewska-Wolinnska: Dobor elemen-
tow systemow tapicerskich (Selection of Components of
Upholstery Systems)

W artykule opisano metody badawcze i wyniki testow
wiasciwosci dymowych zmodyfikowanej elastycznej pian-
ki poliuretanowej i systemu tapicerskiego, realizowane
w projekcie KOLEJMAT w Instytucie Kolejnictwa. Opisano
przeprowadzone badania majace na celu dobranie takiego
sktadu materiatow wchodzacych do budowy fotela pasa-
zerskiego, ktére zapewnia odpowiednie bezpieczenstwo
pozarowe taboru pasazerskiego. Wykazano wptyw ognio-
odpornosci widkniny na proces spalania pianek grafito-
wych i nie-grafitowych. Przedstawiono wyniki badan szyb-
kosci emisji ciepta, whasciwosci dymowych i toksycznosci.
Sposréd przebadanych uktadéw wybrano dwa najlepsze
systemy tapicerskie.

Informacje opracowano na podstawie publikacji , Terotechnology, 10th Konference of Terotechnology’, 18—19 October 2017,
Kielce, Poland, zamieszczonej w czasopismie ,Materials Research Proceedings’; 2018/5.
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