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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane konstrukcje paskich wagondéw kolejowych, spotykanych w kraju
oraz w gsiadupcych krajach Unii Europejskiej. Dokonano analizydpatem materiatowym produkowanych pojazdow
szynowych w Polsce oraz przedstawiono wptywlivmgech stosowanych materiatéw konstrukcyjnych naety zwgzane
zarowno z komfortem jazdy, jak i bezpigsheem podrénych. Ukazano tak technologi przygotowania powierzchni
elementéw konstrukcyjnych wagonu pasakiego w trakcie procesu modernizacji.

THE ANALYSIS OF CONSTRUCTIONS AND METHODS
OF CORROSION PROTECTION OF RAIL VEHICLES

Abstract

In the article there have been presented selectetstouctions of passenger train cars, that are ugedPoland
and the countries of European Union. There havenbesatten also about analysis of materials for raikhicles,
that are produced in Poland and presented a depecelen aspects of the travel comfort and the tergekafety,
by the available construction materials. In thetlpsint, there have been described a technologgudfice preparation
of construction elements in passenger train caréndua process of modernization.

1. WSTEP

Wszelkie konstrukcje pojazdéw przeznaczone do prams ludzi przechodzity w ggu kilkudziestciu lat ewolucg
zwlaszcza w kierunku poprawy bezpietgtva oraz komfortu jazdy. Jednak pagekn rozwoju w rénych dziedzinach
techniki w XX oraz na poatku XXI wieku mazna zauway¢ przede wszystkim rozwzania probleméw, ktére spotykane
sa dzisiaj bardzo powszechnie wzrych gatziach przemystu (w szczegdkwd stoczniowym i kolejowym), a jeszcze
wiele lat temu pewne problemy wydawahe siie do omingcia — chociaby stosowanie niemad perfekcyjnych
zabezpieczeantykorozyjnych elementéw stalowych, czyli matkerigtéry znajduje powszechne zastosowanie przywiel
odpowiedzialnych konstrukcjach, gdzie przyktadovezgrednio znajdyj sie lub przemieszczajludzie. Istnieje spora
ilos¢ podobnych pozytywnych przyktadéw, ale z drugigpsy pozostaj albo pojawiai si¢ inne, ktére wymagaj
od cztowieka tworzenie innych coraz bardziej skakgwanych technologii, a tak przeprowadzanie nowych bada
naukowych. Na przyktadzie wybranych konstrukcji dfolvych pojazdéw szynowych zostanie ukazany zaréwno
ich rozwoj, jak i aktualne problemy zygane z koroz. Poza tym nawiecie podejmowano wiele istotnych prob
dostosowania konstrukcji, m.in. pod weggm materialtowym — wykorzystanie lekkich stopownailium w celu
zwiekszenia szybkii, a take przedtaenia zywotnasci elementéw mechanicznych zespotow kotowych (iopyska)
dzieki zmniejszeniu masy pojazdu w poréwnaniu z kongtrami stalowymi. Kolejnictwo petni bardzo was $wiatowa
role w transporcie ludzi oraz towaréw deplpdowa, dlatego warto wak pod uwag aspekty i zagadnienia, @ki ktérym
bedzie mana nie tylko odpowiedzéena wane pytania z punktu widzenia techniki, ale bg¢ moze niektére rozwizania
mozna zastosowa np. w przemsle stoczniowym. Aktualnie istnieje wiele technoliogiodukcji oraz remontéw, jednak
pod wzgkdem naukowym niektére aspekty wymagapie tylko ukierunkowania pod atem dalszych bada
ale tez pewnego usystematyzowania.

Jeceli chodzi o wagony pagerskie, od razu mima zauway¢é niektGre opénienia zwizane z rozwojem
lub modernizagj krajowego taboru kolejowego — w przeciwséwie, np. do kolei zachodnich. Mimo to vagu ostatnich
lat w wielu kolejowych zakiadach produkcyjno — remtmwych w Polsce nie tylko produkujegsnowe i nowoczesne
pojazdy szynowe, alegrzeprowadza gruntowne remonty (do niedawna naeektérych stoczniach), dgi ktérym
uzyskuje si konstrukcje doréwnuyfe pod wzgldem bezpieczstwa, jakdcia wykonania, niezawodrsoia i komfortem
zachodnioeuropejskim pojazdom przeznaczonym dospa@tu ludzi drog kolejowa. Ponadto krajowe firmy
specjalizujce sk w remontach i produkcji dla kolejnictwa w znaczngtopniu wykonuj zamoéwienia réwniedla kolei
niemieckich, a take wtoskich czy ukraiskich, coswiadczy o wysokim uznaniu polskich miwosci przez zagraniczne
europejskie spotki kolejowe. Naide przez to powiedzig ze mazna seé oprzé€ na krajowej dogpnej technologii, jeeli
chodzi o ukierunkowanie dalszego rozwoju, aéagroke rozwiazan wspoétczénie spotykanych probleméw.
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2. KONSTRUKCJE WAGONOW KOLEJOWYCH ORAZ ICH ROZWOJ

Rozwaajac konstrukcje kolejowe natg rozway¢é materiat z ktérego jest ona wykonana. Pomimo damjin
konstrukcji wykonywanych ze stali wielokrotnie pgaewano i podejmuje siproby szerszego zastosowania chdya
stopow aluminium, dzki czemu uzyskuje siszereg korz§ci. Z uptywem czasu stworzono konstrukditorej nie tylko
okucia, ramy okienne, listwy pokrywgje i dekoracyjne, ale cate pudto, podwozie orazameait sporzdzono ze stopu
aluminium. Pierwsze takie wagony kolejowe wesziydgtku juz po 1920 roku. Dzki temu uzyskano przede wszystkim
niewielki ciezar wiasciwy przy ddéé¢ duzej wytrzymatdci — co z kolei daje zmniejszenieezaru wtasnego, nacisku ng, @
takze oszczdnaosci energii trakcyjnej. Korz§ci mazna rozpatrywé na kilka ré&nych sposobéw, tzn.:

- mozliwo$¢ zwiekszenia gizaru wytkowego,
- zwiekszenie przyspieszenia i wzrost szyfakgazdy przy pozostawieniu bez zmian energii tigike;j,
- zwigkszenie przepustowoi na torach o stabszej nawierzchni.

Jednak przy uzyskaniu znacznie mniejszeggaci, najbardziej zwraca¢siuwag na wpltyw na inne elementy
konstrukcyjne wagonéw naranych na obeaizenia, jak. np. obudowa #gsk, dwignie hamulcowe, spegi, zderzaki, itp.
Dzigki tym zabiegom niektére elementy zZavaja sie w znacznie mniejszym stopniu aeii przy wykorzystaniu
standardowych konstrukcji stalowych.

Z drugiej strony do tej pory napotykano na przesgkoniemdliwiajace powszechniejsze wykorzystanie stopéw
aluminium w przem§le kolejowym. Najweékszymi trudnéciami s: cena, remonty i naprawy, a f@&ktechnologia.

Wiele krajow naSwiecie prébowato wdriyé stopy aluminium w szerszej produkcji, np. Frandjgemcy, Anglia,
Belgia, Austria, Szwajcaria, Wiochy, &y, USA albo Kanad&wiadczy to o diaym zainteresowaniu lekkimi metalami,
ktérych zalety podczas eksploatacii skonomicznie niepodwalne. Najpopularniejszymi stopami do zastosowa
konstrukcjach kolejowychasprzede wszystkim stopy spawalne oraz samoulepszgtunku Al — Mg lub Al — Zn — Mg.
Do laczenia czsci stosuje si dostpne metody spawalne (elektepavolframowg albo topliva pod oston argonu lub
lukowe), jednak dawniej wykorzystywano tzw. nitowanPonadto za pomadlejenia réwnie mozna hczye niektore
elementy — zwlaszcza te mniej ohane.

Zwlaszcza na \Wbrzech wykorzystywano niegély stopy AIMg4,5, przyjmujc jednoczénie wymagania
wytrzymataiciowe dla obcizen dynamicznych oraz zmiennych. Stosowano rownateriat uktadu Al — Zn — Mg, ktory
spehnia nie tylko warunki wytrzymadoiowe, ale jest jednocgeie znacznie lepszy pod wzdem odpornéci na korozg.
Warto wspomnié, ze powysze stopy aluminium szeroko wykorzystujete? w okretownictwie.

Dalsze zmniejszenie giaru umaliwia zastosowanie konstrukcji, tzw. mieszanych.p®diednio do tego mma
uzyska kilka ewentualnych konfiguraciji:

- podwozie i szkielet pudta wykonujezsiatkowicie ze stali, a zewtrzne pokrycie z aluminium,
- podwozie ze stali, a nadwozie z aluminium,

- podwozie i pudto o budowie mieszanej,

- podwozie o budowie mieszanej, a pudto z alumini@n.[

Mozna zauway¢, ze niekoniecznie trzebagsogranicza do jednego rodzaju i typu materiatu, ale istniej@liwosé
dos¢ swobodnego patzenia wielu gatunkow, dgii czemu uzyskuje siwymagam konfiguracg w zaleznoici, np. od
przeznaczenia danego pojazdu szynowego.

Przyktadow konstrukcg wagonu kolejowego wykonanego w caloze stopow aluminium przedstawiono w przekroju
poprzecznym na rysunku 1. Dokfadniej konstrukcjzepgstawia si nasgpujaco: sciana podtana stanowi wysak belk,
ktorej gérny pas jest ezcia dachu, dolny pas poditng belks podwozia i czscia blachy podtogowej, jejrodnikiem jest
blacha pokrywajcasciany boczne usztywnione stupkami. [1] Jednakt@&bonstrukcja raczej niespotykana na krajowych
polskich torach.
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Rys. 1. Przyktadowa konstrukcja aluminiowa pudi@azgpodwozia wagonu kolejowego TEE, Schmucker. [1]
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Samo pudto wagonu jest istatnzescia, ktéra sty do przewozu tadunkéw i 0s6b — w krytych wagonpatito sklada si
zescian bocznych, czotowych oraz podtogi i dachu. Nasst w otwartych: zécian bocznych, czotowych i podtogi.

W konstrukcji wagonow pagarskich najwaniejsze jest uzyskanie dej predkosci jazdy, maksymalnego
bezpieczastwa paszerow i komfortu podrgowania. [8]

Wagony pasgerskie zostaly podzielone na wagony do przewozib as@z tzw. ,restauracyjne”. Pod wzdém
mechanicznym ogolnie w kelej konstrukcji wyrénia st kluczowe urzdzenia oraz elementy tj.: uktad biegowy, ostoj
pudto, uradzenia hamulcowe, ggtowo — zderzne, itp. Kala z grup urzdzer sklada si z elementdéw, ktére musz
zapewnia bezpiecza i spokojry jazck wagonu. Z drugiej strony wagony paseskie posiadajw swoim wyposzeniu
niezkedne instalacje elektryczngiddia zasilania, Gwietlenie, ogrzewanie (parowe, wodne, elektrycznentylacg i ew.
klimatyzacg, urzdzenia radiowe oraz sanitarne. [3]

Ponadto wagony kolejowe musposiada odpowiedn wytrzymata¢ i statecznét, gdyz podczas eksploatacji
podlegag réznorodnym obcizeniom (stale, zmienne w czasie, losowe). Rozpasij@rzemieszczenia wagonéw i ich
elementow w rénych warunkach eksploatacji oraz sity dynamiczneataysace tym przemieszczeniom. Pudio wagonu
osobowego jest ukladem przestrzennym, gdzie pojawiatozony stan nagtenia podczas eksploatacji, dlatego ngle
wprowadzé coraz bardziej efektywne metody badeksperymentalnych statycznych i dynamicznych. Sigdiuzne,
rozciagajace albosciskapce @ przylozone w osi sprggu samoczynnego lub w osi zderzakéw. Ogolnie wokagonow
uwzgkdnia s¢ nastpujace obcizenia:

- uzyteczne,

- mag wlasm konstrukcji,

oraz sity:

- wzajemnego oddziatywania wagonow,

- hamowania,

- bezwiadnéci,

- powstajice podczas wpisywaniagsivagonu w tuki toru,

- aerodynamiczne,

- przy pracach fadunkowych,

- podczas napraw,

- wywotane dziataniem mechanizmow i gdzer na wagonach,
- wywotane czynnikami technologicznymi,

- umowne obcizenia awaryjne. [3]

Jeszcze na etapie projektowaniasck oraz vezly wagonow g obliczane pod &em najbardziej niekorzystnych
jednoczénie dziatajcych obcizen.

Nalezy przy okazji wspomni€ 0 mazliwosci zastosowd polaczen waznych elementéw podczas produkcji wagonow
kolejowych. Istotne ® rodzaje paiczern w konstrukcji wagonow i stosujeeszaroOwno paiczenia nieroziczne jak i
rozlaczne, czyli dopuszczagsispawanie, zgrzewanie, a t@kpohczeniasrubowe i nitowe. Jednak w nie 4dej sytuaciji
mozna zastosowakazda ewentualnét. Poza tym napeenia w najmniej wytrzymatym elemencie odniesiongdzekroju
oraz napgzenia w spoinach, nitach ldbubach powinny b§rowne odpowiednim nagteniom dopuszczalnym.

Jezeli chodzi o pajczenia spawane, to ze wzdl na obecni@ odpowiedzialnych weztéw unika s¢ nadmiaru spoin w
jednym miejscu,dczenia trzech elementéw za pomgednej spoiny, ktadzenia dwdch spoin prostopadiyatkierunku
strumienia przenoszonych sit, w odlegto mniejszej nt 50 mm. Ponadto podczas spawania element&myahb nie
zezwala si stosowania spoin niegjtych, a take dospawania dodatkowychegei do tych elementéw. Spoiny czotowe w
ramach i wézkéw wagonéw przeswae s spawane dwustronnie, niezale od ksztattow przygotowanych kregzi.
Cze$ci usztywniajce  rozmieszczane z uwzglnieniem napgzenia w przekroju zasadniczym.

Natomiast paiczenia zgrzewane wykorzystujes gitéwnie do 4czenia takich elementéw jak przyktadowoiany
wagonoéw, tzn. elementdéw pragaych nascinanie. Jednak nie ma@ne by nara&one na odrywanie, chociaiwzgkdnia
sig warunki pracy zgrzeiny na zrywanie. Poza tym tggm pohczenia musg zostd odpowiednio zabezpieczone przed
korozja.

Biorac pod uwag polaczeniasrubowe i nitowe, to znajdajone gtéwnie zastosowanie wobec elementéwzuenygch
na obcizenia udarowe oraz wibracyjne. Z drugiej strony eaty pracujce na odrywanie nie magost& polczone
poprzez nitowanie. Nitydruby rozmieszcza sisymetrycznie, a tale pamgta¢ o warunkach zapisanych w normach.

Wspomniane wczmiej konstrukcje wagonéw wykonane ze stopéw aluommizwtaszcza egciowo w konstrukcjach
mieszanych wymusza rowtielob6r odpowiedniego pgdzenia elementéw wytworzonych ze stopdw aluminiuimmgymi
materiatami. Wiele nadwozi szybkich zespotéw oraagenéw paseerskich wykonuje si wtasnie jako konstrukcje
aluminiowe albo kombinowane, tzn. stal — aluminiut.tym wypadku peaiczenia mog by¢ zaréwno nieroziczne za
pomoa spawania, zgrzewania, nitowania, jak i sgzhe —srubowe, ksztattowe.

Istnieja réwniez odpowiednie kryteria wyboru materiatéw na konstjekwvagondw i $ one naspujace:

- wytrzymala¢ statyczna i zrgczeniowa,

- Sztywnac,

- Stateczné&x,

- odporné¢ na korozg — obecnie rozpatrywane zagadnienie, ktére zostakrzej przedstawione jako powmg
problem w kolejnictwie,

- wplyw gatunku materiatu na koszty wytwarzania.
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Uogdlniajc, materialy stosowane do budowy wagondw®&ne, dlatego projektant musi posiddaktualry wiedz
dotyczca zasad realizacji wymagaechnologicznych, okéajacych wptyw wyboru materiatu oraz obrébki i moitia
Natomiast same rodzaje materialdwzma podziek pod wzgédem zastosowania na mniej lub bardziej odpowiedeial
elementy, tzn. rime wagondw pasarskich, ktore s wytwarzane przede wszystkim ze stali niestopowgchz stali
niskostopowych. Elementy &oe okrdlaja przykiadowo czsci nadwozia i podwozia, podwieszenia adzei, zbiorniki,
ramy wozkow, wieszaki resor6w, sworznieggta, itp. Innymi dopuszczalnymi materiatami specjalnie opracowane
stale dla kolejnictwa ze szczegélnym przeznaczenjak np. na kota bose, osie wagonow, hakigiciwe, obecza
wagonéw. Ponadto wykorzystujee sstaliwa weglowe w zastosowaniach na fnice wagondw, kota ebate, gtowice
sprzgéw, kota bose.

Biorac pod uwag cze$¢ jezdra wyrdznia sk takze stale resorowe, ktére nieeda podlegaty szczegotowym
rozwazaniom. Wspomniane wielokrotnie stopy aluminium agbeznajduj dos¢ szerokie zastosowanie gtéwnie na mnigj
obciazone elementy — chociby materiat PA2 lub PA4, ktére podlegapormalizacji i méana w pewnym stopniu
przeprowadzi badania poddtem korozji napgzeniowej, bioac pod uwag warunki w jakich g eksploatowane wszystkie
spotykane pojazdy szynowe. Wytrzymégitanetali i stopow istotnie zate od parametréw statycznych ofen. Jednak
badania wytrzymakei wagonow przeprowadzaegprzewanie na obiektach w naturalnej wiellad. [3], [4], [5]

3. KOROZJA ZEWN ETRZNYCH POWIERZCHNI WAGONOW KOLEJOWYCH

Elementy konstrukcyjne pudta nadwozia typowego pidijaszynowego i jego poszycie zeswmne byly dawniej
wykonywane ze stali lub stopéw aluminium i malowdiaebami. Naley przy okazji zaznaczy ze farby, ktorymi
pokrywa s¢ poszycie zewgtrzne, poza wihkkiwosciami pod wzgidem zabezpieczenia antykorozyjnego oraz
ewentualnymi walorami estetycznymi, bierze shwniez pod uwag inne wiaciwosci, np. pod ktem bezpieczistwa
pozarowego — chociadotychczasowe badania wykazakg nie maj one wikszego wptywu na bezpiearmtwo pod
wzgledem paarowym. [6]

Korozja jest truda przypadidcia zarébwno paserskich jak i towarowych wagonow kolejowych, jedrakrac pod
uwag; tylko wagony paseerskie mana zauway¢, ze istniep pewne newralgiczne miejsca szczegolnie i@ma na
procesy korozyjne. Gldwnieado miejsca paiczen réznych elementdw, np. ramy okiennej &@am boczr. Sama rama
okienna przewanie jest wytworzona ze stopu aluminium, gkkiczemu jest znacznie mniej naoda na powany ubytek
materiatu anieli obszar wokét otworu pudta wagonu. Dla wzmociraeschrony przeciwkorozyjnej stosuje: specjalia
naklejan folie miedzy framug okienny, a krawedzie otworu na okno. Jednak pomimo tym zabiegonezgieczajcym
nadal spotykane jest zjawisko korozji, chagaz w zauwaalnie mniejszym stopniu. Innym miejscem, ktére jestdzo
wystawione na dziatanie szkodliwych czynnikégvstopnie, drzwi oraz miejscaczer drzwi zesciam boczr, wagonu.
Oba miejsca przeznaczone do usaia produktdw korozji oraz ich regeneracji zostakazane na rysunku 2 oraz 3.

Rys. 3. Korozja pudta wagonu paseskiego PKP w miejscachdzei w okolicah drzwi. [fot. autora]

Co prawda podczas trwania procesow korozyjnych wngen momencie dochodzi do utworzenia tzw. warstwy
pasywnej tlenkéw, jednak praktyka pokazuje,to nie wystarcza do zahamowania korozji, ggydzej czy péniej
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dochodzi do zniszczenia tej warstwy. Poza tymayatéwniez brac pod uwag powaniejsze skutki zwizane chocizby z
pekaniem korozyjnym zwaizanym np. z korozjznmgczeniov.

Pozostaj jeszcze inne mniej zauwne czsci, ktore ulegaj powolnemu niszczeniu w trakcie eksploatacji nikdy
poprzez korozj, ale te inne czynniki atmosferyczne jak wil§ostoneczne promienie UV, wysokie i niskie tempemnat
nagte zmiany temperatur albo erozja. Istnigjkze fizyczne uszkodzenia materialu spowodowane peczémvieka, np.
poprzez uderzenie danego elementu, nieodpowiedmkawanie lub na etapie produkcji nievdéavy monta i
pasowanie wspotpracigych zewnrtrznych czséci. Na starszych wagonach ama czsto dostrzec przyktadowcaskniecia
powtoki zewretrznej, ktére skutkuaj swobodnym dogpem nie tylko powietrza do materiatu, ale przedeystkim woa i
wilgo¢, ktére znacznie przyspieszajrocesy korozyjne.

Z powodu problemu jaki stanowi korozja eletd@n konstrukcyjnych oraz mitiwosci wykorzystania stopéw
aluminium, ktére wprowadzajszereg korzici w trakcie eksploatacji, wykonywane sktualnie badania odporsed
korozyjno — napgzeniowej przy udzialdrodowiska korozyjnego 3,5% NaCl w warunkach polagjizelektrochemicznej
z réznymi dobranymi potencjatami wzglem potencjatu stacjonarnego badanych stopdw alumjroraz wytrzymaléci
zmeczeniowej i zmczeniowo — korozyjnej dla #ych stanéw napgen wobec tych samych wybranych stopow.
Stanowisko do przeprowadzania badad odporncia korozyjno — napzeniowa przedstawiono na rysunku 4. Uzyskane
wyniki pozwok dokon& oceny odporngi korozyjnej badanych materialtdbw poddanych jedesogm obcizeniom
mechanicznym. Konstrukcje pojazdéw kolejowych musyge odporne na warunki korozyjne, ktére ataja whasciwosci
wytrzymatasciowe stali i stopow aluminium, oraz na jednoczedziatanie ranych obcizen mechanicznych.

Pocatkowo wybrano nagpujace potencjaly elektrochemiczne: -50mV, -100mV, +50m100mV wzgédem potencjatu
stacjonarnego. Bazig na wynikach przeprowadzonych wéziej bada (nad stopami uktadu Al — Mg oraz Al — Zn —
Mg) przy stalym napzeniu probek oraz przy tych samych wymienionych peyypotencjatach zostanie dokonana
analiza por6éwnawcza z trwaymi badaniami przy statym odksztalceniu probek do momentu zerwania. Dla
zwiekszenia miarodajrigi, prébki zostaly poddane badaniom od 500 do f¥airin.

8

Rys. 4. Stanowisko do przeprowadzania lhagid odporngcia korozyjno — napizeniowa z komputerowym zapisem sity
rozcihgajacej i odksztalcenia.

4. TECHNOLOGIA PRZYGOTOWANIA POWIERCHNI PRZED ZASTO SOWANIEM POWLOKI
MALARSKIEJ

Problem korozji dotyczy w znacznie mniejszym stoppojazdéw szynowych wykonanych w cabze stopow
aluminium lub nawet o budowie mieszanef mojazdéw wytworzonych catkowicie ze stali. Obecmiezaktadach
naprawczych w Polsce przeprowadza rsie tylko modernizagj wagonéw kolejowych, ale przede wszystkim remonty,
dzieki ktérym s one przydatne do bezpiecznej jazdy. Poza eleménta@uhanicznymi regenerujeesiowniez czesé
wagonu najbardziej widocanod zewntrz, tzn. pudio wagonu, ktére ulega korozji pozdiym czasie eksploatacji.
Ponadto obecnie wgi dominup wagony, ktre sprzygotowane i zabezpieczone antykorozyjnie dajasmjeni metodami
pochodzcymi jeszcze z poprzedniej ,epoki” — przez cozea@mniejszé si¢ przy okazji ich estetyka.

Wagony osobowe, podobnie jak wagony towarowepaldawane naprawom i przegbm okresowym, magym na
celu utrzymanie wagonéw w nalgym stanie technicznym. Ustalenie oitomej struktury cyklu naprawczego zayeod
poznania szyblkei zwywania s¢ czgsci i zespotdw wagonow. Szybkd ta zaley od przebiegu i czasu eksploatacii.
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Czynnik czasu oddziatuje gtownie nagéa, ktore bezpérednio stykaj sig z powietrzem lub wogd powodugcymi ich
korozje. Natomiast czynnik przebiegu najbardziej wptywesagbké¢ zuzycia czéci uktadu biegowego. [7, 2]

Aktualnie przeprowadza giremonty m.in. w taki sposob, aby sma byto przeksztat¢idany wagon pagarski na
wagon o innym ukfadzie — przyktadowo przedziatovey ezprzedziatowy. Spotykane g3zne zamoOwienia od strony
spotek kolejowych, jednak przewaga gruntowne remonty i modernizacje wagonow passkich. Nawet zagraniczni
kontrahenci decydujsic na wyremontowanie swoich jednostek w polskich ad&th produkcyjno — remontowych. Na
rysunku 5 przedstawiono wagon pasaki kolei niemieckich DB w trakcie demosnta

Rys. 5. Remont pagaskiego wagonu kolejowego z Republiki Federalnejiec na zaméwienie kolei niemieckich. [fot.
autora]

Po przekazaniu wagonu do odpowiedniej firmy spemjalcej st w remontach pojazdéw szynowych, wagon
przygotowuje si do demontau wszystkich jego elementéw, sktagtajch st na wyposaenie wewntrzne, a take czsci
mechaniczne, np. zespoty kotowe. W przypadku pud&sci mechanicznych, podlegapne naprawie oddzielnie. Przed
regenerag powierzchni pudta usuwa esidotychczasowe zespoty kotowe, a korzysta z tymmagsh zespotéw na
potrzeby transportowe w odlrie hali warsztatowe).

Samo pudto wagonu pogtkowo podlega odpowiedniej obrébce tamutowaniu, ktore jest poprzedzone odpowiednim
przygotowaniem, np. usuggiem poprzedniej powtoki malarskiej — co zostatpguistawione na rysunku 6.

Rys. 6. Pudio wagonu pasaskiego po usuatiu poprzedniej powtoki malarskiej, produktow kgromszkodze
zewrgtrznych oraz przygotowywanego do procésiiowania. [fot. autora]

Weczeniej zabezpiecza siprzed uszkodzeniem: €zi i otwory gwintowe, otwory w poszyciu, uziomgruby,
nakrtki, podktadki oraz weki stopni.Srutowanie dotyczy pudia od strony westnznej i zewrtrznej hcznie ze spodem,
a takee czsci przyspawane i dach. Ponadto temu zabiegowi gedsia ponownie elementy po prostowaniu, azak
poprawkach spawalniczych oraz prébach szcZelnd’rzy czym przed samym proces&mitowania odtluszcza esi
miejscowo niektore elementy oraz uziemia pudio wagoVN drugim etapie wydmuchujeesirut z wretrza i trudno
dostpnych miejsc. Dopiero po tych zabiegach sprawdgastsipien czystdéci wedtug odpowiednich norm. Konstrukcja
wagonu paseerskiego, ktéra zostata poddana zabiegoutowania zostata zaprezentowana na rysunku 7.
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Rys. 7. Pudio wagonu kolejowego po zabiggiiowania, ktore zostato przygotowane do detda kolejnych warstw i
powtok. [fot. autora]

Nastpnym procesem jest gruntowanie dngtowanej powierzchni, przy ktérym czyniod przygotowawcze wygbaja
podobnie jak przeérutowaniem, tzn. zabezpieczanie otworéw gwintowyphintéw, otworéw, uzioméw, czopow sku,
elementéw obrabianych. BezZpednio przed samym gruntowaniem dokladnie usuwawszelkie zanieczyszczenia.
Pocatkowo maluje s miejsca trudno dogbne gruntem epoksydowym, a rgmstie pudta wagondw oraz wsporniki sufitu
od wewnatrz. Po tych etapach strona zeitvana zostaje oczyszczona i pomalowana — zarowad fK isciany boczne
oraz dach.

Kolejnym bardzo wanym zabiegiem jest naniesienie masy glasy za pomog natrysku, przed ktdrym przygotowuje
sig wagon poprzez oklejanie: okien, drzwitdwnikéw, ptaskownikéw, belek nad okne#rpdniki elementu szkieletu
pudia, czsci przyspawane, otwory, wsporniki, miejsca przyl@igawspornikow do sufitéw, foteli, wyl@h $cian
bocznych, a tale otwory kanatdéw orazruby, naketki i podktadki. Masa glusga ostrénie nanoszona jest ngiany
boczne i czotowe, podieg kanaly, a take elementy szkieletu pudla oraz podwozie. Natomiagniejscach trudno
dostpnych réwnie nakltada s mag gtuszca, ale ju recznie rdzlem. Po poprawnie wykonanym procesie zdejmuje si
ostony zabezpieczaje, a nagpnie dokonuje gimiejscowych oczyszche

Po ostatnim etapie wykonujeesmalowanie emadi epoksydow za pomog natrysku podwozia z vekami oraz
podiog: od dotu. Ponadto wielokrotnie szpachluje &iany boczne, czotowe, dach do pierwszego ryflagkivdrzwi,
spoin i wgkbienia oston. Ma to na celu m.in. usenie wszelkich ubytkéw i/lub niepotrzebnych kantéwwygkorzystaniem
szpachla poliestrowego. Zobrazowanym przyktadem peslto wagonu ti po procesie szpachlowania, ktéry zostat
ukazany na rysunku 8.

Rys. 8. Pudio wagonu kolejowego po dafiu warstwy szpachlowej przygotowanego do Feaiim warstw powtoki
malarskiej. [fot. autora]
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Po wyschniciu szpachli dodatkowo szlifuje¢ste powierzchnie, a potem przygotowuje do kilkukemo natrysku
migdzywarstwy farby gruntarej powyej pasa dachowego na calej zetwmnej powierzchni pudta. W kocowym etapie
szlifuje st migdzywarstwg oraz przygotowuje do natrysku koloru, odpyla i odla. Natryskuje gsiemalk na pas okienny,
pas wski dolny nascianach bocznych dcianach czotowych. Ponownie przygotowuje siagon do natrysku drugiego
koloru, tzn. emalii na pas szeroki seianach bocznych, pas okiennyaski pas nadokienny, agki pas nascianach
bocznych. Ostatnim elementem jest yaykonanie ewentualnych napisow, azalpokrycie warstw ,anty-graffiti”.

Zdarza si, ze niecaly wagon wymaga gruntownego remontu i/lubdenoizacji, dlatego spotyka esiréwniez
regeneragj stosowan wybiérczo wobec miejsc, jak np. kragzie pod framug okienry — ktore zostaly zobrazowane na
rysunku 9.

Rys. 9. Zregenerowane kragizie otworu na okno pudta wagonu pzeakiego. [fot. autora]

Whbrew pozorom procesy regeneragjits ztazone i skomplikowane procesy, ktére mugosta idealnie wykonane w
odpowiedniej atmosferze i odpach czasowych przez wykwalifikowanych specjalistdozna zauway¢, ze nawet
drobne zanieczyszczenia anacznym utrudnieniem, gglynog one zaktdai prawidtowe wykonywanie kolejnych etapow
lub nawet podczas pniejszej eksploatacji doprowadzio miejscowych ewentualnych uszkofiz@wierzchni.

Po przeprowadzonych naprawach i regeneracjach pzohiei wagondéw pagaerskich dokonuje si montau
poszczegolnych e#ci skladajcych s¢ m.in. na komfort i bezpiecdstwo jazdy, tzn.swietlne oznakowania,
sygnalizatory, fotele, itp. Przyktadowy zmodernizow polski wagon pagarski przeznaczony do przejazdow
dalekobignych zostat ukazany na rysunku 10.

Rys. 10. Wyremontowany paseski wagon kolejowy PKP umieszczony na tymczasowsgrsztatowych zespotfach
kotowych. [fot. autora]
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5. WNIOSKI

Przy dominacji konstrukcji stalowych, bimr pod uwag korzyéci wynikajace z szerszego zastosowania stopow
aluminium (uktadu Al - Mg oraz Al - Zn - Mg) w pgdach kolejowych zaréwno na elementy mniej jak ridagej
obciazone naley przeprowadzi badania pod wzgtlem ich odporngi na korozg, a take wytrzymaitdci zmgczeniowej
w réznych stanach nagren. Obecnie przeprowadzane dcswiadczalne badania nad kore@zjapezeniows oraz nad
odporndgcia zmeczeniovw w powietrzu isrodowisku korozyjnym przy probie niskocyklowego iysekocyklowego
zginania oraz skcania - przy rénym udziale tych obgizen. Pozwoli to na bardziej szczegépwcere przydatngci
stopéw aluminium na wybrane konstrukcje kolejowe.

W celu poprawy bezpiecastwa i wygody konstrukcje pojazdéw szynowyah siusz by¢ poddawane analizom oraz
badaniom, ktére pozwalapa pé&niejsze tworzenie bardziej komfortowych oraz wytmalszych wagonéw kolejowych z
wykorzystaniem coraz lepiej opracowywanych maténigt powtok zabezpieczgych i technologii wytwarzania.
Skutkuje to uzyskaniem m.in. lepszymi wiasciami biegowymi, obrieniem poziomu szkodliwych drga hatasu
(izolacja akustyczna), a tak jednoczesnpoprave estetyki.
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