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Wspolczesne metody projektowania ukladow biegowych pojazdow
szynowych z wykorzystaniem CAD, CAM

Tomasz ANTKOWIAK!, Marcin KRUS?

Streszczenie

W artykule przedstawiono proces projektowania ukladu biegowego pojazdu szynowego z wykorzystaniem narzedzi CAD,
CAM jako metod wsparcia procesu. Opisano rdzne etapy powstawania projektu: od projektu wstepnego po projekt zasadni-
czy, az do momentu rozpoczecia produkeji. Dla kazdego etapu przedstawiono sposoby wykorzystania metod CAD i CAM
jako wsparcie prac konstruktora.

Slowa kluczowe: ukiad biegowy, projektowanie, CAD, CAM

1. Wprowadzenie

Zgodnie z definicja, projekt jest to ,sekwencja
niepowtarzalnych, zlozonych i zwigzanych ze soba
zadan, majacych wspolny cel, przeznaczonych do
wykonania w okreslonym terminie bez przekracza-
nia ustalonego budzetu, zgodnie z zaloZonymi wy-
maganiami” [1]. Na rysunku 1 przedstawiono etapy
projektowania wspdtczesnych ukladéw biegowych
pojazdéw szynowych.

Ze wzgledu na wymagania rynku liczne czynnosci
zwigzane z projektowaniem ukladéw biegowych, na
ktére w minionych latach przeznaczalo si¢ duzo czasu
i znaczne koszty, zostaly zoptymalizowane. Optyma-
lizacje procesu konstruowania umozliwito zastosowa-

nie metod CAD (Computer Aided Design) oraz CAM
(Computer Aided Manufacturing).

2. Komputerowe wspomaganie
projektowania (CAD)

Wspolczesne projektowanie ukladéw biegowych jest
wspierane przez programy CAD na kazdym etapie projek-
tu. Dla etapu I, zgodnie z rysunkiem 1, programy do pro-
jektowania dwuwymiarowego umozliwiaja wykonanie:

e wstepnych zalozen konstrukcyjnych dla nowego
projektu bez koniecznosci modelowania tréjwy-
miarowego,

Etapy projektowania

ETAP | ETAP Il Etap Il
Przyjecie zatozen wstepnych _
L L Wprowadzanie poprawek
Okreslenie oczekiwan klienta Projektowanie 2D / 3D poprodukcyjnych

(np. na podstawie SIWZ)
Wstepne rozmowy z kooperantami

Wykonanie podstawowych analiz
kinematycznych

Finalizowanie uzgodnien
technicznych z kooperantami

Dokonywanie odbioréw wyrobow
gotowych

Uczestnictwo w jazdach probnych

Rys. 1. Etapy projektowania uktadu biegowego pojazdu szynowego [opracowanie wlasne]
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e analiz kinematycznych w celu oszacowania moz-
liwosci spelnienia przyjetych wymagan (rys. 2)
i wykrycia potencjalnych kolizji,

e weryfikacji zabudowy elementéw dostarczanych
przez poddostawcow (rys. 3).

Te przyklady jasno wskazuja, w jaki sposob uzy-
wanie programow do projektowania 2D umozliwia
skrécenie czasu powstawania projektu. Ze wzgledu na
szybkie analizy, z uwzglednieniem réznych aspektow,
mozliwa jest weryfikacja rozwigzan konstrukcyjnych
i finalna akceptacja tej fazy projektu. W celu przejscia
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do kolejnego etapu projektowania wymagane jest za-
akceptowanie wszystkich newralgicznych elementow
ukladu biegowego, tj.:

ksztattu konstrukcji ramy wozka,

ukladu napedowego wraz z podzespotami wcho-
dzacymi w jego sklad (silnik, przekladnia, osprzet),
typu usprezynowania pierwszego i drugiego stop-
nia wraz z konkretnymi rozwigzaniami detali, po-
chodzacymi od poddostawcow,

sposobu realizowania przeniesienia sily pociago-
wej,

omaznicowania i prowadzenia zestawu kolowego.
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Rys. 3. Przyklad weryfikacji zabudowy uktadu napedowego przy uzyciu programu do projektowania 2D [opracowanie wlasne]
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Etap drugi, zgodnie z rysunkiem 2, nastgpuje po
akceptacji przyjetych zalozen wstepnych. W tej cze-
$ci projektowania wykonuje si¢ analizy numeryczne
takich elementoéw, jak rama wozka, maznica, zestaw
kotowy itp., ktére umozliwiaja weryfikacje przyjetych
rozwigzan konstrukcyjnych. Do wymienionych analiz
stosuje sie programy oparte na Metodzie Elementow
Skonczonych (MES) [2]. Przyklad danych wejscio-
wych wykorzystywanych w programie przedstawiono
w tablicy 1.

Tablica 1
Przyklad danych wejsciowych uzywanych do analizy
numerycznej
Dane wejsciowe

Masy i obciazenia
masa wagonu 4-osiowego zatadowanego
masa pudla wagonu préznego
masa wlasna wozka
masa pojedynczego omaznicowanego zestawu kotowego
masa ramy wozka z osprzetem
maksymalny nacisk na koto
statyczne pionowe obcigzenie $lizgéw bocznych
Wymiary
rozstaw osi wozka
rozstaw maznic
rozstaw okregéw tocznych kot
$rednica kota jezdnego
rozstaw §lizgéw bocznych
Charakterystyka usprezynowania
sztywnos¢ pionowa usprezynowania I stopnia
sztywno$¢ wzdluzna usprezynowania I stopnia
sztywnos¢ poprzeczna usprezynowania I stopnia
Parametry dodatkowe
maksymalny wspotczynnik przyczepnosci kolo / szyna
eksploatacyjny wspotczynnik przyczepnosci koo / szyna
maksymalne op6znienie hamowania
eksploatacyjne opdznienie hamowania

[Opracowanie wlasne].

Po opracowaniu danych wej$ciowych, przyjmu-
je si¢ stany obcigzen. Wielkos$ci poszczegdlnych ob-
cigzen wyznacza si¢ na podstawie zaleznosci okre-
slonych w normach i wymaganiach technicznych,
a takze w zaleznosci od analizowanego obiektu (rama
wozka, maznica, zestaw kotowy itp.). Przyjete stany

obcigzen weryfikuje si¢ wedltug dobranych kryteriow

oceny, ktérymi mogga by¢:

e dopuszczalne naprezenia,

e dopuszczalne odksztalcenia (deformacje),

e kryterium wytrzymalosci zmeczeniowej — wykres
Goodmana (rys. 4).
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Rys. 4. Wykres wytrzymalosci zmeczeniowej Goodmana
dla elementéw niespawanych wykonanych ze stali S235JR
i$355]2 [1]: P, = prawdopodobienstwo zywotnosci (przezycia),
0, =wytrzymalo$¢ na rozcigganie, o, = granice plastycznosci

W kolejnym kroku opracowuje si¢ model oblicze-
niowy danego obiektu (rys. 5a). W przypadku obiek-
tow symetrycznych mozna ograniczy¢ si¢ do frag-
mentu, a w przypadku obiektéw niesymetrycznych
nalezy wykona¢ model catego obiektu. W modelu
obliczeniowym uwzglednia si¢ wszystkie elementy
wplywajace na prace ukladu nosnego oraz wlasciwe
zamodelowanie wprowadzenia i odebrania analizo-
wanych obcigzen. Gotowy model obliczeniowy dzie-
li si¢ na elementy skonczone (rys. 5b).

Dla tak przygotowanych danych przeprowadza si¢
obliczenia. Przyktad obliczen elementu nosnego ukta-
du biegowego dla wybranego stanu obcigzenia poka-
zano na rysunku 6.
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Rys. 5. Model obliczeniowy ramy wozka [1]: a) model obliczeniowy, b) model uwzgledniajacy podziat na elementy skonczone

Rys. 6. Rozklad naprezen zredukowanych powstajacych w ramie
wozka pod dziataniem obcigzenia pionowego [1]

Po rozpatrzeniu wszystkich przyjetych standéw ob-
cigzen, po weryfikacji postawionych kryteriéw spo-
rzadza si¢ raport z obliczen, ktory jest swego rodzaju
feedbackiem, umozliwiajagcym zamkniecie etapu pro-
jektowania.

Analizy symulacyjne s3 wykonywane do oceny
wlasciwosci dynamicznych pojazdow kolejowych sto-
sowanych na europejskiej sieci toréw o znormalizo-
wanej szerokosci (nominalnie 1435 mm) [4]. Na pod-
stawie przyjetych danych wejsciowych opracowuje si¢
modele symulacyjne, ktérych przyklad pokazano na
rysunku 7. Model mechaniczny analizowanego pojaz-
du sktada sie z bryl sztywnych, polaczonych elemen-
tami podatnymi oraz elementami laczacymi, umozli-
wiajagcymi wprowadzenie wiezéw pomiedzy brytami.

W nastepnym kroku nalezy sparametryzowac
wartosci poszczegdlnych bryt sztywnych pojazdu
wraz z elementami faczacymi. Dla tak przyjetych wa-
runkow brzegowych nalezy przeprowadzi¢ symulacje
celem potwierdzenia spelnienia kryteriow, tj.:

e bezpieczenstwa przed wykolejeniem na torach wi-
chrowatych,

przejazdu przez uk o minimalnym promieniu,
wlasciwosci kolysania,

badan liniowych w zakresie: bezpieczenstwa jazdy,
obcigzenia toru, wlasciwosci dynamicznych (spo-
kojnosci biegu).

aparat pociagowy
odbijak poprzeczny

usprezynowanie II-go stopnia

usprezynowanie I-go stopnia

tlumik poprzeczny
drugiego stopnia

Rys. 7. Model obliczeniowy przyjety do analiz symulacyjnych [3]

Po przeprowadzeniu analiz symulacyjnych nale-
zy opracowa¢ raport, ktory zawiera wyniki obliczen
wraz z kryteriami odniesienia. Uzyskane wyniki
umozliwiaja pozytywne zweryfikowanie etapu do-
boru elementéw skladowych ukladu biegowego ta-
kich, jak: sprezyny, przeguby, zawieszenia pierwszego
i drugiego stopnia, ttumiki drgan oraz zakonczenie
etapu projektowania wézka.

Po wymienionych etapach I i II nastepuje etap III,
w ktérym na zasadzie ,sprzezenia zwrotnego” z eta-
pu przygotowania produkcji wykonuje si¢ zmiany
o charakterze optymalizacji procesu produkowania.
Na tym etapie dokonuje si¢ zmiany w dokumentacji
w zakresie:

e materialéw bazowych - w przypadku, gdy zapro-
ponowany material jest trudno dostepny,

e czesci spawanych — w przypadku trudnosci techno-
logicznej w wykonaniu elementéw spawanych lub
koniecznosci optymalizacji procesu spawalnicze-
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go w zakresie obnizenia klas jako$ci spoin, a tym
samym kosztow procesu. Wykonuje sie wowczas
analize zmeczeniowa spoin, weryfikujaca przyjete
przez konstruktora warunki brzegowe zalozonych
klas jakosci spoin i wspoélczynnikéw bezpieczen-
stwa. Po takiej analizie mozliwa jest weryfikacja
i na ogod! obnizenie kosztéw wykonania,

e obrobki wykanczajacej — miedzy innymi zmian
ksztaltu elementéw oraz zmian obrabianej po-
wierzchni.

3. Komputerowe wspomaganie
wytwarzania (CAM)

Gléwnym zadaniem programéw typu CAM jest
tworzenie, na podstawie komputerowych rysunkow
2D lub obiektéw 3D (moga to by¢ zaréwno obiekty
brytowe, jak i powierzchniowe), §ciezek narzedzia (fre-
zu, noza tokarskiego, wigzki lasera itp.). Przez $ciezke
narzedzia nalezy rozumie¢ ruch wzgledny narzedzia
wzgledem przedmiotu obrabianego — kinematyka tego
procesu na maszynie moze by¢ wykonywana na rézne
sposoby. Sciezki s3 zamieniane przez postprocesor na
rozpoznawalne dla maszyny funkcje sterujace. Wyko-
nywanie instrukcji zawartych w kodzie CNC stuzy wy-
konaniu przedmiotu zgodnie z wytycznymi.

W procesie projektowania uktadu biegowego me-
todami CAD, uzyskano znaczacy postep w procesie
wytwarzania CAM przez zastosowanie:

1. Programéw do projektowania 2D, w ktérym ele-
menty dwuwymiarowe moga by¢ wykorzystane
bezposrednio jako ,wsad” do obrabiarki nume-
rycznej, bez koniecznosci (czesto zmudnego) pro-
cesu wymiarowania elementéw. Przyklad takiego
elementu pokazano na rysunku 8. Obecnie stoso-
wane programy umozliwiaja bezposrednia imple-
mentacje elementu do obrabiarki CNC®.

2. Programéw do projektowania 3D, w ktorych ele-
menty trojwymiarowe moga by¢ wykorzystane
jako ,wsad” do obrabiarek numerycznych. Na
przykltad przewody pneumatyczne, hydraulicz-
ne, skomplikowane elementy tréjwymiarowe nie
muszg mie¢ dokumentacji projektowej w postaci
rysunku dwuwymiarowego z wymiarami, gdyz
wystarczy odpowiednio zaimplementowany plik
z programu do projektowania 3D (w formacie
kompatybilnym z dang obrabiarkg numeryczng)
w celu uzyskania gotowego wyrobu. Przyklad ta-
kiego modelu przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 8. Detal wykonany w programie do projektowania 2D,
stanowiacy ,wsad” do obrabiarki CNC [opracowanie wlasne]

Rys. 9. Detal wykonany w programie do projektowania 3D,
stanowigcy ,wsad” do obrabiarki CNC [opracowanie wiasne]

4. Podsumowanie

Jak wykazano w artykule, projektowanie ukladéw
biegowych pojazddw szynowych jest procesem wielo-
fazowym, na ktdry sklada si¢ wiele czynnikéw wza-
jemnie uzupelniajacych sie. Sam proces projektowa-
nia ma charakter przyczynowo-skutkowy, oparty na
sprzezeniach zwrotnych, pochodzacych z kolejnych
etapow.

Przedstawione w artykule metody wsparcia pracy
konstruktora znaczaco przyczyniajg si¢ do optymali-
zacji calego procesu projektowania w zakresie:

e czasu przeprowadzenia calego procesu od mo-
mentu rozpoczecia az po walidacje,
o kosztow wytwarzania.

? Obrabiarka CNC - obrabiarka sterowana numerycznie (ang. CNC - Computerized Numerical Control).
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Ciagly postep technologiczny wymusza na kon-
struktorze korzystanie z coraz nowszych narzedzi
w zakresie komputerowego wsparcia projektowania
oraz wytwarzania, w celu zapewnienia kompatybilno-
$ci z urzadzeniami zewnetrznymi (obrabiarki nume-
ryczne, centra CNCitp.). Jednoczesnie programy typu
CAD, CAM musza by¢ aktualizowane ze wzgledu na
stale zmieniajgce si¢ wymagania zwigzane z norma-
mi, przepisami oraz aktami prawnymi.
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