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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rozwdj techniki kolejowej, a w nastepstwie rozwdj mozliwosci
badawczych Laboratorium Badari Taboru Instytutu Kolejnictwa w zakresie wiasnosci mecha-
nicznych pojazdéw szynowych. Omdwiono badania wtasnosci wytrzymatosciowych gwaran-
tujqcych bezpieczeristwo bierne obstugi i pasazerdw, techniki hamulcowej i dynamicznego
oddziatywania pojazddw z torem kolejowym. Zaprezentowano rys historyczny prowadzenia
badari oraz stan aktualny. Opisano baze stanowiskowo-pomiarowq wykorzystywanq w cza-
sie badarn oraz ich potencjalny zakres.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj gospodarczy i wynikajacy z niego wzrost wymiany towarowej i ruchliwosci
spoteczenstw powoduje coraz wieksze zapotrzebowanie na wydajne i efektywne eko-
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nomicznie $rodki transportu, zaréwno pasazerskiego jak i towarowego. Od potowy
ubiegtego stulecia daje sie zaobserwowac intensywny rozwdj transportu kolejowego,
wyrazajacy sie zwiekszaniem udziatu tego transportu w catkowitym wolumenie trans-
portu ladowego. Przecigzenie sieci drogowej i wynikajace z niego wydtuzenie czasu
przejazdu na réznych trasach, wysokie koszty transportu drogowego zaréwno pasa-
zerskiego, jak i towarowego, a takze wzgledy ochrony srodowiska wskazywaty na moz-
liwo$¢ podjecia przez transport kolejowy konkurencji z transportem drogowym. Warun-
kiem skutecznosci tej konkurencji byto dostosowanie mozliwosci transportu kolejowego
do rosnacych wymagan uzytkownikow, co stato sie podstawowym czynnikiem wymu-
szajgcym organizacyjny i techniczny postep w transporcie kolejowym. Ten postep naste-
puje we wszystkich dziedzinach techniki sktadajacych sie na catos¢ systemu kolejowego,
a wiec rébwniez w bardzo istotnym stopniu w dziedzinie techniki taboru kolejowego.

Rozwdj techniki taborowej zmierzat i nadal zmierza do realizacji nastepujgcych celéw:
o zwiekszenie predkosci przewozéw i wynikajace stad skrécenie czasu przejazdu,

zaréwno w ruchu pasazerskim, jak i towarowym,
¢ zwiekszenie masy przewozonych towardw i wzrost liczby pasazeréw,
¢ optymalizacja oddziatywania pojazdu na tor i dynamicznego zachowania pojazdu

w torze w aspekcie bezpieczenstwa jazdy, szeroko pojetego zuzycia toru i ukladu

jezdnego taboru, a takze komfortu pasazeréw,
¢ ochrona pasazeréw i obstugi pociggu (gtéwnie maszynistow) w przypadku zderzenia,

czyli zapewnienie w mozliwie najwiekszym stopniu tzw. bezpieczenstwa biernego,
¢ obnizenie kosztéw eksploatacji, to jest uzytkowania i utrzymania taboru,
¢ zapewnienie mozliwosci kursowania wszelkiego rodzaju taboru (trakcyjnego i wa-
gonowego) na catej sieci kolei europejskich, czyli tzw. interoperacyjnosci, zgodnie

z odpowiednimi regulacjami prawnymi Unii Europejskie;j.

Realizacja tych celéw wymaga statego doskonalenia istniejacych, a takze wprowa-
dzania nowych rozwigzan konstrukcyjnych w taborze kolejowym. Rozwéj technik kompu-
terowych w znacznym stopniu utatwia i przyspiesza opracowania konstrukcyjne, jednak
podstawowa role w ocenie prawidtowosci przyjetych rozwigzan spetniajg badania rze-
czywistych obiektow. Rozwdj techniki taborowej w wymienionych kierunkach wymusza
rozwdéj i doskonalenie technik badawczych zaréwno w badaniach o charakterze rozwo-
jowym, jak tez badaniach majgcych na celu weryfikacje prawidtowosci przyjetych roz-
wigzan, a takze spetnienie wymagan norm, przepiséw lokalnych i regulacji europejskich.
Te ostatnie wymagaja stosowania $cisle okreslonych procedur badawczych, realizowanych
przez akredytowane laboratoria.

Ze wzgledu na coraz bardziej ztozony charakter badan taboru, objecie przez jedno
laboratorium catego zakresu badan nie jest praktycznie mozliwe. Dlatego, aby osiag-
na¢ odpowiedni poziom technik i procedur badawczych, konieczna jest specjalizacja
laboratoriéw w wybranych dziedzinach. Wychodzac z tego zatozenia, Laboratorium
Badan Taboru Instytutu Kolejnictwa podjeto specjalizacje w trzech wybranych dziedzi-
nach, a mianowicie:
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e badan wytrzymatosciowych, w tym odpornosci zderzeniowej (crashworthiness) kon-
strukcji nadwozi pojazdéw szynowych,
e badan w zakresie techniki hamowania pociggu,
¢ badan dynamiki i bezpieczeristwa wspodtpracy taboru z torem oraz badan komfortu
i hatasu.
W nastepnych rozdziatach niniejszego artykutu bedzie oméwiona szczegétowo
dziatalnos¢iosiagniecia Laboratorium Badan Taboru Instytutu Kolejnictwa w tych dzie-
dzinach.

2. BADANIA ZDERZENIOWE (CRASH TESTY)

Jak wykazuja badania statystyczne prowadzone w Europie i na $wiecie, najgroz-
niejsze w skutkach wypadki, w ktorych uczestnicza pojazdy szynowe to te, w ktérych
dochodzi do zderzenia czotowego oraz te, ktérym towarzysza wykolejenia pojazdéw.
Lokomotywy i pasazerskie pojazdy szynowe sg obecnie projektowane w taki sposob,
aby sprosta¢ wymaganiom majacym na celu zabezpieczenie ludzi przed skutkami kolizji
lub katastrof. Wymagania te sg okreslane w skrécie jako bezpieczenstwo bierne. Spraw-
dzenie bezpieczenstwa biernego moze odbywac sie na podstawie prac teoretycznych,
ale najlepsze rezultaty zapewniaja tzw. crash testy, stanowiace bardzo dobre narzedzie
do weryfikacji proponowanego rozwigzania konstrukcyjnego. Walidacja pojazdow za-
projektowanych z zachowaniem regut bezpieczeristwa biernego jest skomplikowana
i kosztowna, dlatego tak wazne jest gromadzenie doswiadczen uzyskanych podczas
kazdego tego typu eksperymentu i rozpowszechnianie ich w formie publikacji [1, 3,
11, 12], a takze dokumentéw normatywnych, takich jak normy [2, 6, 71.

Instytut Kolejnictwa, jako jeden z nielicznych osrodkéw badawczych w Europie,
dysponuje torem do$wiadczalnym w Zmigrodzie koto Wroctawia (OETD - O$rodek Eks-
ploatacji Toru Doswiadczalnego). Oprécz innych badan pojazdéw szynowych takich,
jak np. badania hamulcéw czy réznego rodzaju jazdy prébne, do tej pory przeprowa-
dzono na nim wiele zaawansowanych eksperymentéw typu crash test na réznych
obiektach w skali 1:1. Nalezy tu wymieni¢ przyktadowo:

e testy zderzeniowe w sierpniu i w listopadzie 2000 r. w projekcie SAFETRAIN (odpor-
nos¢ zderzeniowa pociagdéw europejskich) finansowanym przez Komisje Europejska
i UIC) (rys. 1a),

e testy zderzeniowe w listopadzie 2003 r. w projekcie SAFETRAM (bezpieczenstwo
bierne w tramwajach europejskich) finansowanym przez Komisje Europejska w pro-
gramie Competitive and Sustainable Growth (rys. 1b),

e wiele innych wysokoenergetycznych testéw na prototypach kabin pojazdéw szy-
nowych.
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Rys. 1. Kabiny testowe uczestniczace w crash testach; a) odksztatcona kabina lokomotywy,
projekt SAFETRAIN [9], b) odksztatcona kabina tramwaju aglomeracyjnego, projekt SAFETRAM [10],
c) kabina lokomotywy TRAXX, projekt Bombardier Transportation [1]

Przygotowano i wykonano crash testy, m.in. na kabinie lokomotywy TRAXX Bom-
bardier Transportation (rys. 1c), kabinie EMU V250 wedtug projektu wtoskiej firmy
AnsaldoBreda, kabinie EMU ED74 firmy PESA i inne. Prowadzono tez odrebne badania
na komponentach uktadéw pochtaniajgcych energie. Oprécz wspdlnych europejskich
projektéw badawczych, podjeto wspédtprace z innymi europejskimi i $wiatowymi
osrodkami badawczymi, jak np. KRRI z Korei Ptd. Doswiadczenie w dziedzinie tych ba-
dan przekazywano w formie publikacji, referatéw oraz opinii dotyczacych projektéw
bazujacych na teoretycznych badaniach zderzeniowych (np. projekt ezt 19WE firmy
NEWAG, czy tez ezt 22WE, 27 WE i 32WE firmy PESA). Przykfadowe konfiguracje testow
zderzeniowych przeprowadzanych w Zmigrodzie zilustrowano na rysunku 2. Dzieki
tym projektom osiggnieto wysoki poziom know-how w dziedzinie przygotowywania
i wykonywania testéw zderzeniowych w skali 1:1.

Dla przyktadu scharakteryzowano projekt badawczy SAFETRAM. W przedsiewzie-
ciu uczestniczyto pieciu wiodacych europejskich producentéw pojazdéw szynowych,
czterech operatoréw linii tramwajowych i kolejowych, dwie instytucje badawcze i dwie
uczelnie. Byty to firmy z Francji, Niemiec, Wtoch, Polski, Portugalii, Szwajcarii oraz Wiel-
kiej Brytanii.
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Obiektem badan w projekcie SAFETRAM byty dwa typy tramwajéw: miejskie (city)
- kursujace w granicach miasta oraz aglomeracyjne (periurban) — przewozace pasaze-
row ze stref podmiejskich do centrum miasta i wykorzystujace konwencjonalne tory
kolejowe. W projekcie zdefiniowano strefy konstrukcji nosnych tych pojazdéw przezna-
czone do zgniotu, przez co moga by¢ chronione przestrzenie, w ktérych znajduja sie
pasazerowie lub motorniczy. Zastosowano wymienne aparaty absorbujace energie,
bedace zreszta jednymi z najwazniejszych podzespotéw testowanych w zderzeniach.

Cze$é¢ projektu SAFETRAM dotyczaca badan w OETD w Zmigrodzie byta prowa-
dzona przez grupy robocze WP4.2 i WP7, ktére koordynowat zespdt badawczy kolei
niemieckich DB. Ze strony Instytutu Kolejnictwa realizacje badan koordynowaty Za-
ktad Pojazdéw Szynowych i Laboratorium Badan Taboru. Instytut przygotowat ogélne
i szczegbtowe programy organizacyjne zderzen, projekty pojazdéw testowych (rys. 2c)
oraz programy pomiaréw parametréw przeprowadzanych eksperymentéw.

Instytut zapewnit wykonanie wielu prac dotyczacych pojazdéw, w tym np. montaz
badanych kabin, umieszczenie balastéw regulujacych masy pojazddw, instalacje réz-
nego rodzaju urzadzen pomiarowych, specjalistyczne filmowanie przebiegu ekspery-
mentu itd. Grupa WP7 opracowata wyniki badan oraz wspétpracowata z grupa WP4.4
w zakresie korelacji symulacji numerycznych z wynikami doswiadczalnymi.

a)

Rys. 2. Przyktadowe konfiguracje testow [12]:

a) zderzenie ze sztywna $ciang symulujaca symetryczny pojazd,
b) zderzenie z wagonem towarowym,

c) model MES wagonu testowego

W tablicy 1 poréwnano parametry wybranych testéw zderzeniowych przeprowa-
dzonych przez Instytut Kolejnictwa. Wida¢ duza réznorodnos¢ mas, predkosci zderzen
oraz energii przejmowanych przez absorbery i konstrukcje nosne testowanych kabin.
Cecha charakterystyczng crash testéw sg duze koszty wykonania stanowisk badawczych
oraz koniecznos$¢ minimalizacji ryzyka niepowodzenia. Swiadczy to o tym, jak duze
wyzwanie organizacyjne stanowia dla wykonawcy.

Efektem projektéw SAFETRAIN, SAFETRAM i innych prac badawczych w tym zakresie
jest wkitad do niektérych wytycznych normy europejskiej EN 12663 [7], a przede
wszystkim normy EN 15227 [2] zawierajacej wymagania zderzeniowe dla pudet pojaz-
doéw szynowych.
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Tablica 1

Parametry testéw zderzeniowych wykonanych przez Instytut Kolejnictwa (rys. 2);

V, - predkos¢ konstrukcyjna, E - energia pochfaniana przez cz¢$¢ czotowq pojazdu,
S — przemieszczenie wzgledne pojazdéw z absorpcja energii

) K]
S 3
PROJEKT TEST s § Y|V mm E s
g ©
3 ~
Test 1 2a 73.5 | 45 | 45 4.6 1800
SAFETRAIN Test 2 2b C 36 | 80|45 144 400
Test 2 - 54 | 90 | 70 1.4 660
City Tram 2a civ 14 | 35| 35 | 0.133 | 450
SAFETRAM
Periurban 2b il 100 | 25 | 80 | 55| 0.586 | 720
Bombardier
Transportation TRAXX 2a C 160 | 62 | 46 | 86 45 1007
AnsaldoBreda, Wlochy | EMUV250 | 2a C 250 | 74 | 45 | 71 5.8 | 2190
PESA Bydgoszcz EMUED74 | 2a C-l 160 | 36

3. BADANIA | ROZWOJ TECHNIKI HAMOWANIA POCIAGU

3.1. Wstep

Pojawienie sie w poczatkach XIX wieku lokomotyw parowych oraz ich stopniowy
rozwdj, spowodowato rozwdj urzadzen sterujacych ruchem pociggéw oraz doskonalenie
hamulcéw kolejowych. Pierwszymi hamulcami stosowanymi w kolejnictwie byly hamulce
reczne obstugiwane przez hamulcowych. Pracg hamulcowych kierowat maszynista za
pomoca sygnatéw dzwiekowych. Poniewaz taki sposéb hamowania, zwtaszcza przy
wiekszych predkosciach i masach oraz dtugosciach éwczesnych pociagdw, byt zawodny
i coraz mniej skuteczny, prowadzono liczne prace majace na celu udoskonalenie techniki
hamowania pociggu. Pierwszym udanym hamulcem, umozliwiajagcym centralne hamo-
wanie wszystkich zaopatrzonych w hamulec pojazdéw pociagu, a takze samoczynne
hamowanie wagonéw w wypadku rozerwania pociggu, byt hamulec pneumatyczny
skonstruowany w roku 1872 przez George’a Westhinghouse’a. Ograniczenia patentowe
oraz zywiotowy rozwdj techniki w zakresie taboru szynowego sprawity, ze obok hamulca
Westhinghouse’a zaczety pojawiac sie inne ich rodzaje, oparte jednak na podobnej
zasadzie dziatania. Duza r6znorodnos¢ spotykanych rozwigzan utrudniata swobodne
kursowanie wagonéw, zwtaszcza w ruchu miedzynarodowym. W zwigzku z ta sytuacja
przewoznicy kolejowi uznali za konieczne powotanie miedzynarodowej organizacji, ktérej
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zadaniem byto miedzy innymi ustalanie wymagan dotyczacych budowy pojazdéw ko-
lejowych bioracych udziat w ruchu miedzynarodowym.

W 1907 roku w Bernie na trzeciej miedzynarodowej konferencji Jednosci Technicznej
w Kolejnictwie, utworzono specjalng komisje hamulcowsg, ktéra w 1909 roku ustalita tak
zwany ,Program Bernenski”. Podano w nim warunki dziatania hamulcéw powietrznych
oraz wskazoéwki dotyczace wykonywania doswiadczen z hamulcami.,Program Bernenski”
nie rozstrzygat wyboru rodzaju hamulca. W tym czasie w zakresie hamowania dtugich po-
ciggéw towarowych konkurowaty w Europie jednokomorowy hamulec ze sprezonym po-
wietrzem i hamulec prézniowy. Komisja hamulcowa prowadzita badania zmierzajace do
wyboru rodzaju hamulca, ktory miat by¢ docelowo stosowany w taborze kolejowym. Prace
te zaktdcita | Wojna Swiatowa. W czasie wojny Rzesza Niemiecka forsowata wprowadzenie
na swoich kolejach hamulca wtasnego systemu, a mianowicie hamulca Kunze-Knorra.
Po przegranej wojnie Niemcy zobowiazaty sie w ukfadzie wersalskim zaopatrywac swe
wagony w ukfady hamulcowe, pozwalajace wstawiac je do pociggdw kursujacych na liniach
panstw zjednoczonych i sprzymierzonych, bioragcych udziat w,Programie Bernernskim”.

Utworzony w 1922 roku Miedzynarodowy Zwiazek Kolejowy UIC, obejmujacy koleje
normalnotorowe, przystapit do opracowania warunkéw, jakie powinien spetnia¢ ha-
mulec wagondéw towarowych. W tym celu przeprowadzono na liniach kolei wtoskich
i szwajcarskich doswiadczenia z najbardziej rozpowszechnionymi w tym czasie rodza-
jami hamulcow. Na podstawie tych doswiadczen, Zwigzek UIC ustalit 33 warunki opub-
likowane w czerwcu 1935 r., dotyczace hamulcéw pociagdéw towarowych. Nastepnie
Zwigzek UIC ustalit 29 warunkéw opublikowanych w styczniu 1939 r. dotyczacych ha-
mulcédw pociggdw pasazerskich. W miare rozwoju techniki kolejowej, w tym hamulcéw
kolejowych, te przepisy zawarte w kartach UIC systematycznie uaktualniano. W tych kar-
tach sa zawarte zarbwno wymagania dotyczace wykonania, jak i badania wtasnosci dopusz-
czonych do ruchu urzadzern hamulcowych i ich elementéw.

Na przetomie XX i XXI wieku Wspdlnota Europejska przyjeta tzw. ,Strategie ozywie-
nia kolei Wspdlnoty” W 2001 roku Parlament Europejski i Rada uchwality Dyrektywe
2001/16/WE w sprawie interoperacyjnosci transeuropejskiego systemu kolei konwen-
cjonalnej. Dyrektywa 2001/16/WE, a nastepnie jej nowelizacja 2008/57/WE ustanawia
warunki, ktére maja by¢ spetnione, aby osiagna¢ interoperacyjnos¢ transeuropejskiego
systemu kolei konwencjonalnej na terytorium Wspdlnoty. Warunki te dotycza projekto-
wania, budowy, uruchomienia, modernizacji, odnowy, eksploatacji i utrzymania tego
systemu, jak réwniez kwalifikacji zawodowych i warunkéw dotyczacych zdrowia i bez-
pieczenstwa kadry zwigzanej z jego eksploatacja. Zwazywszy rozmiary i ztozono$¢ trans-
europejskiego systemu kolei konwencjonalnej, wykazano koniecznos$¢ - z przyczyn
praktycznych - rozbicia go na podsystemy. Dla kazdego z tych podsystemdw zostaty
wyszczegolnione zasadnicze wymagania i specyfikacje techniczne dla catej Wspolnoty.
Wymagania dotyczace hamulcéw kolejowych zawarte sg w tak zwanych Technicznych
Specyfikacjach Interoperacyjnosci, dotyczacych podsystemow ,tabor kolejowy — wagony
towarowe"” oraz ,tabor kolejowy — lokomotywy i tabor pasazerski”



100 H. Sanecki, Z. Cichocki, S. Walczak, P Urbariczyk, Z. Jelesnianiski, A. Zbie¢, G. Wysocki

3.2, Rys historyczny badan hamulcow w Instytucie Kolejnictwa

Badania hamulcéw kolejowych byly prowadzone w Instytucie Naukowo-Badaw-
czym Kolejnictwa (INBK) od poczatku jego istnienia. Wykonywat je Zaktad Pojazdéw
Szynowych, koncentrujac sie gtéwnie na badaniach stacjonarnych i ruchowych ha-
mulcéw w celu okreslenia zgodnosci z wymaganiami UIC oraz wyznaczaniu tak zwa-
nych ciezaréw hamujacych, zgodnie z metodyka okreslong przez UIC. W 1970 roku
owczesny Centralny Osrodek Badan i Rozwoju Techniki Kolejnictwa (COBiRTK) zawart
umowe z Instytutem Pojazddw Szynowych Wydziatu Mechanicznego Politechniki Kra-
kowskiej o wspétpracy naukowo-technicznej w zakresie wszelkich prac zwigzanych
z hamulcami pojazdéw szynowych i niezawodnoscia pojazdéw szynowych.

Umowa przewidywata miedzy innymi oddelegowanie pracownikéw COBiRTK do
pracy w zespole zajmujgcym sie zagadnieniami hamulcowymi w Instytucie Pojazdow
Szynowych PK. Korzystna wspotpraca COBIRTK z IPSz PK doprowadzita w 1973 roku do
powotania w Zaktadzie Pojazdéw Szynowych COBIRTK, zamiejscowej Pracowni Ha-
mulcéw z siedziba w Krakowie, przy Instytucie Pojazdéw Szynowych PK.

Do zakresu dziatania Pracowni nalezaty prace badawcze zwigzane z kompleksowa
problematyka wszystkich rodzajéw hamulcéw kolejowych, obejmujace réwniez sprawy
sterowania i wspotpracy poszczegolnych systemoéw hamowania, a w szczegdélnosci:
¢ badania tarciowo-zuzyciowe materiatéw ciernych stosowanych do produkgji wsta-

wek hamulcowych i oktadzin ciernych,
¢ badania i ocena istniejacych uktadéw hamulcowych,
¢ badania uktadéw hamulcowych prototypowych lub modernizowanych,
¢ opracowywanie wytycznych do modernizacji istniejacych uktadéw hamulcowych,
¢ modernizacja ukladéw hamulcowych,
¢ opracowywanie wytycznych do nowych rozwigzan uktadéw hamulcowych,
¢ ocena zatozen do nowych projektéw wykonywanych przez przemyst,

e badania w zakresie eksploatacji, utrzymania i napraw uktadéw hamulcowych,
zwlaszcza z uwzglednieniem trwatosci i niezawodnosci ich elementdw,

¢ biezace $ledzenie kierunkéw badan i tendencji rozwojowych nowoczesnych uktadéw
hamulcowych w przodujacych osrodkach badawczych i zarzadach kolejowych.

Poczatkowo Pracownia nie dysponowata zapleczem laboratoryjnym, a badania
byly wykonywane w jednostkach i na liniach kolejowych PKP oraz w hali laboratoryjnej
IPSz Politechniki Krakowskiej. W latach siedemdziesiatych rozpoczeto budowe hali la-
boratorium do badania uktadéw hamulcowych na terenie PKP w Krakowie Prokocimiu,
w sgsiedztwie Lokomotywowni Krakéw Prokocim. Po ukoriczeniu budowy, na poczat-
ku lat osiemdziesigtych Pracownia Hamulcow przeniosta sie z pomieszczen Politechni-
ki do nowo wybudowanej hali laboratoryjnej. Hala byta wyposazona we wtasng sie¢
sprezonego powietrza, tor z kanatem rewizyjnym, suwnice i instalacje teletechniczna.
W hali byty wydzielone pomieszczenia dla sprezarki powietrznej i stanowisk badaw-
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czych orazpomieszczenia biurowe, magazynowe, sanitarne i socjalne dla obstugi.W no-
wej siedzibie, dawna Pracownia Hamulcéw COBIRTK funkcjonowata jako Laboratorium
Hamulcoéw Pojazdéw Szynowych CNTK.

W drugiej potowie lat dziewiecdziesigtych, w zwigzku z rozwojem i szerokim rozpo-
wszechnieniem komputeréw oraz dostepnoscia nowoczesnej aparatury pomiarowej,
rozpoczeto modernizacje stanowisk w zakresie wprowadzenia wspomagania kompu-
terowego do pomiaréw i rejestracji przebiegéw mierzonych parametréw w czasie oraz
charakterystycznych parametréw pracy hamulca.

W procesie badania i oceny hamulcéw kolejowych istotna role odgrywaja badania
poligonowe, prowadzone na rzeczywistych obiektach na liniach kolejowych. Badania
te, prowadzone na normalnie eksploatowanych liniach, powoduja zaktécenia w plano-
wym ruchu pociggdw oraz stwarzajg zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu. W zwigzku
z tym juz w latach piecdziesiatych ubiegtego stulecia rozwazano budowe toru do-
$wiadczalnego, na ktérym mozna prowadzi¢ badania eksperymentalne. Opracowano
wiele koncepcji takiego obiektu, rozwazajac rézne miejsca jego lokalizacji. Ostatecznie
zdecydowano o lokalizacji toru doswiadczalnego na terenie Dolnoslaskiej DOKP
w miejscowosci Weglewo, w odlegtosci 3 km od stacji Zmigréd, znajdujace;j sie na linii
kolejowejWroctaw - Poznan w odlegtosci 50 km od Wroctawia. Budowe toru rozpocze-
to w potowie 1987 roku, a w 1996 roku doprowadzono go do stanu umozliwiajagcego
rozpoczecie badan eksperymentalnych. Od chwili oddania toru doswiadczalnego do
uzytku, badania ruchowe uktadéw hamulcowych sa prowadzone zasadniczo na tym
torze. Wyjatkiem sg badania z duzymi predkosciami, prowadzone na wybranych li-
niach PKP PLK, umozliwiajacych kursowanie pociggéw, np. z predkoscia 200 km/h.

3.3. Aktualne mozliwosci Instytutu Kolejnictwa w zakresie badan
hamulcéw kolejowych i ich elementow

3.3.1. Badania stacjonarne ukladéw hamulca pojazdéw szynowych lub
jego elementéw

Badania stacjonarne uktadéw hamulcowych pojazdéw szynowych i ich elementow
sa wykonywane w Pracowni Hamulcéw Laboratorium Badan Taboru w Krakowie. Do
tych badan wykorzystuje sie stanowisko do badan stacjonarnych. Stanowisko to jest
przeznaczone do wykonywania préb stacjonarnych uktadéw hamulca wszystkich ro-
dzajéw pojazdoéw szynowych, a takze badan samodzielnych armatury hamulcowej
(zawory rozrzadcze, zespoty hamulcowe, przektadniki cisnienia, tablice pneumatycz-
ne, zawory maszynisty, dodatkowe zawory maszynisty itp.). Stanowisko zbudowano
z wykorzystaniem dotychczas stosowanej stacji, sterowanej recznie za pomoca zawo-
ru maszynisty, z modernizacja uktadu pneumatycznego, elektronicznego, komputero-
wego, urzadzen wspomagajacych i wykonawczych.

Czesc¢ aparaturowa umieszczona jest w strefie dziatania stanowiska, z wyjatkiem
przetwornikéw pomiarowych przeznaczonych do pomiaru cisnien, ktére sg podtaczane
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Rys. 3. Schemat pneumatyczny stanowiska IK stuzacego do badan stacjonarnych hamulca.



Rozwoéj metod badawczych wtasnosci mechanicznych taboru... 103

bezposrednio do przestrzeni pneumatycznych uktadu hamulcowego oraz czujnikéw sit
i czujnikdw przemieszczen liniowych, ktére sg instalowane na czas pomiaréw na bada-
nym obiekcie. Czes¢ pneumatyczna uktadu sterowania znajduje sie w przewoznej kon-
strukgji. Stanowisko wyposazone jest w zestaw przewoddw i ztgczek przytaczeniowych
oraz kro¢cédw kontrolnych i symulacyjnych. Stanowisko stuzy do diagnostyki uktadéw
hamulca oraz badan stacjonarnych uktadéw hamulca. Uproszczony schemat uktadu
pneumatycznego stanowiska przedstawiono na rysunku 3, a jego widok na rysunku 4.

Rys. 4. Stanowisko do badan stacjonarnych hamulca. Badania nadajnika
hamulca zespolonego z panelem zaworu maszynisty DAKO BSE

Uktad pomiarowy stanowiska zawiera 48 napieciowych torow pomiarowych. W za-
leznosci od rodzaju badanego obiektu i zastosowanych czujnikéw, tory te mozna wyko-
rzysta¢ do pomiaru:
¢ cisnienia: z wykorzystaniem przetwornikéw cisnienia,

e sit: zwykorzystaniem przetwornikéw sit nacisku,
e przemieszczen liniowych: z wykorzystaniem przetwornikéw przemieszczen linio-
wych.

W sktad uktadu rejestracji i sterowania stanowiska wchodza:

e zestaw komputerowy z kartami laboratoryjnymi,
¢ modut wykonawczy: szesnastokanatowy wzmacniacz sygnatéw logicznych stero-
wania zaworéw elektropneumatycznych.
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Na potrzeby diagnostyczne i badawcze opracowano wiasne programy specjalistyczne,
umozliwiajgce przeprowadzenie wymaganych préb stacjonarnych uktadu hamulca po-
jazdéw szynowych. Stanowisko umozliwia wykonywanie prob ze sterowaniem:
¢ automatycznym: wykonuje sie proby, ktére polegajg wylgcznie na zmianie (z okre-

$lona predkoscia spadku lub wzrostu) pozioméw cisnienia w przewodzie gtéwnym

badanego obiektu,
¢ manualnym: wykonuje sie proby, ktére wymagaja dodatkowych czynnosci przestaw-
czych, regulacyjnych, nastawczych.

Bez wzgledu na sposéb sterowania prob, przebiegi (w funkgcji czasu) cisnien, sit i sko-
kow ttoka sa rejestrowane.

3.3.2. Badania ruchowe uktadéw hamulcowych pojazdéw szynowych
Podstawowym celem badan ruchowych jest okreslanie skutecznosci hamulca pojazdu

szynowego, ktéra wyrazana jest przez warto$¢ masy hamujacej. Badania ruchowe ha-

mulca polegaja na:

¢ odczepianiu w ruchu badanego pojazdu od pociggu pomiarowego (lokomotywy
i wagonu pomiarowego) z samoczynnym wdrozeniem hamowania nagtego - dla
badan pojedynczych wagonéw towarowych i pasazerskich (rys. 5),

Rys. 5. Badania ruchowe hamulca z odczepianiem wagonu w ruchu (fot. Z. Cichocki)

e wdrozeniu przez maszyniste podczas jazdy hamowania nagtego - dla badan pojaz-
doéw trakcyjnych i pociggéw.

Podczas badan ruchowych wykonywane sg pomiary i rejestracja:

¢ predkosci pojazdu,

¢ drogiiczasu hamowania,

¢ cisnienia powietrza w przestrzeniach roboczych czesci pneumatycznej ukfadu ha-
mulcowego (przewdd gtéwny, zbiornik pomocniczy, zbiornik sterujacy, urzadzenia
wazgace, zbiornik rozprezny, cylinder hamulcowy itp.),
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e temperatury elementéw ciernych hamulca.

Aparatura pomiarowa i urzgdzenia stosowane podczas badan ruchowych:

e wagon pomiarowy, przystosowany do badan uktadéw hamulcowych pojazdéw
szynowych, wyposazono w automatyczny sprzeg badawczy stuzacy do roztaczania
pojazdoéw szynowych podczas ruchu z réwnoczesnym wdrozeniem hamowania
nagtego w badanym pojezdzie,

e przetworniki ci$nienia powietrza,

e pirometry przenosne i montowane na badanym pojezdzie,

e przetwornik radarowy do pomiaru predkosci i drogi hamowania,

¢ komputer przemystowy z kartami pomiarowymi, stuzacy do przetwarzania i rejestracji
danych.

Aparatura pomiarowa jest montowana na badanym pojezdzie, a podczas badan

z odczepianiem wagonu w ruchu rejestrowane dane sa przekazywane droga radiowa do

wagonu pomiarowegdo. Badania ruchowe, ktérych celem jest wyznaczenie mas hamu-

jacych, wykonywane sg zgodnie z metodyka podana w przepisach miedzynarodowych

(TSI oraz UIC). W tych badaniach sg wykonywane réwniez préby dziatania urzadzen

przeciwposlizgowych.

3.3.3. Badania odpornosci hamulca na obciazenia cieplne
Celem badan odpornosciukfaduhamulcowego naobcigzeniacieplnejestsprawdze-
nie odpornosci uktadu hamulcowego, a w szczegdlnosci elementéw pary ciernej, na ob-
cigzenia cieplne wystepujace podczas nastepujgcych po sobie dwdch hamowan nagtych
i podczas dtugotrwatego hamowania ciagtego (symulacja zjazdu z przeteczy sw. Gotharda).
Badania te sa wykonywane zgodnie z wymaganiami TSI WAG.
Podczas badan ruchowych wykonuje sie pomiary i rejestracje:
o predkosci pojazdu,
e drogi,
e czasu hamowania,
¢ sity na haku badanego wagonu,
e temperatury elementéw ciernych hamulca,
e cisnienia powietrza w cylindrze hamulcowym i innych punktach uktadu pneuma-
tycznego hamulca,
¢ liniowego zuzycia $ciernego wstawek hamulcowych.
Ponadto wykonuje sie szczegétowa dokumentacje fotograficzng stanu wstawek
hamulcowych i k6t zaréwno przed rozpoczeciem, jak tez po zakonczeniu badan odpor-
nosci na obcigzenia cieplne.

3.3.4. Stanowiskowe badania par ciernych hamulcéw pojazdéw szynowych
Badania elementéw par ciernych hamulcéw pojazdéw szynowych sa wykonywane

w Pracowni Badan Stanowiskowych Laboratorium Badan Taboru Instytutu Kolejnictwa

na stacjonarnym stanowisku bezwtadnosciowym, stuzagcym do badan par ciernych ha-
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mulcéw pojazddw szynowych (rys. 6, 7). Stanowisko zostato wykonane w latach 1994-
-1997 przez firme Zahnradfabrik Passau GmbH. W latach 1998-2001 na stanowisku zostaty
przeprowadzone przez UICtesty homologacyjne.Od 2001 roku stanowisko ma homolo-
gacje UIC kategorii, D" do predkosci 350 km/h. W 2005 roku przeprowadzono pierwsze
badania weryfikacyjne stanowiska (tylko dla hamulca tarczowego z V=350 km/h).
W latach 2009-2010 wykonano drugie badania weryfikacyjne (badania dla tarczy ha-
mulcowej z v . =500 km/h).
Wyposazenie i parametry stanowiska umozliwiaja realizacje:
e programéw badan homologacyjnych materiatéw ciernych okreslonych w TSI oraz
obowigzujacych i nowelizowanych kartach UIC,
¢ obecnie opracowywanych programéw badan dotyczacych:
- okfadzin ciernych (organicznych i ze spiekdw metali) do wagondéw pasazerskich
o predkosci maksymalnej 140 i 200 km/h,
- okfadzin ciernych (organicznych i ze spiekéw metali) do wagonéw towarowych
o predkosci 160 km/h,
- oktadzin ciernych (organicznych i ze spiekéw metali) do pociggéw zespolonych
o predkosci maksymalnej 300 km/h,
- wstawek klockéw hamulcowych z tworzywa typu K,
- wstawek klockéw hamulcowych ze spiekéw metali,
¢ programéw badan homologacyjnych két jezdnych w celu zbadania ich odpornosci
na obciazenia termiczne, powstajace podczas hamowania hamulcem klockowym,
¢ badan tarczhamulcowych w celu okreslenia ich wtasnosci tribologicznych oraz od-
pornosci na obcigzenia termiczne, powstajace podczas hamowania,
¢ badan zeliwnych wstawek klockéw hamulcowych, majacych na celu okreslenie ich
wiasnosci tribologicznych oraz odpornosci na obciazenia wynikajace z hamowania,
e programoéw badan dotyczacych witasnosci tribologicznych, doboru i optymalizacji
par ciernych dla réznych zastosowan i parametréw ruchu.
Stanowisko umozliwia:
¢ symulacje predkosci jazdy pojazdu szynowego do 420 km/h, dla kofa o $rednicy
tocznej 890 mm,
¢ plynna, mieszana symulacje masy hamowanego pojazdu szynowego (mechaniczna
+ elektroniczng), maksymalnie do 15 ton masy przypadajacej na jedng pare cierng
(koto toczne badz tarcze hamulcowa),
¢ symulacje oddziatywania na badang pare cierng czynnikéw atmosferycznych w po-
staci opadu deszczu, zamieci $nieznej oraz oddziatywania wiatru,
¢ hamowania do zatrzymania z mozliwoscia sterowania sitg docisku elementéw cier-
nych, ci$nieniem w cylindrze hamulcowym, badZ momentem hamujacym (ze statym
opdznieniem hamowania),
¢ realizacje hamowania ciagtego (symulacja zjazdéw z pochytosci, czyli tzw. hamowanie
ze statg moca) z symulacja statej predkosci pojazdu szynowego za pomoca silnika
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Rys. 6. Sterownia stanowiska do badania par ciernych
hamulcéw pojazdéw szynowych

Rys. 7. Otwarta komora badawcza stanowiska do badania
par ciernych hamulcéw pojazdéw szynowych.
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napedowego oraz ze sterowaniem momentem hamujacym (maksymalny moment
hamujacy 4,45 kNm),

e pomiar temperatur w maksymalnie szesciu punktach tarczhamulcowych lub trzech
punktach két tocznych podczas realizacji hamowan badawczych, w zakresie 0+1000°C,

* regulacje objetosciowego wydatku wody zraszajgcej badang pare cierng podczas
symulacji opadu deszczu lub opadu $niegu, w zakresie ( 2x ) 5+25 dm?/h,

¢ regulacje predkosci oddzialywania wiatru na badana pare cierna, w zakresie
0,5+28,0 m/s,

e pomiar hatasu emitowanego przez badang pare cierng podczas realizacji procesu
badawczego,

e ocene wptywu iskrzenia pary ciernej (szczegoélnie dla przypadku zablokowanego
w pozycji zahamowania hamulca klockowego) na $ciétke podtoza symulowanego
przez znormalizowany materiat fatwopalny,

¢ rejestracje zuzycia masowego, objetosciowego i wzglednego okfadzin hamulco-
wych oraz wstawek klockéw hamulcowych,

* rejestracje stanu technicznego elementéw sktadowych badanej pary ciernej za po-
mocy cyfrowego aparatu fotograficznego,

¢ rejestracje wideo zachowania pary ciernej podczas hamowan badawczych w celu
udokumentowania istotnych dla procesu zjawisk wizualnych.

Stanowisko jest wyposazone w nastepujaca aparature pomiarowa:
¢ do pomiaréw cisnienia w cylindrze hamulcowym:

- tensometryczny czujnik cisnienia,

- wzmacniacz pomiarowy pradu statego,

¢ do pomiaru sumarycznej sity normalnej do powierzchni roboczych oraz momentu
hamujacego, wystepujacych pomiedzy wspétpracujagcymi elementami par ciernych:
- tensometryczny czujnik sity,

- wzmacniacze pomiarowe pradu statego,
¢ do pomiaru predkosci obrotowej:

- optyczny detektor obrotéw,

- wzmacniacz pomiarowy pradu statego,

¢ do pomiaru predkosci powietrza wentylujacego pare cierna:

- 2 punkty pomiarowe (nawiew, wycigg) do pomiaru cisnienia dynamicznego po-
wietrza,
- wzmacniacze pomiarowe pradu statego,

¢ do pomiaru temperatur powierzchni ciernych tarcz hamulcowych lub powierzchni

tocznej kot jezdnych:

— czujniki temperatury NiCr-NiAl,

- wzmacniacze pomiarowe pradu statego,
— kolektor obrotowy do przesytu sygnatéw.
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3.3.5. Stanowisko badawcze uktadéw sterowania hamulca pocigagow kole-
jowych

Przemyst, osrodki badawczo-rozwojowe, komisje i grupy robocze UIC prowadza w za-
kresie problematyki hamulcéw kolejowych liczne badania o duzej rozpietosci tema-
tycznej. Wsréd podejmowanych tematéw brakuje jednak szczegétowych analiz teore-
tycznych i badan uktadéw sterowania hamulcem pneumatycznym catych pociaggéw.
Taki stan rzeczy usprawiedliwiaja cze$ciowo duze trudnosci, jakich nastrecza skompli-
kowany opis matematyczny tego uktadu oraz brak opracowan tego zagadnienia w li-
teraturze fachowej. Jednakze z uwagi na uniwersalnos¢ metod teoretycznych, wzgledy
ekonomiczne i poznawcze, prace teoretyczne muszg by¢ prowadzone. W zwigzku z tym
powstata idea zbudowania stanowiska badawczego uktadéw sterowania kolejowego
hamulca zespolonego samoczynnego. Badania prowadzone na stanowisku dajg wyniki
powtarzalne, obarczone niewielkimi btedamii nie wymagaja kosztownego i dezorgani-
zujacego ruch kolejowy wylaczania znacznej liczby wagondw, ktére w dodatku do ta-
kich prob musza by¢ przygotowane (sprawdzenie dziatania hamulca, usuniecie ewen-
tualnych usterek, montaz aparatury pomiarowej) oraz zajmowanie toru na czas badan.

Stanowisko, zwane réwniez — ze wzgledu na jego istote —,stanowiskiem catopocia-
gowym’, znajduje sie w hali laboratoryjnej Pracowni Hamulcéw Laboratorium Badan
Taboru Instytutu Kolejnictwa w Krakowie (rys. 8). Ma ono budowe cztonowa, a poszcze-
golne cztony tworza uktady pneumatyczne rzeczywistych uktadéw hamulcowych sto-
sowanych w wagonach kolejowych.

Rys. 8. Stanowisko catopociggowe w Pracowni Hamulcéw w Krakowie
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W sktad pojedynczego cztonu wchodza nastepujace elementy:

przewoéd gtéwny w postaci rury stalowej o srednicy 1" (wagony osobowe) lub 5/4"
(wagony towarowe) zakonczony kurkami koncowymi i sprzegami hamulcowymi,
umozliwiajgcymi taczenie poszczegélnych cztonéw w celu zamodelowania pociagu,
wspornik zaworu rozrzadczego,

zawor rozrzadczy,

cylinder hamulcowy,

zbiornik pomocniczy,

zbiornik sterujacy, wspétpracujacy z zaworem rozrzadczym.

W sktad stanowiska wchodza 24 cztony reprezentujace wagony osobowe i 125 czto-

néw odpowiadajacych wyposazeniu hamulcowemu typowych wagondw towarowych
dwu- i czteroosiowych. Konstrukcja stanowiska umozliwia wymiane elementéw pneu-
matycznych w zaleznosci od aktualnych potrzeb badawczych, np. w razie potrzeby wyko-
nania badan nowego systemu hamulca lub badan wspétdziatania hamulcéw réznych
systemow w obrebie jednego pociagu.

Opisane stanowisko umozliwia prowadzenie wszechstronnych badan stacjonarnych

uktadu sterowania hamulcem kolejowym, w tym réwniez sterowania elektrycznego
tym hamulcem w réznych sktadach wagonéw. Mozna na nim wykonywac m.in. naste-
pujace badania:

szybkosci i przebiegu fali hamowania,

dziatania hamulca w poszczegdlnych wagonach (chwila rozpoczecia napetniania
cylindra hamulcowego, czas tego napetniania, cisnienie w cylindrze) przy réznych
spadkach cisnienia w przewodzie gtéwnym, réznej liczbie i usytuowaniu w pociggu
wagondw z wytaczonym hamulcem oraz analogicznie dziatania hamulca podczas
odhamowania,

wplywu réznych zaworéw rozrzadczych (np. systemu Fablok, Knorr, Oerlikon,
Sab Wabco) oraz sposobu ich obstugi na dziatanie hamulca,

wplywu pojemnosci przewodu gtéwnego na przebieg hamowania,

réznic czasu osiggania petnej sity hamowania w poszczegélnych wagonach w pociagu,
réznic w wartosci najwyzszego cisnienia w cylindrach hamulcowych w dtugich po-
ciagach przy réznych sposobach hamowania,

przebiegu hamowaniaiodhamowania (nagtego, I-go stopnia, stuzbowego, stopnio-
wego, petnego) dtugich pociagow,

uruchamiania sie hamulcéw w pociagach towarowych taczonych (lokomotywa dru-
giego pociggu dofaczona do korca pierwszego),

zachowania sie hamulcéw w przypadku wystepowania nieszczelnosci przewodu
gtéwnego lub innych stanéw awaryjnych,

wptywu konstrukcji armatury hamulcowej (kurki koricowe, sprzegi hamulcowe, sred-
nica przewodu gtéwnego) na zachowanie sie hamulca w czasie hamowania i odha-
mowania,

badania hamulca elektropneumatycznego.
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Stanowisko catopociggowe wykorzystane jest réwniez do badarn homologacyjnych
nowych systeméw hamulcowych, m.in. dla nowych konstrukcji zaworéw rozrzadczych,
w tym sterowanych elektronicznie.

4. BADANIA DYNAMIKI JAZDY NA PRZESTRZENI LAT

Od czasu powstania, koleje Zzelazne staly sie podstawowym srodkiem transportu,
taczacym ze soba miasta oraz przedmiescia z miastami. Jednga z dziedzin, bedacych
przedmiotem zainteresowania inzynieréw, byto badanie oddziatywania drgan wynika-
jacych z poruszania sie taboru kolejowego na odczucia pasazeréw (poczatkowo bez
uwzgledniania czasu narazenia na oddziatywanie drgan). Koleje zrzeszone w UIC sto-
sowaly w tym celu wyznaczanie wspétczynnika spokojnosci biegu W, na podstawie
wzoru opracowanego przez Sperlinga:

w, =10’ZWZ1/0 ,
i=1
gdzie:

n, - liczba wszystkich czestotliwosci dyskretnych, okreslona za pomoca szybkiej
transformaty Fouriera (FFT);
W, - wskaznik spokojnosci biegu dla i-tej czgstotliwosci

., =6,57[ai2 BZ(fI) ,

W,
gdzie:
a,- amplituda piku przyspieszen i-tej czestotliwosci, mierzona na podfodze,
B(f,.) - wspotczynnik wagi

B(f.)=k-\/ 1,911f% +0,0625f* ’
' (1-0,277f*)* +(1,563f —0,0368f°)
gdzie:
k =0,737 dla przyspieszen poziomych i 0,588 dla przyspieszen pionowych.
Uzyskane wartosci oceniano nastepujaco:

w, Ocena
1 ledwo zauwazalne
2 wyraznie odczuwalne
2,5 silne, ale wcigz komfortowe
3 silne, nieprzyjemne, ale wciaz tolerowane
3,25 bardzo nieprzyjemne
35 wyjatkowo nieprzyjemne, dokuczliwe, nietolerowane przy dtuzszym oddziatywaniu
4 bardzo dokuczliwe, przy dtuzszym oddziatywaniu szkodliwe
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Badanie spokojnosci biegu za pomoca okredlania wspétczynnika W, stato sie histo-
rycznym pierwowzorem badania dynamiki jazdy przeprowadzanego wedtug Karty
UIC 518, chociaz zamiast badania spokojnosci biegu przeprowadza sie dzisiaj badanie
komfortu jazdy wedtug Karty UIC 513, a sam wspotczynnik W, zostat zastapiony para-
metrem N, (w metodzie uproszczonej) lub parametrami N, i N, | (w metodzie petnej).
W miare rozwoju metod badawczych, ORE (Office des Recherches et d’Essais — Biuro
Préb i Badan UIC), a pdzniej ERRI (European Rail Research Institute — Europejski Kolejowy
Instytut Badawczy) prowadzito prace nad opracowaniem metod oceny zachowania sie
nowobudowanego lub modernizowanego taboru kolejowego podczas jazdy po pro-
stej i w tukach o réznych promieniach. Chodzito o wptyw predkosci jazdy, parametréw
toru (luzu w torze, nierébwnosci pionowych i poziomych, przechyiki itd.) oraz parame-
tréw samego pojazdu (budowa wozka, usprezynowanie, budowa nadwozia itd.) na
jego ocene podczas jazdy. Pierwsza, tymczasowa wersja karty UIC 518 zostata wydana
w lipcu 1995 r. i zawierafa tylko niektdre ze stosowanych dzisiaj parametréw oceny.
Jednakze od samego poczatku byty one podzielone na trzy grupy:

e parametry zwigzane z bezpieczenstwem jazdy,

e parametry zwigzane z oddziatywaniem na tor,

¢ parametry zwigzane z dynamicznym zachowaniem sie pojazdu.

Pierwsze wydanie nie zawierato podziatu na petna i uproszczong metode badawcza.
Podziat taki pojawit sie od drugiego wydania (pazdziernik 1999 r.).

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze Techniczne Specyfikacje Interoperacyjnosci
powotujg sie na powstalg na podstawie Karty UIC 518 norme PN-EN 14363, ktorej
pierwsze wydanie miato miejsce w 2005 roku, a obecnie obowiazujace jest z roku 2007 [4].

W tablicy 2 zestawiono parametry oceny z pierwszego wydania Karty UIC 518 (lipiec
1995 r.) i najnowszego — 4 wydania (wrzesien 2009 r.).

Tablica 2
Parametry | i IV wydania Karty UIC 518
Parametr | wydanie IV wydanie

metoda petna metoda uproszczona

bezpieczenstwo jazdy 2Y,Y/Q 2Y,Y/Q,rms (2Y),n H, ..zi ! T.”lSH' rms XS !
Ys + Ys ,TMs Y

oddziatywanie na tor QY. Qu QY0 Qu By
dynamiczne zachowanie | j*, 7', rms j", fx o x - wr
sie pojazdu rms Z° Yq 124 /TMSYy IMSZ, , Yoq

Symbole uzyte w tabeli oznaczaja:

Y - poprzeczna sita oddziatywania kofa na tor,

Q - pionowa sita oddziatywania kota na tor,

H - poprzeczna sita oddziatywania zestawu kotowego na tor,

Youm kwazistatyczna poprzeczna sita oddziatywania kofa na tor w tukach,



Rozwoéj metod badawczych wtasnosci mechanicznych taboru... 113

Q,,, — kwazistatyczna pionowa sita oddziatywania kota na tor w tukach,

B..— kwazistatyczna sita oddziatywania na tor w tukach,

j - przyspieszenie poprzeczne na pudle pojazdu,

y;" - przyspieszenie poprzeczne na wézku pojazdu,

s - przyspieszenie poprzeczne na pudle pojazdu,

jiq* - kwazistatyczne przyspieszenie poprzeczne na pudle pojazdu,

yqst* - kwazistatyczne przyspieszenie poprzeczne na pudle pojazdu,

Z" - przyspieszenie pionowe na pudle pojazdu,

7. - przyspieszenie pionowe na pudle pojazdu,

Zq* - kwazistatyczne przyspieszenie pionowe na pudle pojazdu,

n - wspotczynnik przewrdcenia pojazdu,

rms — wartos¢ sredniokwadratowa danej wielkosci.

Wielkosci te przed dalszg obrobka podlegaja filtrowaniu odpowiednimi filtrami.
Laboratorium Badan Taboru Instytutu Kolejnictwa od poczatku pojawienia sie karty

UIC 518 wdrazato przedstawione w niej metody badawcze. W okresie poprzedzajacym

wprowadzenie tej karty prowadzito prace nad wdrozeniem metody badawczej, pole-

gajacej na pomiarze podczas jazdy sit Q (pionowej) i Y (poprzecznej) w strefie kontaktu

kota z szyng (rys. 9).

Rys. 9. Pomiar sit Qi Y za pomoca zestawu kotowego

Proby wdrozenia pomiaréw sit kontaktowych Qi Y na styku kofa i szyny rozpoczeto
w CNTK w 1977 r. Poczatkowo pomiar ten opierat sie na pomiarze naprezen na tarczy
kofa, wywotanych odksztatceniami tarczy pod dziataniem sit Q i Y. Odksztatcenia te
mierzono za pomoca ukfadu tensometréw oporowych, naklejonych w specjalnie do-
branych miejscach na tarczy kota (rys. 10). Dzieki temu byto mozliwe uzyskanie ciggtego
sygnatu podczas petnego obrotu kota.
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Rys. 10. Zasada pomiaru sit Q i Y za pomoca tensometréw rozmieszczonych na tarczy kota

Odksztatcenia w tarczy kota sa funkgja sit Q, Y, potozenia punktu pomiarowego na
promieniu tarczy oraz przesuniecia katowego tego punktu w stosunku do miejsca
dziatania sity. Mozliwe jest wybranie takich miejsc na tarczy kota, w ktérych odksztatce-
nia wywotane sifg Q sg bliskie zeru, a jednocze$nie odksztatcenia wywotane sitg Y maja
duza warto$¢ i odwrotnie. Umieszczenie na kazdej tarczy dwéch niezaleznych uktadéw
tensometrycznych dla sit Qi Y umozliwiato w duzym stopniu eliminacje ich wzajemnego
wptywu. Metoda ta, wdrozona w 1980 r., wowczas okazata sie mato doktadna i charak-
teryzowata sie zafalowaniem sygnatu wyjsciowego, zaleznoscig odczytu wartosci sity Q
od kata obrotu zestawu oraz zauwazalnego wptywu sity Q na site Y.

Kolejnym krokiem wdrozenia pomiaréw sit kontaktowych Qi Y byta podjeta w 1982 .
préba okreslenia tych sitna podstawie pomiaréw naprezen na szprychach két szprycho-
wych. Ze wzgledu na duzy wptyw odczytu sit Q na Y'i odwrotnie, ta metoda nie znala-
zla zastosowania.

W 1987 roku CNTK nawigzato wspdtprace z instytutem badawczym Niemieckich Kolei
Federalnych w Minden, a nastepnie wykorzystujac opracowang dokumentacje, rozpo-
czeto wdrazanie metody pomiaru sit kontaktowych Qi Y na podstawie pomiaru naprezen
w osi kota [5]. Obciazenia dziatajgce na zestaw kotowy powodujg powstawanie momen-
tow gnacych na osi, ktére mozna okresli¢ na podstawie pomiaru odksztatcen, a nastep-
nie obliczy¢ sity Qi Y (rys. 11).

Sygnaly pomiarowe sa przekazywane z zestawu pomiarowego za pomoca kolektoréw,
pozwalajacych przenie$é sygnatz poruszajacego sie ruchem obrotowym zestawu koto-
wego na elementy nieobrotowe i dalej za pomoca kabli pomiarowych do komputera.

W celu umozliwienia odczytu i zapisu mierzonych sit kontaktowych, w Laboratorium
Badan Taboru powstato odpowiednie oprzyrzadowanie elektroniczne, oparte poczat-
kowo na analogowym przetwarzaniu sygnatéw pomiarowych, a nastepnie od 2001 roku
- na przetwarzaniu cyfrowym.

Takze w Laboratorium Badan Taboru, w Pracowni Obliczen i Rozwoju Technik Po-
miarowych powstato specjalistyczne oprogramowanie komputerowe do obrobki mie-
rzonych sygnatéw sit i przyspieszen. W miare uptywu lat i zmianach w metodyce po-
miarowej, majacej swoje odzwierciedlenie w zapisach kolejnych wydan Karty UIC 518,
to oprogramowanie podlegato wielokrotnym nowelizacjom.
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Badanie pojazdéw wedtug Karty UIC 518 jest podstawowym badaniem, informuja-
cym o bezpieczenstwie jazdy i wzajemnym oddziatywaniu pojazdu szynowego z to-
rem. W chwili obecnej jestesmy jedynym w Polsce osrodkiem badawczym mogacym
przeprowadzac¢ badania zgodnie z Kartg UIC 518 przy zastosowaniu normalnej metody
badawczej (pomiar z rejestracja sit Q i Y oraz przyspieszen) i mamy w tym zakresie
uznanie niemieckiego EBA, a wykonywane przez Instytut Kolejnictwa badania sg ak-
ceptowane w wielu krajach europejskich.

Rys. 11. Zestawy pomiarowe zamontowane w wagonie towarowym

5. PODSUMOWANIE

Instytut Kolejnictwa od poczatku swego istnienia prowadzi badania z zakresu wtas-
nosci mechanicznych pojazddéw szynowych. Dysponuje wysoko wykwalifikowang kadra
i odpowiednia baza stanowiskowo-pomiarowa. Pracownicy badawczy i inzynieryjno-tech-
niczni zajmujacy sie badaniami i oceng pojazdéw szynowych sledza na biezaco rozwdj
techniki, jak i zmiany przepiséw majacych zastosowanie przy ocenie, certyfikacji i do-
puszczaniu do stosowania nowych rozwigzan w taborze kolejowym. Stosowane tech-
niki pomiarowe sg stale unowoczesniane w miare postepu technicznego w tej dziedzinie.
Wysoka jakos¢ prowadzonych badan pozwolita uzyskac na podstawowe procedury badaw-
cze uznania przez EBA (Eisenbahn-Bundesamt) badan w zakresie pojazdéw szynowych
wedtug wymagan kart UIC, jak réwniez uregulowan wedtug przepiséw niemieckich EBA,
nastepnie akredytacji PCA (Polskie Centrum Akredytacji) oraz na podstawie autoryzacji
Urzedu Transportu Kolejowego notyfikacji Unii Europejskiej do prowadzenia badan
zgodnie z wymaganiami TSI (Technicznych Specyfikacji Interoperacyjnosci).
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Od Redakdji

W artykule pt. ,Rozwdj metod badawczych witasnosci mechanicznych taboru w szes¢-
dziesiecioletniej historii Instytutu Kolejnictwa” zamieszczonym w 153 Zeszycie ,,Probleméw
Kolejnictwa’, w wyniku pomytki technicznej pominieto istotny fragment rozdziatu 2 ,Badania
zderzeniowe (crash testy)” autorstwa mgr inz. Witolda Grolla. W zwigzku z tym, ponownie
zamieszczamy rozdziat 2 artykutu, tym razem w petnym brzmieniu. Za zaistniatq pomytke
przepraszamy zaréwno Autora pominietego tekstu, jak i Czytelnikdw.

Redakcja

2. BADANIA ZDERZENIOWE (CRASH TESTY)

Jak wykazuja badania statystyczne prowadzone w Europie i na $wiecie, najgroz-
niejsze w skutkach wypadki, w ktérych uczestnicza pojazdy szynowe to te, w ktérych
dochodzi do zderzenia czotowego oraz te, ktérym towarzysza wykolejenia pojazdéw.
Lokomotywy i pasazerskie pojazdy szynowe s3 obecnie projektowane w taki sposob,
aby sprosta¢ wymaganiom majacym na celu zabezpieczenie ludzi przed skutkami kolizji
lub katastrof. Wymagania te sa w skrécie okreslane jako bezpieczenstwo bierne. Spraw-
dzenie bezpieczenstwa biernego moze odbywac sie na podstawie prac teoretycznych,
ale najlepsze rezultaty zapewniajg tzw. crash testy stanowigce bardzo dobre narzedzie
do weryfikacji proponowanego rozwigzania konstrukcyjnego. Walidacja pojazdéw zapro-
jektowanych z zachowaniem regut bezpieczenstwa biernego jest skomplikowana i kosz-
towna, dlatego tak wazne jest gromadzenie do$wiadczen uzyskanych podczas kazdego
tego typu eksperymentu i rozpowszechnianie ich w formie publikacji [1, 3, 11, 12], a takze
dokumentéw normatywnych, takich jak normy [2, 6, 71.

Instytut Kolejnictwa, jako jeden z nielicznych osrodkéw badawczych w Europie, dys-
ponuje torem do$wiadczalnym w Zmigrodzie koto Wroctawia (OETD - Osrodek Eksplo-
atacji Toru Doswiadczalnego). Oprdcz innych badan pojazdow szynowych takich, jak
np. badania hamulcéw czy réznego rodzaju jazdy prébne, do tej pory przeprowadzono
na nim wiele zaawansowanych eksperymentéw typu crash test na réznych obiektach
w skali rzeczywistej 1:1. Nalezy tu wymieni¢ przyktadowo:

e testy zderzeniowe w sierpniu i w listopadzie 2000 r. w projekcie SAFETRAIN (odpornos¢
zderzeniowa pociggéw europejskich) finansowanym przez Komisje Europejska i UIC
(rys. 1a),

¢ testy zderzeniowe w listopadzie 2003 r. w projekcie SAFETRAM (bezpieczenstwo bierne
w tramwajach europejskich) finansowanym przez Komisje Europejska w programie
Competitive and Sustainable Growth (rys. 1b),

¢ wiele innych wysokoenergetycznych testéw na prototypach kabin pojazdéw szy-
nowych.
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Przygotowano i wykonano crash testy m.in. na kabinie lokomotywy TRAXX Bombar-
dier Transportation (rys. 1c), kabinie EMU V250 wedtug projektu wtoskiej firmy Ansaldo-
Breda, kabinie EMU ED74 firmy PESA i innych. Prowadzono tez odrebne badania na kom-
ponentach uktadéw pochtaniajacych energie. Oprécz wspdlnych europejskich projektéw
badawczych, podjeto wspdtprace z innymi europejskimi i Swiatowymi osrodkami badaw-
czymi, jak np. KRRI z Korei Ptd. Doswiadczenie w dziedzinie tych badan przekazywano
w formie publikacji, referatéw oraz opinii dotyczacych projektéw bazujacych na teore-
tycznych badaniach zderzeniowych (np. projekt ezt 19WE firmy NEWAG, czy tez
ezt 22WE, 27 WE i 32WE firmy PESA).

Rys. 1. Kabiny testowe uczestniczace w crash testach; a) odksztatcona kabina lokomotywy,
projekt SAFETRAIN [9], b) odksztatcona kabina tramwaju aglomeracyjnego, projekt SAFETRAM [10],
¢) kabina lokomotywy TRAXX, projekt Bombardier Transportation [1]

Dzieki tym projektom osiggnieto wysoki poziom know-how w dziedzinie przygoto-
wywania i wykonywania testéw zderzeniowych w skali rzeczywistej 1:1.

W badaniach zderzen pojazdéw na Torze Do$wiadczalnym w Zmigrodzie, stale do-
skonalono zaréwno metody badawcze, ktére zapewniaty mozliwos¢ przeprowadzenia
zderzenh z coraz wiekszg niezawodnoscia, jak i sprzet pomiarowy stuzacy do rejestracji
wynikéw badan. | chociaz sama logika przeprowadzania zderzen pojazddw nie zmienita
sie od lat, to system stuzacy do prawidtowego przeprowadzenia zderzeh ewoluowat
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wraz z dostepnoscig nowych rozwigzan technicznych. Jako gtéwne sktadniki systemu

wykorzystywanego do przeprowadzania zderzen pojazdéw nalezatoby wymieni¢:

¢ system zabezpieczen pozwalajacy na przejazd pojazdu po odcinkach kontrolnych
ze $ci$le okreslonymi predkosciami, tak aby w punkcie zderzenia osiaggna¢ wymagana
predkos¢,

e system stuzacy do rozprzegania (odczepiania) wagonu taranu w trakcie jazdy,

¢ urzadzenia do pomiaru predkosci zainstalowane na poruszajacym sie pojezdzie,

e urzadzenia do pomiaru predkosci umozliwiajace pomiar predkosci pojazdu(éw)

z zewnatrz (pomiar predkosci chwilowej),

e system stuzacy do samoczynnego hamowania pojazdu po zderzeniach,
¢ system do rejestracji filmowej procesu zderzenia,
e system akwizycji danych pomiarowych.

Od roku 1990 (pierwsze zderzenia na torze doswiadczalnym) do chwili obecnejw kaz-
dym z wymienionych sktadnikéw systemu, nastapit znaczacy postep w rozwigzaniach
technicznych. Postep ten jest widoczny szczeg6lnie w dwdch sktadnikach systemu - re-
jestracji filmowej procesu zderzenia oraz w akwizycji danych pomiarowych. Jako przy-
ktad mozna podac poréwnanie, ze w trakcie pierwszych zderzen rejestracja sygnatéw
pomiarowych wewnatrz zderzanych pojazdéw odbywata sie za pomocg magnetofonu
szpulowego, usadowionego na specjalnej mechanicznej konstrukgji, ktéra w momencie
zderzenia umozliwiata przesuwanie sie rejestratora magnetycznego wzdtuz pojazdu
ruchem jednostajnie opdznionym z op6znieniem mniejszym od tego, jakie uzyskiwat
badany pojazd, badz za pomoca systemu kabli potagczonych z centrum rejestracji za
pomoca specjalnych szybkozigczek. Obecnie wykorzystuje sie rejestratory cyfrowe od-
porne na wysokie opdznienia, zapisujace do swojej pamieci dane pomiarowe z wszyst-
kich rejestrowanych sygnatéw niezaleznie (na osobnych kanatach), tak aby w razie
awarii jednego z kanatéw nie nastapifa utrata danych na innych kanatach. Nawet w wy-
padku zaniku napiecia zasilajacego, aparatura ta zapewnia zachowanie zarejestrowa-
nych do tego momentu danych. Podstawowe dane rejestratora:

e rozdzielczo$¢ przetwarzania A/C — 16 bitow,
e czestotliwos¢ probkowania 8 kHz,

¢ prébkowanie jednoczesne bez multiplexera,
¢ liczba kanatéw do zapisu danych - 32.

Réwniez przejscie z techniki flmowania na tasmie filmowej na szybkie kamery cy-
frowe, stanowito istotny krok w ulepszaniu metod pomiaru. Predkos¢ filmowania takimi
kamerami wynosi od 500 do 1000 klatek/sekunde, a wielomegowe pamieci kamer po-
zwalaja na uchwycenie catego procesu zderzenia bez koniecznosci wykorzystywania
specjalnego systemu wyzwalajacego kamere. Uzycie kamer cyfrowych pozwolito row-
niez na zastosowanie znacznie stabszego dodatkowego oswietlenia. Zaleta kamer cy-
frowych jest rowniez mozliwos¢ przeprowadzenia analizy obrazu. Wyniki tej analizy sg
istotnym narzedziem poznawczym zachowania sie konstrukcji w trakcie zderzenia.
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Do sterowania procesem zderzen pojazdéw opracowano urzadzenie systemu oddzia-
tywania tor — pojazd. Urzadzenie sktada sie z czesci nadawczej znajdujacej sie w torze
i czesci odbiorczej znajdujacej sie w lokomotywie rozpedzajacej. W skfad urzadzenia
przytorowego wchodza:
¢ nadajnik transmisji,
¢ nadajnik petli szynowe;j,
¢ elektromagnes SHP.

W sktad urzadzenia odbiorczego wchodza:
¢ anteny odbiorcze umieszczone na zgarniaczach lokomotywy rozpedzajace;j,

e odbiornik znajdujacy sie w kabinie maszynisty,
¢ pulpit maszynisty z uktadem logiki znajdujacy sie w kabinie sterownicze;j.

Informacje sygnatowe s generowane przez odpowiednie uklady w urzadzeniach przy-
torowych i za posrednictwem szyn transmitowane do urzadzen pokfadowych w loko-
motywie rozpedzajacej.

Informacje punktowe sa przekazywane do urzadzen odbiorczych lokomotywy roz-
pedzajacej przez nieuzalezniony elektromagnes torowy SHP oraz krétka petle szynowa,
w ktérych inicjuja:

e kontrole zezwalajaca na wykonanie jazdy zderzeniowej,
¢ kontrole osiggniecia zadanej predkosci AV,
¢ kontrole przejazdu nad petla szynowa i realizacje wczepienia wagonu taranu w ciagu

2 sekund,
¢ kontrole realizacji samoczynnego hamowania lokomotywy rozpedzajacej po czasie

2 sekund od momentu najechania nad petle szynowa,

e wywofana (w kazdej chwili) przez kierownika badan kontrole realizacji hamowania
lokomotywy rozpedzajacej, przy warunku transmisji sygnatu zezwalajacego na jazde,
¢ kontrole pofaczenia lokomotywy z wagonem taranem poprzez specjalny sprzeg -

- zamkniecia rygli i potaczenia pneumatycznego,
¢ kontrole zaniku transmisji przez nagte zahamowanie lokomotywy rozpedzajace;j.

Do lokomotywy rozpedzajacej s przekazywane sygnaty torowe,st6j”i,wolna droga”
za pomocg anten odbiorczych zamocowanych na zgarniaczach. W lokomotywie znajduje
sie odbiornik i dodatkowy pulpit maszynisty, stuzacy do sterowania procesem wyczepie-
nia wagonu taranu w momencie uzyskania zadanych parametréw podczas przejazdu
nad petlag szynowa. W pulpicie maszynisty jest umieszczony wyswietlacz sygnatowy
i uktady logiki.

Wyczepienie wagonu zapewnia specjalny sprzeg, zaprojektowany i wykonany w In-
stytucie Kolejnictwa. Jest to sprzeg mechaniczno-pneumatyczny, tzn. umozliwiajacy
przenoszenie sit pociggowo-hamujacych, a jednoczesnie zapewniajacy pneumatyczne
pofaczenie uktadu hamulcowego wagonu z lokomotywa w trakcie sprzezenia mecha-
nicznego i roztaczenie pneumatycznych uktadéw hamulcowych lokomotywy i wagonu
po mechanicznym odczepieniu wagonu, bez wywotywania hamowania nagtego.
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Pomiar predkosci liniowej w trakcie zderzenia jest realizowany za pomoca dwéch
niezaleznych systeméw. Podstawowym systemem jest ukfad z listwg pomiarowq i ukta-
dem fotokomorek, dodatkowym za$ — uktad wykorzystujacy fotoradar. Zasade pomiaru
predkosci z zastosowaniem listwy pomiarowej przedstawia rysunek 1.1.
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Rys. 1.1. Zasada pomiaru predkosci

Do poruszajacego sie obiektu (a), jest zamocowana listwa, na ktérej sg umieszczone
paski folii odblaskowej (b), o $cisle okreslonej szerokosci (L). Obiekt, poruszajac sie pro-
stopadle do wigzki promieniowania czujnika laserowego (c), powoduje generacje im-
pulséw elektrycznych na wyjsciu czujnika w momentach, gdy promieniowanie jest
odbijane przez paski folii odblaskowej. Czas trwania impulséw jest mierzony przez system
mikroprocesorowy (d) i przeliczany na warto$¢ predkosci (V) poruszajacego sie obiektu.
Czas trwania impulséw wyjsciowych (t) czujnika jest proporcjonalny do predkosci po-
ruszajacego sie obiektu.

W latach 2004-2005 wprowadzono do systemu kontroli parametréw zderzen tech-
nike wykorzystujaca przesyt fal radiowych. Umozliwito to zdalne hamowanie w dowolnej
chwili sktadu rozpedzanego lub ,wypuszczonego” juz wagonu. Opisane udoskonalenia
systemu pomiarowego i systemu kontroli procesu zderzenia sg unikalnym wktadem
pracownikéw Instytutu Kolejnictwa w rozwdj metod badan zderzen pojazdéw w skali
rzeczywistej 1:1.

Dla przykfadu scharakteryzowano projekt badawczy SAFETRAM. W przedsiewzieciu
uczestniczyto pieciu wiodacych europejskich producentéw pojazdéw szynowych, czte-
rech operatoréw linii tramwajowych i kolejowych, dwie instytucje badawcze i dwie uczel-
nie. Byty to firmy z Francji, Niemiec, Wtoch, Polski, Portugalii, Szwajcarii oraz Wielkiej
Brytanii.

Obiektem badan w projekcie SAFETRAM byty dwa typy tramwajéw: miejskie (city)
- kursujace w granicach miasta oraz aglomeracyjne (periurban) - przewozace pasazeréw
ze stref podmiejskich do centrum miasta i wykorzystujgce konwencjonalne tory kole-
jowe. W projekcie zdefiniowano przeznaczone do zgniotu strefy konstrukcji nosnych
tych pojazddw, przez co moga by¢ chronione przestrzenie, w ktérych znajduja sie pasa-
zerowie lub motorniczy. Zastosowano wymienne aparaty absorbujace energie, bedace
zreszta jednymi z najwazniejszych podzespotéw testowanych w zderzeniach.
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Cze$¢ projektu SAFETRAM dotyczaca badar w OETD w Zmigrodzie byta prowadzona
w grupach roboczych WP4.2 i WP7, kt6re koordynowat zespét badawczy kolei niemie-
ckich DB. Ze strony Instytutu Kolejnictwa realizacje badan koordynowaty Zaktad Pojaz-
déw Szynowych i Laboratorium Badan Taboru. Instytut przygotowat ogélne i szczegétowe
programy organizacyjne zderzen, projekty pojazdéw testowych (rys. 1) oraz programy
pomiaréw parametréw przeprowadzanych eksperymentdw.

Instytut Kolejnictwa zapewnit wykonanie wielu prac dotyczacych pojazdéw, w tym
np. montaz badanych kabin, umieszczenie balastéw regulujacych masy pojazdéw, in-
stalacje roznego rodzaju urzadzen pomiarowych, specjalistyczne filmowanie przebiegu
eksperymentu itd. W grupie WP7 opracowano wyniki badan oraz wspétpracowano
z grupa WP4.4 w zakresie korelacji symulacji numerycznych z wynikami doswiadczal-
nymi. Przyktadowe konfiguracje testéw zderzeniowych przeprowadzonych w Zmigro-
dzie przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Przyktadowe konfiguracje testow [12]:
a) zderzenie ze sztywna $ciang symulujaca symetryczny pojazd,
b) zderzenie z wagonem towarowym,

W tablicy 1 poréwnano parametry wybranych testéw zderzeniowych przeprowa-
dzonych przez Instytut Kolejnictwa. Wida¢ duza ré6znorodnos¢ mas, predkosci zderzen
oraz energii przejmowanych przez absorbery i konstrukcje nosne testowanych kabin.
Cecha charakterystyczng crash testéw sg duze koszty wykonania stanowisk badawczych
oraz konieczno$¢ minimalizacji ryzyka niepowodzenia. Swiadczy to o tym, jak duze wyz-
wanie organizacyjne stanowia dla wykonawcy.

Efektem projektéw SAFETRAIN, SAFETRAM i innych prac badawczych w tym zakresie
jest wkiad do niektérych wytycznych normy europejskiej EN 12663 [7], a przede wszyst-
kim normy EN 15227 [2] zawierajacej wymagania zderzeniowe dla pudet pojazdéw
szynowych.
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Tablica 1

Parametry testéw zderzeniowych wykonanych przez Instytut Kolejnictwa;
V - predkosc¢ zderzenia, E - energia pochtaniana przez cze$¢ czotowq pojazdu,
S — przemieszczenie wzgledne pojazdéw z absorpcja energii,
m_ m, - masy zderzanych pojazdéw

b ©
= 5
Projekt Test § S | Vikm/h] | m,[t]| m [t]| E[MJ] | S[mm]
9 T
3 4
Test 1 4.2a 73,5 45 45 4,6 1800
SAFETRAIN Test 2 4.2b C 36 80 45 1,44 400
Test 2 - 54 920 70 14 660
CityTram | 4.2a Clv 14 35 35 | 0,133 450
SAFETRAM
Periurban | 4.2b chi 25 80 55 | 0,586 720
Bombardier
Transportation TRAXX 4.2a C 62 46 86 4,5 1007
AnsaldoBreda,
Wiochy EMUV250 | 4.2a C 74 45 71 58 2190
PESA Bydgoszcz | EMUED74| 4.2a C- 36 - - - -




