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Badania elementéw uktadu hamulcowego do pojazdu Twindexx
dla kolei szwajcarskich

Jacek KUKULSKI

Streszczenie

W artykule opisano badania stanowiskowe doboru par ciernych hamulca kolejowego do pojazdu produkgji firmy Bombar-
dier, przeznaczonego na rynek szwajcarski. Badania obejmowaty standardowe programy tribologiczne z Karty UIC 541-3,
atakze wymagania znormy EN 14535-3. Przedstawiono réwniez zakres badawczy i parametry techniczne stanowiska do ba-
dania par ciernych hamulca kolejowego oraz aparature pomiarowg Instytutu Kolejnictwa, stosowana w tych badaniach.

Stowa kluczowe: transport kolejowy, tarcza hamulcowa, stanowisko dynamometryczne

1. Wstep

Szwajcarski rynek kolejowy jest jednym z najbardziej wy-
magajacych technicznie zaréwno w zakresie infrastruktury
kolejowej, jak i kolejowych pojazdéw szynowych. Wynika
to z gbrzystego uksztattowania terenu, wymagajacego po-
konania znacznych réznic wysokosci. Przeszkoda w podré-
zowaniu na potudnie Europy zawsze byly Alpy, a transport
tadunkéw i pasazerow przez gérskie szlaki zawsze byt ryzy-
kowny i stwarzat wiele trudnosci. Mimo wielu szwajcarskich
inwestycji w infrastrukture (m.in. drogowy tunel Sw. Gotarda
o dtugosci 16 km lub tunel Létschberg (rys. 1), wiadze podje-
ty decyzje o budowie kolejnego tunelu. Celem jego budowy
byta troska o srodowisko naturalne w Alpach. Wiadze Szwaj-
carii uznaty, ze duzo bardziej korzystne bedzie przeprowa-
dzenie ciezkiego tranzytu na potudnie Europy pod ziemia.
Ma to uchroni¢ unikalny alpejski ekosystem przed zniszcze-
niem oraz odcigzy¢ drogowy tunel Sw. Gotarda.

W tablicy 1 zestawiono dtugosci wybranych tuneli kole-
jowych w Szwaijcarii przed otwarciem nowego tunelu bazo-
wego Sw. Gotarda (Gotthard Base Tunnel) [11].

Pierwszy projekt tunelu bazowego Sw. Gotarda opra-
cowano w 1947 roku. Planowano budowe dwukondygna-
cyjnego tunelu drogowo-kolejowego z Amstego do Bodio,
z podziemna stacja w Serdun. W kolejnych latach analizo-
wano rézne warianty przebiegu tunelu. W 1989 roku Rada
Federalna zadecydowata o powstaniu transalpejskiego tu-
nelu pod masywami Lotschberg (rys. 2) oraz sw. Gotarda
z odnoga do Szwajcarii Wschodniej przez tunel Hirzel.

Pierwsze prace dotyczace tunelu bazowego Sw. Gotarda
rozpoczeto w 1993 roku i obejmowaty one wiercenia testowe.

Prace nad budowa nowej magistrali podziemnej trwaty
do 2016 roku, w ktérym oficjalnie otwarto ten obiekt. Tunel
sktada sie z dwdch oddzielnych rur o diugosci 57 kilometrow
kazda, taczonych ze soba, co 325 metréw, tunelami technicz-
nymi. Kazdy z korytarzy ma 9,14 m $rednicy [13]. Dodatkowo,
tunel podzielono na trzy sekcje, ktére dziela stacje techniczne
w Faido i Sedrun. Oba obiekty wyposazono w komory rozjaz-
dowe, systemy wentylacyjne i wyjscia ewakuacyjne. tacznie
powstato 151 kilometréw podziemnych tuneli, wliczajac
w to obie nitki tunelu, faczniki, tunele ewakuacyjne oraz wen-
tylacyjne i techniczne. Wydobyto niemal 25 milionéw ton skat,
z czego czesc zatopiono w Jeziorze Czterech Kantondw, a reszte
wykorzystano do budowy betonowych tubingéw, czyli obudo-
wy tuneli. Najwyzszy punkt tunelu znajduje sie na wysokosci
549 metréw a najnizszy na poziomie 312 metréw [13].
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Rys. 1. Istniejgce tunele kolejowe w Szwajcarii [1]

' Dr. inz,; Instytut Kolejnictwa, Laboratorium Badan Taboru; e-mail: jkukulski@ikolej.pl.

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 154 (2017)



24 J. Kukulski

Tablica 1
Zestawienie dlugosci wybranych tuneli kolejowych w Szwajcarii
Nazwa tunelu Dlugosc [km]
Létschberg Basistunnel 34,570
Simplon 19,824
Furka 15,407
Gotthard 15,003
Lotschberg 14,612
Ricken 8,603
Grenchenberg 8,578
Jungfraubachn 7,122
Grauholz 6,295 S
Heitersberg 4,929 Rys. 2. Wjazd do tunelu Létschberg [12]
Zirichberg 4,968
Murgenthal 4,742 Za drazenie 80% tunelu odpowiadaty cztery tarcze TBM
Stollenbahn Guttannen — Handeck 4,2 o imionach Sissi, Heidi, Gabi 1 oraz Gabi 2. Kazda z nich miata
Zentralbanhn Engelberg - Grafenort 42 10 metréw Srednicy i wazyta ponad 2700 ton. Dzieki zastoso-
Kerenzerberg 3,955 waniu najnowszej technologii, kazda z nich dziennie mogta

wydrazy¢ 20-25 metréw tunelu w litej skale. Na rysunku 3

Zrodto: Wikipedia przedstawiono przebieg tunelu bazowego Sw. Gotarda.
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Rys. 3. Przebieg tunelu Sw. Gotarda: (a) usytuowanie odlegtoéciowe, (b) usytuowanie wysokosciowe [13]
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Ze wzgledu na trudne warunki geologiczne w okolicach
stacji Sedrun, wykorzystano materiaty wybuchowe i kon-
wencjonalne maszyny goérnicze. Przebicie odcinka gnejsu
o dtugosci 1100 m zajeto budowniczym az trzy lata. Najwyz-
szy punkt tunelu znajduje sie na wysokosci przekraczajacej
nieznacznie 500 m n.p.m., a wiec o niemal 600 metréw ni-
zej niz na dotychczasowych liniach kolejowych biegnacych
przez Alpy. Spfaszczenie trasy utatwi prowadzenie ciezkich
pociggow i ograniczy koniecznos¢ wykorzystywania loko-
motyw w trakgcji wielokrotnej.

Oddanie do eksploatacji najdtuzszego tunelu na swie-
cie usprawni ruch, zwiekszy bezpieczenstwo, a takze skroci
z4 h do 2,5 h czas przejazdu pociaggéw pasazerskich mie-
dzy Zurychem i Mediolanem. Codziennie przez tunel moze
przejecha¢ 50-80 pociggéw pasazerskich z maksymalng
predkoscig 250 km/h oraz 220-260 towarowych z predko-
$cig do 160 km/h.

2. Projekt pociagéw Twindexx

Z informacjami przedstawionymi w pierwszym rozdziale
posrednio zwigzane s3 badania wykonywane w Instytucie
Kolejnictwa w programie badawczym symulujagcym zjazd
ztunelu pod przetecza Sw. Gotharta. Wykonano m.in. dyna-
mometryczne badania homologacyjne wstawek hamulco-
wych podczas hamowania ciggtego ze stata moca z naste-
pujacymi parametrami: V =70 km/h, P =45 kW, t = 34 min.

Jest to hamowanie majace symulowac utrzymanie statej
predkosci przy zjezdzie z tunelu pod przetecza Sw. Gotarda.
Jednoczesdnie nalezy dodag, ze jest to bardzo duze obcia-
zenie termiczne dla wstawek i kota. Temperatura w wiencu
kota czasami osigga 550-600°C, a na powierzchni tocznej
kota pojawia sie Swiecacy pierscien (rys. 4).
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Rys. 4. Widoczny pierscier swietlny na powierzchni tocznej kota
[fot. J. Kukulskil

Warunki tych badan sg jednak odmienne od rzeczywi-
stosci, poniewaz koto w kabinie badawczej stanowiska nie
ma kontaktu z szyna.

Z kolejami szwajcarskimi byty réwniez zwigzane bada-
nia par ciernych hamulca kolejowego do projektu Bombar-
dier Twindexx.

Koleje szwajcarskie podpisaty umowe z firma Bombar-
dier na dostawe 59 pociagdéw pietrowych o nazwie Twin-
dexx (rys. 5). Catkowita wartos¢ kontraktu wynosi okoto
1,8 miliarda frankéw szwajcarskich (1,3 miliarda euro), czyli
projekt Twindexx jest najwiekszym zamdwieniem na pocia-
gi w historii kolei SBB. Kontrakt uwzglednia réwniez opcje
na ponad 100 dodatkowych pociggéw Twindexx.

Rys. 5. Widok pociggu Twindexx w barwach kolei szwajcarskich [14]

Pociagi sa wyposazone w elektroniczny system infor-
madji dla pasazeréw, systemy komunikacji awaryjnej oraz
monitoring wnetrz. System kompensacji przechytu pudta
Bombardier FLEXX Tronic WAKO zaprojektowano w zakfa-
dzie Winterthur, wézki za$ beda wyprodukowane w Siegen
w Niemczech. Zastosowana technologia FLEXX Tronic WAKO
kompensuje kotysanie pudta wagonu, dzieki czemu popra-
wia sie komfort jazdy i zwieksza sie predkos¢ jazdy po tukach.

Zastosowanie technologii ECO4 umozliwito zmniej-
szenie zuzycia energii o 10%. Silnik synchroniczny pradu
przemiennego z magnesami statymi Bombardier MITRAC
potaczono z innymi technologiami z grupy ECO4, takimi
jak system klimatyzacji o zwiekszonej wydajnosci cieplnej
(Thermotfficient Climatization System) i system kontroli zarza-
dzania energig (Energy Management Control System) [13].

Rys. 6. Wozek toczny zastosowany w pojezdzie [14]
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Wariant pozyskany przez koleje szwajcarskie, jest prze-
znaczony do predkosci V., = 200 km/h. Jest dostepny
w konfiguracjach z czterema, oSmioma i szesnastoma wago-
nami. Maksymalna moc napedowa dla oSmiowagonowego
pociggu wynosi 7,5 MW, a napiecie zasilania 15 kV/16,7 Hz.

3. Obiekty badan

W projekcie doboru par ciernych do pojazdu Twindexx,
badaniom w Instytucie Kolejnictwa poddano 4 typy tarcz

a) b)

FEFT

hamulcowych stalowych, do tego pojazdu. W celu wtasci-
wego doboru pary ciernej, badania wykonano na dwéch
tarczach (dzielonej i petnej) montowanych na osi oraz
dwoch tarczach (dzielonej i petnej) montowanych na kole
(rys. 7). Tarcze montowane na kole wykorzystywane sa
w czesci napedowej pociggu, gdyz ze wzgledu na umiej-
scowienie silnikow trakcyjnych na osi nie ma mozliwosci
zamocowania klasycznych tarcz hamulcowych. Badania
stanowiskowe byty realizowane w 2016 roku wedtug pro-
cedury badawczej opracowanej na podstawie specyfikacji
Kovis Stowenia.

Rys. 7. Widok obiektéw badan: (a) tarcza montowana na osi dzielona, (b) tarcza montowana na osi niedzielona, (c) tarcza montowana na kole dzielona,
(d) tarcza montowana na kole niedzielona [fot. J. Kukulski]

4, Stanowisko badawcze i aparatura
pomiarowa

Badania w Instytucie Kolejnictwa wykonano na bez-
wiadnosciowym stanowisku hamulcowym do badania par
ciernych hamulcéw pojazdéw szynowych. Stanowisko ma
homologacje UIC (Miedzynarodowego Zwiazku Kolei) dla
uniwersalnych stanowisk hamulcowych do predkosci mak-
symalnej 420 km/h [5]. Wykorzystywane jest ono do testow
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homologacyjnych materiatow ciernych wedtug kart UIC
[8, 91i norm europejskich dotyczacych badan kot kolejowych
[3, 4, 7] i tarcz hamulcowych [2]. Konstrukcja stanowiska
umozliwia badanie par ciernych hamulcéw pneumatycznych
kolejowych do pociggéw zespolonych duzych predkosci,
zespotdw trakcyjnych, lokomotyw i autobuséw szynowych
w naturalnej wielkosci odpowiadajacej warunkom rzeczy-
wistym. Na rysunku 8 pokazano stacjonarne stanowisko ba-
dawcze oraz widok mechanicznych mas zamachowych.
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Rys. 8. Stacjonarne stanowisko badawcze: (a) widok ogdlny, (b) masy zamachowe [fot. J. Kukulski]

Podstawowe parametry techniczne bezwtadnosciowe-
go stanowiska badawczego przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Podstawowe parametry techniczne bezwtadnosciowego stano-
wiska badawczego

Parametr Wartos¢
Zakres predkosci pojazdu (dla kota & 890 mm) [km/h] | 3,5+420
Maksymalna predkos$¢ obrotowa [obr./min] 2500
Moc silnika napedowego przy 1150 obr./min [kW] 536
Moment obrotowy w zakresie do 1150 obr./min. [Nm] 4450
Maksymalny moment hamowania:
e hamowanie do zatrzymania [Nm] 3000
e hamowanie ciggte [Nm] 4450

Zakres n:10ment;>w bezwtadnosci mas z elektryczna 1503000
symulacja [kgm?]

Maksymalna symulowana masa przypadajaca

na pare cierna [t] 15
Zakres regulacji sumarycznej sity docisku szczek

0,60
hamulcowych w hamulcu tarczowym [kN] :
Zakres pomiarowy temperatury tarczy hamulcowej 01000

(kofa jezdnego) [°C]

[Opracowanie witasne]

Oprécz standardowego wyposazenia pomiarowego
stanowiska, w badaniach wykorzystano dodatkowa apara-
ture do pomiaru chropowatosci oraz system dodatkowej
rejestracji temperatur w badanych obiektach. W tablicy 3
przedstawiono wykaz aparatury uzywanej do pomiaru
chropowatosci i temperatury.

Oproécz podstawowych szesciu termopar montowanych
pod powierzchnig cierng tarczy hamulcowej, dodatko-
wo zamontowano dwa czujniki do pomiaru temperatury
(rys. 9). Pomiary te miaty na celu okreslenie wielkosci pro-
pagacji ciepfa do tarczy i wienca kota w trakcie hamowania.

Tablica 3
Wykaz dodatkowej aparatury pomiarowej
Aparatura pomiarowa Producent Typ
Chropowatosciomierz Hommel Etamic W5
Rejestrator temperatur Apar AR 593

[Opracowanie wtasne]

Rys. 9. Lokalizacja dodatkowych czujnikéw pomiarowych;
opracowanie wiasne na podstawie [6]

5. Zakres prowadzonych badan
Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym

opisanym w rozdziale 4. W badaniach uzyto 2 tarcze mon-
towane na osi i 2 tarcze hamulcowe montowane na kole.
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Programy badawcze opracowano wedtug karty UIC [8],
TSI RST HS [1] i normy [2]. Zakresy badan poszczegdlnych
programéw byty nastepujace:

5.1. Program badawczy - 6A

Jest to podstawowy program badawczy wykorzystywa-
ny przy badaniach certyfikacyjnych materiatéw ciernych.
Obejmowat on 84 hamowania badawcze do V,,,, =200 km/h
w warunkach na sucho i mokro. Umozliwia on sprawdzenie
podstawowych wiasciwosci tribologicznych obejmujacych
m.in.: sredni i chwilowy wspotczynnik tarcia, zuzycia maso-
wego oktadzin hamulcowych.

5.2. Program badawczy - 6B

Program jest wymagany przy badaniach certyfikacyjnych
materiatéw ciernych. Réznica polega na tym, ze symulowane
sg tutaj warunki mokre (opady deszczu, $niegu) z wydatkiem
25 I/h przez natrysk (na tarcze hamulcowa) wody ze specjal-
nych dysz usytuowanych po obu stronach tarczy. Gtéwnym
celem, oprocz sprawdzenia wiasciwosci tribologicznych
w warunkach mokrych, jest sprawdzenie czy nie wystepuje
zjawisko poslizgu wodnego (aquaplaningu).

5.3. Hamowania awaryjne

Badania polegaja na rozpedzeniu obiektu badan
do V.« =200 km/h i wykonanie dwéch hamowan nastepu-
jacych po sobie bez sekwencji studzenia. Realizowano réz-
ne warianty obcigzen (masy hamujace, sity docisku oktadzin
do tarczy hamulcowej) w warunkach suchych i mokrych.

5.4. Sprawdzenie statycznego wspoétczynnika tarcia

Badanie miato na celu sprawdzenie statycznego wspot-
czynnika tarcia w przypadku zastosowania hamulca posto-
jowego na pochyleniu. Test wykonywano dla dwéch przy-
padkoéw, jeden cykl obejmowat badania w podwyzszonej
temperaturze tarczy powyzej 300°C, drugi zas cykl w tem-
peraturze ponizej 50°C.

5.5. Sprawdzenie odpornosci na obcigzenia
termiczne

Program badawczy sktadat sie z kilkunastu cykli badaw-
czych obejmujgcych miedzy innymi hamowania awaryjne
z Vax = 200 km/h. Badania miaty na celu sprawdzenie sku-
tecznosci rozpraszania cieptfa tarczy hamulcowej w trakcie
hamowan spowalniajgcych i do zatrzymania obejmujacych
symulujace przejazd na linii:

e Romanshorn - Brig zawierajgcej réwniez odcinek nowej
linii Olten — Bern,

Brig - Geneve,

Einsiedeln-Pfaffikon.
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Realizowano réwniez hamowania ciggte na spadkach
linii kolejowej o nastepujacych parametrach:

e V = 180 km/h; pochylenie 35%o0 na dystansie 6 km,
po zakonczeniu hamowania ciaggtego nastepowato ha-
mowanie awaryjne do zatrzymania,

e V = 200 km/h; pochylenie 35%0 na dystansie 6 km,
po zakonczeniu hamowania ciaggtego nastepowato ha-
mowanie awaryjne do zatrzymania,

e /=80 km/h; pochylenie 21%o na dystansie 46 km.

5.6. Sprawdzenie wentylacji tarczy hamulcowej

Badanie polegato na sprawdzeniu mocy wentylacji tarczy
hamulcowej. Na klase techniczng wentylacji wptywa kon-
strukcja i potozenie Zzeber wentylacyjnych umozliwiajacych
wiasciwy przeptyw powietrza wewnatrz tarczy. Odpowiednia
moc wentylacji wptywa na wtasciwe studzenie pary ciernej
po hamowaniu. W trakcie badan rejestrowano nastepujace
parametry wymagane w specyfikacji badawczej:

e moment uzyskania 95% nominalnej tacznej sity nacisku
oktadzin,

predkos¢ katowa i obrotowa kota,

predkos¢ liniowa dla zadanej srednicy kota,

droge hamowania,

czas hamowania,

cisnienie w cylindrze hamulcowym,

faczna site nacisku oktadzin hamulcowych,

moment hamujacy,

symulowang mase hamowania,

temperatury w szesciu punktach powierzchni ciernej
tarczy i ich chwilowa wartos¢ srednia,

chwilowy wspétczynnik tarcia,

predko$¢ przeptywu powietrza wentylujacego pare cierng,
wybrane parametry rejestrowane w formie ciagtej z cze-
stotliwoscig 1 Hz obejmujaca zaréwno hamowanie, jak
i czas miedzy hamowaniami.

Na podstawie wymienionych parametréw i zadanych
parametréw w programie badawczym, obliczono wielko-
$ci wykorzystane do analizy wynikéw badan. Dodatkowo,
w trakcie badan wykonywano pomiary zuzycia masowego
oktadzin hamulcowych i pomiaru profilu zuzycia tarczy.

6. Wyniki badan

Gtéwnym kryterium oceny badanych par ciernych,
w tym okfadzin, byt sredni i chwilowy wspotczynnik tarcia,
temperatury, zuzycia tarcz oraz zuzycia masowego okfa-
dzin. Dotyczy to gtéwnie programoéw badawczych z karty
UIC 541-3 [8]. Pozostate programy badawcze miaty na celu
sprawdzenie zachowania sie pary ciernej przy ekstremal-
nych warunkach, ktére moga wystapi¢ w eksploatacji.
Ze wzgledu na brak kryteriéw oceny w specyfikacji badaw-
czej otrzymanej od zleceniodawcy, nie oceniano pozostatych
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wynikéw badan. W raporcie koncowym zamieszczono je-
dynie wyniki badan i pomiaréw badanej pary ciernej oraz
ich poréwnanie dla réznych konfiguracji. Prezentowane
przyktadowe wyniki badan przygotowano z zachowaniem
poufnosci wynikéw badan, pokazujac jednoczesnie for-
me opracowywania uzyskanych pomiaréw. Na rysunku 10
przedstawiono przyktadowy pomiar profilu tarczy po do-
cieraniach kondycjonujacych i po zakonczeniu badan, a na
rysunku 11 pomiar zuzycia masowego oktadzin hamulco-
wych dla réznych typow tarcz.
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Rys. 10. Profil tarczy po badaniach stanowiskowych; opracowano
na podstawie [6]
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Rys. 11. Zuzycie masowe oktadzin hamulcowych; opracowano
na podstawie [6]

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan czterech tarcz
hamulcowych do elektrycznych zespotéw trakcyjnych
do V..« = 200 km/h zrealizowanych na stanowisku badaw-
czym Instytutu Kolejnictwa. Docelowo, badane obiekty maja
by¢ przeznaczone do pojazdow Twindexx, kierowanych
na rynek szwajcarski. Opisane programy badawcze oraz te-
sty tribologiczne, ktérym poddano badane obiekty, pokazuja
olbrzymi zakres i duza liczbe badan, jakim musi przejs¢ para
cierna w czasie doboru do danego typu pojazdu. Przypadki
indywidualnego doboru par ciernych do konkretnego

pojazdu kolejowego, przeznaczonego do jazdy na wybra-
nych liniach kolejowych staja sie coraz czestsze. Na przykfa-
dzie badan tarcz hamulcowych opisano réwniez mozliwosci
techniczne stanowiska dynamometrycznego, eksploatowa-
nego w Instytucie Kolejnictwa.

Bibliografia

1. Decyzja 2008/232/WE: Decyzja Komisji z dnia 21 lutego
2008 r. dotyczaca specyfikacji technicznej interoperacyj-
nosci podsystemu ,Tabor” transeuropejskiego systemu
kolei duzych predkosci (notyfikowana jako dokument
nr C(2008) 648).

2. EN 14535-3: Railway application — Brake discs for railway
rolling stock — Part 3: Brake discs, performance of the
disc and the friction couple, classification, 2012.

3. PN-EN 13979-1+A2:2011: Kolejnictwo - Zestawy kotowe
i wozki — Kota monoblokowe - Procedura dopuszczenia
- Czes¢ 1: Kota kute i walcowane.

4. prEN 16452: Railway applications — Braking — Brake
blocks, 2012.

5. ReportB 126/RP 18: Dynamometers for international ap-
proval of friction materials. Requirements.

6. Report No. LW/42.01/15: Dynamometer tests of 4 brake
discs of type 0Z640, 0D640, KZ750 and KD750 according
to the program test specification No. SBB FV-DOSTO ST
004-2015. Warszawa 2015.

7. UIC510-5:Technical approval of monobloc wheels — Ap-

plication document for standard EN 13979-1.

UIC 541-3: Brakes — Disc brakes and their application -

General conditions for the oval of brake pads. 7th edi-

tion, January 2010.

UIC 541-4: Brakes — Brakes with composite brake blocks

- General conditions for certification of composite brake

blocks - 4th edition, January 2010.

®

0

Zrédta internetowe

10. https://upload.wikimedia.org/wikipedia/com-
mons/9/94/NEAT _im_europ_Eisenbahnnet [dostep
zdnia 25.05.2017].

11. http://szwajcaria.net/bahntunnel.html [dostep z dnia
25.05.2017].

12. https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
thumb/8/89/Alptransit_LBT_Frutigen_north_portal.
jpg/1200px-Alptransit_LBT_Frutigen_north_portal.jpg
[dostep z dnia 25.05.2017].

13. http://www.rynek-kolejowy-demo.bm5.pl/wiadomo-
sci/szwajcaria-otwarcie-tunelu-gotarda-76807.html
[dostep z dnia 25.05.20171.

14. http://www.railway-technology.com/projects/bom-
bardier-twindexx-double-deck-trains/bombar-
dier-twindexx-double-deck-trains3.html [dostep z dnia
25.05.2017].

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 154 (2017)



