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SAMMANFATTNING

Intressenternas krav pa en testrigg med hénsyn till de fenomen som ska studeras har fast-
stillts. Detta giller exempelvis om bade slitage och ytutmattning skall kunna studeras,
eftersom detta eventuellt stiller delvis olika krav pé testriggen. Detta arbetet genomfordes
med hjélp av en enkit som séndes ut i mitten av November 1997.

En omfattande litteraturstudie har genomforts i samarbete med Universitetsbiblioteket i
Lulea for att uppdatera var teknikfronten stér idag nér det giller testmaskiner for slitage
och kontaktutmattning.

Studiebesok har genomforts. Besoken prioriterades till de forskningscentrum som anses
vara i virldsklass. Vidare har ett antal olika forskningsavdelningar fran utlandet besokt

LTU for att informera om sina aktiviteter. Konstruktion och erfarenhet frin existerande
testriggar har dokumenterats vid studiebesdken.

En kravspecifikation har med utgéngspunkt fran enkitsvar, litteraturstudie och studiebestk
arbetats fram. Kravspecifikationen som styr utformningen av testriggen &r svér att uppfylla
i alla avseenden. Det som framforallt véllar problem ér testfrekvensen 2 Hz i kombination
med att accelererat test ska ske for bade hjul och ril samtidigt. Det ger att antingen hjul-
axeln eller rélen ska forflyttas en teststricka motsvarande hjulets omkrets 2 génger per
sekund. De stora massorna i hjulaxeln och rilen tillsammans med den stora accelerationen
som blir foljden av frekvensen och strickan leder till att krafter och effektbehov blir stora
och livslangden hos testriggen blir begrinsad.

For att hitta 1dmpliga koncept till testriggen anvinds en metodik som gér ut p4 att dela in
konstruktionen i ett antal enkla delfunktioner och hitta funktionslosningar till dessa.

Konceptframtagningsfasen har delats in i fem steg.

1. Identifiering av ett antal enkla delfunktioner som testriggen ska utfora.

2. Framtagning av ett antal funktionslosningar for varje delfunktion, samt beskrivning av
deras for- och nackdelar.

3. Utvérdering av funktionslosningarna baserat pd hur vil kravspecifikationen kan upp-
fyllas och respektive funktionslosnings for- och nackdelar.

4. Sammanstillning av de mest ldmpliga funktionslosningarna, frin punkt 3, till ett antal
konceptforslag samt utvirdering av dessa forslag.

5. Val av de mest lampliga konceptforslagen fran punkt 4. Dessa studeras nirmare vad
giller uppfyllelse av kravspecifikation, realiserbarhet och kostnad.

De koncept som har framarbetats bygger pa tva olika principer.

Det ena konceptet - Rorlig rédl - har en rorlig rdl och en kort teststriicka. Dirigenom
minskas den rorliga massan (rdlen har mindre massa 4n hjulaxeln) och genom att minska
teststrickans lingd minskar accelerationerna vid bibehéllen testfrekvens hos rilen.

Omsvarvningsintervall for Malmvangshjul 4r idag ca 140 000 km vilket ger att vagnen gar
med full last ca 70 000 km. Hjulets omkrets &r ca 3 m och med en lastfrekvens av 1 Hz ger
detta en rotationshastighet av 3 m/s (10.8 km/h). Det skulle d4 ta en ménad att kéra ca

8 000 km vilket ger en total testtid av 9 manader for att uppné 70 000 km.
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Det andra konceptet - Styrd hjulaxel - har en rérlig hjulaxel och en 1ang accelerations- och
teststricka. Genom den ldnga accelerationsstrickan kan accelerationen héllas ner och
genom den langa teststriackan kan testfrekvensen pa hjulet bibehallas.

Konceptet ger ett accelererat test av hjulen med en maximal testfrekvens pa drygt 2 Hz vid
enkelriktad last. Att fullborda ett test med 15 milj cykler tar ddrmed ca 3 méanader for
hjulen. Testfrekvensen for rélen &r ca 0.7 Hz vid dubbelriktad last, da teststrackan dr ca 3
ganger hjulets omkrets.

Med utgangspunkt frdn denna rapport &r det svart att hitta en optimal 16sning till testnings-
problematiken som uppfyller kraven for bade hjul- och riltestning i en och samma test-
maskin. Kravet pa fullskalig testning av firdiga komponenter, ur produktion och filt, gor
att det blir en kompromiss mellan grundlidggande FoU-testning och ren komponentprov-
ning. Skador pé hjul och ril uppkommer fran bl a bromsning men &dven fran slirning, délig
kurvtagning - sinusgéng pa rakspar.

Sammantaget rekommenderas att tvd olika typer av testapparater studeras mer ingéende. En
apparat som tar hinsyn till hjulens problematik och en testapparat som tar hansyn till
rdlsens och underbyggnadens problematik. En ldmplig testapparat som kan anvindas som
forebild for testning av hjulaxlar 4r den som finna i Kanada, Ottawa. En ldmplig testan-
laggning for spértestning 4r LTU testapparat 1&2 eller att filttestning i spar utvecklas med
ny mitteknik.

Det bor dock papekas att en forsoksserie bor genomforas pd den testmaskin som finns i
Polen for att se vilka fenomen som kan studeras och om skadorna liknar de som upp-
kommer pd Malmbanan. Det anses som viktigt att detta genomfors innan projektering och
konstruktion pabdrjas av en fullskalig testutrustning i Luled for att erhalla viktig lirdom
om fullskaliga tester.

Linsstyrelsen 1 Norrbotten som varit med och finansierat denna forstudie stillde som ett
krav att en studie av etablering av ett parallellspar och rundspér skulle utféras av LTU. En
kravspecifikation framarbetades med utgangspunkt fran de internationella studiebesdken,
erfarenheter fran tidigare utredningar samt litteraturstudier. En sammanstillning av arbetet
med rundspér och parallellspér finns redovisade i rapporten, ”Parallellspar. Rundspar.
Jarnviégsteknisk forsoksanldggning”.
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1 BAKGRUND

Banverket, Luled tekniska universitet (LTU) och MTAB har genomfort en studie av vilka
konsekvenser en kning av axellasten fran 25 till 30 ton skulle medféra for Malmbanan .

I slutfasen av denna studie fick LTU tillsammans med Banverkets norra regionkontor till
uppgift att undersoka mojligheterna att starta forskning inom omrédet tunga jarnvagstran-
sporter i kallt klimat 2, Ett fyrtiotal potentiella intressenter tillfrigades och svaren visade ett
mycket starkt intresse. Projekt T2K2, Tunga Transporter i Kallt Klimat startades och en
forsta avrapportering skedde hosten 1997 °. Fyra stycken potentiella projekt arbetades fram
av arbetsgruppen:

Reduktion av rél- och hjulslitage genom smdrjning

Forstudie fullskalig testrigg

Dynamisk samverkan mellan en malmvagn och infrastrukturen pa Malmbanan
Forstudie materialtekniska aspekter for rél, bainitisk struktur.

B O

Nr 1 och 3 &r etablerade projekt som pdborjades i samband med utredningen om hojning av
axellasten pd malmbanan frén 25 till 30 ton, nr 2 och 4 utgjorde forslag till nya forsknings-
projekt varav nr 2 dr av s komplex art att en arbetsgrupp tillsattes for utféra en férdjupad
forstudie.

”Fullskalig testrigg” fanns endast pa idéstadiet hosten 1997. Syftet med testriggen &r att
kunna utfora accelererade livsldngdstester av jirnviagskomponenter, t ex hjul och ril under
kontrollerade forhallanden som ger svar inom nagon ménad mot for ute i filt dér svar
erhélles forst efter 15-20 &r.

1.1 Arbetsgruppens uppdrag
Arbetsgruppens uppdrag fran 1997-09-01 - 1998-09-01 var att:

- Genom litteraturstudier/sokning kartligga befintliga testriggar, i vilka ldnder, hur dessa
ir konstruerade samt vilken typ av prov som utfors i dessa samt om mojlighet finns att
ev hyra tid i dessa.

- Studiebesok eller telefonintervjuer
- Kartldgga vilken typ av accelererad provning som 4r av intresse av att koras i en ev rigg.

- Framarbeta en kravspecifikation for en testrigg med utgdngspunkt fran intressenternas
krav.

- Genomfora en konceptframtagning for en testrigg dér realiserbarhet och koncept-
utvirdering utfors med hjilp av litteraturstudier och internationella studiebesok.

- Foresla fortsatt arbete.
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2 GENOMFORANDE

Projektet genomfordes till storsta delen vid LTU med hjélp av en projektarbetsgrupp besta-
ende av personer frdn Avdelningarna maskinelement och datorstodd maskinkonstruktion
bestaende av foljande personer:

Per-Olof Larsson LTU (Projektledare)
Dan Larsson LTU

Annika Stensson LTU

Thomas Marklund Conex AB

Referensgrupp till arbetsgruppen vid LTU.

Per-Olof Larsson LTU (Projektledare)
Dan Larsson LTU

Ulla Espling Banverket

Thomas Ramstedt INEXA Profil AB
Ove Salomonsson MTAB

Ulf Bergstedt DUROC

Bjorn Larsen Jernbaneverket

2.1 Utformning av kravspecifikation

Intressenternas krav pa en testrigg med hénsyn till de fenomen som ska studeras faststills.
Detta giller exempelvis om béde slitage och ytutmattning skall kunna studeras, eftersom
detta eventuellt stéller delvis olika krav pa testriggen. Detta arbetet genomfordes med hjilp
av en enkit som séndes ut 1 mitten av November 1997.

2.1.1  Enkiit - Testrigg

Enkiten skulle ge svar pd vilka problemomréden som var viktiga att utprova i en eventuellt
framtida testrigg. Enkiten indelades sa att svar skulle ldmnas for dels vilka huvudfunk-
tioner som kunde tidnkas vara av intresse, dels for vilka 6 huvudomraden som var av
intresse (se nedan). Viktning av bade huvudfunktion och huvudomraden skedde genom att
ange, 1= Ej intressant, 2= Onskvirt, 3= Ett krav, i de angivna svarsrutorna. Exempelvis kan
ett huvudomréde vara livslingdstestning av rils med avseende pé utmattning och slitage
med underfunktioner sdsom profilens betydelse, smorjningens betydelse etc, se Bilaga 1
och 2.

Enkiten gav foljande svar:
1) Provning av hjul och rél anses vara viktigast.

2) Det ir ett krav (50% av antalet svarande anser att det &r ett krav) att riggen skall kunna
prova:

- Olika materialval for hjul - Testning av olika rélsprofiler
- Olika hjulprofiler - Olika materialval for ril

- Testning av hjulkondition - Smorjningens inverkan pa rilen
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3) Det &r ett dnskemal (50% av antalet svarande anser att det 4r ett Snskemal) att riggen
skall kunna prova:

- Traktion och rullmotstdnd paril - Traktion och bromskrafter pa hjul
- Lastriktning p4 ril - Klimat

Ett forsta utkast till kravspecifikation presenterades for referensgruppen, den har sedan
reviderats ett antal gdnger. Den slutliga kravspecifikationen presenteras i Bilaga 3.

Resultatet av enkiten skall anvéndas vid utformningen av kravspecifikationen for test-
riggen.

2.1.2 Litteraturstudie - Testrigg

En omfattande litteraturstudie har genomforts i samarbete med Universitetsbiblioteket i
Luled for att uppdatera var teknikfronten stir idag nér det giller testmaskiner for slitage
och kontaktutmattning. Syftet med litteraturstudien var att erhalla en generell beskrivning
av vilka testapparater som anvénds vid internationella arbeten samt att kartldgga var
forskningsfronten stér idag.

Forskningsaktiviteter pagar framst i Ryssland, Nordamerika, Japan, Kina, Australien och
vissa linder i forna Osteuropa. Det forekommer dock en mycket begrinsad aktivitet nir det
giller kontaktutmattning, smorjning av rdl kombinerat med arktiskt klimat. Kunskapen om
varfor och hur dessa faktorer fungerar dr idag mycket rudimentér. Arbetet omfattar ett
underlag pé 89 st internationellt publicerade artiklar. Utifran dessa 89 artiklar har 50 st
ansetts vara av stort intresse for att erhélla en vetenskaplig tdckning av de olika testriggar
som anvénts vid provning av hjul/rédl-kontakten och har sdlunda sammanfattats i denna
studie.

Sammanfattningsvis kan ségas att den fullskaliga provningsverksamheten sker framst i be-
fintliga spar och en mindre del pa testbanor. Provningen oftast dr indelad i kontaktutmatt-
ning, slitage och smorjning samt gangdynamiska métningar. Vidare forekommer dven frik-
tionsmaétningar och bromsprovning. Den provning och testning som sker i laboratoriemiljo
sker oftast 1 form av renodlad och grundldggande forstaelse for enskilda fysikaliska meka-
nismer. Kopplingar mellan dessa renodlade forsok till verkliga driftfall ute langs bandelar-
na har ej patriffats i denna undersokning. De arbeten som har genomforts pa slitagestudier
fran 1950- talet har inte resulterat i nigon generell modell som har en praktisk tillimpning i
filt. De slitagemodeller som finns &r enkla och anvénds for simulering av fordonsdynamik.
De modeller som fungerar bra i praktiken &r de modeller som simulerar vissa specifika
fenomen i laboratorier och inte i filt. Detta tros bero pa att fundamentala slitagestudier
endast har forekommit sedan 1970- talet och &r sdlunda en ung vetenskap. Rapporten finns
redovisad i Bilaga 4.

2.1.3  Studiebesik - Testrigg

Studiebesok genomfdrdes dér forskning med olika typer av test utrustningar utfors. Be-
soken prioriterades till de forskningscentrum som anses vara i vérldsklass. Vidare har ett
antal olika forskningsavdelningar fran utlandet besokt LTU for att informera om sina
aktiviteter. Konstruktion och erfarenhet fran existerande testriggar har dokumenterats vid
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studiebesoken. Foljande linder har besokts eller kartlagts da det giller forsoksutrustningar,
FoU av tunga transporter.

USA/Nordamerika Kanada Rapport redovisas i Bilaga 5.

Ryssand Rapport redovisas i Bilaga 6.
Storbritannien Rapport redovisas i Bilaga 7.
Ukraina Rapport redovisas i Bilaga 8.
Ruminien Separat reserapport Ruménien.
Polen Separat reserapport Polen.
Kina Separat reserapport Kina.

Aktiviteterna 1 Frankrike har kartlags via telefonsamtal. De aktiviteter som pégér ir starkt
forknippade med hoghastighetsproblematik och 4r sdlunda starkt kopplade till TGV. 1
Tyskland genomf0rs nu en forstudie att etablera ett testcentrum for hoghastighetstag i nir-
heten av Berlin. 20 miljoner DM ér avsatt f6r denna utredning. De kontakter som har tagits
i Brasilien liter meddela att alla tester utférs av AAR i USA. Spoornet r ett Sydafrikanskt
foretag som har besokt LTU f0r att presentera aktiviteterna i sitt bolag samt ge en bild av
FoU i Sydafrika. Forskning och utveckling sker i en tilldimpad form bade p4 infrastrukturen
och pa rullande material. Den tillimpade kunskapen i landet kan anses vara hog di man har
uppnatt langa livslangder bade for hjul och ril.

Utifran litteraturstudierna, de internationella studiebesoken, intressentkraven samt kraven
frén de tre forskargrupperna i Sverige (LTU, KTH, CTH) har den slutliga kravspecifikation
arbetats fram och godkénts av referensgruppen (T2K2-arbetsgruppen) till arbetsgruppen
vid LTU. Den slutliga kravspecifikationen presenteras i Bilaga 3.

Det finns inte ndgon testrigg i vériden som kan genomfora de fullskaliga tester som intres-
senterna har givit som krav i enkdtundersokningen. Det finns dock liknade fullskaliga
testriggar som till vissa delar uppfyller kravspecifikationen i Kanada och i Polen. Dessa
testriggar redovisas i kapitlet 2.2.

Kartldggning av utlindska kontakter for etablering av samarbetspartners har fallit vl ut.
Samtliga besokta testcentrum stiller sig mycket positiva till att etablera ett framtida sam-
arbete med jdrnvigsrelaterad forskning vid LTU. Den typ av samarbete som har diskuterats
dr utbyte av doktorander och forskare samt att genomfora uppdragstestning vid respektive
testanlidggning.

2.2 Konceptframtagning av Testrigg

Kravspecifikationen som styr utformningen av testriggen &r svar att uppfylla i alla avse-
enden. Det som framforallt véllar problem ér testfrekvensen 2 Hz i kombination med att
accelererat test ska ske for bade hjul och ril samtidigt. Det ger att antingen hjulaxeln eller
rilen ska forflyttas en teststriicka motsvarande hjulets omkrets 2 ganger per sekund. De
stora massorna i hjulaxeln och rélen tillsammans med den stora accelerationen som blir
foljden av frekvensen och strickan leder till att krafter och effektbehov blir stora och
livsldngden hos testriggen blir begréinsad.

For att hitta 1dmpliga koncept till testriggen anvinds en metodik som gér ut pé att dela in
konstruktionen i ett antal enkla delfunktioner och hitta funktionslsningar till dessa. Man
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far ddrmed en idématris med delfunktioner och funktionslésningar. Genom att kombinera
en funktionslosning fran varje delfunktion far man ett komplett konceptforslag.

Antalet moéjliga koncept blir ddrmed véldigt stort, varfér man utvirdera vilka av funktions- -
16sningarna som &r lampligast och uppfyller kravspecifikationen bést. Fran dessa sétter

man sedan samman ett antal konceptforslag som utvirderas. De konceptforslag som bist
uppfyller kravspecifikationen och som anses vara realiserbara viljs ut och studeras mer
ingdende. Dessa konceptforslag blir de koncept som foreslas i slutdndan.

Konceptframtagningsfasen har delats in 1 fem steg.

1. Identifiering av ett antal enkla delfunktioner som testriggen ska utfora.

2. Framtagning av ett antal funktionslosningar for varje delfunktion, samt beskrivning av
deras for- och nackdelar.

3. Utvirdering av funktionslsningarna baserat pé hur vl kravspecifikationen kan upp-
fyllas och respektive funktionslosnings for- och nackdelar.

4. Sammanstéllning av de mest ldmpliga funktionslésningarna, fran punkt 3, till ett antal
konceptforslag samt utvérdering av dessa forslag.

5. Val av de mest lampliga konceptforslagen fran punkt 4. Dessa studeras narmare vad
giller uppfyllelse av kravspecifikation, realiserbarhet och kostnad.

De koncept som har framarbetats bygger pa tvé olika principer.

Det ena konceptet - Rorlig rél - har en rorlig rdl och en kort teststriacka. Dirigenom
minskas den rorliga massan (rdlen har mindre massa 4n hjulaxeln) och genom att minska
teststrickans ldngd minskar accelerationerna vid bibehéllen testfrekvens hos rilen.

Omsvarvningsintervall f6r Malmvangshjul &r idag ca 140 000 km vilket ger att vagnen gar
med full last ca 70 000 km. Hjulets omkrets 4r ca 3 m och med en lastfrekvens av 1 Hz ger
detta en rotationshastighet av 3 m/s (10.8 km/h). Det skulle da ta en manad att kora ca 8
000 km vilket ger en total testtid av 9 manader for att uppna 70 000 km.

2.2.1 Rorlig ral

Konceptet Rorlig ril bygger pa en rorlig rél som drivs av ett svinghjul. Hjulaxeln #r stilla-
stdende. Lastpaldggning och positionering av hjulaxeln skots av hydraulik. Hjulaxeln lyfts i
ena akriktningen och ddrigenom erhalls enkelriktad last. Konceptet ger ett accelererat test
av rilen med en maximal testfrekvens pa 1.4 Hz vid enkelriktad last. Att fullborda ett test
med 15 milj cykler tar ddrmed ca 4 méanader for rilen. Testfrekvensen for hjulet 4r ca 0.5
Hz da teststrickan dr mindre &n hjulets omkrets. Svédnghjulet ger en sinusformad hastig-
hetsprofil med maximal hastighet ca 7 m/s. Maximal teststricka &r ca 1 m. Hastigheten
varierar i det fallet mellan 4 och 7 m/s, och accelerationen mellan ca -40 till 40 m/s>.

Den rorliga rdlens massan maste héllas ned. Det innebir att inverkan av slipers, mellan-
lagg, befastingar, ballast och underbyggnad ej kan studeras i testriggen.

Realiserbarheten for konceptet beror framforallt av hur noggrant styrningen av hydrauliken
kan goras. Dessutom ger svinghjulet en varierande hastighet och acceleration under test-

forloppet vilket kan leda till icke onskad glidning under testet.

Investeringskostnaden for testriggen Rorlig rdl dr ca 7.5 milj kr.
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2.2.2  Styrd hjulaxel

Det andra konceptet - Styrd hjulaxel - har en rorlig hjulaxel och en lang accelerations- och
teststriacka. Genom den ldnga accelerationsstrickan kan accelerationen héllas nere och
genom den langa teststrickan kan testfrekvensen pé hjulet bibehallas.

Konceptet Styrd hjulaxel bygger pé en hjulaxel som skjuts ivdg med hydraulik i ena #inden
och bromsas upp med hydraulik i andra &nden av teststriackan. Positionering sker via en
akvagn som 4r lagrad i ett stativ. Lastpaldggning sker via hydraulik. For att 6ka testfrek-
vensen pa hjulen roteras hjulaxeln i dndlédgena. Det innebdr att hjulen utsétts for enkel-
riktad last och rilen for dubbelriktad last i normalfallet.

Konceptet ger ett accelererat test av hjulen med en maximal testfrekvens pa drygt 2 Hz vid
enkelriktad last. Att fullborda ett test med 15 milj cykler tar dirmed ca 3 ménader for
hjulen. Testfrekvensen for rélen &r ca 0.7 Hz vid dubbelriktad last, da teststrickan &r ca 3
ganger hjulets omkrets.

Maximal hastighet dr 12-15 m/s och hastigheten &r relativt konstant under hela test-
strickan. Teststriackan 4r 9 till 11 m lang.

Realiserbarheten for konceptet beror framforallt av om hydraulsystemet klarar av de hoga
flodeshastigheterna och de snabba forlopp som uppstar vid accelerationen.

Investeringskostnaden for testriggen Styrd hjulaxel dr uppskattningsvis 11.8 milj kr.
2.2.3  Befintlig Testrigg i Polen

Testriggen for rédls mot hjul, betecknad EMS-60 finns i CNTK:s lokaler, Warszawa. Det dr
en maskin som kopts fran Tyskland for ca 30 ar sedan. De kinner inte till om motsvarande
finns uppford pa annat héll i vérlden. Funktionen &r att ett 2.5 m langt bord, ca 0,5 m brett,
16per fram och tillbaka pa gejdrar. Det drivs av en vevstake och ett svinghjul. Slaglingden
dr 1 m och oscillationsfrekvensen 1 Hz. Den elektriska motorn pa ca 50-100 kW gér med
konstant varvtal och driver vevpartiet 6ver en reduktionsvaxelldda. Pa bordet monteras en
alternativt tva riler som sedan utsitts for vertikal last frén ett ovanliggande jarnvigshjul.
Hjulet kan lastas men 600 kN statiskt och 400 kN dynamiskt med sinusformad last. Hjulet
kan ddrmed avlastas vid returslaget men ligger i konstant ingrepp. En 6nskvird forbéttring
enligt chefen for dynamiklaboratoriet skulle vara att gora belastningsvariationen mer
flexibel genom datastyrning. Sidkrafter kan genereras genom att provhjulen svarvas till
onskad profil dven pa "fldnssidan” och sedan monteras mellan tva parallellmonterade riler
pé bordet. Maskinen betecknade som en perfekt rils- och hjulforstorare. Underhallsméssigt
tycks den vara enkel att skota.

Inga speciella problem med den vertikala hydraullastcylindern och inte heller med smorj-
ningen av det fram och tergaende bordet. Det smorjs manuellt vid forsékets borjan och
slut. Typisk provtid kan vara upp till ca 2 ménader med konstant kérning. En nackdel sades
dock vara att maskinen bullrar och vibrerar avsevirt. Hjulet forflyttas rotationsméssigt
relativt rdlen utan behov av yttre styrning, 0,5 m i mitten av rilen ansigs mojligt att
studera. 0,25 m i vardera énden var alltfor paverkat av krafterna fran hjulacceleration och
retardation. Det ndmndes att bland andra British Rail 1atit testa sina produkter hir.
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Vid CNTK:s testcentrum finns dven en utrustning for testning av bromsar. Bromstestriggen
ar toppmodern och har kopts fran ZF i Tyskland. I den kan sdvél block- som skivbroms
testas under kontrollerade former med styrning av bromsmoment eller bromstryck. Hjulen
eller bromsskivorna kan koras i hastigheter upp till drygt 400 km/h och sedan bromsas med -
stora hjul inkopplade som ger ansenligt masstroghetsmoment. Som alternativ kan motorn
leverera ca 250 kW for test av kontinuerlig bromsning. Maskinens datasystem lagrar mét-
data sdsom temperatur, moment och hastighet under bromsforloppet. Provobjektet dver-
vakas ocksd med hjilp av videokamera. Maskinen har ett eget ventilationssystem for att
transportera bort dverskottsvirmen. Enligt presentatoren ir detta den enda bromstestrigg i
vérlden som i dagsliget uppfyller UIC:s krav.

2.2.4  Befintlig Testrigg i Kanada

Detta forsokscentrum byggdes upp for statliga pengar i Kanada med syftet att studera jarn-
vigsproblematik samt att stodja militéren nér det giller att testa och bygga om olika
fordon. Anlidggningen &r uppdelad i en experimentell del och en mera berdkning och smé-
skalig del. Den stora experimentella delen samt den del som har stora kopplingar mellan
berdkningsmodeller och fullskaliga tester finns 1 anslutning till Ottawas internationella
flygplats. Den andra delen &r beldgen i Vancouver pé vastkusten. Anldggningens utform-
ning med sina testmaskiner har fokuserat pd nagra enstaka omraden i stéllet for att forsoka
tiacka hela jarnvagsomréadet. I Vancouver arbetar man med att studera kontaktmekaniska
problem samt utformning av geometrier mellan hjul/rél. I Ottawa arbetar man med chassi-
provning, vaxlingsramper, klimatanldggning, boggiesimuleringar med fullskaliga métning-
ar, tribologiska problem, instrumenterade axlar samt att viss utveckling av militdra och
civila sdkerhetskopplingar for lastbilar/trailer transporter forekommer.

Testapparat finns for att utprova axel/hjulpar mot rialgeometri. Apparaten fungerar som en
tvaskivemaskin dér hjulaxeln med hjul roterar mor tva andra hjul som utgér rdlen. Hjulen
som driver axeln kan snedstéllas och drivas individuellt vilket ger att alla férekommande
typer av driftfall kan simuleras i skala 1:1. Apparaten ger dven mojlighet till att utfora
bromsprovning. Olika bromssystem monteras dé i riggen sé att provning av olika slag
kopplade till broms/hjul/rédl/klimat kan genomforas. Testappraten ger ett accelererat test av
hjulen. Att fullborda ett test med 15 milj cykler tar ca en manad.

Maximal hastighet dr 12-15 m/s och hastigheten kan varieras under hela testtiden. Drift-
kostnaden for att testa en hjulaxel 1 Kanada &r ca 1500 kr/h. Investeringskostnaden for
deras testapparat uppskattades till ca 8 milj kr.

2.3 Sammanstillning av tinkbara Testriggar

I nedanstéende tabell, Tabell 1, presenteras en sammanstillning av olika testriggar/test-
metoder som klarar kontaktutmattning. I Tabell 2 presenteras en sammanstéllning av de
testriggar som anses uppfylla kravspecifikationen som &r framarbetad i bilaga 3. Syftet med
denna sammanstillning &dr att pa ett Overskadligt sitt visa testparameter samt funktion for
de testriggar som finns tillgéngliga for olika typer av undersokningar. Beskrivning av de
olika testparametrarna i Tabell 1, 2 och 3 finns i Bilaga 9.
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Tabell 1. Sammanstillning av testriggar, kontaktutmattning *.

Tvé-skive-maskin Oscillerande, rullning

Test Parameter | Amsler typ |Berlin Tokyo AAR Polen
Testapparat | Testapparat EMS-60
Tryckspinning |+ N N, v Farbanekant
Friktionskraft:
Tvérs rullrikt. |+ v N, Nej Nej
Liangs rullrikt. |+ N - Nej Delvis
Spénningar:
Lings rullrikt. + | Nej Nej Nej v Nej ?
Lings rullrikt. - | Nej Nej Nej Nej Nej ?
Termiska
spdnningar Nej Nej Nej Nej Nej
Rullhastighet |+ N N Mycket 1 Hz
ldngsam

Enkel/Dubbel | Enkel Enkel Enkel Dubbel Enkel eller
trafik dubbel
Klimat, N N N Nej Nej
smorjning.
Mikrostruktur | Nira Nira Nira N N
Inneslutningar | Néra Nira Nira N ~
Tillverknings- | Nej Nej Nej N N
defekter
Restspinningar | Nej Nej Nej N N
Rikt. tillverk- | Nej Nej Nej N N
ningsegenskaper
Skala 1/10 1/5 1/2 1 1
Relativ kostnad |Lag Medel Medel Medel Medel
Testtid Snabb Snabb Medel Langsam Lingsam
Troviardighet:
Shelling Lag Lag Lag Bra Bra
Squats Lag Lag Lag Obefintlig | Obefintlig
Trans. sprickor |Obefintlig | Obefintlig | Obefintlig |Bra
Slitage Bra Bra Bra Lag Lég
Head checks Obefintlig ? ? ? Bra

\ = Ganska bra simulering
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I Tabell 2 presenteras en sammanstillning av testriggar som anses till vissa delar uppiylla
kontaktutmattning/slitage i kravspecifikationen.

Tabell 2. Testriggar som anses delvis uppfylla kontaktutmattning/slitage i kravspecifika-

tionen.

Oscillerande rorelser

Test Parameter Kanada Polen LTU:s LTU:s
EMS-60 Testapparat 1 | Testapparat 2

Tryckspénning v Farbanekant Ja Ja

Friktionskraft:

Tvirs rullrikt. Nej Nej Ja Ja

Lings rullrikt. v Delvis Delvis Delvis

Bojspanningar:

Léngs rullrikt. + Nej Nej ? Ja? Ja?

Léngs rullrikt. - Nej Nej ? Ja? Ja?

Laterala Nej Nej ? Ja? Ja?

Termiska spidnningar | Nej Nej Ja Ja

Rullhastighet N 1 Hz vV 1Hz v 2 Hz

Enkel/Dubbel trafik | Enkel Enkel eller Enkel eller Enkel eller
dubbel dubbel dubbel

Klimat, smorjning. Ja Nej Ja, tilldgg Ja, tilldgg

Mikrostruktur Néra N Ja? Ja?

Inneslutningar Nira N Ja Ja

Tillverkningsdefekter | Nej/Hjul Ja N Ja Ja

Restspinningar Nej N Ja Ja

Rikt. tillverknings- | Nej N Ja Ja

egenskaper

Skala 1 1 | 1

Relativ kostnad Medel Medel Medel Kostsam

Testtid Snabb Langsam Lingsam Langsam

Trovirdighet:

Shelling Lag ? Bra Bra Bra

Squats Lag ? Obefintlig Bra ? Bra ?

Trans. sprickor Obefintlig v ~ N,

Slitage Bra Lag Bra Bra

Head checks ? Bra Bra Bra

Korrelation mot

erfarenhet 1 falt:

Hjul-striacka Bra Obefintlig Lig Bra

Hjul-hastighet Bra Lag Medel Bra

Ril-stricka Obefintlig Bra Medel Bra

Moilihjet till broms |Ja Nej Nej Nej

\ = Ganska bra simulering
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I Tabell 3 redovisas en sammanstillning av tinkbara testapparater och hur vil de uppfyller
huvuddelarna i kravspecifikationen.

Tabell 3. Testriggar som anses uppfylla kravspecifikationen.

Oscillerande rorelser

Test Parameter Kanada Polen LTU:s LTU:s
Ottawa EMS-60 Testapparat 1 | Testapparat 2
Rails fran Nej Ja Ja Ja
filt/tillverkning
Hjulpar frén Ja Nej Ja Ja
falt/tillverkning
Underbyggnad Nej Nej Nej Ja
Ballast Nej Nej Nej Ja
Slipers Nej Nej Nej Ja
Mellanlidgg Nej Nej Nej Ja
Beféstningar Nej Nej Nej Ja
Axellast pa 40 ton Nej Ja Ja Ja
Geometri, styrd Nej Nej Ja Ja
axelposition

24  Arbetsgruppens rekommendationer

Med utgingspunkt frin denna sammanstéllning 4r det svart att hitta en optimal 16sning till
testningsproblematiken som uppfyller kraven for bade hjul- och riltestning i en och samma
testmaskin. Kravet pd fullskalig testning av fardiga komponenter, ur produktion och filt,
gor att det blir en kompromiss mellan grundldggande FoU-testning och ren komponent-
provning. Vidare uppvisar skadorna pa hjulen att de uppkommer fran bromsning, skadorna
pé rilen uppkommer av andra typer av fenomen.

Sammantaget rekommenderas att tvé olika typer av testapparater studeras mer ingaende. En
apparat som tar hinsyn till hjulens problematik och en testapparat som tar hinsyn till ril-
sens och underbyggnadens problematik. En ldmplig testapparat som kan anvidndas som
forebild for testning av hjulaxlar &r den som finna i Kanada, Ottawa. En ldmplig testan-
laggning for spértestning dr LTU testapparat 1&2 eller att filttestning i spar utvecklas med
ny mitteknik. Arbetet har dven visat pd att kunskapen om vad som paverkar t ex slitaget av
hjul borde utrénas innan arbetet med att bygga en testanldggning genomfors. Varfor slits t
ex 22,5 tons hjul mycket mera dn 20 tons, lasten 4r ju bara 10% hogre?

Det bor dock papekas att en forsoksserie bor genomforas pa den testmaskin som finns i
Polen for att se vilka fenomen som kan studeras och om skadorna liknar de som upp-
kommer pa Malmbanan. Det anses som viktigt att detta genomf6rs innan projektering och
konstruktion paborjas av en fullskalig testutrustning i Lulea for att erhalla viktig lirdom
om fullskaliga tester.
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Man kan utlisa att LTU:s riggar #r betydligt bittre #n de befintliga som man jimfor mot.
Om nu detta &r det en riktig tolkning av forstudiearbetet eller om arbetsgruppen gor en
overreklamering borde framtida testkdrningar i Polen och eventuellt i Kanada utrona.
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3 RUNDSPAR/PARALLELLSPAR

Utveckling och nytinkande nir det géller samverkan mellan infrastrukturégare/trafikant ger
stora mojligheter till samordningsvinster for det totala transportsystemet i landet. Ett
parallellspar och rundspér i anslutning till Malmbanan kan skapa forstaelse for hur olika
faktorer som korsitt, hastighetsprofil hos olika tdgsatt, jamn hastighet kontra tita accele-
rationer, bromsningar, olika vagnstyper m.m. paverkar transportsystemet.

Lénsstyrelsen 1 Norrbotten som varit med och finansierat denna forstudie stdllde som krav
att en studie av etablering av ett parallellspar och rundspar skulle utfoéras av LTU. En krav-
specifikation framarbetades med utgéngspunkt fran de internationella studiebestken,
erfarenheter fran tidigare utredningar ° samt litteraturstudier.

En sammanstéllning av arbetet med rundspér och parallellspér finns redovisade i rapporten,
”Parallellspar. Rundspar. Jarnvigsteknisk forsoksanldggning”. I samband med studiebess-
ket i Polen gavs dven mdjlighet att studera det polska rundspéret. For allmén information
lamnas hér en kort presentation av anlidggningen.

Zmigrod ir belédget ca 40 mil sydvist om Warszawa dér ett rundspar fardigstilldes 1996 till
en uppskattad kostnad av ca 160 miljoner kronor. 25% av pengarna erfordrades for kring-
funktioner sdsom viganslutning, viadukter m.m. Rundspdret har en lingd av 7,7 km och
det har byggts med UIC60-rdl pd savil betong- som tréslipers. Banan ir elektrifierad med

3 kV likspidnning men det planeras att 4ven infora 16 respektive 50 Hz matning i fram-
tiden. Kurvradierna varierar mellan 600 - 900 m och maximalt tillaten fart &r 120 km/h.
Kontaktledningen &r typad for 140 km/h. Intill banan 4r en testbro uppmonterad och tanken
dr man ska kunna véxla in trafik pa den. Vid besoket ddr var denna anslutning inte fardig-
stédlld. Banans bérighet &r typad for maximalt 25 tons axellast. Planskilda korsningar for
sdvil bilar som gdende mojliggor kontinuerlig trafik trots nérheten till en by men man har
kritiserats hért for bullret som trafiken alstrar. Vid pagaende tester kors tdg 24 timmar per
dygn med varvtider pd ca 5 minuter. Rundsparet ansluter till 6vriga jdrnvigsnitet via
Zmigrod station.

For provning nyttjas ett provtdg pa ca 5000 ton med maximalt 22,5 tons axellast. TAg-
trafiken registreras frin en mitkur i vilken utrustning miiter antal tdgpassager och
ackumulerad last per axel.

Anlédggningen nyttjas i huvudsak for provning av rils och befistningar, men dven vixel-
tester, loktester och kraschtester utfors. Fordelningen hos kunderna ir ca 50% PKP och
50% ovrig industri.
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Till: Potentiella intressenter inom jérnvégsteknisk forskning i provrigg

Enkiit - Kravspecifikation for Provrigg

I slutfasen pé utredningsprojektet “Hojning av axellasterna fran 25 ton till 30 ton pa
Malmbanan* framkom ett behov av en férdjupad forskning inom omrédet tunga jarn-
végstransporter 1 kallt klimat. En forstudie med en forsta enkét utfordes som visade pa
ett intresse for en fordjupad forskning inom omradet sévil hos anldggningségare, trafik-
utdvare, leverantorer som forskningsenheter. Ett fortsatt arbete har bla genererat 2 st
FoU projekt samt en forstudie av en provrigg.

Syftet med denna andra enkit &r att belysa och vikta de olika problemomraden, samt
inte minst, dverblicka den forskning och utveckling som varje intressent anser vara
viktigt att utprova i en eventuellt framtida provrigg.

Enkiten ar indelad i 6 st huvudfunktioner som i sin tur 4r indelad i huvudomraden vilka
kan ténkas vara av intresse. Viktning av bade huvudfunktion och huvudomraden sker
genom att ange, 1= Ej intressant, 2= Onskvirt, 3= Ett krav, i de angivna rutorna.
Exempelvis kan ett huvudomrade vara livslangdstestning av réls med avseende pa.
utmattning och slitage med underfunktioner sdsom profilens betydelse, smérjningens
betydelse etc.

Ni fér, utgdende fran Ert perspektiv, virdera och rangordna svaren s att grunden for en
kravspecifikation kan erhillas. Om Ni kénner att ndgon/nagra fragor ir ldmpligare att
besvaras av Era kollegor sé kopiera gira enkiten och be dem fylla i den. De svar som
lamnas i denna enkét kommer att ligga till grund for den kravspecifikation som kommer
att upprittas for en provrigg. Det dr sdlunda viktigt att varje intressent ger sin asikt om
vad en provrigg skall kunna utfora fOr testning.

Kravspecifikationen kommer att sammanviga foretagens krav och forskningsenheters
krav pé nationell nivd. Konstruktion och erfarenhet fran existerande provriggar natio-
nellt och internationellt skall végas in i kravspecifikationen. Utifrén dessa erfarenheter
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skall sedan den svenska strategin for testnihg 1 en provrigg arbetas fram. Detta kommer
silunda att ske i samrad mellan Luled tekniska Universitet, KTH Jirnvigsteknik,
CHARMEC samt de deltagande industrierna.

Utifran kravspecifikationen undersoks om det gér att utféra experimenten pé
existerande provriggar som motsvarar kraven, och om dessa riggar ir tillgéngliga for
forsok. Om existerande provriggar ej bedoms méjliga att utnyttja, utformas
konstruktionsforslag for ny provrigg att uppforas i Sverige.

Vi ombeder Er att svara inom de nidrmaste dagarna, dock senast méndag den 8/12-97.
Svara med bifogad svarskuvert alt. pa fax stillt till P-O Larsson eller Dan Larsson.
Eventuella fragor kan likasa stéllas till nagon av oss pa nedanstéende telefonnummer.

Med vinlig hilsning,

Arbetsgruppen

Per-Olof Larsson, LTU tel: 0920-720 05 fax: 0920-910 47
Dan Larsson, LTU ' tel: 0920-91090  fax: 0920-996 92
Ulla Espling, Banverket tel: 0920-35295  fax: 0920-351 08
Thomas Ramstedt, INEXA Profil AB  tel: 0920-736 61 fax: 0920-735 99
Ove Salomonsson, MTAB tel: 0980-742 56 fax: 0980-740 60

Bjorn Larsen, Jernbaneverket
Ulf Bergstedt, DUROC
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Introduktion

Finansiering for 2 st relevanta projekt “Reduktion av ril- och hjulslitage genom smorj-
ning“, “Dynamisk samverkan mellan en malmvagn och infrastrukturen p4 Malmbanan®
samt en forstudie av en fullskalig provrigg &r klar. Projekten &r uppstartade och for-
studien har paborjats med att ta fram en kravspecifikation for en provrigg. Syftet #r att
pd sikt bilda ett forskningscentra for tunga transporter i kallt klimat med lokal anknyt-
ning till Norrbotten och LTU, dér anldggningsigare, trafikutovare, komponentleveran-
torer och forskningsenheter samarbetar for att uppna optimala 16sningar for tunga

Jjarnvégstransporter.

Med utokad finansiering frén Linsstyrelsen s kommer en del i férstudien dven att inne-
fatta en utredning om parallellspér och rundspéar. Dessa kommer att f& beréring med
T2K2 projekten. Arbetet kommer att startas upp under december -97.

Arbetet vid forskningscentrat har det 6vergripande syftet att reducera investerings, drift-
och underhéllskostnader for sévil rullande material som infrastruktur, s att tunga jirn-
végstransporter i kallt klimat far 6kad konkurrenskraft bade nationellt och internatio-
nellt.

Provrigg

Forskningsarbete som syftar till att forstd mekanismerna vid utmattning och att
optimera olika parametrar kriver ndgon form av verifiering. Utmattning 4r d& normalt
ett s langsamt fenomen att den blir svar att f6lja kontrollerat i filt. Dérfor kan
uppfdrandet av en fullskalig provrigg vara motiverad for att erhélla accelererad
provning. En fullskalig provrigg for att utprova standardkomponenter och genomféra
materialval kommer i sin forlingning att ge upphov till underhallsoptimering och sénkta
transportkostnader pa jarnvig.

Provriggen skulle kunna utgéras av ndgra meter komplett spdr, ett standard hjulpar och
en fram- dtergéende drivenhet, belastning vertikalt med minst 40 ton liksom lateralt &r
ett méste liksom méjlighet till enkel/dubbelriktad last. Oscilleringsfrekvens pé upp till
2Hz kan ge sadana hjulhastigheter att det motsvarar verklig drift. Placering utomhus
eller i klimatrum ordnar mojlighet till kyla. Typiska omréden att studera med denna
utrustning dr ex réls- och hjulmaterials utmattningstalighet, deformationshardnande,
smorjning, dynamiska krafttillskott vid skador i hjul och ril, svetsar, isolskarvar, sliprar,
befistningar, betydelse av restspinningar i material mm.

Accelererad testning i en provrigg skulle kunna ge snabbt svar pa fragor av typen:
Hur ska rilsslitage ( vigbildning, ytskador, utmattning, nétning, rilsbrott)
undvikas?
Hur skall val av nya rilsmaterial (materialval och tillverkningsprocesser,
hérdning, inkorning av rél) samt spavixlar ske?
Vilken 4r den optimala rélsgeometrin (lutningsvinkel, rilsprofil)?
Vilken typ av métmetod skall anv. for rélslitage (ndtning, rélsprofil, vagbildning,
inre sprickor, ytskador, fardigsmorda riler nir de ldggs in i falt)?
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Vilken typ av métmetod for makadamdjup, makadamkvalitet och fororenings-
grad i befintligt spar, underhall av rils (slipning, smoérjning, paldggssvetsning)
skall anv.?

Hur paverkar valet av slipers (tré, betong, slipersavstand, rep av ursparnings-
skador) dynamiken i fordon och underbyggnad?

Vilken &r den optimala hjul- rdlkontakten som ger optimalt underhéll i form av
slipning, smorjning och hérdning av rél och hjul?

Hur péverkar klimatet underhallet vid tunga transporter?

Testning av automatisk dvervakning och monitorering av bandverbyggnader sdsom ril,
rdlskarvar, rdlgeometri, beféstningar, sliprar etc. dr mycket viktiga for att i ett tidigt
stadium detektera och uppfolja hur olika underhallsarbeten utfaller. Med hjélp av en ritt
utformad provrigg ges forutsittningen for att minska transportkostnaderna pa jarnvig.
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Subfunktioner

For att testriggen ska uppfylla de krav och 6nskemal som framstills i
kravspecifikationen bryts den ner i olika funktioner for att minska komplexiteten hos
konstruktionen. Dessa funktioner ér:

- Rorelsegenerering

- Kraftgenerering

- Slirningshdmning

- Positionering av hjul/ril

- Styvhet och ddmpning

For varje funktion tas ett antal 19sningar/koncept fram.
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Rorelsegenerering

Rorelsegenereringens funktion &r att skapa en rorelse mellan hjul och ril. De olika
funktionerna ir:

1. Vevsling med konstant radie

Vevsliang med variabel radie

Svinghjul med spér

Kuggstang, rak

Kuggstang, sluten bana

Kedja med vevstake mellan tva kedjehjul
Kedja med hjulaxel mellan tva kedjehjul
Hydraulcylinder

© 0 N AW

Skruv med hoger- och vinsterginga

10. Pendelmekanism

11. Anvinda tyngdkraften for att starta och stoppa axeln i lutande plan
Koncepten beskrivs i kortform nedan.

Vevsldng med konstant radie

Vevsling med konstant radie bestar av ett svdnghjul, vars rotationsrérelse omvandlas till
en linjdr rorelse med hjélp av en vevstake.

Vevsldng med variabel radie

Fungerar som foregdende koncept, men med den skillnaden att det radiella avstandet till
vevstakens infistning pa svinghjulet kan varieras for att fa ett omrade med konstant
hastighet pa vevstaken.

Svianghjul med spar

Bestar av en linjdrt lagrad axel vars ena @nde &r lagrat i ett spdr i ett svinghjul. Sparets
form bestdmmer axelns linjéra rorelse.

Kuggstang, rak

En linjdr fram och atergdende rorelse pa kuggstangen fas av ett roterande kugghjul.

Kuggstang, sluten bana

Bestér av ett cirkuldrt kugghjul som driver en kuggstdng med invéndiga kuggar som
bildar en sluten bana.

Kedja med vevstake mellan tva kedjehjul

Bestar av en kedja som 16per mellan tvéa kedjehjul. Med hjélp av en vevstake som sitter
monterad pa kedjan fas en linjar rorelse.
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Kedja med hjulaxel mellan tva kedjehjul

Bestar av en kedja som loper mellan tva kedjehjul. P4 kedjan monteras en hjulaxel.

Hydraulcylinder

Rérelsen skapas med en linjir hydraulcylinder.

Skruv med héger- och vanstergidnga

En linjér rorelse skapas med en skruv som har bade hoger- och vinstergidnga. “Muttern”
som sitter pa skruven far en fram och atergaende rorelse nér skruven roterar.

Pendelmekanism
Av en pendels svingningar fas en linjér rorelse med en vevstake eller annan mekanism.

Anvanda tyngdkraften for att starta och stoppa axeln i
lutande plan

Med hjdlp av lutande plan pa bagge sidor om rilens teststrackor utnyttjas tyngdkraften
for att fa hjulaxeln att starta och stanna.
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Kraftgenerering

For att belasta axeln under test, har foljande koncept tagits fram:
1. Fysisk egenvikt pa axeln

2. Fysisk vikt som belastar axel utan translation

3. Fjiderelement pd axeln

4. Fjaderelement som belastar axel utan translation
5. Hydraulisk last pa axeln

6. Hydraulisk last som belastar axel utan translation
7. Last via skruvtvingsprincipen

8. Elektromagnetisk last

9. Last via kamprofil

Koncepten beskrivs i kortform nedan.

Fysisk egenvikt pa axeln

En massa som motsvarar lasten placeras pé axeln.

Fysisk vikt som belastar axel utan translation

En tyngd som placeras ovanfor rilen pressar ner axeln d& den passerar teststréckan.

Fjadderelement pa axeln
Ett fjaderelement placerat pa hjulaxeln pressar ner hjulaxeln.

Fjaderelement som belastar axel utan translation

Ett fjiderelement som placeras ovanfor rilen pressar ner axeln dd den passerar
teststrickan.

Hydraulisk last pa axeln

En hydraulcylinder placerad pa hjulaxeln pressar ner hjulaxeln mot rilen.

Hydraulisk last som belastar axel utan translation

En hydraulcylinder som placeras ovanfor rilen pressar ner axeln dd den passerar
teststréickan.

Last via skruvtvingsprincipen

Négon form av skruvdomkraft som placeras ovanfor rélen pressar ner axeln da den
passerar teststrickan.

Elektromagnetisk last

En elektromagnet som placeras ovanfor rélen pressar ner axeln da den passerar
teststrickan.
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Last via kamprofil

Kamprofil eller annan mekanism som styrs av rorelsemekanismen pressar ner axeln da
den passerar teststriickan.
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Slirningshamning

For att undvika att hjulen slirar mot rilen under test, har foljande koncept tagits fram:
1. Rotationsddmpare

2. Styrd rotation

3. Okad glidfriktion (kemiskt)

4. Lagra respektive avge masstroghetsenergin med fjiderelement

5. Lagra respektive avge masstroghetsenergi hydrauliskt

6. Lyfta axeln i en riktning

Koncepten beskrivs i kortform nedan.

Rotationsdampare,
Hjulet bromsas under retardation. Kan kompletteras med ABS-teknik

Styrd rotation

Kan dstadkommas med ett kugg- eller kedjehjul med samma diameter som hjulen som
foljer en kedja eller kuggstang.

Okad glidfriktion (kemiskt)

Minska risken for slirning genom att 6ka friktionen mellan hjul och ril med négon typ av
beldggning.

Lagra respektive avge masstroghetsenergin med
fjaderelement

Med hjilp av fjadrar minskas risken for slirning genom att ta upp energi under
inbromsning och avge den under acceleration.

Lagra respektive avge masstroghetsenergin hydrauliskt

Med hjilp av hydraulik minskas risken for slirning genom att ta upp energi under
inbromsning och avge den under acceleration.

Lyfta axeln i en riktning

Genom att lyfta hjulen frén rilen i en riktning undviks problemet med att dndra
rotationsriktning pé hjulen.
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Positionering av hjul och ral

For att positionera hjulen mot rilen under test, har f6ljande koncept tagits fram:
1. Mekanisk styrnig mellan ett hjul och en ril

2. Mekanisk styrning av axeln - ldgesregistrering - gransvirde for manuell/kontinuerlig
justering

3. Rorelsemekanismen styr hjulaxeln

Koncepten beskrivs i kortform nedan.

Mekanisk styrning mellan ett hjul och en ral
Ett av hjulen tvingas mekaniskt att f6lja ett rél.

Mekanisk styrning av axeln

Axeln styrs mekaniskt for att folja ett spar. Med optisk eller mekanisk ldgesregistrering
kontrolleras grinsvirdet for att manuell eller kontinuerlig justering ska kunna ske.

Rorelsemekanismen styr hjulaxeln

Styrning sker genom att hjulaxeln &r last vid rorelsegenereringens drivaxel, som 4r 1ast
sa att den endast kan f6lja en bestdmd linje.
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Styvhet och dampning

For att positionera hjulen mot rédlen under test, har foljande koncept tagits fram:
1. Fjidrar och ddmpare simulerar underbyggnad, rorelsen delvis styrd

2. Hydraulisk fjidring och ddmpning

3. Underbyggnaden simuleras med ldmpliga material i en grav.

Koncepten beskrivs i kortform nedan.

Mekaniska fjadrar och dampare simulerar
underbyggnad.
Underbyggnaden simuleras med hjélp av fjidrar och dampare. Fjadrarna kan besta av

fjaderelement, balkar eller gummimaterial. Overbyggnaden med ballast, slipers och rl
kan tex placeras i en 14da pa den simulerade underbyggnaden.

Hydraulisk fjadring och dampning

Underbyggnaden simuleras med hjilp av innesluten vitska. Overbyggnaden med
ballast, slipers och ril kan tex placeras i en 1dda pa den simulerade underbyggnaden.

Underbyggnaden simuleras med lampliga material i en
grav
Underbyggnaden simuleras genom att bygga upp denna med olika massor i en gjuten

grav. Overbyggnaden med ballast, slipers och ril kan tex placeras direkt pa
underbyggnaden.
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Litteraturstudie
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SAMMANFATTNING

En omfattande litteraturstudie har genomforts i samarbete med Universitetsbiblioteket i
Luled for att uppdatera vart teknikfronten star idag nir det giller provningsmaskiner for
rilssmorjning och kontaktutmattning. Syftet med litteraturstudien var att erhalla en
generell beskrivning av vilka testapparater som anvinds vid internationella arbeten som #r
utforda for smorjteknikomradet samt kontaktutmattning av hjul/ril kontakten. Malet med
litteraturstudien var att kartlagga var forskningsfronten star idag och vilka testcentrum som

arbetar med olika typer av forsoksriggar.

Det har visat sig under arbetets gng att det forekommer forskningsaktiviteter frimst i
Ryssland, Nordamerika, Japan, Kina, Australien och vissa linder i forna Osteuropa. Det
férekommer dock en mycket begrinsad aktivitet nir det giller kontaktutmattning, smérj-
ning av rél kombinerat med arktiskt klimat. Kunskapen om varfor och hur dessa faktorer
fungerar dr idag mycket rudimentér. Arbetet omfattar ett underlag pa 89 st internationellt
publicerade artiklar. Utifrén dessa 89 artiklar har 50 st ansetts vara av stort intresse for att
erhélla en vetenskaplig tdckning av de olika testriggar som anvints vid provning av
hjul/rél- kontakten och har silunda sammanfattats i denna studie.

Sammanfattningsvis kan sigas att den fullskaliga provningsverksamheten sker frimst i
ordinarie spar samt viss provning férekommer dven pa testbanor. Provningen oftast &r
indelad i kontaktutmattning, slitage och smorjning samt gdngdynamiska métningar. Vidare
férekommer dven friktionsmétningar och bromsprovning. Den provning och testning som
sker i laboratoriemiljo sker oftast i form av renodlad och grundldggande forstaelse for
enskilda fysikaliska mekanismer. Kopplingar mellan dessa renodlade forsék till verkliga
driftfall ute ldngs bandelarna har ej pétriffats i denna undersékning. En sammanfattning av
de arbeten som har genomforts pa slitagestudier frin 1950- talet ger att, en generell modell
for slitagemekanismer ej har utvecklas som har en praktisk tillimpning i filt. De slitage-
modeller som finns &r enkla och anvénds for simulering av fordonsdynamik. De modeller
som fungerar bra i praktiken dr de modeller som simulerar vissa specifika fenomen i
laboratorier och inte i filt. Detta tros bero pé att fundamentala slitagestudier endast har
forekommit sedan 1970- talet och &r s&lunda en ung vetenskap.
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1. BAKGRUND

Okad efterfrigan av transporter i Sverige, och framforallt i norra Sverige, kommer att ge
upphov till en utveckling inom en rad olika omréden, frimst kommer det att krivas
kvalificerade tjénster inom handel, distribution av varor mm. De stora industrierna som

t ex verkar i norra delarna av landet 4r internationellt konkurrensutsatta vilket medfér att
utvecklingen inom transportomrédet 4r en viktig del for att halla transportkostnaderna nere
for dessa foretag. Inom en snar framtid kommer det att stillas krav pé att 6kad trafiklast,
Okade hastigheter samt tétare trafikintensitet for att sidnka kostnaderna for transporter. Det
har framkommit i fyra undersokningar ',23,* att det finns brister i det befintliga transport-
systemet. Ett nytt system for jirnvéagstransporter méaste framarbetas som motsvarar

framtidens transportkrav och behov.

Okade axellaster, hgre hastigheter och titare trafik medfor en storre pafrestningar pa tran-
sportsystemet jamfort med idag. Kombinationen av tung langsamtgdende trafik med litta
och hoghastighetsgaende trafik pa samma bana medfor att det kommer att stéllas andra
typer av "kombinationskrav" pa underhéllet jimfort med om endast en typ av trafik
trafikerar jarnvigssystemet.

1.1.  Smorjning, nétning och friktion pa jarnvagsrils

Smorjning av jérnvégsrils anvands framst for att minska friktionen mellan hjul och ril och
som en foljd av detta minska slitaget samt dven minska den energi som &tgér for att tran-
sportera last pd jarnvég (rullmotstand). Smorjning av ril kan ske pa ett flertal olika sétt och
kombinationer. Det sitt som vanligast forekommer i Sverige ér att man anvénder sig av
stationéra smorjapparater som &r placerade lidngs rélsen och vid tyngre trafik férekommer
dven att Joken har en smorjapparat som anvénds for att smorja kontakten mellan hjul och
ril °.

Den typ av utrustning, for stationdr rél/hjul smérjning, som &r vanligast i Sverige dr
Clicomatic. Denna utrustning ir framtagen av SRS (Swedish Rail System AB) och har an-
vints sedan slutet av 1970- talet. Clicomatic dr tagstyrd och aktiveras av vibrationer i

rdlsen ndr taget passerar smorjstillet.

Utomlands sa anvander man sig av ytterligare en metod for att smorja kontakten mellan
rél- hjul. Denna metod kallas for ambulerad smorjning och detta innebdr att ett fordon
applicerar fett pd rélsens farkant istéllet for pa hjulens flins som anvinds vid t ex



Tunga Transporter i Kallt Klimat, T2K?2 Bilaga 4 sid 5 (23)

loksmorjning. Ambulerad smorjning anviinds framst vid litt trafikerade jérnvigar (< 15-20
MBT) samt som komplement till annan form av smérjmetod °.

Rélsmorjningens ekonomiska effekter 4r av betydande storlek. Det har visat sig i en under-
sokning gjord av Banverket ! att man i princip kan minska underhéllskostnaderna med
50% nér det giller byte och underhdll av ril i kurvor. De antaganden som ligger till grund
for detta &r en jaimforelse mellan att effektivt smorja rélsen kontra bristfillig och till vissa
delar osmord rél. For hela landets jarnvigsnit betyder detta att man kan spara ca 35 milj.
kr/ar genom att smorja ritt.

Den undersdkning som gjordes av Banverket Regionkontoret Norra under sommaren 1996
5 visade att det forekommer vissa brister nir det giller smorjning av ril. Dessa brister r

dels underhills- och planeringsanknutna och dels smoérjningsanknutna.

1.2. Smorjning vid laga temperaturer

Smdrjning av maskiner under ldga temperaturer 4r ett stort problem. Smérjmedlets visko-
sitet Okar kraftigt vilket begrénsar tillfrsel av smorjmedel till aktuella smorjstillen. Otill-
ricklig smorjning och hog friktion medfor kraftigt slitage, och i viirsta fall haveri, som
foljd.

Experimentell bestimning av smérjmedlets fysikaliska och mekaniska egenskaper vid
temperaturer mellan +20 och -60°C tillsammans med teoretiska berikningsmodeller ger
friktionen i enskilda maskinelement. Totala friktionen vid kallstart av en mer komplex
maskin kan beréiknas utifrén bidrag fran lager, téitningar, kugghjul, och smérjmedel. Denna
kunskap kan dd sedan anvindas vid design av maskiner for att forbittra egenskaper vid
kallstart och hoja verkningsgraden, se Wikstrom .

1.2.1. Smoérjning med fett

Nir smorjfett anvéinds som smorjmedel, i bland annat rullningslager, inverkar flera
parmetrar pd smorjférmégan. Dessa parmetrar 4r; fettets egenskaper, ytornas egenskaper,
ytornas geometri samt olika yttre driftsfaktorer. En teoretisk modell for att beskriva denna
komplexitet saknas idag. Vilka mekanismer styr aterflodet av fett till smorjstllet, eller
mdste det alltid tillforas nytt fett? Hur paverkar fortjockningsmedlet i fettet smorjegen-
skaperna? Detta dr exempel pa frégor som har studeras ingédende med hjilp av medel fran
NUTEK och SKF vid Luleé tekniska universitet (LTU).
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Under de senaste tio dren har fettforskning bedrivits vid Avdelningen for maskinelement
(LTU) och detta har resulterat i tva doktorsavhandlingar 8 9 som har behandlat fettsmorj-
ningsproblematik och grundlidggande forstéelse for hur smorjfetter fungerar. Arbetet har
utforts i ndra samarbete med SKF:s centrala forsokscentra i Holland samt med nordens
enda smorjfettstillverkare, Axel Christiernsson AB, i Nol.

Under de senaste fem 4ren har arbetet med smorjfetter fokuserats pé att kartligga vilka
egenskaper som péverkar transporter av smorjfett i en applikation. Detta arbete syftade till
att skapa en modell f6r hur man kan optimera transporten av fett i ett kullager '°, '! eller i

en kuggvixel ',

1.2.2. Pagaende rilsmorjprojekt nationellt

Maskinelement vid Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) i Stockholm bedriver sedan
nagra &r tillbaka ett projekt ddr man studerar hur olika faktorer paverkar ytors forslitning.
Man har arbetat med olika maskinelement, och for nérvarande driver man ett projekt till-
sammans med NUTEK dér man studerar hur Stockholms Lokaltrafiks sparbundna fordon
sliter p4 ril. Man har funnit att fér pendeltagstrafik dr varje kurva individuell nér det giller
slitagemekanismer. Detta tros bero pé vilken typ av korsitt som foraren anvénder sig av nér
vagnarna gér in i kurvan, t ex om utgéngen av en kurva alltid f6ljs av en inbromsning s
kommer slitaget att se ut pé ett visst sitt. Samma kurvradie kan ha en annan typ av forslit-
ning om trafikhastigheten &r konstant genom kurvan. Projektet pd KTH syftar till framtag-
ning av olika slitagemodeller for sparbunden trafik.

2. LITTERATURSTUDIE

En omfattande litteratur studie har genomf6rts i samarbete med Universitetsbiblioteket i
Luled for att uppdatera vart teknikfronten star idag nér det giller provningsmaskiner for
dels rilssmorjning och kontaktutmattning. Syftet med litteraturstudien var att erhilla en
generell beskrivning av vilka testapparater som anvinds vid internationella arbeten som &r
utforda for smorjteknikomradet samt kontaktutmattning av hjul/ril kontakten. Malet med
litteraturstudien var att kartldgga var forskningsfronten star idag och vilka testcentrum som
arbetar med olika typer av forsoksriggar.

Litteraturstudien som ligger till grund for detta arbete &r en utvidgad studie pa det interna-

tionella planet samt en utvidgning av den litteraturstudie som genomférdes av Hellstrom 5.
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Denna studie omfattar ett tjugotal olika arbeten som har bersringspunkter med dmnes-
omradet, rilsmorjningsproblematik.

Det finns ingen dokumentation pd vilka krav som man stiller p4 ett smorjfett som skall
vara applicerat for rilsmorjning. Det enda som man kan konstatera 4r att fettet skall verka
under laga skjuvhastigheter vilket betyder att det bor ha en hog basoljeviskositet samt att
smorjfallet dr en form av blandfilmskaraktir. For att klara blandfilmssmorjning, vilket 4r
driftfallet vid rilsmorjning, bor ett fast smorjmedel viljas. Detta medfor att molybden eller
grafitbundet fett borde vara vil lampade for denna applikation. Badda dessa dmnen 16ser
uppgiften med att separera ytorna vid l1aga hastigheter samt bygga upp nigon form av
friktionsnedséttande smorjfilm.

Set har visat sig under arbetets gang att det forekommer forskningsaktiviteter frimst i
Ryssland, Nordamerika, Japan, Kina, Australien och vissa ldnder i forna Osteuropa. Det
forekommer dock en mycket begrinsad aktivitet nér det géller kontaktutmattning, smorj-
ning av ril kombinerat med arktiskt klimat. Kunskapen om varfér och hur dessa faktorer
fungerar &r idag mycket rudimentir.

2.1 Strategi och sokprofil

Foljande strategi kommer att anvindas for att erhlla ett sé stort underlag som méjligt.
Utgéende ifrén studien 3, som genomférdes lokalt pd den litteratur som finns tillginglig pa
alla hogskolor och universitet i Sverige, har de mest frekventa stkorden anvints for att
vidga studien till att omfatta alla publicerade artiklar som 4r gjorda pa omrédet. Detta
betyder att allt frén och med 1945 som finns publicerat ir undersokt om det passar in i
sokprofilen.

Foljande sokord har anvints som gav 89 st artiklar som passar in pa profilen.

Allmént om rilsmorjning:

Weel, Contact, Geometry, Rail, Profile, Velocity, Lubrication, Grease, Grafit, Field,
Transportation, Railroad, Energy, Transportation, Friction.

Applikationer:
Subway, Machine, Cold, Rolling, Materials, Testing, Laboratories
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Efter det att samtliga sammanfattningar till dessa 89 artiklar genomlists s& bedomdes 50 st
av dessa att vara av intresse for att erhélla en vetenskaplig tickning av jarnviigstestning.

Foljande indelning har gjorts for litteraturstudien: fullskalig provning, provning i labora-
toriemiljé samt Ovrig provning och tester.

2.2  Fullskalig provning

Den fullskaliga provningsverksamheten sker frimst i ordinarie spar samt viss provning
forekommer #ven pé testbanor. Provningen oftast &r indelad i kontaktutmattning, slitage
och smorjning samt gdngdynamiska métningar. Vidare forekommer #ven friktionsmiit-
ningar och bromsprovning.

Det finns dock en aspekt pa fullskalig provning som Borrington '® har arbetet med, och det
ir att skydda olika typer av stalytor mot korrosion. I sin artikel skriver han att det 4r mojligt
att idag skydda ytor med ett tunt antikorrosionslager som kan uppvisa bra smorjningsegen-
skaper samtidigt som de r tiliga mot mekanisk dverkan. Denna typ av skydd skulle kunna

anvindas fOr att spara oxidering av rél som &r utlagd i korrosiva miljder.

2.2.1  Fullskalig smérjning, notning, friktion och slitage

Sinkning av friktionen mellan ril och hjul kan ske p4 olika sitt. Kumar '* har undersokt
hur den totala friktionen kan sinkas for kontakten mellan hjul och ril om man kan smérja,
inte bara rélflanken, utan &ven rdlhuvudet. Genom att smorja dven rilhuvudet kan man
minska friktionen och da #ven slitaget. Vidare har Mace ' funnit att gangegenskaperna hos
vagnar paverkar slitaget av ril.

I en annan undersokning gjord av Kumar m fl 16 visade de att kurvradie, vidhiftnings-
krafter och axiallasten paverkar slitaget. I denna unders6kning framgér det att kurvradien
har hogst inverkan pa slitaget, sedan kommer vidhiftningskrafterna och ldgst inverkan har
axiallasten. For att optimera smorjningen har Alp m fl '” undersékt och utvecklat sa kallade
“tribometers”. Dessa instrument méiter friktionskoefficienten pa rilen. Idag finns det ut-
vecklat en tribometer som kan mita friktionskoefficienten mellan rél och hjul under
korning av ett sparbundet fordon. Det finns dven utvecklade metoder for att méta smorjtill-
stindet pa insidan av rilen '®. Denna metod tar hénsyn till hur stabil smorjfilmen r samt

hur den paverkar energiatgangen.
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Det finns dven undersSkningar som visar pé att det finns ett samband mellan rilens ytbe-
skaffenhet och friktionen. Under 1996 har Thelen och Lovette '° undersokt hur smotj-
ningen fordndras med olika ytfinheter, friktionskoefficienter, hjulflanksgeometrier, smorj-

system (fasta alt. sparbundna), temperaturer och till sist olika viskositeter samt fettyper.

Reiff 2° har funnit att en ny ril med grov yta uppvisar en hogre friktion jamfort med en ril
som har varit i drift ett tag, detta géller oavsett om rélen varit smord. Detta tyder p4 att en
nyutlagd ril behover en hogre grad av smorjning for att den ska bli ”inkord och fettmittad”
samtidigt som friktionen d& minskar. Vidare konstaterar Reiff 20 att f6r optimal smérjning
bor ytorna vara sléta. Detta dr inget specifikt for rilsmorjning utan samma fenomen finns
dven i kullager och kuggvixlar dir ytorna bor vara slita och ojdmnheter bor undvikas. Det
har dven visat sig att man kan manipulera smérjfilmens egenskaper genom att anvinda
olika slipmetoder for att uppna optimal smorjning.

I ett annat arbete har Reiff 2! studerat vilka egenskaper man bor stédlla pa smorjfetter som
skall anvindas vid smorjapparater som ligger ute i falt. Arbetet dr utfort pA AAR:s testbana
1 USA. Han har visat med sina métningar att det &r mojligt att minska rilslitaget med 20%
om man smorjer rdlen. Vidare har han funnit att dven slitaget pa hjulen minskar, ingen
storlek pé detta slitage anges dock. Det har visat sig att méta temperaturhdjningen pa rilen
vid en passage ger en god indikation pa friktionen. Skillnaden mellan smord och osmord
kontakt var bara 50% skillnad i temperatur. Temperaturokningen for torrkontakt miittes till
22°C. Det visade sig att grafitbundet smorjfett rangordnades hogst, fast andra typer av
smorjfetter minskade friktionen mer &n grafitfettet. Dessa 1agfriktionsfetter klarade dock
inte miljon ute pé sparet lika bra som de grafitfetter som anvindes vid forsoken 1986.
Vidare detekterades att spridningen léngs rélsen varierade med arstiderna vilket medfor att
hinsyn till detta méste tas om man vill erhdlla en jaimnfordelning av smorjmedel genom
hela kurvan &6ver hela éret.

Eftersom smorjmedlet sldpps ut i naturen vid forbrukning har en del arbete skett pa att ut-
veckla miljovinliga smorjmedel. Goyan med flera * har sammanstillt ett antal applika-
tioner didr man bor anviinda miljévinliga smorjmedel. I Kanada forbrukar varje storre
jarnvigsbolag 275 ton fett per &r. Detta betyder att 1.5 miljoner ton smorjmedel sprids ut
ldngs jdrnvigen i Kanada 4rligen. Forsok har genomforts ddr man ersitter ett mineralolje-
baserat fett (molybden + grafit) med en syntetisk ester som har 14g hillpunkt (pour point).
Det nya miljovénliga fettet har bra EP- (extreme pressure), bra AW- (anti wear), bra
lagtemperatur-, bra pumpabilitet-, tillrdcklig droppunkt- och spridningsegenskaper lings
rilsen. Filttester har visat pé att detta fett har halverat slitaget och minskat friktionen fran
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0.329 till 0.259 jamfort med de mineralbaserade fettet. Det nya fettet har en spridning pa
minst 1.5 km léngs banan.

Legisa et al > har genomfart ett antal tester med miljovinliga smorjmedel dir de jamfor
mineralbaserade smorjfetter och oljor med miljovinliga fetter och oljor. Resultatet fran
deras undersokning &r att ett smorjfett som bygger pa en syntetisk ester och Li-12-OH med
en tillsats av EP (extreme pressure) skulle kunna var ldmplig att anvinda for ralssmorjning.
Detta fett uppvisar goda temperatur- och mekaniska egenskaper. Det som skulle tala emot

att anvianda detta fett dr anvindandet i en Clicomatic.

En annan typ av studie &r att studera hur slitaget fordndras om man tillsétter olika mjuka
polymerer till smérjfett som 4r fororenade med hérda partiklar, typ damm fran slipers och
underbyggnaden. Ali et al > har genomfort en studie inom detta omrade. Det visade sig att
slitaget och friktionen minskade for de fetter som hade polymertillsatser. Detta skulle
kunna anvéndas for att minska inverkan av den trekroppsnétning (hjul, ril, damm fran
slipers) som sker vid smorjning av ril i filt. Man bor beakta att de partiklar som tillsitts
okar spanningarna lokalt i materialen och sdlunda 6kar @ven inverkan av utmattning.
Dembosky et al > genomférde en studie av hur rilssmorjningen inverkar pa lokets
adhesionskrafter, rullmotstand, energiférbrukning, stoppstricka och lossningskraft hos
bromsklots. Syftet med undersokningen var att oka tigvikten pa en stricka i USA. Detta
kan endast ske om rullmotstindet minskas, dragkraften samt att bromsningsforméagan
bibehalls. Resultaten visade pé att det 4r mojligt att minska dragkraften med 6% genom att
smérja pd ett optimalt sétt. Vid denna undersokning anvindes ambulerad smorjning som ett
optimalt siitt att smorja pa. Welty %° konstaterar att man kan spara upp till 7% av energin
vid tégtransporter om man véljer att smorja rdl/hjulkontakten. Laboratorie- och testbane-
forstken som visar pa detta méste omsittas i filt vilket medfor att andra egenskaper
kommer att stillas p4 smorjmedlet. Han tror att "extreme pressure” EP- tillsatser kommer

att krivas samt att fetterna maste fungera i olika fettapparater och viderlekar.

Steele ¥’ har konstaterat att man kan reducera slitaget och kontaktutmattningen genom att
smorja pa ritt satt. Forfattaren har skapat en tredimensionell utmattningsmodell for att
berikna hur slipning och renhetsgrad pa ralstélet paverkar kontaktutmattningsprocessen.
Slitaget pa bade inner- och ytterrdl minskar med dkande hardhet pé rilen. Om hardheten
Okas med 46% kommer slitaget att minska med en faktor 5. Inverkan av smorjning pa
slitaget minskar med okande héardhet pa rélen, 46% héardhetsokning minskar inverkan av
smorjning med en faktor 10. Vid 270 HB minskar slitaget av rdlen genom smorjning med
100 ggr och vid 360 HB minskar slitaget med 30 ggr. Genom att smérja rilen kunde man
Oka totala lasten fran 80-100 miljoner ton till 1000 miljoner ton. Vid konstant axellast
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betyder detta att antalet lastcykler okar och d& blir kontaktutmattningen ev avgorande
faktor. Det finns nu tre sétt att forldnga livsldngden; 1) bittre utmattningsegenskaper
(metallurgiskt eller renhet) hos stalet, 2) tillat en kontrollerad forslitning, 3) paverka
forslitningen genom att slipa.

Nagase *® har installerat en friktionsmétningsutrustning pa en befintlig boggie till en vagn.
Med hjdlp av denna vagn kan friktionskoefficienten bestdmmas lidngs olika delar av en
testbana. Nagase 25 visar pd att det &r mycket svart att méta friktionen liings sparet p&
grund av att sma variationer av kontaktforhallandena ger dndrade friktionskoefficienter.
Foljande slutsatser kan dras fran forsoken: Vid 70 kN axelkraft och 5 till 15% glidning sa
okar friktionen nér rdlen blir mera blankpolerad, torra forhallanden. Vatten pa rilen
minskar glidfriktionskoefficienten med ca: 0.1 enheter. Hastigheten ligger i omradet O till
60 km/h. Detta borde ge att sidoslitaget okar vid torra forhdllanden samt att vatten pa rilen
minskar slitaget.

Slutligen, inom omréadet f6r smorjning, notning och friktion, har Greenfield 2 intervjuat ett
antal personer vid AAR (The Association of American Railroads) och Canadian National
Railway Co. och funnit att det pagar en intensiv forskning och utveckling av att kontrollera
friktionen mellan hjul och rdl. Man genomf6r utveckling av friktionsmétutrustningar som
kan monteras pa tagen for att de skall optimera friktionen. Tester har skett d4r man laser-
behandlar rilen i félt for att 6ka hardheten. Vidare sprutas farbana och flans med olika
beldggning for att 6ka dragkraften (friktionen) resp. behélla smorjmedlet lingre i form av
en pords reservoar lings flinsen. Forsok har genomforts ddr man sprejar en hogfriktions-
vitska framfor loken och bakom dessa sprejar man lagfriktionsvitska for att minska rull-
motstandet. Efter det att tdget har passerat dunstar de palagda friktionsmedlen for nista tag

som kommer.

2.2.2  Fullskalig kontaktutmattning

Tester ddr man utfor fullskaliga studier av kontakutmattning mellan hjul/rél 4r mycket
svéra att finna i litteraturen. Muster et al *° &r den enda artikel som har patriffats inom
detta omrade med den valda sokprofilen. De har studerat fyra stycken bandelar i Europa i
sin undersokning. Dessa stréckor &r belidgna i Tyskland, Schweiz, Polen och i Ungern. De
har funnit att kontinuerlig smorjning minskar slitaget men okar risken for kontaktutmatt-
ning. Det &r att foredra hardheter som &r storre dn 370 HB for att erhalla 1agt slitage och
liten risk for utmattning. De har anvént 900 A ril for denna studie. Denna studie ingér i det
Europeiska samarbetet ndr det géller jirnvéagsforskning.
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2.2.3  Ovrig fullskalig provning samt vissa simuleringar

Inom omradet for 6vrig fullskalesimulering och kopplingar mellan teoretiska berdkningar
och fullskaliga métningar kan nimnas att Cannon och Pradier *' har sammanstillet ett
papper som behandlar de forsok som bedrivs vid ERRI (European Rail Research Institute) i
Utrecht. Arbetet har varit fokuserat pa kontaktutmattning och snabbtagsproblematik.
Vidare har man péborjat ett arbetet med att studera rél/hjul profiler for att uppna optimal
spanningsfordelning. Filt- och laboratorietester har visat att kontaktutmattningen 6kar nér
ett smorjmedel tillfors.

Anderson och Jackson ** har utvecklat ett mitsystem som kan méta bromseffekten hos en
bromsklots. Systemet har anvints for att detektera huruvida rélsmoérjning kan paverka frik-
tionen mellan klots och hjul. Anledningen till undersékningen var att utreda vilka konse-
kvenser okad axellast och tyngre tdg kombinerat med smorjning kan paverka bromsfor-
mégan. Resultaten visar att smorjning av ril ej paverkar bromsformagan ndmnvart. Litt-
flytliga smorjfetter paverkar bromsformagan mer &n trogflytliga fetter. Laboratorietester

bekriftar resultaten fran faltkorningarna.

Irani och Peters ** har arbetat med att ta fram en mitteknik for klassificering av jarnvags-
vagnar. Denna klassificering grundar sig pd "Manual of Standards and Recommended
Practices, Chapter XI of M1001" som ir framtagen av AAR, The Association of American
Railroads. Genom att mita kraftspelet mellan hjul/rdl kan man certifiera vagnar for olika
typer av trafik. Ett instrumenterat hjulpar anvinds for att erhélla kraftspelet mellan hjul/ril
for de olika typer av vagnskonstruktioner. I certifieringen ingér uppskattning av hjulklitt-
ring, hjullyft, rdléverrullning samt hur vagnen uppfor sig i en vixel.

Matsumoto et al >*

har anvint en fullskalig testrigg for boggiesimulering. Provriggen har
fyra stycken drivhjul som utgor rilen. Boggien stélls sedan pé dessa fyra hjul och belastas.
Drivhjulen kan sedan snedstéllas och forskjutas inbordes s att olika kontaktgeometrier kan
erhallas. Slutsatsen ir att krypning (glidning) i kontaktpunkten paverkar dynamiken hos
boggiekonstruktionen. Vagbildning pa ral och hjul kan salunda skapas. Bakken och Fay 33
har dven de arbetat med boggies och de har utvecklat en testapparat for AAR:s testcentrum
i Pueblo, Colorado. Papperet beskriver en testanléiggning dér tester av hur olika boggiekon-
struktioner reagerar pé vertikala lastforandringar. Man kan sdlunda ut prova olika typer av

boggiekonstruktioner for att sedan genomfora datorsimuleringar.
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Leedham och Glass *® har studerat om det #r mojligt att ett hjulpar kan glida ldngs rélsen pé
grund av att smorjmedlet i lagret, som héller axeln, har for hog viskositet. Det visade sig att
igen glidning férekom mellan hjul/rdl men att lagret hade roterat i lagerboxen pa grund av
den hoga rullfriktionen i lagret. Forsoken genomfordes bade som laboratorieforsok och
fullskaleforsok.

Shust och Elkins *’ har genomfart fullskaletester for att erhilla data s& att fenomenet hjul-
klattring kan predikteras och vilka parametrar som styr detta. Attackvinkeln, smorjning av
hjulfléns och kombinationen av friktion mellan fldns/hjul och i rullningspunkten har en
betydande inverkan pa hjulklattring. Stor kontaktvinkel (hjul/rél vid fléns), liten eller nega-
tiv attackvinkel samt laga friktionsvirden hammar hjulkléttring. Empiriska samband 4r
framtagna och verifierade i filttester.

Yan et al 3¢

har genomfort numeriska experiment med en ny boggie for hoghastighetstag.
De har funnit bra 6verensstimmelse mellan berdkningar och fullskaleexperiment pa

boggien. Experimenten finns ej redovisade men de refererar till tester. Av texten kan man
utréna att det ror sig om en tvaskivemaskin som de kan tidnkas ha anviint. Slutsatsen ir att

man kan anvinda numeriska simuleringar for att utprova nya boggiekoncept.

Slutligen kan nimnas att Tuten och Ahlbeck ** har genomfor en statistisk studie av hur
man bor méta i filt for att erhalla métdata. I denna rapport har de undersokt hur lasten
paverkar resultaten i deras utvecklade databas.

2.3 Provning i laboratoriemiljo

Den provning och testning som sker i laboratoriemiljo sker oftast i form av renodlad och
grundlidggande forstaelse for enskilda fysikaliska mekanismer. Dessa mekanismer kan vara
att studera hur fem procent glidning péverkar slitaget for tio stycken olika hirdningsmeto-
der for hjulmaterial. Kopplingar mellan dessa renodlade forsok till verkliga driftfall ute
léings bandelarna har ej ptriffats i denna undersékning. Clayton *° har gjort en samman-
fattning av de arbeten som har genomforts pa slitagestudier fran 1950-talet och framat. Han
har funnit att, en generell modell for slitagemekanismer, ej har utvecklas som har en prak-
tisk tilldmpning i félt. De slitagemodeller som finns 4r enkla och anvénds for simulering av
fordonsdynamik. De modeller som fungerar bra i praktiken dr de modeller som simulerar
vissa specifika fenomen i laboratorier och inte i filt. Detta tror han beror pa att fundamen-
tala slitagestudier endast har forekommit sedan 1970- talet och 4r sélunda en ung veten-
skap.
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2.3.1  Laboratoriemiljo for smorjning, nétning, friktion och slitage

I laboratoriemiljo for smorjning, notning, friktion och slitage har Obara et al *! studerat hur
friktion och glidning mellan ytorna hos en elliptisk kontakt mellan tva skivor beror av
vattensmorjning. Resultaten fran laboratorietesterna jimfordes med beridkningsmetoden
"Boundary Element Method", BEM. Vid l4ga hastigheter stimmer berikningarna med
testerna, vilket stimmer med tidigare utforda linjekontaktberékningar i tva dimensioner.
Experimenten genomfordes vid 13.89 m/s (50 km/h) och kontakttrycket var 588 MPa med
hjélp av en tva-skivemaskin dir den ena skivan kan bromsas och samtidigt forflyttas i
sidled. Resultaten visar att okande sidofriktion minskar friktionskraften i rullriktningen.

Okande glidning ger tkande friktionskoefficient.

Denna typ av undersokning genomfordes for oljesmorda applikationer vid Luled tekniska
universitet redan for 20 ar sedan, 42434495 Degsa resultat visade pa att en kontakt mellan
tva ytor endast kan uppta ett absolutbelopp av friktion. Om detta absoluta belopp tver-
skrids kommer kontakten att borja glida.

Kumar et al “° har genomfort en laboratorieundersokning dir man studerade hur slitaget av
hjul och ril beror av last och friktionskoefficient i en Hertz kontakt. Slitagehastigheten
Okar markant vid en viss kritisk last. En friktionskoefficient mindre &n 0.25 ger litet slitage.
Om friktionskoefficienten &r storre &n 0.3 erhélls en markant slitagedkning. Kumar m f1 har
delat in slitaget i fem olika omraden, spanningar under strickgrinsen med smorjning, spin-
ningar under strickgrinsen utan smorjning, spanningar néra strickgransen utan smdorjning,
spanningar &ver strickgrinsen utan smorjning och spénningar éver strickgrinsen med
smorjning. Testerna dr genomforda i en tvaskivemaskin. Om Hertz tryckférdelning dver-
skrider 200 ksi s& kommer slitagehastigheten att 6ka markant. Forfattarna tror att det #r
mojligt att 6ka lasten p& vagnarna med 42% (70- ton till 100- ton U.S) om ritt kontakt-
geometri mellan hjul och ril utnyttjas. I ett annat arbete har Kumar et al *’ genomfort
experiment i en tva-skive-apparat dir bada hjulen kan drivas, snedstillas och exiteras med
en oscillerande snedstéllning. Detta dr for att simulera vagbildning pa rilsen. Slutsatsen &r
att ytstrukturen pa hjulen har en stor inverkan pa friktionskoefficienten. Vidare si kade
friktionen med oscillationen. Detta forklarades med att ytasperiteternas elasticitet paverkar
adhesionen mellan hjulen.

Singh et al *8 har undersok hur slitaget beror av glidfoérhallandet mellan hjul/ril i labora-
torieférsok. De anvinde en pinne-skiva apparat och en tvaskive-apparat for att genomfora
experimenten. Resultaten visade pa att perlitiska stal har goda egenskaper d& det giller
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slitage. Vidare sag de i sina experiment att den testskiva som hade hogst hardhet hade ligst
ndtning medan den skiva som var mjukast hade hogst nétning. Detta betyder att kombina-
tionen av hirdhet mellan hjul/rél ger den optimala, ldgsta n6tningshastigheten, for hjul och .
ril. Kumar * har forsokt att hitta en optimal geometri hjul/rdl for att minska slitaget.
Genom att anviinda en tvdskivemaskin har han lyckats att optimera hjul/rilprofilen med
hinsyn till bade lok och vagnar. Det visade sig att detta kan ske genom att #ndra rélprofilen
och hjulprofilerna. Detta bor ske med stor vetskap om kontaktmekanik och samspel mellan
hjul/riil dé detta paverkar gdngegenskaperna hos lok och vagnar. Okande kontaktarea ger
lagre spanningar 1 materialet men samtidigt 6kar inverkan av friktionen déa den glidande
ytan blir storre. Det verkar som det finns ett troskelvirde pé 0.25 i friktionskoefficient for
dessa kontakter. Over detta virde okar slitaget markant och under detta virde dr det mer
stabilt.

2.3.2 Laboratoriemiljo for kontaktutmattning

De arbetet som har publicerats internationellt som berdr provning och testning av kontakt-
utmattning och sprickbildning i material har skett i laboratoriemiljo. Sata et al >* har bland
annat undersok hur slitage och sprickbildning beror av vatten, vatten med inhibitor,
silikonolja samt kombinationer av dessa, i en tvi-skive-maskin. Resultaten visade pa att
slitaget minskat med 6kande hardhet och att perlitisk struktur verkar vara bittre 4n

martensitisk struktur nir det géller slitage.

Ishida och Satoh ' har studerat "shelling" p& Shinkansens taglinjer. De har anvint sig av
en testutrustning av typen, tvd-skive-apparat som kan simulera hastigheter upp till 310
km/h, axelkraft 90 kN (last pa 9 ton), radialkraft 50 kN (last pa 5 ton), glidhastighet -10 till
100% glidning, attackvinkel -3° till +3° kontaktvinkel 0° till 3°. Apparaten kan koras vid
torra forhallanden samt smorda forhéllanden, med antingen vatten eller en olja som
smorjmedel. Foljande slutsatser kan dras frén deras undersokning; vid konstant last beror
friktionskoefficienten av bade glidning och hastighet vid vattensmorjning. Okande axellast
minskar friktionen vid konstant glidning och hastighet (200 km/h). Okande hastighet
minskar friktionen vid konstant axellast (15 kN) och glidning.

Detta betyder att ldgre hastighet ger hogre friktion om man samtidigt har glidning i
kontakten, giller vid konstant last. Detta kan forklara o6kat fldnsslitage under "vata"
driftférhéllanden. Vidare s minskar friktionen vid 6kande last om hastigheten halls
konstant. Observera att med 14g hastighet menas 100 km/h och normal konstant hastighet
200 km/h.
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Slutsatsen #r att det finns ett optimum mellan last/glidning/hastighet nir det giller
friktionskoefficient i en tva-skive-apparat som kan simulera hastigheter upp till 310 km/h.
Kaneta et al °* har studerat hur rilen paverkas av olika effekter vid snabbtagstrafik. De har
funnit att skadorna pa rilen har olika utseende beroende pa hastigheten hos trafiken. En typ
av kontaktutmattning som hor till gruppen "shelling" har studerats. Sprickan som har upp-
tackts och propagerar ned i materialet har vissa egenskaper som skiljer den &t frin andra
typer av "shelling". Pa rilen syns bara ett morkt parti, "dark spot crack”, och den karakteri-
seras av en huvudspricka i rdlen som propagerar i trafikriktningen samt en andra spricka
som propagerar 1 den motsatta riktningen. Genom att anvénda en testutrustning av typen,
tvéa-skive-apparat, har de lyckats att simulera dessa sprickor. Sprickorna erhélls genom att
kora testen med omvixlande véta och torra férhéllanden samt att friktionskrafterna pa ytan
(friktionskoefficienten) spelar en stor roll for forekomsten av dessa sprickor. Den forsta
initierande sprickan startar vid en defekt hos rédlen, den andra sprickan uppkommer sedan i
motsatt riktning. Vatten har hittats 1 botten av de sekundéra sprickorna och tros ha hjilpt
till med att oka tillviixthastigheten hos dessa sprickor.

2.3.3  Ovrig laboratorieprovning

Provning av 6vriga mekaniska komponenter i laboratoriemilj6 kan nimnas arbetet som #r
utfort av Ohyama et al >*. De har genomfort tester i en tva-skive-maskin dér man provade
hur en modifierad bromsklots kunde skapa ytstrukturforindringar pa hjulets slitbana. De
genererade ytasperiteterna medforde att adhesionsformégan hos bromsklotsen skade med
1.4 génger, fast hjulet var smort med vatten. Detta betyder att det 4r méjligt att paverka
friktionen mellan hjul och bromsklots under vattensmorjning genom att vilja ritt
egenskaper hos klotsen.

2.4  Ovrig provning och beriikningsrelaterad provning

Kumar et al ** har genomfort en studie dér de har studerat plastisk deformation av ril. De
har funnit att den plastiska deformationen (flytning) &r storst nér rélsen 4r ny och innan
deformationshdrdnandeprocessen har utvecklats. Hoga axellaster ger hogre flythastigheter.
En kurva ger 2 - 3 génger storre flythastighet jimfort med en rakstriicka. Okad attackvinkel
ger okad flytningshastighet. Attackvinkeln paverkar flytningen i hogre grad #n 6kad last,
detta betyder att gdngegenskaperna har en storre inverkan pé plasticering #n okad last.
Experimenten dr utforda i en tvaskivemaskin med skalningsfaktor 4.5.
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Savkoor och Ouwerkerk ** har forsokt att numeriskt beriikna temperaturdkningen paett
hjul som funktion av glidningen mellan ett hjul och en bromsklots. En sddan berikning kan
forklara friktionskurvans utseende, friktionskoefficient som funktion av glidning, tror de.
Nu visade det sig att temperaturokningen i berdkningarna ej stimde 6verens med de experi-
mentella resultaten som de hade genomfort i sin testrigg. Slutsatsen &r att man kanske kan
gora en termodynamisk ansats for att 10sa friktionskurvans utseende som funktion av

glidning.

Kumar och Rajkumar *° har studerar hur en 6kning av axellasten kan paverka kontakt-
trycket och slitaget pa hjul/ral. For att uppnd "profilstabilitet”, det vill séga, att nya hjul och
riler kan bibehélla samma geometri utan att slitas in sd mycket, maste hinsyn tas till elas-
tiska deformationer for hela chassisystemet. Vidare kan man ej utnyttja profilegenskaper
fran andra linder da dessa bygger pa andra typer av vagnar, lok, rdlmaterial samt under-
byggnadsprinciper. For att erhélla en bra profilstabilitet bor noggranna studier genomforas

sa att dynamiken och gangegenskaperna ej paverkas av vald profildndring.

Bogdanski et al 7 har genomfort numeriska berdkningar pé spricktillvaxt med hjilp av att
anvinda finit-element metod. De har funnit att tryckfordelningen i kontaktpunkten skiljer
sig frén en tryckfordelning berdknat enligt Hertz. Vidare har berdkningar genomférts med

ett smorjmedel som &r beléget i botten av en spricka.
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Transport Technology Centre

Detta testcentrum bildades med syftet att utprova framtidens transportsystem i USA under -
kalla krigets tid. Centrumet &r belédget i Pueblo, Colorado, USA. Detta centrum bestir av

ett antal olika testanldggningar kombinerat med rundspér samt utbildningsanléiggningar for
rdddningsinsatser nér det géller transporter av farligt gods. Vidare utbildas dven lokforare
vid centrumet i den befintliga simuleringsanlidggningen for lokforare.

Mycket av uppdragen sker i USA men dven i Australien, Sydafrika och i Kanada. De soker
for nérvarande efter olika samarbetspartners i Europa for att kunna etablera en liknande
verksamhet som i USA.

Vid centrumet har man mdjligheter att genomféra fullskaliga tester av hela chassit for savil
lastbilar med sldp som lok och vagnar. Detta har till syfte att skapa indata for att forbéttra
gingegenskaperna hos fordonen. Syftet ir att arbeta med teorier och sméskaliga forsok for

att sedan kunna tillimpa dessa delar i filt pa rundspér och parallellspér.

Det finns lite gjort ndr det giller forstaelse samt FoU av problem som uppstér av kombine-
rad trafik. Experterna vid TTC tror inte att det skulle paverka slitage och kontaktutmattning
om en viss strickning utgjordes av bide snabbgéende persontrafik och tungt lastade gods-
vagnar. Samtidigt medger de att det 4r olika slitagemekanismer mellan hoghastighetstig
och tunga godstag. Hoghastighetstigen har en sprickbildning pa rilen som kan liknas med
finkorninga sprickor i ytan medan den tunga trafiken har en mer grovkornig sprickstruktur
som gér mycket djupare ned i materialet. Det visade sig vid den fortsatta diskussionen att
de inte visste vilka mekanismer som kan tinkas aktiveras nir man anvinder kombinerad
trafik.

Kontaktutmattning pa hjul/rl vid kallt klimat anségs vara av intresse endast fér Kanada,
varfor de foreslog att kontakter borde tas med Kanada for att studera den problematiken.
De hade dock en forklaring till varfor spricktillvixten okar under vissa arstider. Den torra
och finkorniga sn6 som bildas och yr runt vagnarna har den egenskapen att den tinar
mycket létt pd grund av att snokornen dr mycket smé. Energin som genereras vid broms-
ning samt deformationsarbetet i rullningspunkten mellan hjul/ril, 4r tillrdcklig for att

smailta dessa smé snokristaller.

Den viitskefas som dé bildas tringer med hjilp av kapilldrverkan ned i roten pé sprickan
och nir sedan sprickan sluts vid nésta ¢verrullning kommer vitskan som ir relativt in-

kompressibel att "pumpa" ut sprickroten och pé s sitt okar sprickhastigheten.
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Normaltemperaturen i ridlen kan métas med hjilp av att studera akustisk emission. Det har
pégitt ett arbete vid TTC dér man har studerat detta fenomen for att finna en metod dr
man kan bestdimma normaltemperaturen i rilen.

Nir det giller kontaktutmattning s dr det Storbritannien som anses vara virldsledande
enligt TTC. Teorin for kontaktspanningar grundlades i Storbritannien samt stora experi-
mentella arbeten har genomfors vid Sheffield universitetet. Man hade sett vid TTC att
kontaktutmattningen vid tunga transporter hade olika tillvixt beroende pé trafikriktningen.
Sprickans "arsringar" kunde spéras som funktion av belastningsriktning (trafikriktning).
Vidare kunde man tala om hur bred varje "arsring" var som funktion av antalet belastningar
och axellast.

For kurvor som har en snédvare radie &n 1000 m (2°) sé &r det en tumregel att anvinda
huvudhirdad rél. Sndvare kurvor dn 2° har sdlunda en hérdhet som &r storre #n 360 HB.
Vid TTC kommer man att utprova riler pa hardheter som ér stérre dn 410 HB inom en snar
framtid for att ge svar pé hur slitaget och kontaktutmattningen paverkas av en kande hérd-
het hos rilen. Det finns en uppfattning pd TTC om att hardheten pa rilen inte paverkar
slitaget pa hjulen. Det finns dock ett antal olika rapporter om att det r just kombinationen
av hardhet mellan hjul/rél som har varit avgérande for hur slitaget och kontaktutmattningen
har fortskridit. Vid TTC ser man déremot att renligheten hos materialen har en stor betydel-
se for hur kontaktutmattningen sker. Rélstél som har en hog fororeningsgrad uppvisar en
storre bendgenhet till utmattning. Detta faktum har varit kint for tillverkning av kullager-
stal under ett tiotal Ar.

Under varen 1998 kommer TTC att utprova nya material si som bainitiska stil nar det
giller rdl. Man hade bestillt in ett antal olika riler fran ett flertal olika tillverkare av ril.
Det var bade amerikanska och europeiska tillverkare av bainitiska riler som deltog i denna
utvirdering.

For nérvarande pagdr ett stort projekt som syftar till att bestdimma vilken optimal hjul/ril
geometri som man skall anvéinda i det amerikanska jarnvagssystemet. Man vill med denna
studie uppn4 ett litet rullmotstand och samtidigt erhélla litet slitage och liten risk for kon-
taktutmattning. Dessa geometriforidndringar pé hjul/rilkontakten medfor dven att hdnsyn
maste tas till gdngegenskaperna hos fordonen s att hjulklittring minimeras och att man
erhdller en bra boggiestyrning.

Nér det giller testriggar sa skall det finnas en testrigg i Kanada som har byggts for att
studera fullskalig testning. Det visade sig dock att denna mycket dyra utrustning inte kunde
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producera négra tillforlitliga resultat d& denna testapparat inte kunde renodla de olika para-

metrarna som styr kontaktutmattning och slitage mellan hjul/ril.

Nir det géller smorjningsproblematiken anser de att den maste 16sas antingen helt auto-
matisk eller att atgirder genomfors for att underlitta for personalen som arbetar med
underhéllet av smorjsystemen. FoU i den riktningen sker med hjilp av att man studerar
centralsmdrjsystem for vagnar och att man installerar ett slags "Deo stick" i anslutning till

bromsklotsarna for att smorja hjulfldnsen.

Ekonomi och organisation

Syftet med besdket var att fi en uppfattning om hur dessa forsoksanliggningar ér organi-
serade samt hur de finansieras. Det kan ocksa vara intressant att veta hur stora anldgg-

ningskostnader (i initialskedet) det kan r6ra sig om nér det giller t ex testriggar.

TTCI (Pueblo, USA) ingér i AAR (Association of American Railroads). Detta foéretag var
tidigare statligt finansierat men har ritt nyligen omorganiserats och blivit en affirsdrivande
verksamhet. Det arbetar ca 200 anstéllda pé olika avdelningar. P4 t ex forsknings- och
utvecklingsavdelningen arbetar ca 60 ingenjorer, man har dven en speciell avdelning som
tittar p4 de ekonomiska vinster de olika projekten kan ge. TTCI har en omsittning pa 35
milj USD per ar.

P4 TTCI arbetar man inom en méngd olika omraden. Bl a tar man fram statliga regler
inom jérnvigstekniken, en méngd olika projekt/uppdrag bade inom landet men naturligtvis
ocksd utomlands, t ex Sydamerika. Man ir ocksé engagerade i en del utvecklingsprojekt
(teknikdverforing). En annan verksambhet &r att testa olika produkter, komponenter inom

jarnvigstekniken. Man har ocksa en egen tillverkning av vissa verktyg.

Man samarbetar ocksa bl a med MIT, University of Illinois.
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National Research Council Canada

Detta forsokscentrum byggdes upp for statliga pengar i Kanada med syftet att studera jamn- -
vigsproblematik samt att stodja militdren nér det giller att testa och bygga om olika
fordon. Anldggningen dr uppdelad i tre delar; en experimentell del, en sméskalig del samt
en del for berdkningar. Den stora experimentella delen samt den del som har stora
kopplingar mellan berdkningsmodeller och fullskaliga tester finns i anslutning till Ottawas
internationella flygplats. Den andra delen &r belédgen i Vancouver pé vistkusten. Anligg-
ningens utformning med sina testmaskiner har fokuserat pa nagra enstaka fokusomraden i
stéllet for att forsoka tidcka hela jairnviagsomradet. I Vancouver arbetar man med att studera
kontaktmekaniska problem samt utformning av geometrier mellan hjul/rél. I Ottawa arbetar
man med chaésiprovning, vixlingsramper, klimatanlédggning, boggiesimuleringar med full-
skaliga métningar, tribologiska problem, instrumenterade axlar samt att viss utveckling av

militdra och civila sdkerhetskopplingar for lastbilar/trailer transporter férekommer.

Generellt har de valt att vara duktiga pé att bygga upp ett vil fungerade och flexibelt miit-
system som kan anviindas pa olika typer av fordon och i laboratoriemiljo eller faltmiljs. De
har kunskapen att kunna méta bdde dynamiska och statiska lastfall for komplexa konstruk-

tioner for att sedan simulera detta med korrigerade datormodeller.

Testapparat finns for att utprova axel/hjulpar mot rilgeometri. Apparaten fungerar som en
tvdskivemaskin dér hjulaxeln med hjul roterar mot tva andra hjul som utgér rilen. Hjulen
som driver axeln kan snedstillas och drivas individuellt vilket ger att alla fSrekommande
typer av driftfall kan simuleras i skala 1:1. Apparaten ger &ven méjlighet till att utfora
bromsprovning. Olika bromssystem monteras da i riggen s4 att provning av olika slag
kopplade till broms/hjul/rél/klimat kan genomforas.

Den kontaktutmattning och slitage av hjul som sker i samband med arstidsvariationerna har
forskarlaget i Kanada lyckats att 16sa. De har genomfort tester i klimatrum pé hjulpar i
ovanndmnda testrigg och lyckats att upprepa de skador som férekommer i filt. Den kon-
taktutmattning pa hjul/rdl vid kallt klimat som ansags vara av intresse endast for Kanada
visade sig dven forekomma pé varmare stillen. Den gemensamma ndmnaren visade sig
vara hog luftfuktighet eller finkorning sno. Forklaringen som lamnades till varfor spricktill-
viixten Okar under vissa arstider var att den torra och finkorniga sn6 som bildas och yr runt
vagnarna har den egenskapen att den tinar mycket litt pd grund av att snékornen dr mycket
smd. Energin som genereras vid bromsning samt deformationsarbetet i rullningspunkten
mellan hjul/rdl, &r tillrdcklig for att smélta dessa sma snokristaller. Den vitskefas som da

bildas tranger med hjilp av kapilldrverkan ned i roten pa sprickan och nir sedan sprickan
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sluts vid nésta verrullning kommer vitskan som #r relativt inkompressibel att "pumpa” ut
sprickroten och pa sé sétt okar sprickhastigheten. Samma forklaring ges vid hoga luft-

fuktigheter da de anser att vatten kan ges forutséttning till att tréinga ned i sprickorna.

Ekonomi och organisation

NRC (National Research Council) dr belédget 1 Ottawa, Kanada, men har dven ett antal per-
soner som &r lokaliserade till Vancouver. Detta foretag var ocksa tidigare statligt men som
TTCI har detta ocksa blivit en affarsdrivande verksamhet. P4 denna del av NRC arbetar ca
40 personer, med en omsittning pa 5 milj CAD.

NRC ir involverade i 15-20 olika projekt, i forsta hand tillimpad forskning, inte grund-
forskning. Man har specialiserat sig pd nagra fi omraden som man 4r bra pa. De har bl a en
klimatanldggning (vildigt kostsam) samt en rigg som kan vara av intresse for LTU:s del,
kostnad ca 1 milj CAD (motsv 6 milj SEK).

De arbetar med olika projekt 1 bl a Australien, Storbritannien, Indien, Sydamerika. Nér det

giller Ovrigt samarbete t ex med universitet dr det vildigt litet.
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Investigations of testapparatus:
Rail-wheel contact in Russia.

1 There are a lot of small institutes in Russia in the system of the ministry of railway
transporation which deal with investigations in different areas of railway transporation
(such as locomotives, vans, etc.). The biggest one is Russian scientific research institute
of railway transporation (RSRIRT). They have their own monthly journal ”Vestnik
RSRIRT” (ISSN 70116). I was in contact with the following persons:

Pooprya N.N. (division of railway equipment);
phones: 180-4577; 180-4973; 180-3000; *

Shinkarev B.S. (division of wheels testing);
phones: 180-7020; *

Bogdanov V.M. (assistant director of RSRIRT);
phones: 287-2161; *

Shur E.A. (division of materials and constructions testing, laboratory of thermal treatment
and improvement of the main elements of rails);
phones: 287-9485;*

Komarovski I.A. (division of materials and constructions testing, laboratory of thermal
treatment and improvement of the main elements of rails);
phones: 287-0010, add. 3-36; *

Zakharov V.M. (division of materials and constructions testing, laboratory of thermal
treatment and improvement of the main elements of rails);
phones: 287-0010, add. 4-53; *

Nesterov A.V. (division of lubrication);
phones: 287-9402; *

*To call from Sweden you should dial 0097-095-(phone number).

They do some research of rail-wheel contact. They refered to publications in ”Vestnik
RSRIRT”, ”Journal of friction and wear”(Trenie i Iznos). It was difficult to get
information from them because they didn’t personally know me.

II  Iwas also in contact with a person from the scientific research institute of railway
reconditioning and machine building:

Lebedev A'Y.
phones: 262-05-58; 262-7117; 262-4891.
According to him they do not make any research of rail-wheel contact.

IIT There is also Moscow state institute of railway transporation in Moscow. In contrast to
previously mentioned institutes it is an educational one. I tried to find people connecting
to the discussing problem but it was a nearly dead season in the institute due to the
Christmass holidays. Nobody was available.

Per-Olof Larsson, Avdelninen for maskinelement
Lulea tekniska universitet
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IV

\%

In my university (Moscow state technical university) there are some activities in this area.
But the person responsible for them was not available at that time because he was sick.

Working in libraries I found some interesting references:

Method for determination of a parameter, describing the condition of wheel-rail system
and a devise for its execution. Patent 2061610 Russia /Kashnikov, Ruban/ Invention
Bulletin N16 1996.

Method for determination of a parameter, describing the condition of wheel-rail system
while moving on a curvilinear part of the railway . Patent 2061611 Russia /Kashnikov,
Ruban/ Invention Bulletin N16 1996.

Vilke, V.G. Theory of rolling of a hard wheel on a deformed rail. Vestnik of Moscow
state university, Serie 1-1997-N1, p.48-55,79-80.

Proceedings of the international conference ”Dynamics, reliability and
safety of railway transport”, Dnepropetrovsk, May, 1996:

» results of experimental investigation of movement of wheel pair having independent
wheels rotation; '

* investigation of the reasons why empty cargo vans derail;

« influence of the gaps in the wheel on the force interaction of wheel pairs and rails on a
curvilinear part of the railway;

« interconnecting model of van’s dynemics and tribological processes in a wheel-rail
contact.

* analysis of the wheel rail pair system;

* investigation of a contact interaction of van’s wheel and rail by means of photoelasticity
method.

Vestnik RSRIRT:

» Markov D.P. Tribological characteristics of the wheel rail friction pair, p138, vol.16,
N1, 1995;

» Kogan A.Y. Evaluation of rail wear and tyres of wheel pairs on a curvilinear part of the
railway p36, vol.11, N2, 1990;

* Shur E.A. et al. Wear resistance of rail and wheel steels, p80, vol.11, N2, 1990;

* Pasholok 1.L., Haritonov B.V. About possible raising of wear resistance of railway
wheels, p32, vol.18, N1, 1997;

» Markov D.P. Hardening of wheel flanges of railway rolling stock up to high hardeness
for decrease of side wear, p36, vol.18, N1, 1997,

» Zharov L.A., Komarovski V.L. Evaluation of values of slip in contact of wheel flange
with side face of rails.

* Markov D.P. Tribological parameters of rail wheel surfaces (laboratory estimation);

» Kudravtsev N.N. Analysis of methods of measurement of forces acting on the wheel
pairs of vans, p31, vol.14, N8, 1993;

Per-Olof Larsson, Avdelninen fér maskinelement

Lulea tekniska universitet
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Journal of friction and wear (Trenie i Iznos):

Bogdanov V.M. et al. A study of wheel rail contact. wear and cumulative damage, p12,
vol.17, N1, 1996

Zaharov S.M. et al. Modelling of wheel wear, p24, vol.15, N2, 1997.

Per-Olof Larsson, Avdelninen for maskinelement
Luleéa tekniska universitet
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SAMMANFATTNING

Inom ramen for forstudien av en testrigg sa ingar en kartldggning av jarnvigsrelaterad
fullskaletestning i andra ldnder. Denna rapport ger en &versikt av sddan verksambhet i
England.

Vi deltog i konferensen “Computer Simulations of Rail Vehicle Dynamics” 23-24
juni 1997 i Manchester, England. Dér samlades forskare fran hela virlden som ér
verksamma inom jérnvéigsfordonsdynamik. Dessutom besokte vi Manchester
Metropolitan University i december 1997 for att delta i arbetet med “the Manchester
Benchmark” som gar ut pa att jimfora olika simuleringsprogram inom jdrnvigs-
fordonsdynamik. I samband med dessa moten s& togs frdgan upp om vilka
testanldggningar som finns i England. De personer som har hjélpt till med att ta fram
informationen dr frimst Jeremy Evans frain AEA Technology Rail samt Dr. Simon
Iwnicki frin Manchester Metropolitan University.

Det testcentrum for jdrnvégsrelaterad testning som finns i England dr AEA
Technology (tidigare British Rail Research) i Derby. De har en fullskalig testrigg som
anvinds for att undersdka problem med hjul och rélslitage, smorjning och effekter av
olika profiler. Testriggen bestar av ett hjul och en rélsektion som ror sig under hjulet.
AEA Technology Rail har dven ménga andra jarnvégsrelaterade testmojligheter.

Det finns ett testspar i Old Dalby, nira Derby. Det dr 21 km langt och dr en fd.
nedlagd linje. Den #gs nu av Serco Railtest som &r ett privat foretag som ocksé har
skapats av delar av fd. BRR. De storre tillverkarna har ocksd anldggningar for
testning, men de &r framst relaterade till fordonstestning. Exempelvis ADtranz i Derby
har ganska omfattande fordonstestningsutrustning med ett kort nyinvigt testspar.

Annika Stensson, Avdelningen for datorstddd maskinkonstruktion
Luled tekniska universitet
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1. INTRODUKTION

Inom ramen for forstudien av en testrigg sa ingdr en kartldggning av jarnvigsrelaterad
fullskaletestning i andra linder. Denna rapport ger en 6versikt 6ver sidan verksamhet
i England.

Vi deltog i konferensen “Computer Simulations of Rail Vehicle Dynamics” 23-24
juni 1997 i Manchester, England. Dér samlades forskare fran hela virlden som é&r
verksamma inom jidrnvigsfordonsdynamik. Dessutom bestkte vi Manchester
Metropolitan University 1 december 1997 for att delta i arbetet med “the Manchester
Benchmark” som gir ut pad att jamfora olika simuleringsprogram inom
jarnvigsfordonsdynamik. I samband med dessa moten si togs fragan upp om vilka
testanldggningar som finns i England. De personer som har hjéilpt till med att ta fram
informationen dr framst Jeremy Evans frain AEA Technology Rail samt Dr. Simon
Iwnicki frdn Manchester Metropolitan University.

Det testcentrum for jarnvégsrelaterad testning som finns i1 England 4r AEA
Technology (tidigare British Rail Research) i1 Derby, se Appendix 7B. De har minskat
i storlek under de senaste tio aren, men har fortfarande imponerande lab. De har en
fullskalig testrigg som anvinds for att undersdka problem med hjul och rilslitage,
smorjning och effekter av olika profiler. Testriggen bestar av ett hjul och en rélsektion
som rdr sig under hjulet. AEA Technology Rail har &ven ménga andra
jarnviagsrelaterade testmdjligheter. De har utrustningar for att utmattningstesta allt
frén en liten bult till ett helt lokomotiv, de gor resonanstester pa hela fordon och miter
upp egenskaper av komponenter i fordonen. De har dven hogspénningsutrustning for
test av elektriska komponenter. De har ocksa specialister pd spar och signalsystem.

Det finns ett testspar i Old Dalby, ndra Derby. Det dr 21 km langt och &r en fd.
nedlagd linje. Den 4gs nu av Serco Railtest som &r ett privat foretag som ocksa har
skapats av delar av fd. BRR.

De storre tillverkarna har ocksa anldggningar for testning, men de &r frimst relaterade
till fordonstestning. Exempelvis ADtranz i1 Derby har ganska omfattande
fordonstestningsutrustning med ett kort testspar.
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2. KONFERENS I MANCHESTER

I juni 1997 deltog vi i konferensen "Computer Simulation of Rail Vehicle Dynamics"
vid Manchester Metropolitan University i England. Mer #n 60 deltagare fran 15 linder
deltog och 28 artiklar presenterades, se Bilaga 7A. Konferensen anordnades efter
diskussioner pa Institute of Technical Mechanics i Ukraina samt vid virldskongressen
om jarnvégsforskning i Colorado Springs, USA sommaren 1996. Jiarnvigsbolagen och
forskningsinstitutioner anvinder en mingd olika datorhjdlpmedel for analys av det
dynamiska beteendet hos jirnvigsfordon, men information om dessa datorprogram
ges inte i litteraturen och publicerade resultat av benchmark tester har inte varit
fullsténdiga. Detta var bakgrunden till konferensens innehéll samt de benchmark som
har 6ljt efter konferensen. :

Malet med att ta fram "the Manchester Benchmark" var att tilldta ingenjérer som
arbetar med konstruktion av jarnvigsfordon samt forskare som arbetar med
jarnvégsfordonsdynamik att kunna anvinda sig av de olika datorprogram som finns
utvecklade. Mélet &r inte att validera de olika koderna, &ven om en jimforelse av de
olika resultaten kommer att vara anvédndbara vid diskussioner om valet av olika
approximationer, antaganden och tekniker. En beskrivning av innehéllet i dessa
benchmark ses i Bilaga 7A.

3. TESTRIGG VID AEA TECHNOLOGY RAIL

Vid AEA Technology Rail i Derby, England sd anvénder de sig av en testrigg for att
testa slitage mellan hjul och ril, de kallar den ”"Wheel-on-rail Wear Test Rig”. En mer
fullstdndig beskrivning av riggen finns i referensen “Full-Scale Wheel-on-Rail Wear
Testing: Comparisons with Service Wear and a Developing Predictive Method”, from
Lubrication Engineering, Vol 41, 2 (February 1985) pp. 80-88, se Bilaga 7C. Notera
att den slitagehypotes som beskrivs i artikeln numera &r féraldrad. Slitagenumret Ty/A

som anvénds i artikeln anvinds séllan idag, istillet foredras parametern Ty.

Testriggen anviinds for att undersoka problem med hjul och rilslitage, smérjning och
effekter av olika profiler. Det &r en fullskalig testrigg som bestar av ett hjul och en
rdlsektion som ror sig under hjulet. Informationen om testriggen har erhéllits fran
Jeremy Evans, BRR, PO Box 2, rtc Business Park, London Road, Derby, DE24 8YB,
UK, email: jerry.evans @aeat.co.uk.

Testriggens funktion beskrivs bast om man studerar fotografiet i Figur 1 samt den
schematiska bilden i Figur 2. Ett vanligt jarnvigshjul (med nominell diameter p& 920
mm) lastas mot och rullas lings en 1.2 m lang standardril. Rélen sitter p4 ett glidande
bord och hills i lutningen 1:20 mellan tva basplattor som miiter lasten. Detta tillater
mitning av de vertikala och longitudinella krafterna pa rilen. Hydrauliksystemet 4r
programmerat fOr att kunna kora automatiskt med foljande sekvens i varje
belastningscykel:
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1. Hjulet sdnks ned och belastar ridlen med hjilp av en vertikal ram, bromsen sldpps
och (om den anvinds) aktiverar sidobelastningsramen.

2. Bordet med rilen dras av huvudcylindern s att hjuler rullar lings rilen i motsatt
riktning.

3. Vid slutet pa varvet avlastas sidolasterna och de vertikala lasterna, bromsen liggs
pé, och hjulet lyfts bort fran rilen.

4. Bordet atervénder till startpositionen.

APPLIED
LOAD

Lo —
l Sliding Table “—__—:—%

Figur 2. Schematisk skiss 6ver testriggen.

Det blir kontakt mellan hjul och ril endast i en riktning och hjulet roterar endast 1/3
av ett varv per belastningscykel.
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En mingd olika testmetoder tillater flinskontakt eller 16pbanekontakt. Flinskontakt
astadkommes antingen genom den metod som illustreras i Figur 3(a) eller 3(b).
Metoden som beskrivs i Figur 3(a) 4stadkoms genom att en kind lateralkraft liggs p&
via en rulle mot baksidan av flinsen av en hydraulisk ram som agerar genom en
hévarm. Metoden som beskrivs i Figur 3(b) 4stadkoms genom att luta hjulet. Detta ger
en positiv attackvinkel si att fldnsen rullar i kontakt. I detta fall utveckas ingen
nettokraft i lateralled, eftersom hjulet pa sin axel tillats fri lateral rorelse inom sin
lagring och jamvikt erhdlls mellan det laterala krypkraften och vertikalkraftens
komposant som agerar genom kontaktvinkeln. For testning av lopbanekontakt, lutas
hjulet i motsatt riktning for att ge en negativ attackvinkel och rullen pa baksidan av
fldnsen forhindrar hjulet att rora sig av rilen i lateralled. Genom att ersétta ramen pa
baksidan av flinsen med en lastcell s kan de genererade krypkrafterna mitas lings
hela kontaktcykeln, se Figur 3(c). Denna situation liknar situationen med
innerrédlkontakt vid kurvtagning. En ytterligare provuppstillning som anvénds innebér
att rdlen monteras vertikalt och ett cylindriskt 16pbanekontakthjul som endast ger
lateralt kryp anvénds.

hydroulic ram

(b)

AR w—

ram isolated

(c)

— S ve—
l

load cell
Figur 3. Olika konfigurationer for hjul/rdlkontakten.

Dessutom, for att f4 en situation som direkt motsvarar testerna i en liten testrigg s har
dven forsok genomforts med ett plan slitageyta pa toppen pa rélen, se Figur 4. Dessa
tester ger rektanguldra kontaktytor med annorlunda lingd/breddforhallanden jamfort
med testen gjorda i liten skala.
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1T

Figur 4. Rektanguldr kontaktyta med bearbetad ril.

For att mita slitaget har de bearbetat bort en bit av ridlen och ersatt den med ett
lostagbart block av samma material som rélen, se Figur 5. Blocket belastas under hela
slitagecykeln, men det &r litt att ta loss for att mita viktsfordndringen inom olika
intervall. Noggrannheten dr 0.01 g. En beskrivning av viktsforlust som funktion av
belastningscykeln tas fram for att bestdimma slitagehastigheten.

Figur 5. Testrdl och 16stagbart slitageblock.

Annika Stensson, Avdelningen for datorstddd maskinkonstruktion
Lulea tekniska universitet



Tunga Transporter i Kallt Klimat, T2K2 Bilaga 7 sid 6 (6)

Vid samtal med Jeremy Evans sa har foljande kompletterande information om riggen
erhéllits: ‘

- Maximala axellasten dr 100kN.

- Riggen har en nominell hastighet vid kontinuerlig drift pa cirka 0.5m/s.

- Maximala lateralkraften &dr ungefar SOKN.

- De har ingen utrustning for att dndra klimatvillkoren.

- De har inte anvint riggen for att studera utmattning, eftersom den inte #r
konstruerad for att koras under ett sé stort antal cykler.

- De har studerat effekter av olika typer av produkter for smorjning av
hjul/rdlkontakten.

AEA Technology Rail dr nu ett kommersiellt konsultbolag. De har ingen finansiering
for tillféllet for forskning eller experiment inom detta omride. Detta betyder att jobb
som de gor skall finansieras enligt deras normala kommersiella taxa. Om vi har
finansiering for detta dr de naturligtvis intresserade av att diskussera ett samarbete.

4. TESTBANOR

4.1 Serco Railtest

Det finns en 21 km lang testbana av den tidigare huvudlinjen vid Old Dalby,
Nottinghamshire. Den maximala hastigheten pa banan #r 145 km/h. Banan drivs av
Serco Railtest, PO Box 243, RTC Business Park, London Road, Derby DE24 8ZZ
sedan 1997.

4.2 ADtranz i Derby

Testsparet vid Adtranz i Derby &r nyligen Sppnat. Avsikten ir att testa nya, ombyggda
eller reparerade fordon. Spéret &r 1120km léngt och den maximala hastigheten #r
60km/h. Spéaret #r utrustat for att kunna verifiera prestanda hos automatiska
varningssystem (AWS) samt tdgstoppningssystem fér London Underground (LUL).
Hjulvikter kan mitas individuellt och det &r forberett for en isolerad sparsektion for
signalrelaterade experiment. Ytterligare information finns i Bilaga D.

Information om detta har erhallits av Kathryn Lancaster, Adtranz, Lithcurch Lane,
Derby DE24 8AD England, Tel. +44 (0)1332 266470, Fax. +44 (0)1332 266472.
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BILAGA 7A

Computer Simulation of Rail Vehicle Dynamics

23-24 Juni 1997

Manchester Metropolitan University
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- Computer Simulation of Rail Vehicle Dynamics

AIMS OF THE WORKSHOP

This Workshop was proposed partly as a result of discussions at the
Institute of Technical Mechanics of the Ukraine in Dnepropetrovsk
and also at the World Congress of Railway Research in Colorado
Springs last summer. Railway organisations and research teams were
using a variety of computer software and simulation packages for
analysis of the dynamic behaviour of railway vehicles, but clear
information on the relative merits and suitabilities of these packages
are not given in the literature and the published results of
benchmarking tests are not conclusive. This is obviously not a
satisfactory state of affairs.

The main aim of the Workshop is to bring together people who have
an interest in simulating the dynamic behaviour of railway vehicles
using computer models. Participants will be able to share experiences
relating to setting up models, carrying out simulations and interpreting
the results. A number of different computer packages are now widely
used and the workshop will provide a forum for discussion of the
merits of the different packages and also of any difficulties
encountered and possible solutions. There are presentations from
most of the authors and suppliers of these software packages and this
will allow an informed discussion of the current experience and future
direction of activity in this interesting and important field.

To further the aims of the Workshop a small group of participants
have designed two simple vehicle models and a set of track cases to
use as benchmarks for demonstrating some of the features of current
~simulation packages. These benchmarks will be discussed at the
workshop and will be published together with the simulation results
prepared using the various packages.
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The fact that more than 60 delegates from 15 countries are attending
the workshop and that 28 papers of a high standard will be presented
demonstrates that we are at a key stage in the field of railway vehicle
modelling. The theoretical basis of the mathematical modelling is
now mature and reliable. Many programs have been developed into
the powerful, robust and user friendly packages that we see here at
the workshop. Others have not been commercially marketed but are
also useful to their authors and include novel techniques which may

be of great value.

The time may be near when some form of standardisation has to take
place and an internationally accepted standard of simulation
developed. When that happens it must be based on a cooperative and
unbiased analysis of the available techniques and software.  This
workshop aims to assist any future developments by offering an open,
informed and independent forum for demonstration of the state of the
art and discussion of future directions.

Simon Iwnicki June 1997
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Computer Simulation of Rail Vehicle Dynamics

THE ORGANISERS

The Vehicle Dynamics Group at Manchester Metropolitan University ‘
which is hosting the workshop is currently investigating novel
suspension designs in rail and road vehicles. We have built up a
number of locomotive and coach models and sets of data describing
track of various qualities. Together with colleagues in The UK,
Germany, Russia, China and the Czech Republic the group has set up
procedures assessing behaviour in terms of safety, wheel and rail wear
and passenger comfort. We use the computer package MEDYNA for
analysis of multibody systems and are developing similar routines with
the package MATLAB. We have also used ADAMS for some
suspension simulations and recently started to use SIMPACK.

In our vehicle dynamics laboratory we have set up a 1/5 scale roller rig
to examine the behaviour of railway vehicle suspensions in response to
realistic track excitations at high speeds. The roller rig is being used to
validate our computer models and to examine a number of ideas for
improving suspension components and layout. It is also used for
demonstrating the dynamic behaviour of rail vehicles. Practical tests
on dampers. are currently being carried out to establish realistic
parameters for the models.
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A SHORT SUMMARY ON THE MANCHESTER BENCHMARKS

Annika Stensson, February 1998

The aim of producing the Manchester Benchmarks was to allow railway vehicle
suspension designers and researchers investigating vehicle dynamic behaviour to
assess the suitability of the various software packages that now exist for simulation of
such behaviour. The objective is not to provide accurate validation of the software
packages although comparison of the results should prove useful in assessing the
effect of various techniques and approximations made. There are several existing
benchmarks, but these have generally been relatively complex with the aim of proving
the validity of the various software routines.

It is hoped that simulations using the Manchester Benchmarks will be carried out with
most of the major packages now in use. The final version of the benchmarks will be
published in a special edition of the journal Vehicle System Dynamics. Statement of
the procedures carried out, approximations made in the modelling, methods of
inputting the required data, possibilities for output of results and typical computation
times will be presented for each package.

The benchmarks were agreed at the International Workshop on Computer Simulation
of Rail Vehicle Dynamics at Manchester Metropolitan University on June 23rd and
24th 1997. A pre-meeting was held at April 11, 1997 and another meeting was held at
December 15, 1997. The work is planned to finnish during the spring 1998.

The package GENSYS, that is used in Sweden, is one of the packages that participate
in the benchmark. Ingemar Persson, DEsolver, is doing the benchmark. Ansel
Berghuvud, LTU, participated the Workshop in Manchester in June -97 while Annika
Stensson and Lars Drugge, LTU, particpated the meeting in December -97.

The Vehicle ModelsBenchmark vehicle 1 is a general passenger coach with two
bogies and a simple primary suspension. Benchmark vehicle 2 is a two axle freight
vehicle with load dependent friction damping. Four track cases represent typical real
situations and allow common dynamic behaviour to be seen in the simulation.

The wheel and rail profiles are the common S1002 wheel profile and UIC60 rail
section. Measured profiles are provided. The coefficient of friction is assumed to be
0.4. Track gauge is 1435 mm and the rails should be taken as having an inward
inclination of 1:40. The track should be treated as a uniform structure under each
wheelset with stiffness and damping between rail-slieper and slieper-ground. A track
mass of 500 kg may be taken for the section under a wheelset, this corresponds to two
rails, two sliepers and ballast.
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The eigen values and simulation results will be presented for each package. Also a
statement of the methods used in setting up the two vehicle models is required. This
statement should illustrate the steps required for creating the model and the track
cases, for running the simulation and for presenting the results in the required format.
Reference should be made to any approximations made during the modelling and the
chosen numerical simulation routines should be stated. The aim of the statement is to
show the prospective modeller how to set up a model using the particular package and
how to obtain the desired results. Some indication of the time taken to carry out the
various setting up stages and also the simulation itself would also be useful.
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BILAGA 7B

Verksamhet vid AEA Technology Rail

Denna bilaga innehéller allmin information samt specifika exempel pa verksamheten
vid:

AEA Technology Rail
P.O.Box 2

Rtc Business Park

London Road

Derby DE24 8YB

Telephone: +44 (0) 1332264646
Facsimile: +44 (0) 1332 264994

Informationen 4r himtad fran deras websidor under www.aeat.co.uk i augusti 1998.
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Introducing AEA Technology Rail
AEA Technology Rail brings together 30 years of railway expertise in Derby with one of the worlds largest
independent international science and engineering businesses, to form a unique force in the railway industry.

B We inherit a unique pedigree from BRR, a company that has become acknowledged and respected as
a world leader in many railway engineering and scientific disciplines

B We inherit an enhanced set of skills, experiences and resources from AEA Technology, which are
now directly available to railway markets

B We understand the business needs of railway customers and focus on delivering them by reducing
risk and improving performance

B We are a company that uses our wide technological capabilities to add value and to deliver innovative
solutions Worldwide

AEA Technology Rail is a world leader in delivering innovative rail solutions to customers in the rail
industry around the globe.

© AEA Technology plc 1998

LAUNCH OF AEA TECHNOLOGY RAIL

BR Research was privatised in December 1996 and bought by AEA Technology plc. Since then, our business
has traded as one of AEA Technology’s operating groups.

From 1st April 1998, the 21 operating groups of AEA Technology will be focused into 11 distinct businesses,
each with their own particular market or product focus. As part of this process AEA Technology’s business in
the rail sector, which consists of BR Research plus risk management and project management skills from other
AEA Technology groups, will be consolidated as one of the new 11 businesses within the company.

To mark this new beginning, the business is being relaunched as AEA Technology Rail, a company "delivering
innovative solutions worldwide".

This change builds on the research and leading-edge technical expertise that have always been associated with
Derby, together with the additional risk and project management skills introduced from AEA Technology, to
enable us to deliver innovative and effective solutions to the problems of today’s railway businesses.

AEA Technology Rail looks forward to working with you in the future.

© AEA Technology plc 1998 Last Updated - 24/04/1998
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Inroducing AEA Technology Rail

AEA Technology Rail’s breadth of knowledge and experience across all areas of
railway engineering and operation enables the wider implications of competing
strategies to be rapidly evaluated in a true system-wide approach. Our capability
covers all aspects of a railway system:

Trains

Rolling Stock
Track

Civil engineering
Signalling
Operational needs
Safety

Our unique expertise enables us to assemble multi disciplinary project teams containing the right balance and
mix of skills to ensure that appropriate solutions are delivered.

Our independence and credibility within the industry further allows us to give impartial advice on both
technical and commercial issues across traditional functional boundaries.

We apply our expertise to all stages of the product life cycle from concept identification through development,
testing and application to maintenance and life extension. In delivering solutions in all these areas we are able
to manage whole projects on behalf of customers, or provide products, advice, support, and guidance on
specific issues to suit your demands at the time.

AEA Technology Rail is continually applying its breadth and depth of expertise to
assist rail businesses commercially and technically, both now and in the future. In
particular, we are developing partnerships with major businesses in the rail
industry. These partnerships will enable customers to:

B Reduce their costs
B Minimise project timescales
B Share risk

These objectives will be achieved by actively combining our expertise and
technology with customers’ knowledge and demands. These partnerships
demonstrate the high level of trust that many organisations in the rail industry
have in AEA Technology Rail. They also ensure that we continue to enhance our
capability and expertise in the future to customers’ benefit. Our aim is to continue
to deliver innovative solutions that meet the needs of rail businesses Worldwide
both now and into the next millennium.

© AEA Technology plc 1998
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The following pages have been created been with Adobe Acrobat, to view these you need to download the free
Adobe® Acrobat® Reader, from the Adobe Website.

It allows you to view, navigate, and print PDF files across all major computing platforms.
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Overhead Line Monitoring

Pantograph Condition Monitoring

People Movement Modelling (EGRESS)

Radio Surveys

Railway Environmental Noise

Raven - Route Availability Software
Reliability and Maintainability

Ride Monitoring System

Stress free temperature measurement - VERSE®
Track Master®

Track Testing

Tunnel Integrity Monitoring - TIMS
WheelChex - Wheel flat and load detector
‘Wheel/Rail Interaction

INFRASTRUCTURE MAINTENANCE
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Automatic Track Top and Alignment - ATTAY
Bridge Bashing Detector

Bridge Testing

Derailment Investigation

Design Overlift

Electrical Incident and Dewirement Investigation
Electrical Testing and Investigation
Electromagnetic Compatibility

Low Adhesion Warning System

MAFEA

Overhead Line Monitoring

Pantograph Condition Monitoring

People Movement Modelling (EGRESS)
Radio Surveys

Reliability and Maintainability

Ride Monitoring System

Track Master®

Track Testing

Tunnel Integrity Monitoring - TIMS
WheelChex - Wheel flat and load detector
Wheel/Rail Interaction
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Stress free temperature measurement - VERSE®

TRAIN MANUFACTURERS

Aerodynamics

Electrical Testing and Investigation
Electromagnetic Compatibility

Radio Surveys

Railway Vehicle Interior Noise

Reliability and Maintainability

Structural Analysis

Structural Development for Crashworthiness
Track Circuit Assister

Wheel/Rail Interaction

Rail Vehicle Behaviour modelling - VAMPIRE®

O00000000O0O0

TRAIN OPERATORS

Automatic Wheel Profile Measurement
Derailment Investigation

Groundborne Noise and Vibration
Electrical Incident and Dewirement Investigation
Electrical Testing and Investigation
Electromagnetic Compatibility

Low Adhesion Warmning System
Overhead Line Monitoring

Passenger Load Determination

People Movement Modelling (EGRESS)
Radio Surveys

Railway Environmental Noise

O00000000000O0

Railway Vehicle Interior Noise
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Raven - Route Availability Software

Reliability and Maintainability

Ride Monitoring System

Track Circuit Assister

Rail Vehicle Behaviour modelling - VAMPIRE®
WheelChex - Wheel flat and load detector

O Wheel/Rail Interaction

000000

TRAIN OWNERS
Automatic Wheel Profile Measurement

00

Automatic brake pad wear monitoring using PadV]EW®
Derailment Investigation

Electrical Incident and Dewirement Investigation
Electrical Testing and Investigation
Electromagnetic Compatibility

Radio Sﬁrveys

Railway Vehicle Interior Noise

Reliability and Maintainability

Ride Monitoring System

Structural Analysis

Track Circuit Assister

Rail Vehicle Behaviour modelling - VAMPIRE®
WheelChex - Wheel flat and load detector
Wheel/Rail Interaction

0000000000000

TRAIN MAINTENANCE

Automatic Wheel Profile Measurement
Automatic brake pad wear monitoring using PadV]EW®
Derailment Investigation

Electrical Incident and Dewirement Investigation
Electrical Testing and Investigation
Electromagnetic Compatibility

Pantograph Condition Monitoring

Radio Surveys

Reliability and Maintainability

Track Circuit Assister

WheelChex - Wheel flat and load detector

O Wheel/Rail Interaction

O0000000000

LIGHT RAIL

Automatic Wheel Profile Measurement
Groundborne Noise and Vibration
Environmental Consultancy for light rail
Electrical Testing and Investigation
Electromagnetic Compatibility

Light Rail

Radio Surveys

0O000000O

Railway Environmental Noise
O Railway Vehicle Interior Noise
O Reliability and Maintainability
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O Light Rail Shared Track
O Ultra Light Rail

O Virtual Reality for light rail
O Wheel/Rail Interaction

RAILWAY OPERATIONS

Aerodynamics

Automatic Track Top and Alignment - ATTA®
Building Acoustics

Bridge Bashing Detector

Bridge Noise

Derailment Investigation

Groundborne Noise and Vibration

Electrical Incident and Dewirement Investigation
Electrical Testing and Investigation
Electromagnetic Compatibility

Light Rail

Light Rail Shared Track

Low Adhesion Warning System

Overhead Line Monitoring

Pantograph Condition Monitoring

Passenger Load Determination

People Movement Modelling (EGRESS)

Radio Surveys

Railway Environmental Noise

Reliability and Maintainability

Track Circuit Assister

Track Master®
Tunnel Integrity Monitoring - TIMS

000000000 00D0ODODODOOOOOOOOOO

Wheel/Rail Interaction

ATTA, PadVIEW, Track Master, VAMPIRE and VERSE are United Kingdom Registered Trade Marks of AEA Technology pic.

Annika Stensson, Avdelningen for datorstédd maskinkonstruktion
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photograph reproduced with
the kind permisiion of the
Kumagai-Maeda-Yokogawa-

Hitachi Joint Venture

AEA Technology Rail has substantial,
internationally recognised experience in

construction of trial installations can also
provide opportunities for both design

the analysis and testing of track for all
applications. Reecent work has included
track for suspension and cable-stayed
bridges and for tunnels.

The specification for testing in
combinations with specialised assessment
gives the end-user the assurance that a
design is going to be made fit for its
purpose and that it will perform
satisfactorily.

Testing can be a thorough and cost
effective way to prove a design, and the

details and construction methods to be
refined.

The range of trackform testing,
measurement and analysis services

available include.

¢ Noise and Vibration Modelling,
Prediction, Measurement and Evaiuation

° Laboratory Component Testing

*  Fuli-Scale Laboratory Testing for

Performance and Fatigue

Annika Stensson, Avdelningen for datorstodd maskinkonstruktion
Luled tekniska universitet
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Work can be undertaken ranging from

AEA Technology is a business name
of AEA Technology plc.

Annika Stensson, Avdelningen for datorstédd maskinkonstruktion

Analysis and Assessment, including
Vehicle/Track interaction

* Fuil-Scale Testing of Trackforms
in Existing Track

*  Procurement, Management &
Supervisory Capability for the

Construction of Trial Instatllations

The capabilities and experience within
AEA Technology Rail in the field of
testing allow both laboratory and field
testing on operational or test tracks to be
performed. Items as large as concrete
trackslabs and bridge beams can be
accommodated in our Test Hall and tested
to determine their performance or fatigue
behaviour. :

Comprehensive analysis and assessment
capabilities are available to complement
testing work, allowing both theoretical
evaluation of designs and comparison with
test data. Sophisticated computer
techniques include advanced finite element
analysis and VAMPIRE® for vehicle-track
interaction.

small component testing, to major
combined full-scale testing and analysis
projects. Recent clients include Railtrack
plc, Union Railways Ltd.London
Underground Limited, Mott MacDonald,
Balfour Beatty and Kumagai-Maeda-
Yokogawa-Hitachi Joint Venture.

Many other areas of in-house expertise
allow AEA Technology Rail to take into
account the context of wider engineering
concerns covering all areas of railway
technology.

For further information
please contact:

Clive Lemmon

AEA Technology Rail

PO.Box 2

rtc Business Park

London Road

Derby DE24 8YB

Telephone: +44 (0) 1332 262156
Facsimile: +44 (0) 1332 264994
E-mail: clive.lemmon@aeat.co.uk

VAMPIRE is a United Kingdom Registered Trademark of AEA Technology plc

AEATRD/233(3/98)
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Introduction

The understanding of the interaction
between wheel and rail is critical to many
aspects of railway operations and to the
design and development of safe and reliable
rolling stock.The area of contact between
wheel and rail is roughly the size of a
fingernail and all of the forces needed to
support the train's weight, accelerate, brake
and steer a vehicle have to be transferred
through this small area.

AFEA Technology Rail have considerable
experience and expertise in all aspects of
wheel/rail interaction and, in particular,
those which directly affect train
performance including:

* vehicle stability and safety
* vehicle ride and noise
*  wheel damage and wear

* traction and braking performance

Wheel/Rail

lnteraction

Getting this interface right is crucial to the
effective and efficient running of today's
railway; getting it wrong can lead to severe
operational difficulties, high levels of wear,
wheel flats, and delays to services. AEA
Technology can offer advice on all aspects of
wheel/rail adhesion and undertake
investigative work into the causes of low
adhesion, wheel damage, excessive wheel wear,
and work with customers to provide effective
solution to wheel/rail interaction problems.

Adhesion

Wheel rail adhesion is becoming an
increasing important area of work for AEA
Technology Rail. The extent of problems
encountered by railway vehicles has been
steadily increasing due to the higher
demands placed on wheel/rail adhesion,
largely as a result of the ever increasing
operating speeds, higher braking rates and
levels of installed power on modern rolling

Annika Stensson, Avdelningen for datorstédd maskinkonstruktion
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which is capable of analysing wheel and

in the amount and density of lineside
vegetation, contributing to more severe
operational difficulties and an increased
safety risk during the Autumn season.

Low adhesion impacts on both the
reliability and punctuality of services as
trains are unable to apply tractive effort
and, unless properly controlled, braking in
such conditions can cause costly damage to
wheelsets if they arc allowed to lock.There
is also an increased risk of station overruns,
Signals Passed At Danger (SPADs) and risk
e of an adhesion related incident. AEA
Technology is at the forefront of
developments to combat this increased risk
through the development of on-board
sanding equipment and the Low Adhesion
Warning System which provides invaluable
information on the location and severity of
low adhesion sites.

Another important contribution has
been made by the Wheel Slide Protection
Evaluation Rig (WSPER®), which enables
WSP manufacturers to considerably
improve the performance of their WSP
equipment and achieve:

3 R O &

spaom

o & &

* shorter stopping distances

* higher level of protection from wheel
damage

* significantly reduced overall air

consumption

This hybrid computer simulation/hardware
model allows WSP to be tested and
optimised on a wide range of repeatable,
natural low and very low adhesion
conditions using an accurate model of the
vehicle to which the WSP is to be fitted.

The value of WSPER® testing and
optimisation has been recognised by many
train operators in the UK, several of whom
now specify testing on such a test facility
for all new WSP equipment.

Wheel and Rail Profiles
AEA Technology Rail has developed an in-
depth understanding of the complex
interaction between wheel and rail profiles.
A profile measuring and analysis system has
also been developed which allies a
commercially available profile measurement
AEA Technology is a business name ) . . .
of AEA Technology ple. machine with a suite of in-house software

rail profles to determine:

*  optimum conicities

* contact patch dimensions and
associated stresses

* detailed wear predictions

* the geometric relationship between
wheel and rail under particular
conditions such as check rail guidance
and switch blade climbing

* suitable switch and crossing dimensions

These techniques can then be used in a
number of ways to solve a wide range of
problems and allow the railway engineer to:

* optimise the performance of wheel/rail
design for a particular traffic type

* find cost effective solutions to particular
problems such as a mew wheel profiie to
prevent wheelset hunting

* achieve the optimum wheel/rait profile
combination for high speed running

* realise the maximum maintenance interval
or speed Potential for existing stock

* improve rail life, particularly on curves

*  minimise the risk of flange climbing and

the associated derailment risk

This expertise is equally applicable all types
of railway operation from high speed
passenger services to heavy haul freight, but
in recent times, has been of particular
interest to the light rail industry. A variety of
projects have recently been undertaken to
solve various wheel/rail interaction problems
on Docklands Light Railway, Sheffield
Supertram and Manchester Metrolink.

For further information
please contact:

AEA Technology Rail

PO.Box 2

rtc Business Park

London Road

Derby DE24 8YB
Telephone:+44 (0) 1332 263294
Facsimile: +44 (0) 1332 263178

‘WSPER is 2 United Kingdom Registered Trademark of AEA Technology plc

AEATRD/222(3/98)
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Introduction

Damage to the infrastructure caused by
wheel flats and overloaded wagons is a
major cost to railways. In recent years AEA
Technology Rail has developed a system
called WheelChex™ which is designed to
help identify faulty vehicles and prevent
the extent of such damage, saving
substantial costs.

WheelChex™ uses strain gauges
attached to the rail to the measure vertical
wheel loads of passing trains. WheelChex™

WheelChex™

operates at full line speed, so every passing
train is monitored.The data is processed
and passed by telephone link to a display
computer at a manned control room.
Software on the control room computer
provides a user friendly PC compatible
interface for the display of measured data
on passing trains. If a high wheel load is
detected, an alarm is sounded in the control
room and a message is displayed advising
on a relevant course
of action.

Annika Stensson, Avdelningen for datorstddd maskinkonstruktion
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Wheel and axle loaa exceeaence reporting

AEA Technology is a business name
of AEA Technology plc

Annika Stensson, Avdelningen for datorstodd maskinkonstruktion

T'ne measured wheel Ioads, once collected
and processed, provide information on the
following:

* Mean (quasi—static) wheel loads
+  Dynamic wheel loads

¢  Peak or maximum wheel loads.

This information can be used in the
assessment of:

¢ Total number of axies
* Frequency and size of damaging
wheel forces
+ Total traffic tonnage
» Track damage
¢« Track component and rail life prediction
*  Venicle ride
¢ Health monitoring histories of vehicles
*» Cost benefit analysis for screening of

wheel defective vehicles.

WheetChex™ Reports.

The reporting of information from
WheelChex™ occurs at three different levels
as described below. All reports sent to the
display computer are stored in a database.

Emergency wheel load exceedence reporting
Emergency exceedence reports are
generated when the peak wheel load
exceeds a threshold value. This information
is immediately sent to the control room
which will issue a warning or alarm
message as appropriate. These reports give
records of all wheel impacts and their
position within the train. They include a
graphical output showing the time history
of mean wheel loads from the train with
the wheel defect shown

The WheelCliex™ Computer will [ATSIt
reports on individual trains following the
identification of a wheel load exceedence
and/or an overloaded axle within a train
consist. These reports are immediately sent
to the control room which will issue a
warning or alarm message as appropriate.

Wheel Ioad/weighbridge data

(daily download)

WheelChex™ will transmit daily records of
all trains covering a 24 hour period.

Performance Specification

Train Speed and Headway
‘WheelChex™ monitors vehicles travelling
at speeds of up to 240 km/h to an accuracy
of £4km/h.The speed measurement is
performed by on-track sensors.Wheel
defects cannot be reliably detected below a
speed of 25 km/h.WheelChex™ is able to
cater for a minimum headway period of
120 seconds between trains.

Wheel Load Measurement

The wheel load is measured in the rail web
between sleeper supports. Strain gauges
measure the change in resistance with load
in a complex shear bridge arrangement.
The input/output voltage is screened and
filtered. The post processed signal is then
calibrated to vehicle loading. The effective
range of wheel loads that can be measured
is 10 to 500kN. The measurement accuracy
within this range is 4% and will be valid for
six months following a correct calibration
of the site. This calibration is based on the
vehicle weights of known types of vehicle.

For further information
please contact:

AEA Technology Rail.

PO.Box 2

rtc Business Park

London Road

Derby DE24 8YB

Telephone: +44 (0) 1332 262519
Facsimile: +44 (0) 1332 264985

AEATRD/231(3/98)
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The Problem

Maintenance schedules for rail vehicles call
for frequent visual inspections of wheels,
often using hand held gauges. Results can
be subjective and collating data across a
whole fleet is extremely difficult. Much
useful information is lost which would aid
maintenance planning, the optimal use of
consumables and the early identification of
vehicle and fleet problems.

The Solution

Machine vision systems offer a number of
possibilities for automating regular
maintenance inspection activities, improving

Automatic Wheel
Profile Measurement

the reliability and consistency of
measurement activities, and providing
opportunities to optimise the use of
consumable materials. AEA Technology Rail
has developed a system called Tread VIEW
which will automatically measure wheel
profiles as a train passes by. This allows
automated, reliable and consistent
measurement of wheel profile characteristics
critical for the safe running of the vehicle,
and will also allow tread wear rates to be
determined so that wheel profiling can be
planned more proactively, and vehicle and
fleet problems can be highlighted
automatically before they become serious.

Annika Stensson, Avdelningen for datorstddd maskinkonstruktion
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This information provides an indication

AEA Technology is a business name
of AEA Technology plc.

Annika Stensson, Avdelningen for datorstdd maskinkonstruktion

TreadVIEW consists of a trackside
measurement system which automatically
collects profile data from passing trains, and
an office based Information Display System
which allows the user to view the
collected data and to analyse axle, vehicle
and fleet wide variations.

The trackside installation consists of a
cameras and laser mounted below rail level
within a protective trough, and wheel
sensors clamped directly to the rail. Two
such troughs are required, one each side of
the track.This hardware is connected via
an interface box to a trackside computer
containing a frame grabber and running
the image analysis software.

Trackside Software

The TreadVIEW trackside computer
collects images of each wheel profile as a
train passes. Each image is grabbed at the
exact point that the wheel profile cuts a
laser generated line. Image acquisition is
controlled by the computer and wheel
SENSOrs.

Skewed view due to camera angle

TreadView Profile

These images are analysed to extract
the wheel profile and additional profile
parameters such as flange height,flange
thickness and conicity. This information is
then downloaded to a database on the
Information Display System where they
are used to build up a wear history for
each wheel.

of wheel wear rates and present condition
and should allow a predictive approach to
be used in the management of
maintenance.

Information Display
The Information Display is a running a
suite of software which allows the user to:

*  View individual wheel profiles.

*  View the time history of individual
parameters.

* ldentify axies in need of maintenance
action.

* Search the database for particular types

of problem.

S a s o

TreadVIEW information Display

For further information
please contact:

AEA Technology Rail

PO.Box 2

rtc Business Park

London Road

Derby DE24 8YB
Telephone:+44 (0) 1332 263294
Facsimile:+44 (0) 1332 263178

AEATRD/221(3/98)
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VAMPIRE®

Introduction

For over 30 years the Dynamics team at
AEA Technology Rail have been world
leaders in the field of railway vehicle
dynamics. Our unrivalled understanding of
wheel/rail contact and vehicle track
interaction has been incorporated in
VAMPIRE®, a suite of computer
simulation programs which allow the
dynamic behaviour of rail vehicles to be
accurately modelled.

With its emphasis on ease of use and
efficient algorithms, VAMPIRE?® is being
used by vehicle manufacturers, railway
operators and research organisations in 11
countries world-wide to solve a wide
range of problems including:

* vehicle stability

* ride and passenger comfort
*  curving ability

*  wheel wear

* track forces

* derailment investigation

Its applications range from locomotives and
high axle load freight vehicles, through
high speed passenger trains to rapid transit
and light rail systems. VAMPIRE® allows
real railway problems to be solved quickly
and cost effectively and the package is
available under licence or as part of our
consultancy service.

Annika Stensson, Avdelningen for datorstodd maskinkonstruktion
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experience and experuse are required to

@PIRE® | EIGEN VECTOR ANALYSIS

RE-PROCESSOR a3

AEA Technology is a business name
of AEA Technology plc.

Annika Stensson, Avdelningen for datorstédd maskinkonstruktion

The package consists of five analysis
programs which perform: '

* linear eigenvalue analysis

¢ linear frequency response analysis

* non-linear static analysis

¢ non-linear transient response analysis

* non-linear steady state curving analysis

A multi-body model consisting of masses,
wheelsets and flexible body modes connected
by a wide range of suspension elements is
constructed. The model can then
be excited in 2 number of
different ways, either by a
particular excitation or by real
recorded track geometry. There 1s
also a choice of wheel/rail
interaction models including a full
non-linear representation.A range
of preprocessors allow input data
such as vehicle models and track
profiles to be constructed
interactively, checked and plotted.

The post processors provide
a comprehensive set of options
for further analysis and output
of results including easily
understood graphical and
animated representation and the
package comes complete with
libraries of standard wheel and
rail profiles and sections of

4% 8T 1087

measured track geometry.

Support

Railway vehicle dynamics is a
complex subject and there is rarely
a straightforward or published
solution to a problem. Not only is
a high quality analysis package
such as VAMPIR E® required, but a
high level of judgement,

obtain reliable results, VAMPIRE® is provided
with a comprehensive support service which
VAMPIRE® customers can draw upon and
installation and training in the use of
VAMPIRE® is included in the license fee. -

The VAMPIRE® user manual also
provides invaluable information on not
only the operation of the software, but also
detailed worked examples and advice on
the best way of analysing particular railway
dynamic problems.

VAMPIRE® is continually being
updated to take account of new
developments in both railway and
computing technology. Revisions and
updates are issued at regular intervals.

Consultancy

AEA Technology Rail also offers a
consultancy service based on our
considerable knowledge and experience in
the field of vehicle suspension design,
development and performance evaluation.
The size and scope of projects undertaken
ranges from the investigation of specific
problems to a complete package for vehicle
procurement. AEA Technology Rail can
also offer expertise in many associated areas
such as track and infrastructure engineering
and has extensive laboratory testing
facilities to evaluate individual components,
sub-systems or whole vehicles.

For further information
please contact:

AEA Technology Rail

P.O.Box 2

rtc Business Park

London Road

Derby DE24 8YB

Telephone: +44 (0) 1332 264690
Facsimile:+44 (0) 1332 262319
E-mail: vampire@aeat.co.uk

VAMPIRE is a United Kingdom Regi d Trad

k of AEA Technology plc.
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The AEA Technology Rail Reliability
Team has over 22 years of practical
experience within all areas of the Railway
Industry. We work closely with the
Technical Experts, within and outside AEA
Technology Rail, to ensure that the
Customer is provided with the most

competent and cost effective solutions to
their problems.

Our ultimate aim is to minimise risk,
both Safety and Financial.

ystem ASSU rance

Reliability, Availability,
Maintainability, Safety

The work we undertake cover the areas of :-

» Safety
*  Operationatl Reliability

+  Costs of Ownership

We cover all aspects of Reliability,
Availability, Maintainability & Safety
(RAMS) Engineering and Management
throughout a products life. The products
we address range from single

Annika Stensson, Avdelningen for datorstédd maskinkonstruktion
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For Existing Equipment the work we

AEA Technology is a business name
of AEATechnology plc.
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Traction & Rolling Stock fleets and
Infrastructure Systemns. :

For New Equipment we have extensive
experience in managing and undertaking
R AMS work from the initial Concept
stage, right through to when the product
enters service operation with its customer.

The activities undertaken include :-

* concept study trade-offs
* reliability, availability, maintainability
and safety performance specifications’
*  management of reliability programmes
* systems integration
* reliability predictions
+ HAZOPs
*  Fault Tree Analyses
» Event Tree
¢ Failure Mode, Effect and
Criticality Analyses
» Life Cycle/Support Costing

* Spares ranging

The projects range from relatively minor
fleet modification programmes right
through to the introduction of complete
Traction & Rolling Stock fleets.

It is at this stage of a project life cycle
that the maximum impact can be made on
the RAMS performance and the total costs
of ownership of any equipment.

undertake aims to improve Rehability,
Availability and Safety in the most cost
effective way.

* Detailed analyses of existing
equipment's safety, maintenance and
repair data can identify opportunities for
improving existing maintenance policies
and minimising life support costs.

» Similar analyses have been undertaken
to support technical investigations into
service problems. These have
highlighted factors which have a
significant impact on the safety,
reliability and availability performance
of the equipment being studied. ‘

* Reliability modelling tools are used to
supplement complex incident/failure
investigations where the “evidence” has
been destroyed during the

incident/failure.

Work has been undertaken for a wide
range of railway equipments and systems
ranging from single equipments and
modules to complete track maintenance
machines, railway infrastructure systems,
and traction & Rolling Stock fleets.

For further information
please contact:

D. M. Walley

Head of Reliability

AEA Technology Rail

PO.Box 2

rtc Business Park

London Road

Derby DE24 8YB

Telephone: +44 (0) 1332 264646
Facsimile: +44 (0) 1332 264994

AEATRD/204(3/98)
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What is TrackMaster®?
TrackMaster® is a computer package
designed for the Permanent Way Engineer
responsible for planning track maintenance.
The program has been developed by the
Track & Civil Engineering Departments at
AEA Technology Rail,who have studied
the fundamental behaviour of track and
track deterioration for many years.
TrackMaster® is aimed at helping the
engineer to:

* Save costs by effective utilisation of
tamping machines;

° Improve track geometry by directing
tamping machines where they will be
most effective;

*  Monitor the condition of track, through
easy visualisation of the track assets and

the track geometrical condition.

TrackMaster® can give the benefits of
cheaper track maintenance and an
improved ride for the users of the railway.
TrackMaster® is compact and will operate
on a modest portable PC, allowing the
engineer to use it at the trackside.

What does TrackMaster® do?
TrackMaster® provides the following three
key facilities:

* Presentation of track and track recording
car data in an easy-to assimilate
graphical form.

. Planning the use of tamping machines
to optimise their ability to improve
track geometry.

auditing of track quality data.

Annika Stensson, Avdelningen for datorstédd maskinkonstruktion
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TrackMaster® includes a powerful

date

The graphical presentation facilities in
TrackMaster® have been designed to give a
high level of versatility. The mouse driven
cursor selects the items and locations for
display. Data types can be selected and
mixed on the screen as required by the
individual user or displays can be
constructed to predetermined formats.

Comprehensive auditing facilities can
automatically identify poor track sections
and can display the overall track quality
statistics against target levels. Work records
can be entered, allowing the effect of
maintenance on track quality to be
assessed.
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AEA Technology is a business name
of AEA Technology plc.

Annika Stensson, Avdelningen for datorstodd maskinkonstruktion

tamping planner with the facility to use
several different planning methods. It is
possible to plan:

* A guality to be achieved and the total
resources required;

*  What quality can be achieved with a
pre-specified level of resources,

* The quality achieved by different
tevels of periodic maintenance.

* An overall specified quality at

minimum cost.

A comprehensive screen editor is included.
This allows the engineer to modify the
tamping plan produced by the computer to
take into account local knowledge of
special conditions.

For further information
please contact:

Geoff Hunt or Catherine Grimes

AEA Technology Rail

PO.Box 2

rtc Business Park

London Road

Derby DE24 8YB

Telephone: +44 (0) 1332 264658 or 262279
Facsimile: +44 (0) 1332 264058
E-mail:geoff hunt@aeat.co.uk

TrackMaster is a United Kingdom Registered Trademark of AEA Technology plc
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Beskrivning av testriggen

Denna bilaga innehdller en kopia pé artikeln “Full-Scale Wheel-on-Rail Wear
Testing: Comparisons with Service Wear and a Developing Theoretical Predictive
Method” by LJ. McEWEN och R.F. HARVEY. Lubrication Engineering, Vol 41, 2
pp 80-88, 1985.

Annika Stensson, Avdelningen for datorstddd maskinkonstruktion
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AEATECHNOLOGY

Dr Annika Stensson

Division of Computer Aided Design
Department of Mechanical Engineering
Luled University of Technology

Se-971 87 Luled
Sweden

7 August 1998

Dear Annika

WHEEL-ON-RAIL WEAR TEST RIG

AEA Technology
Rail

PO Box 2

rtc Business Park
London Road
Derby, DE24 8YB
United Kingdom

www.aeat.co.uk

Direct line

+44 1332 264690
Direct facsimile
+44 1332 262319

" e-mail

jerry.evans@aeat.co.uk

As promised in my e-mail please find enclosed a copy a paper entitled "Full-Scale Wheel-on-Rail
Wear Testing: Comparisons with Service Wear and a Developing Predictive Method", from

Lubrication Engineering, vol 41,2,(February 1985) pp 80-88.

Please note that the wear hypothesis described in the paper is rather dated. In particular the wear
number Ty/A is used whereas our current favoured hypothesis uses the parameter Ty.

Nevertheless, I hope that the paper is useful to you for the description of the test rig and its

capabilities.

Y ours sincerely

Jhe

Jeremy Evans
VAMPIRE® Project Manager

Annika Stensson, Avdelningen for datorstédd maskinkonstruktion
Luled tekniska universitet
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AEA Technology plc registered otfice
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Full-Scale Wheel-on-Rail Wear Testing:
Comparisons with Service Wear and a

Developing Theoretical Predictive Method®

I. J. McEWEN and R. F. HARVEY
British Railway Board
Derby DE3 8UP England

Wear of wheel flanges and rails is a major problem on many
railways with sharply curved tracks. This paper describes a series
of experiments using a full-scale test rig to explore the relationship
between wear rate and the tangential forces and creepages in the
wheellrail contact. Wear, measured by weight loss and profile change,
is shown to be linearly related to the work done expressed as a “wear
number,” being the product of creep force and creepage divided by

T
the contact area, X‘y

The relationship found in the laboratory has been used, in con-
Junction with forcelcreepage predictions from our system’s steady-
state curving program, to predict wear rates for curves on a service
route chosen for ils constancy of traffic type. These results are
compared wwith actual measured rail wear on the track. The in-
fluence of friction on wear is demonstrated and flangelrail lubri-
cation is discussed.

INTRODUCTION

In the design of suspension systems for railway vehicles,
a conflict exists between good curving performance and
lateral stability at higher speeds. Historically, attention has
been focused on lateral stability with the consequence that
conventional vehicles all give some degree of wheel flange
contact with the rail in negotiating sharp curves. Because
of the high stresses and creepages associated with such con-
tact, the wear of both components is much greater than for
normal running.

The problem is costly both in terms of rail replacement
and reprofiling of flange-worn wheels. In general, rails are
either turned or transposed when side worn or may be used
in lower grade track. Wheels with thin flanges need a deeper
cut than tread-worn wheels to restore their original profile,
thus reducing the number of times returning is possible
before the minimum diameter is met.

An ability to predict the wear of wheels and rails for a

Presented as an American Society of Lubrication Engineers
paper at the ASLE/ASME Lubrication Conference in
Hartford, Connecticut, October 18—20, 1983

Final manuscript approved July 29, 1983

given set of conditions is, therefore, highly desirable. The
best wear-reduction strategy for any situation can then be
chosen from the alternatives available; rail or flange lubri-
cation, use of premium grade steels or novel bogie designs
such as cross-bracing. One universal answer to the problem
is unlikely, but cost benefit analysis, taking into account the
number and degree of curves and traffic density for the
chosen route, should point to the best method or combi-
nation.

Apart from reducing materials and handling costs by ex-
tended life of wheels and rails, substantial benefit would
arise from better planning of track renewal and longer in-
tershopping periods for vehicles. Most importantly for the
vehicle suspension designer, the prediction of curving per-
formance of new designs is of great advantage.

WEAR HYPOTHESIS

This wear prediction method is based on the simple hy-
pothesis that each unit of energy expended through creep-
age in the wheel/rail contact removes a given quantity of
material. For each small element of the contact area, it is
proposed that

Material removed per unit area per distance rolled

= k X energy expended per unit area per distance rolled.
However, small-scale Amsler test results already published
(1), (2) have shown that under conditions representative of
wheel/rail contact, two distinct wear mechanisms, mild and
severe, can exist. Of these, the severe wear mode is the more
pertinent to the flange contact situation. One conclusion
was that a minimum specific-energy-dissipation situation ex-
ists below which severe wear does not occur, but above which
there is a linear increase in rate of material removed with
energy consumed.

Thus, a relationship between rate of severe wear and
energy consumed is proposed of the form

Wear rate (wt loss/unit area/unit distance rolled), W

= k X energy expended/unit area/unit distance rolled +

constant
But from Ref. (3),
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Energy expended = tangential creep force (T)
X creepage ()
x distance rolled
Therefore, for each element of contact

AT
W==%- _{7&1 + constant

In most practical cases, the creepage conditions giving rise
to severe wear are such that the whole of the contact area
is in full slip. Thus, in this case

Ty
W=k—+K [1]

Ty .
The parameter 7&1 is known as the “wear number.” The

constant of proportionality, k., may be expected to be de-
pendent on the properties of the steel in question and, to
some extent, on the steel with which it is paired in the wear
system. The constant K may only be determined by extrap-
olation since, as the energy expended approaches zero, the
wear mechanism changes from severe to mild and the above
relationship no longer holds.

In practice, all the terms in the wear number may be
evaluated for a chosen vehicle on a curve with true wheel
and rail profiles from the nonlinear curving theory and
associated computer program of Elkins and Gostling ().
The total wear number for any wheel/rail contact is com-
pounded from the individual terms due to longitudinal,
lateral, and spin creepage. This in itself, if the hypothesis
is correct, offers the designer a relative wear prediction
technique for new suspension types and is already used as
such (9).

This paper describes the second phase of our approach
to the wear problem set out in Ref. (6) with experimental
validation of the wear equation at full scale and determi-
nation of the constant of proportionality. Wear data col-
lected in the field are presented for comparison.

FULL-SCALE TEST RIG

Wear measurements on running track are, by necessity,
long term in nature and, although some experimental con-
trol is often possible, changes in weather leading to friction
variation can strongly influence the wear pattern. For these
reasons, a full-scale wheel-on-rail laboratory wear rig has
been developed to produce stresses and creepages repre-
sentative of service wheel/rail contact under carefully con-
trolled conditions.

The operation of the rig is best described with reference
to the photograph in Fig. 1 and the schematic diagram in
Fig. 2. A full-sized railway wheel (nominal diameter 920
mm) is loaded against and rolled along a 4-ft (1200-mm)
length of standard rail. The rail sits on a sliding table and
is held at an inclination of 1 in 20 within two load-measuring
baseplates (7) which allow measurement of the vertical and
longitudinal forces acting on the rail. The hydraulic controls
for the system are programmed to run automatically with
the following sequence of events in each cycle:

Jdmnirnal af tha Amarlcan Socletv of Lubrication Enaineers

1. The wheel is lowered and loaded against the rail by a
vertical ram, the brake is released and, if used, the
side loading ram is actuated.

2. The table with the rail is pulled by the main cylinder
such that the wheel rolls along the rail in the opposite
direction.

3. Atthe end of the stroke, the side and the vertical loads
are released, the brake is applied, and the wheel lifted
clear of the rail. B

4. The table returns to the start position.

There is contact between the wheel and rail in one di-
rection only and the wheel itself turns through only ~ %
of a revolution per cycle. A variety of test methods allows
flange or tread contact tests to be set up. Flange contact
may be brought about by either one of two methods. In the
first method, a known lateral force is applied via a roller to
the flange-back by a hydraulic ram acting through a pivot.
See Fig. 3(a). In the second, the wheel is yawed to provide
a positive angle of attack such that the flange rolls into
contact. See Fig. 3(b). In this latter case, no net lateral force
is developed since the wheel on its axle is allowed free lateral
movement within its bearings and equilibrium is achieved
between the lateral creep force and the component of ver-
tical load acting through the contact angle.

For tread contact testing, the wheel is yawed in the op-
posite sense to give a negative attack angle and the flange-
back roller prevents the wheel moving laterally off the rail.
By replacing the flange-back ram with a load cell, the lateral
creep force generated may be monitored along the full stroke
of the contact cycle [Fig. 3(c)]. This situation is similar to
the low rail contact in curving. A further simplification,

Fig. 1—Full-scale test rig

APPLIED
LOAD

i

O

Broke

I

—_

l Siiding Table

Fig. 2—Test rig—schematic
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hydraulic ram

(b)

— _1—

ream isolated

F load cell

Fig. 3—Wheel/rail test configuration

Fig. 4—Rectangular contact with machined rails

proved useful in this test mode, mounts the rail vertically
and uses a cylindrical tread profile wheel to give pure lateral
creepage. Also, in order to give a condition directly anal-
ogous to the small roller rig tests already carried out, rails
have been machined with a flat-topped wear track. The test
configuration, shown in Fig. 4, gives rectangular contact of
different length/width ratios to the small-scale tests.

The static yaw angle is measured using a sighting tele-
scope across the flange-back and referenced to the rail to
give an accuracy of better than 1 milliradian (mrad).

WEAR DETERMINATION

In the early stages of testing with the rig, several methods
of wear determination were tried. The most successful of
these was the machining of a pocket in the rail into which
a removable block of the same parent metal can be fitted.
See photograph, Fig. 5. This insert is designed to extend
across the rail head and down the gauge face of the rail
and cover the full width of the wear path when in tread or

82

.

Fig. 5—Test rail and removable wear block

flange contact. The forces acting on the block push it into
its seating, yet it is easily removed for weighing at intervals
to an accuracy of 0.01 g. A weight loss versus number-of-
cycles plot can be constructed and the steady-state wear
rate determined. These measurements are supplemented
by less frequent monitoring of the accurate wheel and rail
profiles using machines specially developed for the task and
described in Ref. (3). Together with allowing a check on
the rail wear results, the profiles provide the only method
of following wheel wear, although much less accurate than
weighing. A 1-mm? loss of cross section is equivalent to
~1.6-g loss in weight of the wear block.

In order to test the wear hypothesis, evaluation of the

Ty .. o
wear number —, Pertaining to each test condition is nec-

essary. For flange contact conditions, the individual values
of T, v, and A can be calculated using a computer model
of the rig based on the nonlinear curving theory of Elkins
and Gostling adapted for a single wheel only. The true
wheel and rail profiles, recorded as wear proceeds, are used
as input for the contact patch segment of the program. For
tread contact experiments, T is measured directly, vy is sim-
ply related to the yaw angle, and A is calculated from Hert-
zian theory (§).

LABORATORY RESULTS

The initial work carried out on the rig with the wheel-in-
flange contact caused certain difficulties in interpretation
of the results. These will be discussed later. The most mean-
ingful results to date collected from the simpler tread con-
tact situation are taken out of strict chronological order of
experimentation and considered first.

TREAD CONTACT

Experience was gained initially by carrying out wear runs
with a normal profile rail (305-mm radius crown) with a
vertical load of 50 kN and yaw angles of 15 and 20 mrad.
Following this, several flat-topped rails were used, as in Fig.
4, with wear path widths of 20, 15, and 12 mm. Wheel loads
within the range 50-100 kN and yaw angles up to 50 mrad
were used to produce a range of wear numbers. In all cases.
the rail was mounted vertically and cylindrical tread wheels

February, 1985 LUBRICATION ENGINEERING
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TABLE 1 —CHEMICAL COMPOSITION OF STEELS USED (Wt%)

STEEL C Si Mn S P
BS 11 (Oxygen) - Rail 0.45/0.60 0.05/0.35 0.95/1.25 <0.05 <0.05
Class D —Tire 0.60/0.66 —_ 0.60/0.90 <0.05 <0.05

were used to produce pure lateral creepage. Class D tire
steel and BS 11 (basic oxygen process) rail steel were used
in all the tests reported here. These two materials, the most
common in usage on our system, have chemical analyses as
shown in Table I.

Presented in Fig. 6 are plots of weight loss versus number
of cycles for rails with a 20-mm-wide wear path at a loading

f 50 kN. These are typical and show that wear rate was
constant after an initial run-in period. The steady-state wear
rates were obtained from a minimum of 6 x 10° contact
cycles, although, at higher wear numbers, somewhat fewer
cycles were used to preserve wear path life.

The results from all these pure lateral creepage tests are
collected together in Fig. 7 as a plot of measured wear rate
versus wear number. The experimental points, covering
elliptical and rectangular contact, a wide range of creepage,
and a range of vertical loads (and hence T), show a linear
relationship between the two parameters plotted. Below a
wear number of approximately 3 Nmm ™2, mild wear was
produced as evidenced by the reddish coloration of the
rolled-in oxide film on both wear bands. These points are
denoted by “m” on Fig. 7. Extended running in two such
cases produced a transition to severe wear, marked by a
change to mat metallic wear surfaces and produced an in-
crease in wear rate of an order of magnitude. Above a
creepage level of approximately 1 percent, a yaw angle of

Wheel load = 50 kN

25 mrad

Weight Loss of Block (gq)

1S mrad

oﬁ;d

Number of Cycles
a. Q . R L \ . ; R A
X X ER 4 5. 5. 7. 9. 9.

18 «10°

Fig. 6—Wear vs test cycles plot—tread contact

10 mrad, the lateral force was sensibly constant for a given
vertical load corresponding to a friction level between the
two surfaces of ~ 0.5. At high wear numbers for rectangular
contact, whether produced by high creepages or high loads,

- T -
the system tended to be self-limiting at =Y 10 Nmm™?

since mushrooming of the wear path led to larger contact
areas and more constant wear numbers.

Wheel wear, as measured by a loss in cross-sectional area
from profile traces, was slightly less than rail wear when
corrections were applied to account for rolling diameter.
The wear rate is expressed as g lost/m rolled/mm? area of
contact. Area losses, often as low as only 1 or 2 mm? for
several thousand cycles of the rig, were measured from
graph-plotter profiles magnified X 20 vertically and X 2
horizontally. This assessment is in disagreement with small-
scale wear tests with BS11 and Class D steels (6).

An explanation lies in the fact that the system relaxes at
the end of each wear stroke such that the buildup of lateral
force and the slight movement needed to reach an equilib-
rium position takes a finite distance at the start of each new
stroke. On the rail, this effect shows as an increase in wear
over the first part of the contact band. Around the circum-
ference of the wheel, the wear is even. The wear insert,
located approximately half way along the rail, is in a position
of equilibrium wear, as confirmed with rails with more than
one insert and, therefore, produces a true wear rate.

FLANGE CONTACT

A series of flange contact wear tests was carried out with
the wheel yawed to a variety of angles but without applied
side loading [see Fig. 3(b)]. The wheel was fresh turned to
a Standard P8 profile which is a “worn” profile. The rail
had a new 113 A profile and was inclined at 1 in 20 as in
service track. A vertical load of 80 kN was used throughout

RAIL o

WHEEL

o Eliiptical Contact o

O Rectonguler Contact

0.0%

Qa

- - N

LY s W s ) "
Ordinoles: Wear Rate (mg/m/mm?)

Abscinsas: Weor Number, I (N/mm?)
A

Fig. 7—Measured wear rate vs wear number, tread contact
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Fig. 8—Wear vs test cycles plot—flange contact

and wear rates were determined for yaw angles of 25, 19,
and 13 mrad on the same wheel and rail. These angles were

somewhat high compared to the attitude a wheel in service

might assume on a curve. Without lateral loading, the stresses
were, in contrast, low.

In the early stages of testing, at the highest yaw angle,
two-point contact was obvious but, as the components wore,
the two wear bands spread and became closer. After 1200
contact cycles, there was a single wide wear band showing
conformal contact of the two surfaces. From this point on,
the wear rate was sensibly constant over 10 X 10% cycles
despite the change in contact conditions as the wear band
spread slowly wide. See Fig. 8.

At the lower two yaw angles, the wear rates rapidly stead-
ied as the wheel and rail profiles again reached confor-
mality. As also shown in Fig. 8, the wear rate was then
constant over 8 X 10® cycles in each case.

At the end of the useful life of the wear block, a new rail
was fitted and the wheel was turned to a new P8 profile.
The 80 kN/13 mrad condition was kept the same and a new
experiment started to assess the repeatability of the test
procedure. The wear rate was high over the first 8 X 10°
cycles and gradually fell as the wear band width rose to
~ 30 mm around the gauge corner of the rail. At this stage,
the rate steadied and was constant for the next 10 x 10°
cycles at a value equal to that on the first rail. This is shown
in Fig. 9. The longer time taken to reach equilibrium and
conformality with this second rail was presumably a result
of the less arduous conditions of the small yaw angle.

Figure 10 shows a plot of wear rate versus wear number,

T - .
-A;Y-, for the rail in flange contact. In the tests shown, insuf-
ficient wheel profiles were taken to determine adequate wear

data. In computing the wear number, there are two points
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Fig. 10—Measured wear rate vs wear number, flange contact

of key importance. First is the value of the coefficient of
friction, p, used in the model program. In this configura-
tion, it was not possible to obtain an experimental value of
p apart from on the crown of the rail where conditions were
quite different from the highly worn gauge face. Conse-
quently a range of p = 0.45 — 0.55 was used, being typical
of clean steel on clean steel and later confirmed to be realistic
in the tread contact test mode when lateral creep force and
normal force were measured directly. Second, the contact
patch program used does not, at present, include the effect
of wheel yaw angle and does not predict patches extending
across the rail head and down the gauge face as seen in the
conformal situation in question. While the value of A com-
puted is in some doubt, the slope of the relationship is not
altered since this term appears in both parameters plotted
and the scale is constant. However, because the predicted
contact patch is not as it should be, the creepage values,
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particularl& longitudinal effects, are also incorrect and’the
wear numbers are probably underestimated. This point is
raised later in the discussion section.

The wear features developed on the wheel and rail in
this test configuration were very similar to those found on
worn components in service. Figure 11 shows the surface
roughness pattern across the wear scars of both wheel and
rail together with the corresponding hardness profile taken
from the sectioned wear block. The roughened gauge face
of the rail along which the highest wear takes place is the
area of highest creepage, a result of longitudinal effects
caused by rolling radius difference across the wear band.
Closer metallographic examination of the sectioned block
showed subsurface flow patterns of the type described in
Ref. (6) for worn rails from service. X-ray diffraction anal-
ysis of the wear products showed typically 95 percent me-
tallic Fe with the balance mainly FesO4 and a trace of FezOs.
The particles were platelike in appearance with a very wide
size spread, from over 500 wm across to just a few pm across.
At an early stage in using the rig, a loosely adherent film
of wear particles built up on the crown of the rail and the
tire tread. This buildup was untypical of field conditions
and was easily prevented by pressing a hair brush lightly
on to the wheel surface. While this was successful in keeping

Rail %—x 250

Roughness, uin cle
Wheel O-~O - 200

60 50 40 30 20 10 0
Distance from back edge of block (mm)
Q
0 20 10
)

S
hel

Rail only

Section through

69

wear block

1500

| Hordness, HV,,,

1 A 1 1 1 1 J 200
60 50 40 30 20 10 0

Distance from back edge of block {(mm)

Fig. 11—Surface roughness and hardness variation across wear track

both components “clean,” there was an accompanying slight
decrease in wear rate, presumably a result of removal of
particles which repeatedly reentered the contact and intro-
duced an abrasive component to the wear process. For all
results presented here, the brush was used.

The flange contact test mode gives a very close simulation
of the wear process in service. However, refinement of the
contact parameter prediction method is needed to realize
its full potential.

FIELD WEAR TESTS

Rail wear has been monitored in curves on various lo-
cations on our rail system for several years. Sites have been
established on curves where high rates were known to exist,
on curves where traction or braking were thought to influ-
ence wear, and on curves where premium grade steels such
as 1 percent Cr steel and austenitic manganese steel were
used. Isolating the effects of the variable of interest has not
always been possible but tests continue in these areas. Effort
has been concentrated on rail wear since, in most cases,
wheels see a great variety of track condition.

The most useful field wear data so far have been collected
on a branch line leading to and from an electricity gener-
ating station. The branch is approximately 5 miles long,
partly single track, and has many curves between 172-m
radius (10.2°) and 1600-m radius (1.1°). The most important
feature is that the traffic consists almost exclusively of HAA
hopper coal wagons. These wagons, of 32.5-ton capacity,
run in one direction laden and in the opposite direction
empty. Wear sites were set up on a range of curves up to
830-m radius (2.1°) and accurate rail profiles at three or
more Jocations in each were obtained at regular intervals.
The rail profile measuring machine used for this work al-
lowed dial gauge readings to 0.01 mm to be taken at 53 set
positions around the rail head (3). These dial gauge read-
ings were processed by computer to produce the true pro-
files. Profiles taken at different time periods were then fitted
over an unworn segment of the outer corner and the sec-
tional area loss (mm?) computed from the envelope between
the two. The profile data were also used as input to the
nonlinear curving program for calculation of contact pa-
rameters and prediction of wear number. Specimen wheel
profiles were taken for curving program input only.

The use of this particular route, therefore, ensured con-
stancy of vehicle type and traffic density for all curves. How-
ever, the effect of variation of friction level over the long-
term testing has to be considered. The effect of friction can
be argued as being twofold. First, the friction level governs
the maximum creep force available between wheel and rail
and thus influences the attitude taken up by each wheelset
and hence the overall curving behavior of the vehicle. Sec-
ond, on a smaller scale, the friction coefficient may affect
the wear mechanism within the contact patch itself. The
effect of w on the curving performance of HAA wagons is
shown in the theoretically derived curves of Fig. 12.

The wear number takes into account longitudinal, lateral,
and spin creepages and relative creep forces and moments
for wheels on the high rail with the leading outside wheel
dominating. The figure demonstrates that, in moderate



Tunga Transporter i Kallt Klimat, T2K2

Bilaga 7C sid 9 (11)

»
Rrs

Wear Number,

Curve Radius (m)

808, 1828,

Fig. 12—Variation of wear number with track radius and coefficient of
friction—theoretical.

curves, a high value of p is beneficial since this provides the
longitudinal creep forces needed to steer the wheelsets and
reduce wear number. However, in a sharper curve, the
vehicles cannot steer and the wheelset takes up a naturally
higher angle of attack, with the available friction used almost
entirely in developing high lateral creep forces. The high
creep forces and creepages result in very high wear num-
bers.

As a guide to the value of . to be used in wear number
predictions, an adhesion survey of the branch was done
using our Tribometer Train. While this was a single check,

the survey did spotlight a distinct difference between adhe-

sion of the road leading into the plant and the exit road.
The contact band of the approach road rails was very clean,
a result of high creepages and heavy braking, whereas the
exit road was heavily contaminated with coal dust fallen
from the discharged wagons. For the measurements re-
corded here, p was assumed to vary within the range 0.25
to 0.35.

FIELD RESULTS

The results of rail wear measurements on several curves
of the branch line made during a number of years are
present in Fig. 13. The volume of traffic carried is used for
the abscissa scale rather than time, so that the lives of two
subsequent rails, denoted rail A and rail B, may be shown
for the sharpest curve. On this particular curve, the wear
rate was reduced to a very low value just prior to rail re-
placement and is attributed to conformality between the
wheel and rail profiles being reached. The 196-m radius
(9°) curve also showed a distinct fall-off in wear rate, but,
for curves of larger radius, the wear rate was constant over
the period that measurements were made. The initial steady
wear rates determined from Fig. 13 for each site are plotted
against curvature in Fig. 14. Although data are limited, the
curve fitted to the points bears a very close resemblance to
the theoretical curve of Fig. 12 and confirms the relationship

T . .
between % and rail wear. These results are compared with

the laboratory full-scale results in the next section.
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DISCUSSION

Because of the complex geometry of worn wheels and
rails in flange/rail contact, the dimensions and shape of the
contact patch and the associated stress distribution are dif-
ficult to predict theoretically. This is a subject of wide in-
terest in railway circles and effort is being applied to the
problem at several centers (10), (11). The nonlinear curving
theory of Elkins and Gostling used in the present work to
compute creepages and creep forces at the wheel/rail in-
terface gives excellent prediction of overall vehicle curving
performance, but is, perhaps, not detailed enough for ad-
equate wear prediction. The theory predicts single repre-
sentative values of longitudinal, lateral, and spin creepage
for each wheel contact. However, in flange contact with
conformal wheel and rail profiles, we know the creepage to
vary widely across the patch. As wear proceeds down the
gauge face of the rail, longitudinal creepage effects come
more into play, even in the conditions produced on the
single-wheel wear rig described. The contact-patch program
uses true wheel and rail profiles but does not, as yet, include
the effect of wheelset yaw. Therefore, the patch shape drawn
is seen to be wrong and its area is in some doubt. Once 2
true contact-patch shape can be predicted, an analysis of
the slip vectors within the patch along the lines of Kalousek
et al (12) should lead to more meaningful creepage terms
for wear number estimation. This is an obvious topic for
further study and effort is being channelled in this direc-
tion.

Having regard for these limitations, the single-wheel wear
rig described has been shown to be a most useful tool in

Februsry, 1985 LUBRICATION ENGINEERING
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Fig. 15~—Measured wear rate vs wear number for the various systems

investigated.

achieving realistic flange contact conditions in the labora-
tory. The wear patterns and surface conditions of wheel
and rail in flange contact have been shown to be represen-
tative of worn service rails examined. However, the most
significant result thus far is the straight-line relationship
shown between measured wear and wear number for rail
top contact.

Figure 15 is an attempt to bring together all the data from
the various areas of investigation and includes small-scale
Amsler results for comparison. The full-scale rig results,
for flange and tread contact tests, are in reasonable agree-
ment. Both show linear plots with a small difference in
slope. The wear numbers for the flange contact case are,
for the reasons already discussed, most likely low due to
underestimated creepage values. The spread in wear num-
ber shown for each experimental point represents a vari-
ation in friction coefficient w of 0.45 to 0.55. As might be
expected, results from the field show some scatter due to
variations in and the complexity of the contact. The spread
in wear numbers plotted corresponds to p = 0.25 to 0.35
in this particular case. Unlike in the laboratory, service rails
see a random distribution of wheel profiles and any one
train will give a significant spread in wear number for its
wheel population. Specimen profiles recorded from a train
of HAA wagons for curving program input confirmed this.
Because of the great number of uncontrolled variables, the
intention was not to produce a definitive wear versus wear-
number plot for field results alone. However, the fact that
the figures are of the same order as in the laboratory tests
is, in itself, encouraging. Recent work at FAST (I3), under
more controlled conditions than possible in the present study,
has shown that large variations in wear rate may overshadow
the effect of different material types. These facts only em-
phasize the value of a realistic laboratory test facility.

The immediate observation, when comparing full- and
small-scale wear, is the wear number shift in the results.
Amsler testing was used in our research program because
of the speed in gathering data, the simple specimens, and
easy change of experimental conditions. The Amsler rig
results in Fig. 15 are for BS11 rail steel pairs with longi-
tudinal creepage. Recent unpublished work with lateral
creepage suggests the same wear rates to hold. Below a wear
number of ~ 10 Nmm ~2, only mild wear is obtained at small
scale. Above this point, wear is severe and the wear-rate
versus wear-number relationships at small- and full-scale
have very similar slopes; although outside the scope of this
paper, there are several possible reasons for the shift in
results at these two extremes of scale. The great difference
between the two methods is the ratio of size of debris to
area of contact which could have some bearing. Also, there
is some doubt that the use of the contact area term, A, in
the wear number is correct. However, at Amsler scale, to
change A sufficiently to test fully its significance is not pos-
sible. Finally, an explanation may lie in the continuous con-
tact situation of two rollers running together and the energy
taken up in tribo-oxidation at the surface (14).

Looking to the future, the single-wheel rig offers the best
facility for investigating the correctness of the area term in
the wear number. It is also hoped to improve the contact
patch prediction method for conformal flange contact tak-
ing into account wheel yaw. This, together with a strip-
analysis approach to the slip variation within the patch,
should enable the calculation of a wear distribution across
the flange and tread. By this route, it is hoped to pull results
from flange contact tests more into line with the tread con-
tact results. It is also intended to carry out full-scale ranking
tests for certain grades of premium steel, using for guidance
the results of Amsler tests already completed. Finally, ex-
periments will be designed to investigate the effect of lu-
brication.

Figure 12 shows clearly the advantages of reducing fric-
tion in the high rail contact for curves below 300-m radius
(6°). Various proprietary devices are available and are used
by railway administrations throughout the world for apply-
ing lubricants to the gauge face of the rail or to the wheel
Hanges. Although the practice of curve lubrication dates
back to the last century, there is still no single device nor
method which is universally accepted as producing the best
results. The lubricant, usually grease in the case of track-
mounted devices and oil in the case of vehicle-mounted
devices, needs to be applied in a controlled manner to the
rail side or flange. While lubricant finding its way onto the
head of the rail, including lubricant on the low railhead,
will give a reduction in wear, the adverse effect on driving-
wheel traction is obvious. When sanding devices are used
to overcome excessive lubrication, the resulting sand-in-grease
mixture is like a grinding paste which increases head wear
(12). Our experience, almost solely with track-mounted de-
vices, indicates the reliability of the hardware to be poor.
Because of the high maintenance level needed and the often
inaccessible locations, the quality of lubrication leaves some-
thing to be desired. In a recent paper, our Director of Civil
Engineering stated that there is still scope for extension of
efficient lubrication (15). While noting recent evidence (16)
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that normal grade steels are likely to benefit most from
lubrication, the method selected must still offer, on a cost-
saving basis, one of the best means of reducing side wear
in high-traffic-density track.

CONCLUSIONS

An outline has been given of a developing predictive
method for the wear determination of wheels and rails in
curves. This method is based on the hypothesis that wear
is a function of the energy expended due to creepage within
the individual wheel/rail contacts while negotiating the curve.

A full-scale wheel-on-rail-wear rig has been commissioned
which can produce contact conditions closely representative
of the track situation. When used with simple tread contact,

. T . . .
the theoretical wear number, —-Al, has a linear relationship

with measured wear rate and is dependent on the steel pair
in question. The theoretical prediction of contact parame-
ters for the more complex flange contact case lags behind
but the limited laboratory results show the method to have
promise.

Wear measurements carried out on a service route show
some scatter but are of the same order as the controlled
laboratory results.

Pending refinement of the contact parameter prediction
method for real wheel and rail profiles, the use of the wear
number is helpful in comparative wear studies. In partic-
ular, the theory points to the reduction in wear to be gained
from an efficient lubrication method which can be used as
a basis for cost benefit studies for a chosen situation.
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@
ADtranz

ABB -

Litchurch Lane

Derby DE24 8AD England
Tel. + 44 (01332 344666
Fax + 44 (0)1332 266472

Kathryn Lancaster
Public Relations Manager

+ 44 (0)1332 266470

+ 44 (0)1332 266472

Facsimile
To Annika Stensson From
Department of Mechanical Engineering
Luled University of Technology
Telephone
00 46 920 99692
Facsimile
Date 12/08/98
No. of pagesincl. 5 Caopies

bw *vaca,

Testing facility

Further to your fax of yesterday, I have pleasure in attaching a datasheet detailing our new test track
facility located here in Derby. Also attached is the accompanying press release which we issued when
the test track was officially opened in May earlier this year.

I hope the information is interesting and helpful.

6“‘35 qos ~
Qpnt

Annika Stensson, Avdelningen for datorstddd maskinkonstruktion

Luled tekniska universitet
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The provision of a dedicated test
track on the Derby site is a major
-benefit to Adtranz and its
customers. Newly buiit,
refurbished and repaired vehicles
can now be dynamically tested
prior to departure from the works.
This not only reduces costs and
timescales but also increases the
scope of testing that is possible
without being reliant on others.

The test track is equipped with
3rd and 4th rail conductors for
the testing of 750v DC electric
rolling stock, and Adtranz’ own
_standard 25kv overhead line
_equipment (OHLE) has been
provided for AC rolling stock. The
traction power supply equipment
provides for 1500 v and 750 v DC
via the OHLE. The selection of
the traction voltage takes place
in the control building situated
adjacent to the test track, the

access gates to the facility being

suitably interlocked with this
system.

The test track is just over 1100m

long with a maximum speed of
60KmM/N. This allows the vast

majority of type testing to be
. éa’rried out to confirm that the
roliing stock traction and auxiliary

Controt Building

systems meet their respective

specifications under dynamic
conditions. The track is floodlit
allowing tests and 24hr mileage

accumulation running safely at
night.

The test track is comprehensively
equipped to enable the

Test Line

verification of the performance of
Automatic Warning System (AWS)
and the London Underground
(LUL) train stop systems. Wheel
weights can be recorded
individually and thers is also
provision for an insulated section
of track for signalling related
experiments.

ABB Dzimler-Benz Transportation
Rolling Stock

Advanced Engineering

Litchurch Lane

Derby DE24 8AD

England

Tel: +44 1332 266243

Fax:+44 1332 266258

e-mail: dave.robson@adtranz.co.uk

REF:: GBROS/ENG TT/05.98/1k
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Press release | ADtranz

we speak railways

ABB Daimler-Benz Transportation (UK) Ltd
Corporate Communications

Litchurch Lane

Derby DE24 8AD

Tel: 01332 266471/0

Fax: 01332 266472

Internet: http:\\www.adtranz.com

Adtranz unveils new £2 million test track
- signalling confidence in the future

22nd May 1998, Derby UK. International raiway group Adtranz today unveiled
a new £2 million test track at its factory in Derby. The multi-functional facility
was opened by Professor Brian Mellitt, Engineering and Production Director,
Railtrack PLC. It is 1200m long and will enable testing of all Adtranz trains

whether they are new or refurbished.

At the ceremony around 30 Adtranz Graduates and Modern Apprentices joined
in the celebrations as a signal of the Company’s belief in the future of the

business and the growing railway industry in Britain.

Per Staehr, Chief Executive Officer, Adtranz UK said “Today marks an important
step for the future of the Company - it demonstrates our commitment to the
railway business, to our own people and our determination to have products

and services which are always right first time and are reliable and safe.

| am particularly proud that for the first time in many years we are recruiting

young people who will be the life blood of our company in the future.

- continued -
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We are also delighted to reveal today the first of the new tranche of Eurotrams
we are building for the City of Strasbourg. This tram is the type we will build for
our neighbouring City Nottingham, when their scheme gets the go-ahead from

‘Government.” (Ends).

Note to Editors:-

The 1200m Test track has been designed and installed by Adtranz own Fixed
Installations business based in Reading. Trains can run in safety up to a maximum
speed of 60kph. The track is floodlit allowing tests and 24 hour mileage accumulation
running safely at night. The track is equipped with 3rd and 4th rail conductors for the
testing of 750v DC electric rolling stock as well as 25 kV overhead line system. The
traction power supply equipment provides for 1500v and 750v DC via the OHLE. The
test track is also equipped to enable verification of the performance of Automatic
Warning System (AWS) and London Underground limited (LUL) train stop systems.
Wheel weights can also be recorded individually. There is also provision for an
insulated section of track for signalling related experiments.

Adtranz (ABB Daimler-Benz Transportation) is the world’s most complete provider of
railway systems. The international railway group was formed on 1st January 1996 by
merging the respective railway activites of ABB Asea Brown Boveri Lid,
Zurich/Switzerland, and Daimler-Benz, Stuttgart/Germany. The group’s product
portfolio ranges from electric and diesel locomotives, ICE and X 2000 high speed trains
to inter-city and regional trains, trams and underground trains, people movers, signal
and traffic control systems, fixed installations, infrastructure as well as servicing and
maintenance. In 1996 the group achieved revenues of approximately 3,2 billion ECU.
Adtranz employs 25,000 people worldwide with around 4,400 people in the UK at
locations in Derby, Crewe, Manchester, Doncaster, liford, Chart Leacon (Ashford),
Aylesbury, Swindon, Dartford, Reading, Birmingham, Plymouth, Glasgow, York and
Dublin.

For further information please contact:

Karen Wilds _ Tel: 01332 266471/0
Communications Director Fax: 01332 266472

Annika Stensson, Avdelningen for datorstodd maskinkonstruktion
Lule4 tekniska universitet
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Oversikt av jiarnvigsrelaterad
“fullskaletestning 1 Ukraina

Avdelningen for datorstodd maskinkonstruktion
Luleé tekniska universitet
971 87 Lulea

Annika Stensson, Avdelningen for datorstddd maskinkonstruktion
Luled tekniska universitet
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SAMMANFATTNING

Inom ramen for forstudien av en testrigg sd ingr en kartlidggning av jirnvigsrelaterad
fullskaletestning i andra ldnder, speciellt med avseende pa testriggar och testbanor.
Denna rapport innehdller en 6versikt §ver sddan verksamhet i Ukraina.

I Februari 1998 bjod vi in Professor Victor Uschkalov, Institute of Technical
Mechanics of the NAS, Ukraina till Sverige. Han besokte bidde KTH och LTU under
en vecka. Vi beskrev vir verksamhet inom jarnvigsteknikomridet och han berittade

om verksamheten i Ukraina. Programmet for hans vistelse i Luled bifogas i Bilaga
8A.

Sammanfattningsvis s har de inte nagot testcentrum for jarnvdg i Ukraina. I
Sovjetunionen sd var forskningen inom jarnvigsteknikomrédet uppdelad pa olika
orter. Dniepropetrovsk i Ukraina var centrum for berikning och testcentrat 1&g i
Moskva (station Scherbinka). Verksamheten vid testcentrat i Moskva drivs
fortfarande och tillhér nu Ryssland. Testcentrat har rundspér, men inte ndgon rigg
lamplig for att studera hjul-rdl samverkansprocessen i full skala. Information om
verksambheten i Ryssland redovisas i en separat rapport.

I Ukraina har de stora problem med hjulslitage. De har en omfattande verksamhet
inom berékning av jidrnvégsrelaterade problem, exempel se Bilaga 8B. De arbetar med
att minska krafterna och slitaget mellan hjul och rdl genom att #ndra pa
fordonskonstruktioner och sparunderhallsvillkor. De anvinder sig till stor del av
simuleringsteknik. Istillet for testning i riggar och pa speciella testbanor si bedriver
de en omfattande testning ute i filt. Exempelvis s har de tillverkat 40 hjulpar med en
nyutvecklad hjulprofil. Dessa hjulpar gér just nu i ordinarie drift och slitaget méts och
utvirderas med jimna mellanrum.

Annika Stensson, Avdelningen for datorstddd maskinkonstruktion
Luleé tekniska universitet
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BILAGA 8A

PROFESSOR USHKALOVS BESOK I LULEA

Sid
Inbjudan 2
Program 3
Gistforelasning 4
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Luled tekniska universitet/Luled University of Technology
Besaksadress/ Visiting address: Universitetsomradet, Porson, Lulea
Postadress/ Postal address: SE-971 87 Luled, Sweden
Telefon/ Phone: +46 920-910 00, Telefax/Fax: +46 920-910 47Lulez°1 1998-02-09
Hemsida/Homepage: http://www.luth.se

Postgiro: 76 08 15-1

Prof. Victor Ushkalov

Institute of Technical Mechanics of
National Academy of Sciences of
Ukraine

Lashko-Popelya str., 15
Dnipropetrovsk

320005 Ukraine

Dear Professor Ushkalov,

I hereby invite you to come to Sweden to discuss the latest results on the “wheel-rail” problem
including wheel wear of route trains.

I suggest a two-day visit in the end of February 1998 at the Department of Railway Engineering
at Royal Institute of Technology in Stockholm, one day to travel between Stockholm and Luled
and a two-day visit at the Department of Mechanical Engineering at Luled University of
Technology. A suitable date for us is February 21-27 1998.

Please, let us know if this date is suitable for you,and I will come back with a more detailed
program for your visit.

We are looking forward to meeting you.

Sincerely yours,
P(\Jw»«/\u\ Stwne—

Annika Stensson, Ph.D. Assistant Professor
Division of Computer Aided Design
Department of Mechanical Engineering
Luled University of Technology

SE-971 87 Lulea

SWEDEN

Phone: +46 920 91734

Fax: +46 920 99692

Institutionen for/Department of: Maskinteknik/ Mechanical Engineering
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PROGRAM FOR YOUR VISIT TO SWEDEN, February 1998

Tuesday 24 February

9.00-10.00 KTH Railway Technology and KTH Railway Group
(presentation by Mats Berg and Prof. Evert Andersson)

10.15-12.00 Wear on wheels and rails (prel. title)
(seminar given by Prof. Ushkalov)

12.00-13.15 Lunch

13.30-16.30 Visit to KTH Machine Elements
(Prof Soren Andersson, Ulf Olofsson)
Presentation of research work and laboratories

17.00- Short trip by Swedish high-speed train X2000
Dinner

Wednesday 25 February

9.00-12.00 Wear on wheels and rails
(presentation by Mats Berg and Rickard Nilsson)

12.00-13.15 Lunch

13.15-14.30 General discussion

14.45-16.15 Running gear for freight traffic
(presentation by Sebastian Stichel)

Thursday 26 February

9.00-10.00 LTU Railway research
(presentation by Annika Stensson)

10.15-12.00 Wear on wheels and rails
(seminar given by Prof. Ushkalov)

12.00-13.15 Lunch

13.15-14.30 Consequences of increased axle load on Malmbanan
(presentation by Dan Larsson)

14.45-15.00 Wear in a narrow curve at Malmhamnen
(presentation by P-O Larsson)

15.15-16.00 Tribology research at LTU
(presentation by P-O Larsson)

16.00-16.30 Plans of a Railway Research Centre in Luled
(presentation of P-O Larsson)

17.00- Dinner

Friday 27 February

9.00-10.30 Testing of bridges for heavy axle load
(Presentation by Ulf Ohlsson, Structural engineering)

10.45-11.30 Dynamic behaviour of ore wagons at Malmbanan
(presentation of Ansel Berghuvud)

11.30-12.00 General discussion

12.00-13.15 Lunch

13.15-14.30 Visit at Malmhamnen

14.45-15.15 Catenary/pantograph dynamics
(presentation by Lars Drugge, Tobias Larsson)

15.15-16.15 Concluding discussions

Annika Stensson, Avdelningen for datorsttdd maskinkonstruktion

Luleé tekniska universitet
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Gastforelasning 26/2

Av Professor Victor Ushkalov fran Institute
of Technical Mechanics of National
Academy of Sciences of Ukraine.

Theoretical and
experimental studies of the
railway wheel wear

Tid: kl. 10.15-12.00
Plats: Polhemslaboratoriet E206

Du som éar intresserad av att lyssna ar
hjartligt valkommen!!

Annika Stensson
Datorstodd maskinkonstruktion

Annika Stensson, Avdelningen for datorstédd maskinkonstruktion
Luled tekniska universitet
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BILAGA 8B

REFERENSER

LIST
of main scientific publications by
Professor USHKALOV V.F.

in the field of rail vehicle dynamics

Annika Stensson, Avdelningen for datorstédd maskinkonstruktion
Lulea tekniska universitet



Tunga Transporter i Kallt Klimat, T2K2 Bilaga 8B sid 2 (5)

MONOGRAPHS

1. Mathematical Modeling of the Railway Vehicle Systems / V.F.Ushkalov,
L.MReznikov, V.S.Ikkol, Ye.Yu.Trubitskaya, S.F.Redko and A.IlZalessky. -
Kiev: Nauk. Dumka, 1989, 240 p.

2. Redko S.F., Ushkalov V.F. and Yakovlev V.P. Identification of Mechanical
Systems. Determination of Dynamic Performances and Parameters. - Kiev: Nauk.
Dumka, 1985, 216 p.

3. Ushkalov V.F., Reznikov L.M. and Redko S.F. Statistical Dynamics of Railway
Vehicles. - Kiev: Nauk. Dumka, 1982, 360 p.

PAPERS AND REPORTS AT INTERNATIONAL CONFERENCES

4. Ushkalov V.F., Malysheva 1.Yu. Simulation of the Wheel — Rail Contact. - J.
"Technicheskaya Mehanika", issue 6, Institute of Technical Mechanics of NASU,
Dnipropetrovsk, 1997, pp. 99 - 104.

5. Ushkalov V.F., Kovtun Ye.N. and Markova O.M. The influence of Locomotive
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Test Parameter Testparameterbeskrivning
T‘ryckspéinning Summan av de spanningar som finns i kontaktpunkten mellan hjul och
ril som kommer fran axellasten.
Friktionskraft: Friktionskraften som verkar mellan hjul och ril. Den friktion som
Tviérs rullrikt. | behovs for att broms och driva ett hjul mot rilsen &r den friktion som
Langs rullrikt. verkar i rullriktningen. Tvérs rullriktningen ir den friktion som
péverkar t.ex. formagan hos hjulet att styra i en kurva.
Spénningar: Tryckspénningen ovan ger tillsammans med friktionskraften
Léngs rullrikt. +] spénningar som verkar langs rullriktningen och tvirs rullriktningen.
Léngs rullrikt. -
Termiska Termiska spidnningar uppkommer da rilen ér fast inspind och &r
spinningar riktade ldngs rilens lingdriktning. Det dr dessa spanningar som ger
upphov till t.ex. solkurvor.
Rullhastighet Hastigheten mellan hjul och rél i rullningspunkten.
Enkel/Dubbel Trafiken gar oftast lastad i en riktning och har tom last i den andra
trafik riktningen.
Klimat, Denna parameter ger mdjlighet att testa vid olika typer av klimat. T .ex.
smorjning. varmt, kallt, fuktigt, smutsigt samt med smorjning.
Mikrostruktur | Inverkan pd metallens mikrostruktur kan studeras. Storleksordningen
av testomradet kan vara t.ex. 0.1x0.1 mm stora omriden.
Inneslutningar Visar om stalmaterialen 1 hjul och ral har olika typer av
tillverkningsdefekter t.ex. inneslutningar kan dessa lokala defekter
studeras.
Tillverknings- | Stalmaterialen i hjul och ral har olika typer av tillverkningsdefekter kan
defekter dessa lokala defekter studeras.
Restspénningar | Stilmaterialen i hjul och ral har olika typer av tillverkningsdefekter sa
som restspénningar i materialet kan dessa defekter studeras.
Rikt. Stalmaterialen i hjul och ril har olika typer av tillverkningsdefekter s3
tillverkningsege | som riktningsberoende tillverkningsegenskaper i materialet kan dessa
nskaper effekter studeras.
Skala Testapparatens storlek i forhallande till en fullskalig testning.
Relativ kostnad Ger ett mtt pa hur dyr denna aktuella testapparaten dr.
Testtud Ger en relativ uppskattning av hur lang tid det tar att erhalla relevanta
testdata.
Trovirdighet: Med trovirdighet menas om testappraten kan simulera de vanligaste
Shelling forekommande skadorna pa hjul och ril som man kan se i filt.
Squats
Trans. sprickor
Slitage
Head checks
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1. BAKGRUND OCH FORUTSATTNINGAR

Jarnvégen har en stark framtid i Europa. Ménga kommunikationsexperter och starka
branschforetridare forutspar att transportvolymen pé jarnvig kommer att fordubblas fram
till &r 2010. Ett system med trafikkorridorer som forbinder Norden med 6vriga Europa’
tillhor EU:s prioriteringsgrupp 1.

Genom att grianserna till Ryssland och de baltiska ldnderna har 6ppnats anser Nordiska
ministerradet att en utokning av nétet med nya korridorer 2, bl a det Euroarktiska nitet, bor
ske snarast. Det omfattar bl a det omfattande nitet 1 Barentsregionen dér jarnvégen &ar och
kommer att bli transportldnken f6r exploateringen av de stora naturresurserna i nordvéstra
Ryssland. Utbyggnaden av Narvik- Murmansk- och Archangelskstriken skapar forutsétt-
ning for en kraftigt okad ost-véstlig handel i framtiden.

Nér Botniabanan fardigstills i borjan av 2000-talet, skapar dven den helt nya mojligheter
for en utveckling av jirnvigstransporter inom Sverige och via Oresundsférbindelsen ut i
ovriga Europa.

Jarnvégen har saledes framtiden for sig. Men det behdvs kvalificerad forskning for att
jérnvégen skall bli ett naturligt och kostnadseffektivt alternativ till andra transportformer.
Jarnvigens fordelar méste tas tillvara vad avser miljokrav, energiforbrukning, framkom-
lighet och trafiksikerhet . Med stigande foradlingsgrad och krav pa bittre avkastning pa
insatt kapital i infrastrukturen och hos transportdrerna kommer transportstrukturen att
fordndras. Transportkostnaderna maste sédnkas genom tyngre transporter, hogre hastighet,
storre trafikintensitet, kombinerad gods- och persontrafik, ldgre underhéllskostnader och
utveckling av foretagens logistik *.

2. LULEA, ETT KOMMUNIKATIONSCENTRUM I
BARENTSREGIONEN

Lulea dr redan idag ett fraktcentrum i Norrland och kommunikationsnav i Barentsregionen,
dvs norra Sverige, Finland, Norge och nordvéastra Ryssland. Kallax flygplats dr Sveriges
fjarde storsta vad giller persontrafik. Nu planeras dven en utbyggnad av Kallax flygplats
till ett internationellt flygfraktcentrum och en helt ny godsterminal for jarnvégs- och

végtransporter strax utanfor Luled ddr Malmbanan och Europavig 4 korsar varandra.
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MTAB, ett dotterbolag till LKAB, transporterar ca 25 miljoner ton malm fran gruvorna i
Kiruna och Gillivare till hamnarna i Narvik och Lule&. Nuvarande malmtag, som &r
Europas tyngsta tdg (5 200 ton) och har en axellast pd 25 ton, kommer inom de nirmaste 5
aren att fordndras sé att tdgvikterna 6kar till 8 300 ton och axellasten hojs till 30 ton.

SSAB, som har sin ravaruproduktion i Luled, transporterar ca 1,5 miljoner ton réstal till sin
anldggning i Borldnge. Till detta kan ldggas att genom Malmbanan forbinds tva stora
hamnar - Narvik och Luled. Sammantaget har Luledregionen stor erfarenhet av tunga
transporter och dessutom i ett arktiskt klimat som kénnetecknar norra delen av Europa och
Nordvistra Ryssland.

3. JARNVAGSTEKNISKT CENTRUM I LULEA

Banverket, Luled tekniska universitet (LTU) och MTAB har genomfort en studie av vilka
konsekvenser en 6kning av axellasten fran 25 till 30 ton skulle medféra fér Malmbanan °.
I slutfasen av denna studie fick LTU tillsammans med Banverkets norra regionkontor till
uppgift att undersoka vilka mdjliga intressenter som ville delta i en forskningsenhet f6r
tunga jarnvégstransporter S Ett fyrtiotal olika industrier tillfragades i denna undersokning.
I rapporten framkom att det finns ett mycket starkt intresse fran svensk industri att delta i
forskning och utveckling inom det jarnvigstekniska omrédet. Projekt T2K2, Tunga Tran-
sporter i Kallt Klimat startades och en forsta avrapportering skedde hosten 1997 7. Luled
tekniska universitet 4r en strategisk och naturligt plats i Europa att etablera ett forsknings-
och utvecklingscentrum for jarnvégsteknik. Regionen har nira till jairnvigsrelaterad
industri.

3.1. Mal
Mélen med att bilda ett Jarnvigstekniskt Centrum (JVTC) 4r foljande:

Ett jarnvégstekniskt centrum ska lidgga grunden for en samordnad uppbyggnad av
kompetens, forskning och utveckling inom jirnvigsteknikomradet sa att tunga tran-
sporter pa jarnvig kan genomforas pé ett optimalt sitt och bidra till ekonomiska
besparingar.
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Genom tviirvetenskaplig och éverbryggande teknik ska jirnvigsrelaterad forskning
vid LTU, KTH och CHARMEC knytas samman. Dérigenom skapas en plattform for ett
effektivare och miljovénligare jarnvégstransportsystem.

Genom satsning pa den samlade kompetensen i statliga och industriella organisationer
och vid universitet/hdgskolor ska ett jirnvéagstekniskt centrum verka som utvecklings-
motor for det jarnvigstekniska omradet. Utvecklingskostnaderna ska minimeras och
nyttjandet optimeras. Genom samverkan kan sma och medelstora foretag medverka i

den framtida utvecklingen av jérnvégstransporter.

Ett jarnvigstekniskt centrum i anslutning till Malmbanan och Luled tekniska universitet
ska bli det ledande centret for tunga transporter, kombinerad trafik och jarnvégstran-
sporter i kallt klimat i Europa. Genom att hélla hogsta niva pa kompetens, utbildning
och teknik nas snabbt nya landvinningar inom jirnvégstransporter.

Luled tekniska universitet ska tillsammans med svensk industri genom satsning pé
jarnvigsteknik overbrygga det traditionella avstadndshandikappet i Sverige och vinda
det till en fordel.

3.2. Pagaende jarnviagsrelaterad forskning vid LTU

Den undersdkning som gjordes om intresset av jarnvagstekniska fragor hos svensk industri
har utmynnat i att tre forskningsprojekt har startat i omradet. Projekten bedrivs med finan-
siering fran industrin och har fitt arbetsnamnet T2K?2, Tunga Transporter i Kallt Klimat.

Dessa projekt kan ses som ett embryo till ett forskningscentrum inom jérnvéigsteknik-

omradet.

Foljande forskningsprojekt pagar och kan ses som en kidrnverksamhet vid JVTC under
1998:

Reduktion av ril- och hjulslitage genom smorjning. Projektets syfte &r att kartligga
vilka parametrar som péverkar slitaget mellan hjul och rél vid smorjning i arktiskt
klimat.

Forstudie av fullskalig provrigg. Projektet syftar till att ta fram ett beslutsunderlag for

att uppfora en testrigg for accelererad provning av hjul och ril.
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Dynamisk samverkan mellan en malmvagn och infrastrukturen p4 Malmbanan. Syftet
med forskningen ir att kartldgga vilka parametrar som paverkar kontaktkrafterna
mellan hjul och ril vid malmtransport.

Ett fjirde projekt &@r under utredning:
Forstudie av Bainitiska material for ril. Projektet ldgger grunden for uppbyggnaden av
materialkompetensen inom JVTC.

4. FORSKNINGSPROGRAM FOR JVTC

Forskningsprogrammen syftar till att sinka kostnaderna att transportera gods pé jarnvig.
Forskningen bedrivs som efterfragade projekt med utgingspunkt frén intressenternas
behovsomraden.

4.1 Efterfragade omraden

De ovan nimnda forstudierna som genomforts inom jarnvégsteknikomradet visar framfor

allt p& behovet av forskning och utveckling inom f6ljande omraden:

Banunderbyggnader sdsom trummor, broar samt tunnlar paverkas av olika yttre faktorer i
olika delar av landet. Norra Sverige har andra problem som é&r férknippade med tung trafik
och kallt klimat jamfort med sodra delarna dér lasten dr ldgre och hastigheten hogre.

Vid 6kad last och hastighet dndras de dynamiska lasterna som paverkar underbyggnader av
olika slag. Idag saknas modeller for att kunna prediktera vilka konsekvenser en kombina-

tion av okad last och hastighet kommer att f i form av underhallskostnader.

Automatisk 6vervakning och monitorering av banoverbyggnader sasom ril, rilskarvar,
rdlgeometri, beféstningar, sliprar etc dr mycket viktiga for att i ett tidigt stadium detektera
och f6lja upp resultatet av olika underhéllsarbeten. Dessa problem dr gemensamma for hela
det rikstdckande jarnvégsnitet, med vissa geografiska skillnader sdsom i klimat, kurvfrek-
vens och trafikintensitet. Forskning och utveckling inom detta omrade finns idag tillgéinglig
dels nationellt och internationellt. Det saknas dock en tvirvetenskaplig organisation som
tar hinsyn till dvergripande problematik som belyser de gransovertrddande omridena som
kan optimera helheten.
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Klimatets inverkan pa el- och signalanléggningar #r ocksa pataglig. Klimatvariationerna
paverkar dven underhéllsatgirderna vad giller banunderbuggnad/bandverbyggnad samt
trafikantens underhallsbehov.

Inom omrédet tig och vagnar finns de storsta berdringspunkterna mellan trafikant och
infrastrukturdgare. Inriktning pa forskning och utveckling ligger inom olika omriden som
mekanik, dynamik, tribologi, materialteknik samt underhéllsteknik. En rad olika infalls-
vinklar finns pé de olika problem uppstar i samband med kombinerad trafik, tunga laster
och kallt klimat.

Samverkan trafikant/infrastruktur ger helt nya mojligheter att 16sa olika problemom-
raden. Trafikstorningar som uppkommer pé jdrnvigsnitet beror av mycket komplicerade
samband. Genom att nyttja olika lastnings- och lossningscentraler for systemtransponer pa
jirnvég i kombination med effektivare trafikledningssystem ger det mojlighet att dirigera

godsflodet mellan lastbil/flyg/jarnvig.
4.2 Forskningsomraden

Potentiella forskningsomraden vid JVTC:

Banunderbyggnad
Banoverbyggnad
Klimatpaverkan
Tag/vagnar

Samverkan infrastruktur/trafikant

Banunderbyggnad
Genom att kartldgga ingdende parametrar samt undersoka hur dessa parametrar samspelar
med varandra kan en helhetssyn pd omradet banunderbyggnaden genomféras. Foljande

omraden #r av intresse for forskning:

den o0kade axellastens inverkan pa banunderbyggnad

dimensionering och materialval for banunderbyggnad

mitteknik for beddmning av underbyggnadens styvhet och tjédldjup
atgirder vid uppfrysning (tjalskott) och atgérder som motverkar detta
tunneltétning samt isbildning i tunnlar
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Banéverbyggnad
Malet &r att utarbeta ett nytt underhallstinkande inom omrédet bangverbyggnad. Foljande
fragestdllningar &r av intresse:

hur ska rilslitage undvikas (minimeras)?

vilka metoder finns for att méta rilslitage och kontaktutmattning/sprickbildning?
hur paverkar olika materiaval underhallet av sprkomponenter?

vilka métmetoder finns fér makadamdjup, makadamkvalitet och féroreningsgrad i
befintligt spar

vilken &r den optimala rélsgeometrin for att minimera slitage och kontaktutmattning?

Klimatpaverkan
Forskningen i omradet klimatpaverkan syftar bland annat till att studera det kalla klimatets
inverkan pa sparkomponenter och fordon. Andra intressanta fragestillningar och tinkbara

fragestillningar ér:

hur inverkar 6kade laster och kallt klimat pa stolpar/bryggor och kontaktledning?
hur forhindras nedisning av fordon?

hur kan vindavvisare (skdrmar) anvéndas for att minska sndansamlingar i vissa
terrdngpartier?

Tag/vagnar

Inom omrédet tdg och vagnar bor en tvirvetenskaplig undersdkning genomféras. Forskning
inom detta omrade ska téicka frigestillningar som belyser helheten av problematiken tig,
vagnar, hjul och ril, sasom:

optimal hjul-/ rdlkontakt for att minimera underhall

interaktion mellan vagnarna, mellan vagn och boggie samt mellan hjul och ril vid kallt
klimat och okade laster

val av hjulprofil samt material i hjul och vagnar utifran nya tillverkningsprocesser och
optimerat underhall.

val av boggityp och vagnar for optimal gangegenskap

smorjning av hjullager, val av smorjmedel samt tillstdndskontroll av hjul och hjullager
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Samverkan infrastruktur/trafikant
Utveckling och nytdnkande nér det géller samverkan mellan infrastrukturigare/trafikant ger
stora mdjligheter till samordningsvinster. Malet med forskningen #r att skapa forstelse for -

hur olika faktorer paverkar transportsystemet. Exempel pa en frigestillning anges nedan.

ar det mojligt att skapa ett sikert och flexibelt trafikledningssystem diir man tar hénsyn
till tagsittens individuella kiregenskaper sdsom bromsstricka, accelerationsformaga,
lokets dragkraft, viderlek?

5. INTRESSENTERI JVTC

De foretagsintressenter som ingar JVTC ér foljande:

Banverket
Duroc

Inexa Profil AB
MTAB

Sy

I'tabell 1 presenteras de olika intressenternas huvudomraden.

Tabell 1. Forskningsomraden/foretagsintressent

Intressent Banunder. Bandéver. Klimat. Tag/vagnar Infrastr./
trafikant
Banverket X X X X
Duroc X X
Inexa X X
MTAB X X X
SJ X X X
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Frén LTU medverkar foljande avdelningar i forskningen vid centret:

Bergteknik

Datorstodd Maskinkonstruktion
Geoteknik

Konstruktionsteknik
Maskinelement

Materialteknik

Trafikteknik

Vattenteknik

Samarbetspartners:

Jarnvigsteknik vid KTH
CHARMEC vid Chalmers tekniska hogskola

6. ORGANISATION

JVTC iar en egen organisatorisk enhet och en egen resultatenhet inom Luled tekniska uni-
versitet. Verksamheten leds av en VD (forestandare) som infor centrets styrelse ansvarar
for den totala verksamheten vid JVTC. Centrets administration skots av en ekonom. Detta
utgdr centrets fasta organisation. Den forskande personalen i verksamheten utgors av
personal fran olika institutioner/avdelningar vid LTU, beroende pa den kunskap och
kompetens som efterfragas for respektive projekt. Detta innebir att JVTC har en liten men
effektiv fast organisation och en flexibel och dynamisk sammansittning av forskande
personal med specialkompetens for av bestillarna efterfragat specialomrade. Vid behov
kan kompletterande kompetens héamtas fran annan jarnvigsteknisk forskning, huvudsak-
ligen CHARMEC och KTH.

JVTC:s styrelse utgors av representanter frén intressentforetagen och fran LTU. Styrelsen
utses av intressentforetagen och LTU i samrad.

Forskningsverksamheten i respektive projekt leds av en projektledare. Projektledarens
huvudsakliga uppgift &r att vetenskapligt driva och leda projektet. Denne ska vidare sam-
ordna informationsutbytet inom projektet med ovrig jarnvagsteknisk forskning vid LTU,
CTH och KTH.
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Styrgruppen bestar av projektledare och foretagsrepresentanter fran deltagande foretag i
projektet. Projektledaren ingér tillsammans med VD och ekonom i JVTC:s lednings-
grupp. Ledningsgruppen svarar for att med utgingspunkt fran styrelsens direktiv driva och -
utveckla forskningen i centret.

7. EKONOMI

Verksamheten vid JVTC finansieras helt av uppdragsgivarna, intressentforetagen. Start av
nya forskningsprojekt beslutas av Styrelsen. For varje projekt upprittas en budget diir
finansieringen frdn respektive foretag faststills. Respektive projekt bidrar till finansiering
av den fasta organisationen for centret.

8. REFERENSER

EuroFuture, "Jdrnvigsrelaterad verksamhet i Norrbotten", Lansstyrelsen i
Norrbotten internrapport, December, Sverige, (1997).

Hertting, J. Lundberg, T., Sundstrém, L., Dahlgren, L., Dunder, H., Wahlberg,
K., Utveckla Norra Sverige- Strategiska investeringar, underhdll och biittre
anvindning av infrastrukturen erfodras for att stiirka konkurrenskraften,
Lénsstyrelsen i Norrbotten, 1996-05-30, (1996).

Fredén, S., Hylén, B., "Track and Vhicle Test Circuit TVTC", Forslag till utformning
av en provanldggning for tunga jarnvégstransporter, Rapport 1997-06-16, Banverket,
Géllivare kommun, Linsstyrelsen i Norrbottens ldn, VT Dnr 656/95-43, Sverige,
(1997).

Cordi, L., Hertting, J., Transportation Analysys of the Barents Region, The
Communications Group of the Barents Regional Council, Linsstyrelsen i Norrbotten,
(1997).

"30 ton pa Malmbanan", Banverket internrapport, November 1996, Sverige, (1996).

Espling, U., Larsson, D. Larsson, P.O., "Forskningsenhet for tunga transporter i
kallt klimat", Rapport frén forstudie 97-01-22, Banverket internrapport norra
regionen, Luled, Sverige, (1997).



Tunga Transporter i Kallt Klimat, T2K2 Bilaga 10 sid 11 (11)

Espling, U. Hammarlund, S., Salomonsson, O., Larsson, D. Larsson, P.O.,
"Forskningsenhet for tunga transporter i kallt klimat", Rapport fran arbetsgruppen
97-09-16, Banverket internrapport norra regionen, Luled, Sverige, (1997).



