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Proces konstruowania pojazdéw szynowych

W pracy przedstawiono w petnym zakresie proces konstruowania pojazdéw szynowych. Opisano
poszczegdlne etapy i przebieg tego procesu. Wykazano réwniez wzajemne powiqzania projektowa-

nia, wytwarzania i eksploatacji pojazdow.

1. Wstep

Tworzenie konstrukcji nowych, oryginalnych oraz
zmodernizowanych pojazdéw szynowych jest ztozo-
nym zagadnieniem [1, 2].

Potrzeba opracowania nowego pojazdu wyptywa
zwykle od zamawiajacego, od uzytkownika lub od
producenta taboru kolejowego.

Zamawiajgcym najczesciej jest kolej (np. Polskie
Koleje Paristwowe, a ostatnio po podziale jej segmen-
ty zajmujace si¢ przewozami towarowymi i pasazer-
skimi), instytucje przewozowe (np. Dyrekcja Eksplo-
atacji Cystern) jak réwniez duze przedsigbiorstwa
przemystu chemicznego, budownictwa, lesnictwa itd.
oraz firmy leasingowe, urzedy marszatkowskie i inne.

Niekiedy zamawiajagcymi sg odbiorcy z innych
krajow, ktérzy albo zamawiajg pojazdy, ktére maja
by¢ wykonane wedlug polskiej dokumentacji, albo
czg$ciowo wg dokumentacji dostarczonej przez zagra-
nicznego kontrahenta.

W wielu przypadkach producenci taboru kolejo-
wego 1 wspdlpracujgce z nimi instytucje, czyli Zakta-
dowe Biura Konstrukcyjne lub Instytut Pojazdéw
Szynowych w Poznaniu, §ledzac rozwéj taboru kole-
jowego na swiecie i analizujac potrzeby rynku, sami
wystepuja z propozycjami nowych konstrukcji wago-
néw, lokomotyw, zespoléw trakcyjnych, autobuséw
szynowych oraz szeroko rozumianej modernizacji
pojazdéw. Bywaja przypadki, ze z inicjatywg stwo-
rzenia nowego pojazdu wystepuja jednostki Wyzszych
Uczelni Technicznych.

Tworzenie nowego pojazdu odbywa si¢ w rézno-
rodny sposéb. Zalezy ono od rodzaju pojazdu i orygi-
nalnosci jego konstrukcji, od warunkéw w jakich ma
by¢ eksploatowany, od liczby majacych powstawaé
pojazdéw, od szczegélnych wymagan przyszlego
uzytkownika itp.

Pelny przebieg procesu tworzenia nowych pojaz-
déw - ktérymi najczg¢sciej sg wagony - skiada si¢ z
nastepujacych etapow.

2. Opracowanie wymagan technicznych

Wymagania techniczne (niekiedy techniczno-
eksploatacyjne) opracowuje przyszly uzytkownik lub
rzadziej zamawiajacy, konstruktor w zakltadzie wytwa-
rzajacym albo w Instytucie Pojazdéw Szynowych
»TABOR” w Poznaniu w postaci wytycznych. Wy-
tyczne zawierajg:

- parametry ogélne (naciski na oS, predkos¢, skraj-
nia, moc, sila pociggowa, zdolnos¢ przewozowa -
liczba pasazeréw, warunki atmosferyczne itp.),

- wymagania odnosnie do utrzymania (przebiegi,
przeglady, naprawy, cykle przegladowo-
naprawcze),

- szczegblowe wymagania wraz z odno$nymi prze-
pisami (normy PN, ZN, karty UIC, przepisy ERRI,
normy IEC, ISO, EN dla gtéwnych zespoléw po-
jazdu takich jak czes$¢ biegowa, hamulec, urzgdze-
nie cieglowo-zderzne, instalacja pneumatyczna,
kabina maszynisty, o$wietlenie, wymagania prze-
ciwpozarowe, obwody elektryczne - gléwne i po-
mocnicze, diagnostyka itp.).

Na podstawie tych wytycznych konstruktorzy In-
stytutu Pojazdéw Szynowych lub Zaktadowych Biur
Konstrukcyjnych tworzg koncepcje pojazdu. Aktual-
nie najczesciej wystepuje ona w postaci oferty na dany
pojazd, ujmujacej parametry techniczne oraz opisy -
niekiedy dos¢ szczegélowe wraz z rysunkami ogol-
nymi - zespotéw i podzespoléw. Oferta zawiera row-
niez odniesienie sie¢ w sposéb szczegélowy do kazde-
go z punktéw wymagari technicznych lub techniczno-
eksploatacyjnych.

Dawniej z reguly, a obecnie coraz rzadziej w pro-
cesie konstruowania opracowuje si¢ zalozenia kon-
strukcyjne oraz projekt wstepny. Wplywaja na to
wzgledy finansowe uzytkownika lub zamawiajacego,
ktory jest najczesciej zainteresowany otrzymaniem
dokumentacji konstrukcyjnej wykonanej z mozliwie
pelnym uwzglednieniem jego mozliwosci technicz-
nych i technologicznych. Jednak dla pelnego opisu
procesu konstruowania pojazdéw przedstawiono réw-
niez te dwa jego etapy.

3. Zalozenia konstrukcyjne

Na podstawie wytycznych w Instytucie Pojazdéw
Szynowych (IPS) lub w Zaktadowych Biurach Kon-
strukcyjnych (ZBK) opracowuje si¢ zalozenia kon-
strukcyjne okreslajace gitéwne parametry pojazdu i
stawiane mu wymagania. Obejmuja one wstepng ana-
lize techniczno-ekonomiczng celowosci produkcii,
przyblizong kalkulacje kosztéw produkcji oraz pod-
stawowe dane i parametry techniczno-eksploatacyjne.

Podstawowe dane 1 parametry techniczno-
ekonomiczne zawierajg:

- rysunki og6lnego ukladu pojazdu z podstawowymi
wymiarami,
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- rozmieszczenie giéwnego wyposazenia,

- wstepne rysunki zestawieniowe podstawowych
zespoléw (wdzek, uktad hamulca, oparcie pudta na
wdézku i inne),

skrécony opis techniczny z charakterystykami
podstawowych zespotow,

- informacje o obstudze, naprawach, trwatosci itp.,

- poréwnanie konstrukcji z innymi konstrukcjami
istniejacymi w kraju i za granicg,

analiz¢ patentowg i inne.

Uzgodnione i zatwierdzone zalozenia konstrukcyj-
ne sg podstawg do opracowania projektu wstepnego
lub projektu technicznego.

4. Projekt wstepny

Projekt wstepny jest opracowany przez IPS lub
ZBK.

Jest to zbiér podstawowych dokumentéw kon-
strukcyjnych, zawierajacych charakterystyke zasadni-
czych rozwigzan konstrukcyjnych, dajacych ogélne
pojecie o konstrukcji calego pojazdu i jego podstawo-
wych zespotéw. Okresla on réwniez przeznaczenie,
zasadnicze parametry i podstawowe wymiary opraco-
wywanej konstrukcji. Projekt wstepny stanowi usci-
Slong i rozszerzong wersje parametréw i informacji
technicznych zawartych w zatozeniach konstrukcyj-
nych. Rysunki wykonane na podstawie wstepnych
analitycznych obliczeri przedstawiajg szczegblowiej
konstrukcje pojazdu i jego zespoléw.

Projekt wstepny zawiera:

- rysunek zestawieniowy pojazdu,

- rysunki najwazniejszych zespoléw, w tym zespo-
léw oryginalnych,

- zasadnicze obliczenia dynamiczne i wytrzymato-

Sciowe

- orientacyjny wykaz materiatéw,

- informacje o normalizacji i unifikacji,

- wytyczne do badan prototypu,

- wytyczne do okreslenia trwalosci oraz cykli na-

prawczych,

- informacje o malowaniu i napisach,

- inne niezbg¢dne informacje.
Projekt wstepny - po przedyskutowaniu, i zaopinio-
waniu przez wyznaczone do tego instytucje (np. dla
elektrycznych zespoléw trakcyjnych - Biuro Utrzyma-
nia Taboru w Poznaniu) - wraz z danymi wyjsciowy-
mi i zalozeniami konstrukcyjnymi stanowi podstawe
do opracowania projektu technicznego.

5. Projekt techniczny

Projekt techniczny jest najwazniejszym etapem
tworzenia konstrukcji pojazdu.

Powinien on zawiera¢ ostateczne rozwigzania
techniczne wszystkich zespoléw i elementéw kon-
strukcji, dajac pelny obraz funkcjonowania pojazdu i
dzialania jego ukladéw i mechanizméw, zastosowa-
nych materialéw, czgsci standardowych i zaadaptowa-
nych itd. Powinien on obejmowa¢ niezbedne oblicze-
nia, badania i uzasadnienia. W przypadku catkowicie
oryginalnych rozwigzan powinien by¢ wykonany

model pojazdu lub wybranych ukladéw, albo jedno i
drugie iacznie, oraz przeprowadzone ich badania. W
trakcie opracowywania konstrukcji niezbedna jest
analiza i wykorzystanie wynikéw prac badawczych
prowadzonych przez instytucje naukowe w kraju i za
granicg. Konieczna jest analiza czystosci patentowej i
informacji technicznej, zalecen branzowych instytu-
téw zwigzanych z kolejnictwem, wymagan technicz-
nych zamawiajgcego itp.

We wszystkich etapach projektowania nalezy
sprawdza¢ pojazd pod wzgledem mozliwosci paten-
towania jego zespotéw i elementéw oraz we wlasci-
wym czasie opracowywaé zastrzezenia patentowe. W
procesie konstruowania nalezy przewidywaé stosowa-
nie nowoczesnych materialéw, sposobéw wytwarza-
nia, standaryzacji i unifikacji czg¢sci, wlasciwych norm
zuzycia materialéw. Ponadto nalezy uwzgledniaé
normy obowigzujace w zakresie obliczeri 1 projekto-
wania pojazdéw oraz inne normy zwigzane.

Oddzielnymi dokumentami na tym etapie projek-
towania sg:

- opis techniczny,

- warunki techniczne.

Opis techniczny zawiera charakterystyke, uklad i
dzialanie catego pojazdu i jego poszczegdlnych zespo-
}6w. Umozliwia on personelowi technicznemu wstep-
ne zapoznanie si¢ z nowym wyrobem.

Warunki techniczne wykonania i odbioru, opraco-
wane przez IPS lub ZBK, zawierajg blizsze okreslenie
pojazdu jako calosci i jego zespoléw oraz okreslaja
specjalne wymagania dotyczace wykonania czgsci, ich
montazu i odbioru pojazdu. Oprécz tego zawierajg one
wykazy materialéw zasadniczych i zastgpczych na
wazne elementy wraz ze wskazéwkami ich odbioru.
Ponadto warunki techniczne zawierajg takze wskaza-
nia technologiczne, ktére ze wzgledu na ich obszerng
tre§¢ nie moga by¢ umieszczone na rysunkach, a jed-
nak sg konieczne do uzyskania prawidlowego dziala-
nia wyrobu.

W ujeciu organizacyjnym dokumentacja konstruk-
cyjna zawiera nastgpujace elementy:

1) Grupa Ol - obliczenia, rysunek ofertowy (zesta-
wieniowy) pojazdu, warunki techniczne wykona-
nia, warunki techniczne odbioru, instrukcje malo-
wania, wazenia, wykazy materialéw niemetalo-
wych z podaniem ich odpornosci przeciwpozaro-
wej, program préb i badar, dokumentacje tech-
niczno-ruchowg, dokumentacje technologiczng
systemu utrzymania pojazdu.

2) Grupy rysunkowe od 02 do 90 (wg normy) - osta-
teczne rozmieszczenie techniczne zespoléw, pod-
zespoléw, czesei czyli rysunki ztozeniowe (zesta-
wieniowe) oraz rysunki wykonawcze.

Projekt opiniuje (ewentualnie zatwierdza) instytu-
cja czgsto wskazana przez zamawiajgcego lub uzyt-
kownika.

Na podstawie zatwierdzonego projektu technicz-
nego - w przypadku przewidywanego wykonywania
wigkszej liczby lub produkcji seryjnej pojazdu - opra-
cowuje si¢ nieco uproszczong dokumentacj¢ prototypu
lub partii prébne;.
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6. Dokumentacja techniczna (technologiczna) oraz
program préb i badan prototypu (partii préb-
nej)

Dokumentacj¢ techniczng, gléwnie technolo-
giczna, prototypu opracowujg zaklady wytwarzajace
pojazd, natomiast program préb i badari opracowuje
IPS lub ZBK.

Dokumentacja prototypu zawiera wszystkie dane
niezbedne do wykonania wagonu w warunkach kon-
kretnego zaktadu wytwércy. Program préb i badaii
zawiera opis wszystkich czynnosci, ktére nalezy ko-
lejno wykona¢ celem stwierdzenia, czy zbudowany
prototyp spelnia wymagania postawione w dokumen-
tacji konstrukcyjne;.

Stosuje si¢ dwa rodzaje badan:

- badania wstgpne (zaktadowe),

- badania odbiorcze.

W badaniach zakiadowych okresla si¢ zgodnos¢
wykonania pojazdu z dokumentacjg konstrukcyjng
oraz podejmuje sie decyzj¢ o gotowosci wyrobu do
badan odbiorczych. W procesie badari zaktadowych
zwykle sprawdza si¢ wytrzymatosé konstrukcji, cha-
rakterystyki czgsci biegowych, funkcjonowanie ukla-
déw itd. Niektdrych badar, na przyktad badania ukia-
du hamulcowego, mozna nie przeprowadzaé, jesli
uktad i wszystkie jego parametry sg catkowicie zgod-
ne z ukladem zbadanym na innym, produkowanym
wczesniej pojezdzie.

Badania zakladowe prototypu organizuje i prze-
prowadza zaklad wytwarzajacy, z udziatem - jesli to
konieczne - zaktadéw kooperujacych.

Na podstawie wynikéw badan zaktadowych po-
dejmuje si¢ decyzje o dopuszczeniu pojazdu do badari
odbiorczych lub o koniecznosci poprawienia doku-
mentacji technicznej. W przypadkach, gdy zakres
zmian jest zasadniczy - o budowie nowego prototypu.

Badania odbiorcze prototypu przeprowadza si¢ w
celu sprawdzenia, czy odpowiada on dokumentacji
konstrukcyjnej i czy mozna na jego podstawie uru-
chomié produkcje w skali przemystowej (przewaznie
seryjng).

Po zbadaniu i zatwierdzeniu prototypu przez od-
powiednig komisje przeprowadza si¢ korekte doku-
mentacji konstrukcyjnej, dostosowujac jg do produkeji
serii prébnej. W czasie wykonywania serii prébnej
usuwa sie usterki w dokumentacji technologicznej i
pomocach warsztatowych, zastosowanych do produk-
cji danego typu pojazdu. Po wykonaniu krétkiej serii
probnej nastepuje produkcja seryjna. W przypadku
organizacji produkcji pojazdu danego typu w kilku
zakladach, oryginaty dokumentacji konstrukcyjnej sg
przechowywane w zaktadzie prowadzacym, a pozosta-
le zaktady otrzymuja kopie. Wszystkie zmiany kon-
strukcyjne ma prawo wnosi¢ tylko zaktad prowadzacy,
ktéry zawiadamia o tym pozostale zaktady. Propozy-
cje zmian wychodzace od innych zaktadéw muszg by¢
uzgodnione i zatwierdzone przez zaktad prowadzacy.

Aktualnie dokumentacj¢ z reguly tworzy sie w
formie elektronicznej, dlatego kazdy z wykonawcéw
ma oryginaly rysunkéw, gdyz kazdy rysunek moze

wykonaé za pomocg plotera. Na takim oryginale moze
nanies¢ pewne poprawki np. zmiang materialéw itp.

Jednak w produkcji seryjnej kazdy pojazd winien
by¢ wykonany juz zgodnie z WTW (warunki technicz-
ne wykonania) i WTO (warunki techniczne odbioru).

Kazdy pojazd z serii podlega prébie odbiorczej,
weditug warunkéw wykonania i odbioru. Zakres tego
odbioru jest znacznie mniejszy niz zakres odbioru
prototypu. Obejmuje on gldwnie sprawdzenie dziata-
nia urzadzeri (podczas postoju) oraz prébe sprawnosci
calego pojazdu (podczas jazdy). Préby przeprowadza-
ja pracownicy producenta w obecnosci przedstawicieli
uzytkownika.

7. Dokumentacja techniczno-ruchowa (DTR)

Do dokumentacji technicznej nalezy réwniez tzw.
dokumentacja techniczno-ruchowa (DTR). Jest to
zbiér opiséw ukladéw, urzadzen i aparatéw oraz in-
strukcje ich obstugi i konserwacji. Zawiera on réwniez
instrukcje napraw elementéw pojazdu podczas jego
eksploatacji. Dokumentacja techniczno-ruchowa jest
przeznaczona giéwnie dla uzytkownika pojazdu lecz
takze dla zakiadu organizujagcego serwis i naprawy.
Obecnie uzytkownik podpisuje umowe z producentem
nie tylko na wytworzenie pojazdu ale réwniez na jego
obsluge serwisowq i naprawy.

DTR sklada si¢ z nastgpujacych czgsci:

- opis pojazdu oraz jego zespoléw i podzespotéw,

- instrukcja uzytkowania (dla lokomotyw jest to
,,podrecznik maszynisty”),

- przeglady i naprawy (cykle przegladowo-
naprawcze, sposoby przeprowadzania, opisy czyn-
nosci, wykazy narzedzi niezbednych do ich prze-
prowadzania, wykazy materiatéw takich jak Srodki
czyszczace, smary, oleje itp.),

- katalogi czg¢$ci zamiennych z podaniem producen-
ta lub dostawcy.

Migdzynarodowa wspdlpraca w produkcji 1 wy-
mianie taboru kolejowego doprowadzila do wymiany
lub sprzedazy dokumentacji konstrukcyjnej w ramach
licencji. Taka dokumentacja jest ttumaczona na jezyk
polski i adaptowana do krajowych warunkéw produk-
cji (gtéwnie w zakresie materialéw i metod wytwarza-
nia), na ogdt bez zmniejszenia wartosci uzytkowych
pojazdu.

Proces tworzenia nowych konstrukcji pojazdéw
jest zlozony i wielostopniowy. Jest rzeczg naturalng, iz
dazy si¢ do skrécenia czasu i zmniejszenia kosztéw
prac projektowych. Umozliwia to postugiwanie si¢
wlasciwymi metodami projektowania, np. CAD, oraz
odpowiednimi komputerami. Nalezy jednakze przy
tym unikaé pospiechu, powodujacego niedostatecznie
dokladne opracowanie konstrukcji; niedociagniecia
i zwigzana z tym mniejsza trwalo$¢ i niezawodno$é
pojazdu moga spowodowac duze straty w eksploatacji.
Skracaniu czasu projektowania i wdrazania do pro-
dukcji nowych pojazdéw sprzyja systematyczne do-
skonalenie bazy technicznej przedsigbiorstw produku-
jacych pojazdy oraz wdrazanie sprawdzonych osig-
gnieé naukowych i technicznych. Calo$¢ dokumenta-
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cji technicznej stanowig wiec rysunki techniczne (ze-
stawieniowe i czgsci), opisy (pojazdu i jego zespoléw,
wykresy, szkice i niezbgdne dane liczbowe charakte-
ryzujace konstrukcje i jej mozliwosci techniczno-
eksploatacyjne) oraz - w przypadku bardziej zlozo-
nych i oryginalnych rozwigzad konstrukcyjnych -
makieta pojazdu. W tworzeniu nowych konstrukcji
dobrze jest korzystaé z ogélnej metody projektowania,
na przyklad przedstawionej na rysunku 1. Stosowanie
tej metody nie gwarantuje wprawdzie uzyskania we
wszystkich przypadkach najlepszych rozwigzan, po-
niewaz przy konstruowaniu nie mozna wykluczyé
czynnika przypadkowosci, jednak zwigksza si¢ praw-
dopodobieristwo lepszych rozwigza.
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Rys. 1. Etapy procesu konstruowania

Cele i charakter pracy w kazdym etapie procesu
konstruowania s3 odmienne, nie majg one jednak ani
wyraZnie wyznaczonych linii podziatu, ani jedno-
znacznie okreslonego planu dochodzenia krok za
krokiem do celu. Bywa tak, ze konstruktor ma wizje
szczegétowych rozwigzaf juz na etapie, w ktérym
gléwnym zadaniem jest definiowanie problemu. Nie-
kiedy na etapie poszukiwania rozwiazan celowe jest
zmodyfikowanie sformulowania problemu. Warianty
rozwigzaf czgsto ocenia si¢ wstgpnie juz na etapie
poszukiwania réznorodnych mozliwosci. Niekiedy w
procesie konstruowania duzg role odgrywa przypadek.
Pojawiajg si¢ nowe nie przewidziane informacje i
koncepcje, napotyka si¢ réznorodne sprzecznosci,
trafia w "Slepe zaulki". Okolicznosci te powoduja
koniecznos$¢ przechodzenia do nastgpnych lub wraca-
nia do poprzednich etapéw (rys. 2).

Bardziej skomplikowane pojazdy skladajg sie z
duzej liczby zespoléw i podzespotéw, z ktérych wiele
obejmuje setki czgsci. W czasie opracowywania zato-
zefi konstrukcyjnych i projektu wstepnego sporzadza
si¢ wykazy podstawowych parametréw kazdego pod-
zespolu (o ile nie jest on zapozyczony z istniejacych
rozwigzan), nie zajmujac si¢ blizej elementami, z
ktérych on si¢ sktada. Dopiero w projekcie technicz-
nym, gdy og6lne rozwigzanie pojazdu jest wykonane,
przystepuje si¢ do szczegélowego konstruowania
podzespoléw i czgsci. Gléwne zespoty (np. wézki,
pudla, wyposazenie elektryczne) sa opracowywane
przez wyspecjalizowane grupy konstruktoréw, ktére
otrzymujg zasadnicze parametry, ograniczenia itp.
Wszystkie prace projektowe koordynuje konstruktor
prowadzacy.

ETAPY:

Formulowanie —

Analiza o ;. —

Poszukiwanie - — — —
;_: j S &_

Decyzja + :

Dokumentacja . v
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Rys. 2. Przebieg procesu konstruowania

W ciagu calego procesu konstruowania zwraca si¢ uwa-
ge¢ na aktualny stan technologii, umozliwiajgcy wykonanie
proponowanego rozwigzania oraz na jego ekonomicznosé.
Analiza ekonomiczna proponowanego rozwigzania nalezy
do obowiazkéw konstruktora, ktéry rozpatrujac r6zne wa-
rianty rozwigzania, wazy jego zalety i wady oraz proponuje
rozwigzanie najlepsze. Zadanie konstruktora zwykle nie
koficzy si¢ na opracowaniu dokumentacji pojazdu. Do jego
obowigzk6éw nalezy nadzér autorski nad budowsg prototypu,
jego badaniami i produkcja. Powinien on réwniez obserwo-
wac pojazd w czasie eksploatacji i ocenia¢ jego dziatanie, a
takze wspéldecydowaé o jego modyfikacji lub modernizacji
(rys. 3).

Aktualnie procesy projektowania sg krétsze niz te z
przed kilku lat. Dzieje si¢ tak na skutek efektywnego wspo-
magania prac projektowych przez rézne metody i programy
obliczeniowe jak np. CAD, Solid Works, Medyna, Cosmos,
Matlab i inne.
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Rys. 3. Zbiér funkcji konstruktora na poszczegélnych eta-
pach konstruowania

8. Wzajemne powigzanie projektowania, wytwa-
rzania i eksploatacji pojazdéw

Wielki postgp w rozwoju techniki w ostatnich
dziesigcioleciach doprowadzil do wyzszego poziomu
ztozonosci i spowodowal powstanie wielu réznorod-
nych specjalnosci. Fachowcy majg zwyczaj zajmowa-
nia si¢ wylacznie problemami tradycyjnie uwazanymi
za wiasciwe dla ich dyscypliny. Tego rodzaju podziat
odpowiada, ogélnie rzecz biorgc, zwyczajowemu
rozczlonkowaniu dziatalno$ci wytwérni produkujg-
cych pojazdy - jak réwniez i innych przedsiebiorstw
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przemystu elektromaszynowego - na piony: badaw-
czy, projektowy, technologiczny, produkcyjny, eko-
nomiczny i inne.

Wewnatrz pionéw wystepuja dalsze dodatkowe
rozdrobnienia na dziaty i sekcje specjalistyczne. Tak
wigc w pionie projektowym spotyka sie inzynieréw
i technikéw mechanikéw, elektrykéw, chemikéw itd.,
przy czym kazdy z nich interesuje sie zwykle tylko w
ograniczonym zakresie pracg wsp6lpracownikéw poza
dang grupg. Panuje zwyczaj, ze kazdy zajmuje sie
jednym, wybranym fragmentem przedsiewziecia,
jakim jest stworzenie nowego pojazdu, starajac sie
rozwijac i doskonali¢ tylko to, za co jest bezposrednio
odpowiedzialny. Na ogét gléwng role ogélnego nad-
zoru i koordynacji nad projektowanym obiektem
przyjmuje konstruktor prowadzacy opracowanie da-
nego typu pojazdu lub gtéwny konstruktor. Ich dzia-
talnos¢ nie ogranicza sie wylacznie do biura konstruk-
cyjnego, lecz jest znacznie szersza.

Parametry techniczne, ekonomiczne projektowa-
nego pojazdu i czas jego powstawania zalezg od $ci-
stych, racjonalnych powigzai migdzy réznymi sta-
diami jego budowy.

Wszystkie konstrukcje pojazdow przechodzg trzy
zasadnicze etapy istnienia: najpierw powstajg one w
biurach konstrukcyjnych - w postaci rysunkéw i opi-
séw, nastgpnie materializujg si¢ w procesie wytwarza-
nia i w koricu sg przekazywane do eksploatacji. Proce-
sy konstruowania, wytwarzania i eksploatacji sa $cisle
zwigzane miedzy sobg. Na rysunku 4 przedstawiono
umownie dwa rodzaje tych zwigzkéw:

- w postaci sprzezeni bezposrednich, odzwierciedla-
jacych wptyw konstruowania na wytwarzanie i
eksploatacje (zwigzki 11 2), a takze wptyw wytwa-
rzania na eksploatacje (zwigzek 3),

- W postaci sprzgzeil zwrotnych, wyrazajacych
wplyw eksploatacji na konstruowanie i wytwarza-
nie (zwiazki 5 i 6) oraz wptyw wytwarzania na
konstruowanie (zwigzek 4).

Konstruowanie Whytwarzanie Eksploatacja

.e @J oul

Rys. 4. Zwiazki wzajemne proceséw konstruowania, wytwa-
rzania i eksploatacji

Wptyw konstruowania na wytwarzanie (zwigzek
1) polega na tym, ze wybdr materialéw, ksztattéw
konstrukcji, zadanej dokladnosci skojarzeri elementéw
oraz wiele innych parametréw konstrukcyjnych okre-
Slajg bezposrednio wybdr metod przygotowania pél-
wyrobéw, metod obrébki i montazu, niezbednego
oprzyrzadowania technologicznego, narzedzi i wypo-
sazenia, a nawet pewnych form organizacji produkcji.
Na przyktad czgsci zaprojektowane jako odlewy byto-
by nieracjonalnie wykonywa¢ - zaréwno pod wzgle-
dem technicznym jak i ekonomicznym - metoda kucia
lub spawania. Z tych wzgledéw kazda konstrukcja
powinna by¢ projektowana nie "w ogéle", lecz z my-
§lg o konkretnej produkcji w okreslonym zakladzie.
Nieprzestrzeganie tej zasady moze spowodowaé ko-
nieczno$¢ zasadniczej zmiany wyposazenia zakladu,
powodujacej duze naktady finansowe (zwigzek 4).

Istniejacy park maszyn, zdolnosé produkcyjna za-
kladéw, przewidywane rozmiary produkcji, opraco-
wane i opanowane niektére procesy technologiczne
(np. linia automatycznego zgrzewania $cian, linia
spawania i wyzarzania ram w6zkéw) i inne czynniki
narzucajg konstruktorowi wybdr ksztaltéw i materia-
téw czedei, tzn. z gory przesadzajg rozwigzanie pro-
jektowanych czesci i zespoléw. Konstruktor majac na
wzgledzie nowoczesno$¢ konstrukcji i kierunki jej
rozwoju, powinien si¢ wyzwoli¢ - w rozsadnych gra-
nicach - z tych ograniczen. Jego wazniejsze decyzje
muszg by¢ poparte rachunkiem ekonomicznym, z
ktérego powinna wynikaé zasadnosé wykorzystania
istniejacych srodkéw technicznych lub koniecznogé
ich zmiany na nowe.

Wplyw konstruowania na eksploatacije (zwiazek 2)
polega na tym, ze rozwiazania konstrukcyjne przyjete
w procesie projektowania pojazdu, jego zalozona
trwatos¢ i niezawodno$¢ wplywajg bezposrednio na
wskazniki eksploatacyjne konstrukcji, dogodnosé
obstugi i metody napraw. Na przyktad sposoby tacze-
nia czeSci 1 zespoldw okreslajg niezawodnosé ich
dziatania w eksploatacji, dogodnos$¢ przegladéw i
napraw; dobdr skojarzenn i sposobéw smarowania
wplywa na intensywno$¢ zuzycia element6w ciernych.

Wplyw eksploatacji na konstruowanie (zwiazek 5)
polega na tym, ze warunki eksploatacji pojazdéw np.
masy pociggéw i predkosci jazdy, sposobéw obstugi
w réznych warunkach klimatycznych, szybkosci for-
mowania i rozrzadzania pociggéw - z géry okreslajg
pewne rozwigzania konstrukcyjne pojazdéw. Tak
wige, im wigksze sg stosowane predkosci zderzen przy
rozrzgdzaniu pociaggéw, tym skuteczniejsze muszg by¢é
amortyzatory urzgdzeri zderznych i mocniejsza ostoja
pojazdu.

Wplyw wytwarzania na eksploatacje (zwigzek 3)
wyraza si¢ tym, ze organizacja produkcji, doktadnosé
wykonania czgsci i zespoléw oraz montazu, jakosé
kontroli technicznej i innych czynnikéw bezposrednio
wplywajg na niezawodnosé pracy pojazdéw. Wiasci-
we dzialanie pojazdu w warunkach eksploatacji jest
mozliwe wéwczas, kiedy dobrano prawidlowe roz-
wigzania konstrukcyjne i tolerancje parametréw ich
zespoléw oraz zapewniono ich stabilne zachowanie w
procesie wytwarzania (tzn. Ze tolerancje zachowane w
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produkcji odpowiadaja tolerancjom przewidzianym w

dokumentacji konstrukcyjnej).

Z kolei warunki eksploatacji narzucajg wymagania
konstrukcji (zwigzek 5) i procesowi wytwarzania
(zwigzek 6), poniewaz eksploatacyjne wymagania
trwatosei i niezawodnosci sg realizowane w procesie
konstruowania i wytwarzania. Na przyktad, im mniej-
sze sg tolerancje wytwarzania, tym bardziej trwaly i
niezawodny (ale i drozszy) jest pojazd w czasie eks-
ploatacji. Celem osiggnigcia okreslonej trwatosci i
niezawodno$ci w procesie wytwarzania dobiera sie
odpowiednie oprzyrzadowanie, ustala doktadnosé
obrébki, przeprowadza kontrole materialéw wyjscio-
wych, stosuje sie dostatecznie doktadne narzedzia,
przeprowadza si¢ wlasciwg kontrole gotowych wyro-
béw itd.

Oprécz oceny technicznej, wazne znaczenie ma
réwniez ocena ekonomiczna zwigzkéw wzajemnych
projektowania, wytwarzania i eksploatacji. Koszt
opracowania konstrukcji stanowi zazwyczaj malg
czgs¢ kosztéw produkcji i eksploatacji, wyrazajgcy sie
czgsciami procenta od og6lnych naktadéw. Produkcja
taboru kolejowego charakteryzuje sie sporymi nakta-
dami, jednakze ogdlne naklady eksploatacyjne w ca-
tym okresie jego pracy wielokrotnie przewyzszajg
naktady na produkcje. Naturalne jest wigc, ze najwaz-
niejszymi zwigzkami sg wiezy 5 i 6, okreslajace
wplyw wymagan eksploatacyjnych na konstruowanie i
wytwarzanie.

Do podstawowych wymagar eksploatacyjnych,
majacych istotny wptyw na proces konstruowania i
wytwarzania, nalezg: (nastgpujagce wymagania)

1) Bezpieczny ruch pociagéw, sprowadzajacy sie
do zapobiegania awariom pojazdéw i zwigzanych
z tym wypadkéw z ludZmi. Zasadniczym $rod-
kiem konstrukcyjnym zapobiegajacym awariom
Jest duza niezawodno$¢ zespoléw i uktadéw po-
jazdéw, zwlaszcza czgsci biegowych i urzadzen
hamulcowych oraz mozliwo$¢ diagnostyki zasad-
niczych uktadéw i zespotéw.

2) Wygodna obsluga pojazdéw, polegajaca na
dobrym dostepie do wszystkich miejsc wymaga-
jacych biezacej kontroli i obstugi (na przyktad do
kurkéw do napetniania woda w wagonach pasa-
zerskich), tatwym otwieraniu i zamykaniu drzwi i
lukéw w wagonach towarowych itp.

3) Dobér rozwiazain konstrukcyjnych do przewi-
dywanych warunkéw pracy. Na skutek wyste-
powania ladunkéw o réznych wymaganiach
przewozowych potrzeba byloby wagonéw o duzej
réznorodnos$ci konstrukcyjnej. Nie powinno to
jednak prowadzi¢ do matoseryjnej produkcji wa-
gondw i utrudniania ich wiasciwej organizacji ob-
stugi i napraw w czasie eksploatacji. Z tych
wzgledéw nalezy ograniczaé sie do projektowania
uzasadnionej ekonomicznie minimalnej liczby
réznych typ6w wagondw.

4) Minimalne zuzycie moralne, sprowadzajace sie
do wyboru rozwigzai konstrukcyjno-techno-
logicznych zgodnych z aktualnym poziomem
techniki. Zuzycie moralne polega na tym, iz w po-
réwnaniu z nowymi konstrukcjami, konstrukcja

wczesniejsza ma gorsze parametry techniczne,
jest mniej ekonomiczna w eksploatacji, hamuje
wprowadzanie postgpowych metod produkcji i
naprawy. Tego rodzaju konstrukcje przestaje sie
produkowaé lub modernizuje si¢ je. Wraz z roz-
wojem techniki okresy moralnego zuzycia ulegaja
cigglemu zmniejszaniu. Racjonalnym dgzeniem
jest wiec dopasowanie tych okreséw do okreséw
zycia fizycznego pojazdow.

5) Minimalna masa. Jest to wymdg ogélny przy
projektowaniu maszyn i urzadzen, jednak w przy-
padku pojazdéw jest to szczegblnie istotne, po-
niewaz zmniejszenie masy ma wptyw nie tylko na
zmniejszenie kosztéw materialéw, ale takze na
zmniejszenie kosztéw eksploatacji. Kazda zby-
teczna jednostka masy powoduje wzrost strat
energii potrzebnej na jej transport w calym okre-
sie eksploatacji pojazdu oraz wzrost kosztow
utrzymania i naprawy toréw.

W przypadku pojazdéw trakcyjnych to kryterium

réwniez obowiazuje, ale w ograniczonym zakre-

sie, musi by¢ bowiem zapewniony odpowiedni
ciezar napedny.

6) Konstrukcyjne zapewnienie mozliwosci prze-
myslowych metod napraw. Polega ono na prze-
widywaniu mozliwosci obstugi technicznej i na-
praw pojazdéw, gléwnie wagonéw znajdujgcych
sie¢ w eksploatacji metodami potokowymi, z wy-
korzystaniem mozliwosci techniczno-organiza-
cyjnych wytwérni i zaktadéw naprawczych. Bazg
tego rodzaju napraw jest normalizacja i unifikacja
konstrukcyjna pojazdéw i wzajemna zamiennosé
ich czgsci i zespolow.

Podstawowe wymagania technologiczno-produk-
cyjne w stosunku do konstrukcji pojazdéw sg nastepu-
jace:

- maksymalne wykorzystanie w nowych konstruk-
cjach czesdci i zespoléw opanowanych produkeyj-
nie, wyrdzniajagcych si¢ dobrymi parametrami
technicznymi oraz niskimi kosztami wytwarzania
i eksploatacji;

- ekonomicznie uzasadnione ograniczenie réznorod-
nosci czesci i zespotéw drogg normalizacji i unifi-
kacji bez uszczerbku dla wlasnosci funkcjonalnych
pojazdéw,

- zapewnienie mozliwie dlugiej serii produkcyjnej
pojazdéw bez koniecznosci zmiany sposobéw wy-
twarzania.

Tak wiec warunkiem stworzenia pojazdu odpowia-
dajacego eksploatacji, przy niskich nakladach na jego
wyprodukowanie, jest Scisle i racjonalne powigzanie
procesOw projektowania, wytwarzania i eksploatacji.
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