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1

Forord

Luleé tekniska universitet har i uppdrag att studera forutsittningarna for ett
jarnvagstekniskt forskningscentrum i Luled. Projektet Konceptframtagning av
testrigg ingar som en del i uppdraget.

Projektet syftar till att ta fram konceptuella forslag for en testrigg. Testriggen ska
anvindas for att gora accelererade livslédngdstester av en komplett hjulaxel med
tva hjul samt ril under kontrollerade former. Hjulaxel och rl tas frin produktion
eller direkt fran félt.

Denna rapport redovisar resultatet av projektet i form av tvd konceptuella forslag
for en testrigg.

Arbetet har utférts under april-maj 1998 pé uppdrag av Luled tekniska universitet
av Thomas Marklund (TM), Per Gustavsson (PG) och Magnus Rosenbom (MR)
vid Conex AB i Lulea samt Rolf Hiagg (RH) och Mats Lindblad (ML) vid Knight

1.1

1.2

Norrland i Ornskoldsvik.

Terminologi

Lateralt I hjulaxelns riktning. Aven bendmnt sidled.

Longitudinellt I rélens riktning.

Teststricka Den stricka under vilken testet pdgér, dvs nir den vertikala
lasten verkar pa hjulaxeln.

Testfrekvens Den frekvens med vilken en viss punkt hos hjulet 4r i kontakt

med rilen eller vise versa. Aven benimnd lastfrekvens.

Enkelriktad last Lasten pa hjulaxeln verkar endast i en rotationsriktning for
hjulet och i en riktning for rédlen. Motsatsen ir dubbelriktad
last.

Dokumenthistorik

Rev Datum Status

1 980515  Utkast

2 980526  Uppdatering av innehéll
3 980528  Uppdatering av innehall
4 980818  Godkénd
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Sammanfattning

Kravspecifikationen som styr utformningen av testriggen &r svér att uppfyllai alla
avseenden. Det som framforallt véallar problem &r testfrekvensen 2 Hz i
kombination med att accelererat test ska ske for bade hjul och ril samtidigt. Det
ger att antingen hjulaxeln 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 f6ljden av frekvensen och
strickan leder till att krafter och effektbehov blir stora och livslangden hos
testriggen blir begrénsad.

De koncept som har framarbetats bygger pa tva olika principer. Det ena konceptet
- Rorlig rdl - har en rorlig rél och en kort teststricka. Darigenom minskas den
rorliga massan (rdlen har mindre massa 4n hjulaxeln) och genom att minska
teststrickans ldngd minskar accelerationerna vid bibehéallen testfrekvens hos rélen.
Det andra konceptet - Styrd hjulaxel - har en rorlig hjulaxel och en ldng

accelerations- och teststrdcka. Genom den l&nga accelerationsstréickan kan
accelerationen héllas ner och genom den langa teststrickan kan testfrekvensen pa
hjulet bibehallas. ’

Konceptet Rorlig rdl, se Figur 1, bygger pé en rorlig rdl som drivs av ett svinghjul.
Hjulaxeln ir stillastiende. Lastpaldggning och positionering av hjulaxeln skots av
hydraulik. Hjulaxeln lyfts i ena &kriktningen och dérigenom erhélls enkelriktad
last.

Hjulaxel med ram Svénghjul
Drivsystem

Vevstake

Hydraulsystem
Rél med ram

Fundament med stativ

A\

k1gloLuf

Figur 1. Konceptet - Rorlig rdl.

Konceptet ger ett accelererat test av ridlen med en maximal testfrekvens pa 1.4 Hz
vid enkelriktad last. Att fullborda ett test med 15 milj cykler tar ddrmed ca

4 ménader for rilen. Testfrekvensen for hjulet 4r ca 0.5 Hz da teststriackan &r
mindre 4n hjulets omkrets. Svinghjulet ger en sinusformad hastighetsprofil 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”.
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Den rorliga rilens massan maste hallas ned. Det innebér att inverkan av slipers,
mellanlédgg, befistingar, ballast och underbyggnad ej kan studeras 1 testriggen.

Realiserbarheten for konceptet beror framforallt av hur noggrannt styrningen av
hydrauliken kan géras. Dessutom ger svénghjulet en varierande hastighet och
acceleraration under testforloppet vilket kan leda till icke 6nskad glidning under
testet.

Investeringskostnaden for testriggen Rorlig rél &r ca 7.5 milj kr.

Konceptet Styrd hjulaxel, se Figur 2, bygger pé en hjulaxel som skjuts ivig med
hydraulik i ena @nden och bromsas upp med hydraulik i andra &nden av
teststriackan. Positionering sker via en a&kvagn som &r lagrad i ett stativ.
Lastpaldggning sker via hydraulik. For att oka testfrekvensen pé hjulen roteras
hjulaxeln i dndldgena. Det innebér att hjulen utsétts for enkelriktad last och rilen
for dubbelriktad last i normalfallet.

Service lige

Akvagn

Drivsystem

Svingkranslager

Hjulaxel med vagga

Figur 2. Konceptet - Styrd hjulaxel.

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 manader for hjulen. Testfrekvensen for rédlen 4r ca 0.7 Hz vid dubbelriktad last,
da teststrickan dr ca 3 ganger hjulets omkrets.

Maximal hastighet &r 12-15 m/s och hastigheten &r relativt konstant under hela
teststrackan. Teststréckan &r 9 till 11 m lang.

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

Investeringskostnaden for testriggen Styrd hjulaxel dr uppskattningsvis 11.8 milj
kr.
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Inledning

Institutionen for Maskinteknik vid Lulea tekniska universitet (LTU) har i uppdrag
att studera forutséttningarna for ett jamvégstekniskt forskningscentrum i Lulea.
Som en del i detta uppdrag ingar en konceptuell utformning av en testrigg.

Testriggen ska anvindas for att gbra accelererade livsldngdstester av hjul och rél
under kontrollerade former. Man vill framforallt studera hur man kan optimera
kontakten mellan hjul och ril for att minska slitaget och behovet av underhall i
samband med tunga transporter. Studierna inriktas pa att:

— hitta en optimal spar- och hjulgeometri
— studera inverkan av smorjning av hjul och rél
— studera hur olika materialparametrar paverkar slitaget av hjul och ril

— samt studera vilken inverkan enkel- och dubbelriktad trafik har pa slitaget.

Forutom sjélva kontakten mellan hjul och rél vill man dven kunna studera hur
olika sparkomponenter sasom slipers, mellanléigg, befistningar, ballast och
underbyggnad péverkar livslangden och behovet av underhall.

I ett tidigare skede har en kravspecifikation for testriggen framarbetats av
industrins arbetsgrupp. Utifrén denna ska ett antal koncept tas fram i samarbete
med LTU och industriintressenternas arbetsgrupp.

For att hitta lampliga koncept till testriggen anvinds en metodik som gér ut pa att
dela in konstruktionen i ett antal enkla delfunktioner och hitta funktionslosningar
till dessa. Man far ddrmed en idématris med delfunktioner och funktionslésningar.
Genom att kombinera en funktionsldsning frén varje delfunktion far man ett
komplett konceptforslag. Antalet mdjliga koncept blir dirmed vildigt stort, varfor
man utvirdera vilka av funktionslésningarna som é&r lampligast och uppfyller
kravspecifikationen bést. Fran dessa sitter man sedan samman ett antal
konceptforslag som utvirderas. De konceptforslag som bést uppfyller
kravspecifikationen och som anses vara realiserbara viljs ut och studeras mer
ingdende. Dessa konceptforslag blir de koncept som foreslés i slutdndan.
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4 Kravspecifikation

Till grund for utformningen av testriggen ligger en kravspecifikation som
framarbetats av intressenternas arbetsgrupp, dvs styrgruppen till detta delprojekt.
Kravspecifikationen med kommentarer om dess inverkan pd konstruktionen av
testriggen redovisas i sin helhet i bilaga 1, dokumentnummer JVG1-C-05.

De krav som framforallt paverkar konstruktionen och utformningen av testriggen
ar att:

— standard sparkomponenter ska utnyttjas
— en hel hjulaxel med lagerbox och primérfjadring ska anvindas vid testet
— att vertikallasten pa hjulaxeln ska vara maximalt 400 kN

— att noggrannheten vid positionering av kontakten mellan hjul och rél ska vara
inom 1 mm i lateral riktning

— att testfrekvensen ska vara 2 Hz med en testldngd av 15 milj cykler

— samt att inverkan av slipers och ballast ska kunna testas i riggen.
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5 Konceptframtagning

5.1

5.2

5.3

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. Utvirdering av funktionslosningarna baserat pa hur vil kravspecifikationen kan
uppfyllas och respektive funktionslosnings fér- och nackdelar.

4. Sammanstillning av de mest lampliga funktionslosningarna, fran punkt 3, till
ett antal konceptforslag samt utvérdering av dessa forslag.

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

Punkt 1 till 4 i konceptframtagningsfasen beskrivs kortfattat nedan och i sin helhet
i bilaga 2, dokumentnummer JVG1-C-06. Punkt 5 beskrivs i nésta kapitel.

Steg 1 - Identifiering av delfunktioner

For att strukturera konceptframtagningsfasen har testriggen brutits ned i fem
delfunktioner. Dessa ér:

— Rorelsegenerering Testriggen ska skapa en linjir rorelse mellan hjul
och ral.

— Kraftgenerering Testriggen ska skapa en varierbar vertikal last/kraft.

— Slirningshé@mning Testriggen ska forhindra glidning i kontakten mellan

hjul och rél. Ren rullning ska dstadkommas.
Positionering av hjul/rdl Testriggen ska positionera kontakten mellan hjul
och ridl med god noggrannhet.
Styvhet och dampning  Testriggen ska kunna simulera underbyggnadens
egenskaper.

Steg 2 - Framtagning av funktionslosningar

For varje delfunktion ovan har ett 3 till 11 funktionslosningar framarbetats. Dessa
beskrivs ndrmare i bilaga 2, kapitel 3. Dar redovisas dven deras for- och nackdelar.

Steg 3 - Utvardering av funktionslésningar

Utviardering av funktionslosningarna baserat pé hur vil kravspecifikationen kan
uppfyllas och respektive funktionslosnings for- och nackdelar. De lampligaste
funktionslosningarna presenteras i bilaga 2, kapitel 4.
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5.4 Steg 4 - Konceptforslag
Utifran de 1ampligaste funktionslosningarna har sju konceptforslag framarbetats.
Dessa forslag beskrivs kortfattat i bilaga 2, kapitel 5.

5.5 Steg 5 - Val av koncept

Av de sju konceptforslag som framarbetats har tva valts ut av arbetsgruppen vid
LTU for att studeras nidrmare vad giller konstruktion, komponenter, kinetik,
inversteringskostnad, uppfyllelse av kravspecifikationen och realiserbarhet. Det &r
konceptférslag 4 och 7 i bilaga 2, dokumentnummer JVG1-C-06. Dessa forslag
har valts ut dé:

— konceptforslag 4 - Rorlig rél:
- stillastdende hjulaxel ger enkel lastpalaggning

- genom lyftning av hjulaxeln undviks byte av rotationsriktning hos hjulen
vilket leder till minskad risk for glidning

- rorlig rdl ger mindre rorlig massa &én rorlig hjulaxel, vilket leder till lagre
masskrafter och minskat effektbehov )

- positionering av liaget for kontakten mellan hjul och rél kan goras noggrann di
hjulaxeln ir stillastaende och rélen &r fixerad i en ram

- enkel rorelsegenerering med svénghjul och vevstake
— konceptforslag 7 - Styrd hjulaxel:

- liten variation av acceleration och jamn hastighet under testfasen da hjulaxeln
rullar utan yttre paverkan

- lang teststriacka
- inverkan av slipers, befistningar, mellanléigg och ballast kan testas i riggen
- mojlighet att simulera underbyggnad

Koncepten beskrivs ¢versiktligt i de foljande kapitel 6 och 7 och detaljerat i bilaga
3, dokumentnummer JVG1-C-07 och i bilaga 4, dokumentnummer JVG1-C-08.
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Konceptbeskrivning - Rérlig ral

Konceptet beskrivs noggrant i bilaga 3, dokumentnummer JVG1-C-07.

Konceptet bestr av en rorlig rél och en stillastdende axel. Se Figur 3. Drivningen
av rilen sker via ett svinghjul med vevstake. Svinghjulets vevradie 4r 0.75 meter.
Det innebir att slaglingden 4r 1.5 meter. Vevstaken dr 4 meter lang. Rélen fésts pa
en ram som lagras mot fundamentet. Hjulaxeln fists i en ram via horngluggar.
Lastpéldggning sker via hydraulcylindrar som ocksa lyfter hjulaxeln i ena
riktningen. Lyftet sker for att undvika glidning samt for att simulera enkellast.

Maximal testfrekvens 4r 1.4 Hz for rédlen och ca 0.5 Hz for hjulet. Hastigheten
varierar under cykeln men &r som mest ca 7 m/s. Maximal acceleration under en

cykel dr ca 70 m/s>.

Drivsystemet bestar av tvd 160 kW asynkronmotorer med varsin vixellada.
Hydraulsystemet bestar av servocylindrar med en drivenhet pd 55 kW och ett
reglersystem for styrning av positionering och lastpaliggning. Total installerad
effekt ca 360 kW. Effektforbrukning 55 kW {6r rélens rorelse och upp till 55 kW

for lastpaldggningen.

Hjulaxel med ram

Ril med ram

Svinghjul

Drivsystem

7

Y

Vevstake
Hydraulsystem

Fundament med stativ

K13i01.6f

Figur 3. Koncept - Rorlig rdl.

Investeringskostnaden for testriggen uppskattas till 7.5 milj kr. I detta ingér
samtliga konstruktionskomponenter, konstruktionsarbetet samt inkdrning av
testriggen och erforderlig métutrustning.
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Jamforelse med kravspecifikationen

Konceptet uppfyller kravspecifikationens krav och 6nskemal forutom pa foljande

punkter:

Ej uppfyllda krav:

Kravspecifikation

Konceptet - Rorlig rél

Lingd pa réls 8 meter.

Lingd endast 2 meter.

Ballast 30-50 cm djup tas med i riggen. Ballast saknas.
Ballast ska kunna vattenbegjutas. Ballast saknas.
Slipers ska tas med i riggen. Slipers saknas.

Mellanldgg ska tas med i riggen. Rélslutning.

Mellanldgg saknas. Rélslutning kan
astadkommas 4nda.

Befistningar ska tas med i riggen.

Beféstningar saknas.

Lastfrekvens pa réls minst 2 Hz.

Maximal frekvens paril 1.4 Hz och p4 hjul ca
0.5 Hz.

Ren rullning ska dstadkommas med en
friktionskraft som far vara maximalt 2% av
normallasten.

OK, forutsatt att en' teststricka pa ca 30 cm kan
godtas, alternativt att testfrekvensen sénks till
1-1.2 Hz.

Provstrickan ska vara minst 45 cm vid konstanta
forhallanden.

Accelerationen varierar mellan
ca -20 till 20 m/s” och hastigheten mellan ca 6.2
till 6.6 m/s vid en teststricka pa 45 cm.

Accelererat test av saval hjul som rél ska kunna
utforas.

Testriggen ger ett accelererat test av rilen.

Ej uppfyllda 6nskemal:

Kravspecifikationen Konceptet - Rorlig rél
Varierande styvhet av bankroppen Underbyggnad saknas.
Ballast ska kunna frysas. Ballast saknas.

L ast ansatt 3 meter.

Last ansatt maximalt 1.5 meter.

Maximal hastighet 15 m/s vid ansatt last.

Maximal hastighet ca 7 m/s.

Moijlighet till placering utomhus.

Testriggen é&r ej flyttbar.

Realiserbarhet

For att sikerstilla testriggens funktion krdvs omfattande analyser av dynamik och
héllfasthet. Noggranna analyser maste goras av lager och mekaniska delar for att
bestimma utmattningsgrins och testriggens livsldngd som helhet.

Realiserbarheten beror till stor del pa om positioneringen av axeln kan ske med
den exakthet som krévs for att inte hjulen ska glida i samband med nedséttning av
hjulaxeln samt vid pa- och avlastning av den vertikala lasten. Aven om
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positioneringen &r exakt kan vagighet och skador pa rél och hjul samt
deformationer i testriggen vid drift gora att glidning uppkommer.

Om inte nedséttningen av hjulaxeln och lastpaldggningen kan ske mjukt finns risk
for inducering av stotvagor vilket inte far ske. Hydraulsystemet maste dven enkelt
kunna justeras for att anpassas till det slitage som uppkommer under testférloppet.

Svinghjulet ger en sinusformad hastighets- och accelerationsprofil till rélen. Det
innebdr att hastigheten och framférallt accelerationen kommer att variera under
teststriackan. En risk dr att dessa variationer, som ej férekommer vid normal
tagtrafik, kommer att pdverka testresultaten.
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Konceptbeskrivning - Styrd hjulaxel

Konceptet beskrivs noggrant i bilaga 4, dokumentnummer JVG1-C-08.

Konceptet bygger pa antalet belastningsmeter/tidsenhet. For att generera
akrorelsen anvinds en akvagn som skickas ivdg med en accelerationscylinder.
Akvagnens rorelse bromsas upp i andliget med hydrauliska bromsar. Energin som
tas upp i de hydrauliska bromsarna aterfors till accelerationscylindrarna. Se

Figur 4.

Hjulaxeln sitter monterad i &kvagnen via en svangkranslagrad vagga. Vaggan &r
justerbar i hojd och sidled med hjélp av hydraulcylindrar som dven genererar last i
vertikal- och sidled under akrérelsen. Vaggan roteras i dndléget for att kunna
utnyttja dkrorelsen tillbaks till utgéngsldget som en teststriicka. Dirigenom
undviks byte av rotationsriktning for hjulen. Eftersom bada akriktningarna
anvinds som teststricka astadkoms enkelriktad last for hjulen.

Rilen med slipers och ballast placeras i en 12-15 meter lang underbyggnad.

Akvagn

Drivsystem

Svingkranslager

Hjulaxel med vagga

Figur 4. Testrigg - Styrd hjulaxel.

Teststrackan for hjulet 4r 9 till 11 m lang. Eftersom accelerationen sker innan
teststrackan kan hastigheten hallas relativt konstant. Maximal hastighet &r 12 till
15 m/s och maximal testfrekvens dr 2 Hz for hjulet och ca 0.7 Hz for réilen.

Investeringskostnaden for testriggen uppskattas till 11.8 milj kr. I detta ingér
samtliga konstruktionskomponenter, konstruktionsarbetet samt inkdrning av
testriggen och erforderlig mitutrustning.
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Jamforelse med kravspecifikationen

Konceptet uppfyller kravspecifikationens krav och dnskemal férutom pa foljande

punkter:

Ej uppfyllda krav:

Kravspecifikation

Konceptet - Styrd hjulaxel

Enkelriktad rorelse for ansatt last.

OK f£or hjul. Dubbelriktad last for rél i
normalfallet.

Lastfrekvens pé rils minst 2 Hz.

Maximal frekvens ca 2 Hz for hjulet. Frekvens
for rilen ca 0.7 Hz vid dubbelriktad last.

Accelererat test av savil hjul som rél ska kunna
utforas.

Testriggen ger ett accelererat test av hjulet.

Ej uppfyllda 6nskemal:

Kravspecifikationen

Konceptet - Styrd hjulaxel

Mojlighet till placering utomhus.

Testriggen &r ¢j flyttbar.

Realiserbarhet

Det som sitter begrinsningen med konceptet dr forst och frimst hoga
flodeshastigheter och snabba forlopp i hydrauliken. En mer noggrann analys av
konceptet och komponenter krévs for att erhélla optimering med avseende pd
energiomsittning och minimering av energiforluster.

Aven pa den mekaniska delen av provriggen bor fordjupad analys av konceptet
och komponenter goras med avseende pé héllfasthet och noggrannhet utféras.

Problemet med glidning mellan hjul och rél gar antagligen ej helt att undvika men
med avkinning av bade translations- och rotationshastighet och sittning av
hjulaxeln forst nér dessa hastigheter sammanfaller bor problemet vara 19sbart.
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Testrigg - Rorlig ril

Testrigg - Styrd hjulaxel

Investeringskostnad

7.5 milj kr

11.8 milj kr

Testtid for 15 milj lastcykler
for hjulet

ca 12 manader

ca 3 ménader

Testtid for 15 milj lastcykler
for rélen

ca 4 ménader

ca 16 manader ¥

Effektforbrukning

110 kW

260 kW

Utrymmesbehov

ca 100 m®

ca 180 m?®

D vid dubbelriktad last for rilen ca 8 manader.
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2.1 L RALS covereeeeceeeceee et eeenaeensre s ssasees e e
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2.1.6 MEllanlagg .....ccceomiivriiriiieiciiieceisseccrtt et
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2.2 Generering av yttre krafter exkl riggens dynamiska egentillskott..............ccoceeeeeee
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AP 5110 S v (=) O USRS
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1 Inledning

Dokumentet presenterar kravspecifikationen som ligger till grund for testriggen. Krav-
specifikationen har framarbetats av industrins arbetsgrupp. Arbetsgruppen har inledningsvis
tagit fram en enkét som industriintresenterna har svarat pd. Med utgangspunkt fran enkit-
svaren har en forsta kravspecifikation framarbetats. Denna har reviderats négra génger under
projektet av industrins arbetsgrupp. Den slutliga revisionen, som presenteras i detta dokument,
4r revision 3, faststilld 980128.

Det finns tva nivéer pa krav. Dels Krav vilket innebér att riggen maste klara av kravet. Dels
Onskemaél vilket innebdr att riggen bor klara av 6nskemalet.

I detta dokument har kraven kompletterats med kommentarer om kravens inverkan pé
utformningen av konstruktionen. Dessa kommentarer har gjorts av Conex AB.

Allt eftersom konceptframtagningen har fortskridit har nya fragestéllningar kommit fram.
Dessa har lett till att vissa krav har fordndrats och nagra har tillkommit. Tilldiggen redovisas i
slutet av dokumentet.
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Kravspecifikation for testrigg
I kolumnen K/O star K for Krav och O for Onskemal.

Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
1-1 K |Standardkomponenter ska nyttjas
21 Provningsobjekt
Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
1.1-1 K |Samtliga komponenter ska kunna Dvs med den tid det tar i vanliga fall
bytas med rimlig arbetsinsats. i félt eller verkstad.
2141 Réls
Krav K/0 | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
1.1.1-1 K |Rils - Ny och fréan filt, ex BV50 och | Ger ldngd for rélsbddden minst 8 m.
UIC 60, 14angd min 8 meter, 1420- Olika hojder pa rélsen ger att riggen
1450 mm sparvidd. maste vara justerbar i hojdled.
Riggen maste konstrueras sé att god
atkomst fas till slipers och réls.
1.1.1-2 O | Onskemal. Spérvidd 1000-1600 mm. | Olika sparbredder pa rélsen ger att
riggen maéste vara justerbar s att
varierande spérvidd kan anvindas.
1.1.1-3 O |Anldgga 1 parisolskarv, svetsskarv, |Ger inga speciella konstruktionskrav
Oppen skarv. pa riggen.
1.1.1-4 K |Slipbart pa plats med maskin. Storlek pa slipmaskin tillsammans
med slipersbredd ger minbredd pa
riggen. Maximal hojd slipmaskin ca
2 meter.
1.1.1-5 O |Prov av vixeltunga. Ger inga speciella konstruktionskrav
pé riggen.
2.1.2 Hjulpar
Krav K/O | Specifikation Inverkan péa konstruktionen
1.1.2-1 K |Hjulpar - En axel, ny och fran falt. |Riggen maiste kunna balansera
uppkomna moment och krafter fran
hjulparet.
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1.1.2-2 K |Generell infastning inkluderande Grinssnittet mot axeln flexibelt for
standard lagerbox och att olika typer av axlar ska kunna
primérfjadring. monteras. Endast vertikal rorelse
tillaten for axeln vid inféstning mot
“horngluggen”.
1.1.2-3 K | Sparviddsonskemadl, se rils. Inverkar p& minbredd for riggen.
1.1.2-4 K |Hjulaxeln demonteras frén riggen for | Enkel montering/demontering av
slipning alt svarvning. axel.
Instrumenterad axel ska kunna séttas
iniriggen.
1.1.2-5 O |Prov av vagighet pa rils vilket ger | Riggen bér kunna ta upp axiella
axiella krafter, lokalt uppvérmda rorelser och krafter utan att pélagd
hjul samt bromsning av hjul med last fordndras. Vaglangden pa
olika bromssystem. vagigheten dr ca 5 - 500 mm. Max
vaghojd ca 0,2 mm.
Utrymme for utrustning for
uppvarmning och bromsning méste
finnas. Inféstning av broms i riggen.
213 Underbyggnad
Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
1.1.3-1 O |Onskemal #r varierande styvhet av | Bankroppens egenskaper bor kunna
bankroppen for att kunna dndra simuleras. Varierande styvhet och
underbyggnadens styvhet och inverkan av frostskyddsisolering.
di#mpning. Onskvirt att kunna Paverkar fundamentets utformning.
placera frostskyddsisolering ovanpa.
21.4 Ballast
Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
1.14-1 K |Ballast - 30-50 cm djup, full Paverkar fundamentets utformning.
slipersbredd. Hela rélsldangden. Ballasten ska finnas utanfor slipers.
Det innebér att bredden pé
fundamentet maste vara ca 3 meter.
Lateral last pa rilsen tas upp via
slipers och ballast. Slipers ej lst till
fundamentet.
1.1.4-2 K |Ska kunna vattenbegjutas samt Paverkar fundamentets utformning.
fororenas och renas. Riggen maste konstrueras sa att god
atkomst fas till ballast och
fundament.
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1.1.4-3 O |Ballasten ska kunna frysas. Frysning &r endast ett nskemal.
215 Slipers
Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
1.1.5-1 K |Olika materialtyper och matt. Riggen maste konstrueras sa att god
Langder upp till 2,60 m. Placeras atkomst fés till slipers och ballast.
langs hela rilsldngden med avstand
c-c 40-80 cm
21.6 Mellanldgg
Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
1.1.6-1 K |Rélslutning 1:20 alt 1:30. Byte av Riggen maste konstrueras sa att god
material, typ och tjocklek. atkomst fas till rils och slipers.
21.7 Befastningar
Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
1.1.7-1 K |Byte av material, typ och klamkraft. |Riggen maste konstrueras sé att god
atkomst fas till rils och slipers.
2.2 Generering av yttre krafter exkl riggens dynamiska
egentillskott
2.21 Yttre laster
Krav K/O | Specifikation Inverkan pé konstruktionen
1.2.1-1 K | Vertikalt maximalt 400 kN, indelat i | Maximal vertikal last som riggen ska
laststeg. prestera. Till detta kommer
dynamiska tillskott.
1.2.1-2 O | Axiellt (pga broms) 6nskvirt 150 kN | Antagen maximal friktion ca 0,5.
maximalt. Riggen ska kunna ta upp denna kraft
i rdlsens langdriktning. Fundamentet
ska ta upp denna kraft i rélsen. Det
som genererar rorelsen mellan hjul
och ril ska prestera minst 150 kN.
Till detta kommer egentyngden.
1.2.1-3 O |Lateralt 6nskvirt 250 kN maximalt. |P& grund av snedstéllning av hjulen
ska riggen och fundamentet kunna ta
upp 250 kN i sidled. Lateral kraft
ska tas upp via slipers och ballast
och foras over till fundamentet.
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2.2.2 Inre krafter
Krav K/O | Specifikation Inverkan pé konstruktionen
1.2.2-1 K | Hjulplattor, dynamiska tillskott antas | Ger maximala krafter. Vertikalt 4 *
kunna uppga till 4 ggr den statiska | 400 kN = 1600 kN.
lasten.
1.2.2-2 K |Forspianning av rils i axialriktning | Ger tillsammans med axiell last
motsvarande temperaturvariation -30 | maximal kraft som fundamentet ska
- +50 °C. ta upp via rilsen. Normaltemperatur
10 grader.
Kriterier for maximal skjuvspanning
i kontaktpunkten 4 MPa.
2.2.3 Funktion
Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
1.2.3-1 K |Enkelriktad rorelse for ansatt last. Last endast i en riktning.
1.2.3-2 O |Dubbelriktad rérelse for ansatt last, | Lasten bor kunna belasta riggen
varierande hastighet vid ansatt last, |olikformigt. Hastigheten vid ansatt
snedlast. last bor om méjligt kunna varieras.
Sinusformad hastighet kan godtas.
224 Geometri
Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
1.2.4-1 K |Styra axelposition vid ansittning, Positionering av hjul/rél 4r ett krav

attackvinkel O +/- 20 milliradianer
(+/- 30mm) med tolerans +/- 2,5 mm
, onskvirt: +/- 25 milliradianer,
sidoldge 0+/-50 mm med tolerans +/-
2,5 mm, primirfjadring tillater
axialrorelse men position for
horngluggar lases inbordes.

for kontaktutmattning. Kravet
innebdr att hjul och ril ska kunna
positioneras och héllas inom 1 mm
under testet.

Kontaktpunkten mellan hjul och ril
ska varieras. Variation av
kontaktpunkten mellan hjul och rél
borde ske utan ndgon speciell
anordning som utfor detta.

Ingen slirning far forekomma mellan
hjul och rél i vindléaget.

Onskema4l att hjul och rl utstts for
lika ménga kontakter.
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1.2.4-2 K |Last ansatt 1 meter, dnskemal 3 Lasten ska vara ansatt under minst 1
meter. meter av testet, gidrna under ett helt
varv. Lasten kan/bor ligga pa under
hela rorelsen ver rdlen. Man maste
undvika att hjulet gér 6ver eventuell
slitagegrins pd rilen.
1.2.4-3 O |Last ansatt 3 meter.
2.2.5 Lastfrekvens
Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
1.2.5-1 K |Lastfrekvens pa rils minst 2 Hz. Lastfrekvens 2 Hz innebér en (1)
Provlangd 15 miljoner cykler. fram och atergdende rorelse per
sekund. For en rorelse som
motsvarar ett helt varv pa hjulet (ca
4m) innebér det en medelhastighet
pa 8 m/s. Onskvirt 4 Hz vid
enkelriktad last.
1.2.5-2 O |Provldngd 20 miljoner.
1.2.5-3 O |Hastighet 15 m/s vid ansatt last. Sinusformad hastighetsprofil med
maximalhastighet minst 15 m/s 4r
OK.
2.2.6 Traktion
Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
1.2.6-1 O | Traktion genom bromsning av hjul | Riggen ska klara av bromsning.
med olika bromsprinciper, t ex
blockbroms och skivbroms.
2.3 Klimat
Krav K/O | Specifikation Inverkan pi konstruktionen
1.3-1 O | Variation av klimatet med avseende |Komponenter anpassade for
pa luftfuktighet rel fukt 20-80%, luftfuktighet samt
temperatur -30 - +50 °C. temperaturskillnader.
24 Dynamik
Krav K/O | Specifikation Inverkan pé konstruktionen
1.4-1 O |Dynamiska krafttillskott vid skador i | Riggen ska klara av dynamiska

hjul och ril (orsak och verkan av
hjulplattor, shelling pa ral).

krafttillskott.
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2.5 Mitteknik
Krav K/O | Specifikation Inverkan pé konstruktionen
1.5-1 K | Mojlighet att testa ut olika Ral, hjul och axel ska vara ldtt
Overvakningsmetoder, atkommliga.
hardhetsmétning, profilmétning,
spricktillvixt, rdlsvandring,
vagbildning, ytskador, rdlsbrott,
inkorningsforlopp, korsitt i falt.
Friktion mellan ral/hjul méts som
funktion av glidning och hastighet
mellan rél/hjul.
1.5-2 K | Automatisk dvervakning och Ral, hjul och axel ska vara latt
monitorering av bandverbyggnader | atkommliga.
sdsom ril, rilskarvar, ralgeometri,
beféstningar, sliprar etc. dr mycket
viktiga for att i ett tidigt stadium
detektera och uppfélja hur olika
underhéllsarbeten utfaller.
Instumenterad hjulaxel f6r
bestimning av deformationer/krafter
under drift.
1.5-3 O |Testning av ljudgenerering. Raél, hjul och axel ska vara litt
atkommliga.
2.6 Ovrigt
Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
1.6-1 O |Standard smorjapparater skall kunna | Utrymme f6r smorjapparater ska
appliceras for simulering av finns.
ralsmorjning.
1.6-2 O |Simulering av hjulklttring, Riggen ska om mojligt goras
mojlighet till placering utomhus eller | flyttbar.
i klimatrum.
1.6-3 O | Vattensmérjning skall kunna

anvindas.
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Tilllagg till kravspecifikation

Foljande riktlinjer for krafter och dynamiska tillskott har framkommit i samband med
litteraturstudie genomford 98-03-16.

Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
2-1 K | Maximala laterala krafter ca 200 kN.
2-2 K |Maximala sidoforskjutningskrafter
ca 100 kN.
2-3 K |Dynamiskt tillskott pa vertikallast

ca?2.

Foljande krav har tillkommit i samband med arbetsmétet 980417.

Krav K/O | Specifikation Inverkan pa konstruktionen
2-4 K | Ren rullning ska astadkommas med | Accelerationen under testférloppet
en friktionskraft som far vara far ej vara hogre 4n att full rullning
maximalt 2% av normallasten. kan astadkommas med 2% av
normallasten.
2-5 K |Provstrickan ska vara minst 45 cm | Rullhastigheten kan tillétas variera
vid konstanta forhallanden (last under forutséttning att ren rullning
(kontakttryck), rullhastighet, mellan hjul och rél dstadkoms samt
traktionskraft). att variationen i accelerationen 4r
kénd i varje ldge pa teststrackan.
2-6 K | Accelererat test av savil hjul som rél | Riggen ska konstrueras sé att

ska kunna genomforas, likavil som
accelererat test av bada.

testforloppet kan ske for ett helt
hjulvarv. D4 far man en lika
accelererad test av bade hjul och ril.
Accelererad test av hjul eller rél boér
kunna ske.
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1 Inledning

Arbetet med att hitta forslag till konstruktiv utformning av testriggen, koncept, har skett i fyra
steg:

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

2. Framtagning av ett antal funktionslosningar f6r varje delfunktion, samt beskrivning av
deras for- och nackdelar.

3. Utvérdering av funktionslosningarna baserat pa hur vil kravspecifikationen kan uppfyllas
och respektive funktionslésning for- och nackdelar.

4. Sammanstillning av de mest 1ampliga funktionslésningarna, frén punkt 3, till ett antal
konceptforslag.

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

Punkt 1 till 4 i konceptframtagningsfasen beskrivs i denna bilaga. Punkt 5 beskrivs i bilaga 3,
dokumentnummer JVG1-C-07, och i bilaga 4, dokumentnummer JVG1-C-08.

Det som styr framtagningen av funktionslosningar och konceptforslag &r kravspecifikationen
enligt dokumentnummer JVG1-C-05.

Avslutningsvis kommenteras nagra av de storsta problemen med testriggen. Det giller
testfrekvensens och teststrickans inverkan pa accelerationer och krafter i testriggen.
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2 Delfunktioner for testriggen

For att Jittare finna limpliga koncept for testriggen som uppfyller kravspecifikationen
definieras ett antal enkla delfunktioner. Delfunktionerna leder till att komplexiteten i
konstruktionen minskas.

Delfunktionerna som testriggen ska skapa &r:

- Rorelsegenerering Testriggen ska skapa en linjér rorelse mellan hjul och rél.
- Kraftgenerering Testriggen ska skapa en varierbar vertikal last/kraft.
- Slirningshdmning Testriggen ska forhindra glidning i kontakten mellan hjul och

rdl. Ren rullning ska astadkommas.

- Positionering av hjul/rdl ~ Testriggen ska positionerna kontakten mellan hjul och rél med
god noggrannhet.

- Styvhet och ddmpning Testriggen ska kunna simulera underbyggnadens egenskaper.



C O N EX Dokumentnummer Bilaga Sida
JVG1-C-06 2 4
Concurrent Engineering Experts AB
Utfdrdad av Datum Filnamn Rev
™, PG, MR 98-08-18 jvglc06.doc 5
3 Fuktionslésningar

For varje delfunktion definierad i kapitel 2, tas ett antal funtionslosningar fram. Funktions-
l1osningarna presenteras nedan.

3.1 Rorelsegenerering
Rorelsegenereringens funktion &r att skapa en linjér rorelse mellan hjul och ril.

De olika funktionslésningarna med deras f6r- och nackdelar presenteras kortfattat nedan.

3.1.1

Vevsling med konstant radie bestar av ett svéinghjul, vars rotationsrorelse omvandlas till en
linjér rorelse med hjélp av en vevstake.

Vevsling med konstant radie

Fordelar Nackdelar
Billig Saknar intervall med konstant hastighet
for vevstakens rorelse
) Enkel -
Slitstark Stora dimensioner

Jamnt fordelad accelerationer

Enkelriktad rorelse hos kraftkillan

F4 lagringspunkter

3.1.2

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

Vevslang med variabel radie

Fordelar Nackdelar
Fordelaktig hastighetsprofil Stora dimensioner
— Enkelriktad rorelse hos kraftkéllan Kriver komplex lagring

3143

Bestar av en linjirt lagrad axel vars ena #nde &r lagrat i ett spér i ett svénghjul. Spérets form
bestdmmer axelns linjira rorelse.

Svanghjul med spar

Fordelar Nackdelar
Billig Stora dimensioner
— Enkel Kriver komplex lagring

Enkelriktad rorelse hos kraftkéllan
Fa lagringspunkter
Fordelaktig hastighetsprofil

Liten slagldngd i forhallande till
dimensionerna pa svinghjulet
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Kuggstang, rak

En linjir fram och atergaende rorelse pé kuggstangen fas av ett roterande kugghjul.

3.1.5

Fordelar Nackdelar

Enkel Dubbelriktad rérelse hos kraftkillan
F4 lagringspunkter Slitstyrka

Smaé dimensioner

Kuggstang, sluten bana

Bestér av ett cirkulart kugghjul som driver en kuggstdng med invéndiga kuggar som bildar en

sluten bana.

o»

3.1.6

Fordelar Nackdelar
Smaé dimensioner Slitstyrka
Enkelriktad rérelse hos kraftkéllan Dyr

Fordelaktig hastighetsprofil

Kedja med vevstake mellan tva kedjehjul

Bestér av en kedja som l6per mellan tva kedjehjul. Med hjilp av en vevstake som sitter
monterad pa kedjan fas en linjér rorelse.

OO~

3.1.7

Fordelar

Nackdelar

Smaé dimensioner

Enkelriktad rorelse hos kraftkéllan
Enkel

Fordelaktig hastighetsprofil

Slitstyrka
Stora toleranser pa rérelsen

Koncentrerad accelerationsfas

Kedja med hjulaxel mellan tva kedjehjul

Bestér av en kedja som 1per mellan tva kedjehjul. P4 kedjan monteras en eller flera hjulaxlar.

oMo

e

Fordelar

Nackdelar

Enkelriktad rorelse hos kraftkillan
Fordelaktig hastighetsprofil

Konstant rérelseméngd, konstant
hastighet

Hjulens rotationsriktning &ndras ej

Enkelriktat lastfall

Kontakt/Stétproblem vid av- och
palastning

Svart uppna positioneringskrav
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3.1.8 Hydraulcylinder

Rorelsen skapas med en linjér hydraulcylinder.

Fordelar Nackdelar
Smaé dimensioner Slitstyrka
@i :@) Enkel Dubbelriktad rérelse hos kraftkillan
Fordelaktig hastighetsprofil Kriver stora flodeshastigheter
3.1.9 Skruv med hoger- och vanstergdnga

En linjir rorelse skapas med en skruv som har bade hoger- och vinsterginga. "Muttern” som
sitter pa skruven far en fram och atergéende rorelse nér skruven roterar.

Férdelar Nackdelar
Smé dimensioner Slitstyrka
Fordelaktig hastighetsprofil Kostnad
Enkelriktad rérelse hos kraftkéllan

3.1.10 Pendelmekanism

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

Fordelar Nackdelar
Enkelriktad rorelse hos kraftkallan Dubbelriktad rorelse hos kraftkillan
Z ’ Stor slaglangd Stora dimensioner

3.1.11 Anvinda tyngdkraften for att starta och stoppa hjulaxeln i lutande
plan

Med hjalp av lutande plan pé bigge sidor om rélens teststrickor utnyttjas tyngdkraften for att
fa hjulaxeln att starta och stanna.

Fordelar Nackdelar
Enkel Lég frekvens
I)\ N P Stor slagléngd Stora dimensioner
£ Fordelaktig hastighetsprofil Maéste kompletteras med en annan
.. . rorelsegenererare
Energin ateranvinds

3.1.12 Kommentarer till rérelsegenerering

Ovanstdende funktionsldsningar kan behdva kompletteras med nagon slags mekanism for
utvixling av rorelsen/kraften for att kunna realiseras.
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3.2 Kraftgenerering
Kraftgenereringen ska skapa en lateral kraft/last pa hjulaxeln under testet.

De olika funktionslésningarna for kraftgenerering med deras for- och nackdelar presenteras
kortfattat nedan.

3.21 Fysisk massa pa hjulaxeln

En rorlig massa som motsvarar lasten placeras pé hjulaxeln.

Fordelar Nackdelar

Enkel Medfor stor masstroghet
g Alltid jamn last Stora krafter vid drift med intermittent
last

Skapar stor belastning pa Svriga
komponenter

Kriver hog effekt

3.2.2 Fysisk massa belastar hjulaxeln utan translation-

En stillastdende massa placeras ovanfér hjulaxeln. Pressar ner hjulaxeln d4 den passerar
teststrickan.

Fordelar Nackdelar
Enkel Stora krafter vid drift med intermittent
Alltid jamn last fast
Skapar stor belastning pa vissa
komponenter
3.23 Fjaderelement pa hjulaxeln

Ett rorligt fjaderelement placerat pa hjulaxeln pressar ner den mot rélen.

Fordelar Nackdelar
Enkel Stora krafter vid drift med intermittent
Relativt jimn last last

Svérjusterad

Svérbestamd last

Fjddern maste dka med axeln




ICONEX

fo

Utféardad av
™™, PG, MR

3.2.4

Dokumentnummer Bilaga Sida
JVG1-C-06 2 8
Datum Filnamn Rev
98-08-18 jvglc06.doc 5

Fjaderelement belastar hjulaxein utan translation

Ett stillastdende fjaderelement placeras ovanfor hjulaxeln. Pressar ner hjulaxeln da den

passerar teststrackan.

Fordelar

Nackdelar

Enkel

Relativt jaimn last

Stora krafter vid drift med intermittent
last

Svarjusterad
Svarbestimd last

Kan skapa ojamn kraftférdelning

3.2,5

Hydraulisk last pa hjulaxeln

En rorlig hydraulcylinder placerad pa hjulaxeln pressar ner den mot rilen.

3.2.6

Fordelar Nackdelar
Standardkomponenter Rorlig cylinder kréver rorlig forbindelse
Littjusterad last mellan pump och cylinder

Litt att dstakomma drift med intermittent
last

Dubbelverkande cylindrar ger fordelar
vid lyft av axeln

Hydraulisk last belastar hjulaxeln utan translation

En stillastaende hydraulcylinder placeras ovanfor hjulaxeln. Pressar ner hjulaxeln d& den

passerar teststrickan.

Fordelar

Nackdelar

Standardkomponenter
Liattjusterad last

Litt att dstadkomma drift med
intermittent last

Dubbelverkande cylindrar ger fordelar
vid lyft av axeln

Kan skapa ojamn kraftfordelning
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Last via skruvtvingsprincipen

En skruvdomkraft placeras ovanfor hjulaxeln. Pressar ner hjulaxeln d& den passerar

teststrackan.

3.2.8

Fordelar

Nackdelar

Ger fordelar vid lyft av axeln

Trogjusterad och svérbestdmd last
Stora toleranser

Svart att leverera jimn last

Elektromagnetisk last

En elektromagnet placeras ovanfor hjulaxeln. Pressar ner hjulaxeln da den passerar

teststrickan.

L

—g

Fordelar

Nackdelar

Littjusterad last

Litt att dstadkomma drift med
intermittent last

Ger fordelar vid lyft av axeln

Dyr
Stora magnetfilt stor Gvrig utrustning

Kriver stora stomstyrkor och hoga
spanningar

Svarbestimd last

Svart att leverera jamn last

3.2.9

En kamprofil eller annan mekanism som styrs av rérelsemekanismen pressar ner hjulaxeln dé
den passerar teststrickan.

Last via kamprofil

Fordelar Nackdelar

ks 2

3.2.10

Laitt att Astadkomma drift med
intermittent last

Latt att synkronisera med translationen

Svarbestimd last
Svart att leverera jimn last

Svarjusterad last

Kommentarer till kraftgenerering

Dessa funktionslosningar kan behdva kompletteras med nédgon slags mekanism alternativt
kombineras for att kunna realiseras.
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3.3 Slirningshamning

Slirningshamningen ska forhindra glidning mellan hjulen och rélen under testet

De olika funktionslésningama for slirningsh@mning med deras for- och nackdelar presenteras
kortfattat nedan.

3.31 Rotationsdampare
Hjulet bromsas under retardation. Kan kompletteras med ABS-teknik.
Fordelar Nackdelar
IF Enkel Okar risken for slirning vid acceleration
= ) )
@ Bra vid retardation
&=
te

3.3.2 Styrd rotation

Kan &stadkommas med ett kugg- eller kedjehjul med samma diameter som hjulen som foljer
en kedja eller kuggsténg.

Fordelar Nackdelar
Enkel Svérjusterad

Kan fororsaka slirning vid dalig
kalibrering

Slitagekénslig

Kinslig kalibrering

3.3.3 Okad glidfriktion (kemiskt)

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

Fordelar Nackdelar

Enkel Kan péverka resultaten

Ej verklighetsbaserad
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Lagra respektive avge energi med fjaderelement

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

@

3.3.5

Med hjilp av hydraulik minskas risken for slirning genom att ta upp energi under inbromsning

Fordelar Nackdelar

Relativt latt att kalibrera efter geometri | Slitstyrka

och rérelsemonster .
Utmattning

Ger 1ag traktionskraft mellan hjul och rél
(vilkalibrerad)

Relativt okénslig for slitage och
deformationer

Majligt att anpassa upptagning och
avgivning av energi till den rérelsestyrda
utvecklingen av masstroghetsenergi

och avge den under acceleration.

Lagra respektive avge energin hydrauliskt

Fordelar

Nackdelar

Relativt l4tt att kalibrera efter geometri
och rérelsemdnster

Ger 14g traktionskraft mellan hjul och ril
(vilkalibrerad)

Relativt okénslig for slitage och
deformationer

Mgjligt att anpassa upptagning och
avgivning av energi till den rérelsestyrda
utvecklingen av masstroghetsenergi

Hastigheten vid vixlingen mellan
upptagning och avgivning av energin

Komplext regleringssystem

Slitstyrka

3.3.6

Lyfta hjulaxeln i en riktning

Genom att lyfta hjulen frén rélen i en riktning undviks problemet med att indra
rotationsriktning pa hjulen.

Fordelar

Nackdelar

<

e

Hjulets rotationsriktning @ndras ej

Belastning endast i en riktning
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3.3.7 Rotera hjulaxeln i @ndlédget
Genom att rotera hjulaxeln i &ndléget undviks problemet med att dndra rotationsriktning pa
hjulen.
Fordelar Nackdelar

o Hjulets rotationsriktning 4ndras ej Belastning i tva riktningar for rilen

E Rotationen tar tid
3.4 Positionering av hjul och rél

For att positionera hjulen mot rilen under testet har f6ljande funktionslosningar tagits fram.

3.41

Mekanisk styrning mellan ett hjul och en ril

Ett av hjulen tvingas mekaniskt folja en ral.

3.4.2

Fordelar

Nackdelar

Sma toleranser (liten toleranskedja)

Svart att hitta en bra (opaverkad)
referenspunkt pga rélens toleranser,
deformation och slitage

Péaverkar/sliter pé rilsen

Mekanisk styrning av hjulaxeln

Hjulaxeln styrs mekaniskt for att f6lja ett spar. Med optisk eller mekanisk ldgesregistrering
kontrolleras grénsvirdet for att manuell eller kontinuerlig justering ska kunna ske.

creelfcsess

3.4.3

Fordelar

Nackdelar

Enkel justering

Mbojlighet att kontinuerligt registrera
variationen i avvikelsen.

Justering endast vid stillestand

Svart att hitta en bra (opaverkad)
referenspunkt pga rilens toleranser,
deformation och slitage

Rorelsemekanismen styr hjulaxeln

Styrning sker genom att hjulaxeln &r last vid rorelsegenereringens drivaxel. Denna #r last s&
att den endast kan folja en bestdmd linje.

~&He

3.5

Fordelar

Nackdelar

Gemensamma lagringspunkter - enkel,

Gemensamma lagringspunkter - storre

farre lagringar total tolererans
Stort krav pa parallellitet mellan
translationsrorelsen och rilsen
Styvhet och dampning

For att simulera underbyggnadens egenskaper har foljande funktionslosningar tagits fram.
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Mekaniska fjadrar och ddampare simulerar underbyggnad

Underbyggnaden simuleras med hjilp av fjddrar och démpare. Fjddrarna kan besta av

fjaderelement, balkar eller gummimaterial. Overbyggnaden med ballast, slipers och ril kan tex
placeras i en 1ada pa den simulerade underbyggnaden.

41 N
/T —

3.5.2

Fordelar Nackdelar

Billig Svart att uppné en naturtrogen rorelse
Mojligt att justera fjadrings- och Utmattning/slitage
didmpningsegenskaperna

Overbyggnaden placeras i en 1ada -
flexibelt

Hydraulisk fjadring och dampning

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

A

3.5.3

Fordelar

Nackdelar

Litt att justera fjadrings- och
dampningsegenskaperna

Overbyggnaden placeras i en 1ada -
flexibelt

Svart att uppna en naturtrogen rorelse

Utmattning/slitage

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 p& underbyggnaden.

Fordelar

Nackdelar

Relativt verklighetstrogen
Billigt material

Tidskrévande att byta underbyggnad
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4 Utvardering av funktionslosningar

Av de funktionslosningar som presenteras i kapitel 3 anses foljande vara mest lampade for att
anvindas i testriggen. Urvalet baseras pa de angivna for- och nackdelarna med respektive
16sning.

4.1 Rorelsegenerering

Foljande funktionslosningar anses mest ldmpliga:

Funktionslosning 3.1.1.
, Vevsling med konstant radie, da den 4r enkel och bestér av beprovad teknik.

Y, Funktionslosning 3.1.7.
@ Kedja med axel mellan tva kedjehjul, da den &r enkel och ger en teststricka med
- @' - konstant hastighet.

— Funktionslosning 3.1.8.

Hydraulcylinder, da den 4r enkel, kompakt och ger en teststricka med konstant
hastighet.

Funktionslosning 3.1.11.

Anvinda tyngdkraften for att starta och stoppa hjulaxeln i lutande plan, d& den ar
enkel, energin ateranvinds och ger en teststricka med konstant hastighet.

4.2 Kraftgenerering

Foljande funktionslosningar anses mest limpliga:

Funktionslosning 3.2.3.

Fjidderelement pé axel, d& den bestér av enkla komponenter som ger ett enkelt
system.

Funktionslosning 3.2.4.

Fjiaderelement belastar axel utan translation, d& den bestér av enkla komponenter
som ger ett enkelt system.

Funktionslosning 3.2.6.

Hydraulisk last belastar axel utan translation, da lasten blir enkel att justera och
variera.

Funktionsldsning 3.2.9.

Last via kamprofil, d& den kan synkroniseras med svinghjulet.

Funktionslosning 3.2.5.
Hydraulisk last p& axeln, da lasten blir enkel att justera och variera.
=
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4.3 Slirningshamning

Foljande funktionslosningar anses mest lampliga:

Funktionslosning 3.3.2.

Styrd rotation, da den ger hjulet en tvingad rorelse.

Funktionslosning 3.3.4.
@ Lagra respektive avge energi med fjaderelement, da energin som tas upp vid
inbromsning kan édteranvindas vid accelerationen.

- Funktionslosning 3.3.6.

Lyfta hjulaxeln i en riktning, d4 det 4r en enkel 16sning for att undvika byte av
rotationsriktning.

Funktionslésning 3.3.7.

A,
=

Rotera hjulaxeln i d4ndldget, d& det 4r en enkel 16sning for att undvika byte av
rotationsriktning.

4.4 Positionering -

Foljande funktionslosningar anses mest lampliga:

Funktionslosning 3.4.1.

Mekanisk styrning mellan ett hjul och en rél, dé det ger en noggrann styrning mellan
hjul och rél.

N Funktionslosning 3.4.2.

Mekanisk styrning av hjulaxeln, da det ger mojlighet att skapa en stabil styrning
som tal stora krafter.

4.5 Styvhet och dampning

Foljande funktionsldsning anses mest 1amplig:

Funktionslosning 3.5.1.

4, I\
A Hﬂ: Mekaniska fjadrar och ddmpare simulerar underbyggnad, da det ger en kompakt
16sning som #r enkel att justera.
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5 Konceptforslag till testrigg

Med utgangspunkt fran de lampliga funktionslosningarma i kapitel 4 har sju konceptforslag for
testriggen framarbetats. Forslagen presenteras kortfattat nedan.

5.1 Konceptforsiag nr 1

Forslag nr 1 bestar av foljande funktionslosningar:

- Rorelsegenerering: Vevsldng med konstant radie enligt 3.1.1.
- Kraftgenerering: Lasten ldggs pa hydrauliskt enligt 3.2.6.
- Slirningsh&mning: Hjulaxeln lyfts fran rilen enligt 3.3.6, med hjilp av en

mekanism driven av svénghjulet.
- Positionering av hjul/rdl: Mekanisk styrning av axeln enligt 3.4.2.

Svinghjulet driver vevstaken som ger en fram och atergaende rorelse at hjulaxeln. Hjulaxeln
lagras i hydrostatiska lager i en ram. Ramen lyfter hjulaxeln, via mekanik driven av
svianghjulet, i ena dkriktningen samt positionerar hjulaxeln i forhallande till rdlen. I och med
lyftet av hjulaxeln undviks slirning da byte av rotationsriktning hos hjulet ej behover ske. Den
vertikala lasten laggs pa med hydraulcylindrar under teststréckan.

Svinghjul

WAV NN NENNN

«—4—>
N
‘O g
7
. N ;7‘ T W N ﬂ : : Hjulaxel
Vevstake Ril Ram
Figur 1. Schematisk skiss konceptforsiag 1.
511 Kommentarer till konceptforslag 1

Enkel rérelsegenerering som dock ej ger en konstant hastighet.

Relativt jamnt fordelad accelerations och retardationsfas.

Stor massa (hjulaxeln) som ska skjutas fram och tillbaka.

Svér lastpaldggning da lasten ska ldggas pa den rorliga hjulaxeln.
Slipers, ballast och underbyggnad kan tas med i testriggen.

Stora dimensioner pa svianghjulet om testet ska ske for ett helt hjulvarv.

Mycket mekanik, svart att halla toleranser.
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5.2 Konceptforslag nr 2

Forslag nr 2 bestér av féljande funktionsldsningar:

- Rorelsegenerering: Vevslidng med konstant radie enligt 3.1.1.

- Kraftgenerering: Hydraulcylinder pa hjulaxeln enligt 3.2.6.

- Slirningshdmning: Hjulaxeln lyfts frén rdlen enligt 3.3.6 med hjélp av hydraul-
cylindrar.

- Positionering av hjul/rdl: ~ Rorelsemekanismen positionerar axeln enligt 3.4.3.

Svinghjulet driver vevstaken som ger en fram och atergaende rorelse 4t axeln som hjulaxeln
via ramen ar fést vid. Axeln lagras si att den kan positionera hjulaxeln med tillrédcklig
noggrannhet. I ramen placeras hydraulcylindrar som skapar den vertikala lasten i ena
riktningen samt lyfter hjulaxeln i den andra akriktningen. I och med lyftet av hjulaxeln
undviks slirning da byte av rotationsriktning hos hjulet ej behover ske.

Svénghjul
Axel

Ram

Hjulaxel

Vevstake Ril
Figur 2. Schematisk skiss konceptforslag 2.
5.21 Kommentarer till konceptférslag 2

Enkel rorelsegenerering som dock ej ger en konstant hastighet.
Relativt jamnt fordelad accelerations och retardationsfas.
Stor massa (hjulaxeln och axel) som ska skjutas fram och tillbaka.

Enkel lastpaldggning via hydraulik. Problem att tillféra fldde och tryck till en rorlig hjulaxel
med frekvent kraftig acceleration och retardation.

Drivning och positionering via samma axel. Osédkert om tillricklig positioneringsnoggrannhet
kan uppnas.

Slipers, ballast och underbyggnad kan tas med i testriggen.

Stora dimensioner pa svinghjulet om testet ska ske for ett helt hjulvarv.
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5.3 Konceptforslag nr 3

Forslag nr 3 bestar av foljande funktionslosningar:

- Rorelsegenerering: Tyngdkraft i lutande plan enligt 3.1.11.
- Kraftgenerering: Lasten ldaggs pa hydrauliskt enligt 3.2.6.
- Slirningshdmning: Ingen slirningshamning pga lugn inbromsning.

- Positionering av hjul/rdl: Mekanisk styrning av axeln enligt 3.4.2.

Rorelsegenereringen fas med hjélp av lutande plan. Hjulaxeln sldpps fran en given hojd och
far rulla 6ver teststrickan. Vertikal belastning sker via hydraulcylindrar. Kombineras med
annan kraft killa for att kompensera for energiforiuster. Kraftkéllan lyfter upp hjulaxeln till
den givna hojden och sldpper den.

Hjulaxlar

Ril
Figur 3. Schematisk skiss konceptforslag 3.
5.3.1 Kommentarer till konceptférslag 3

Relativ konstant hastighet under testforloppet.

Endast 14g frekvens kan &stadkommas, < 1 Hz.

Jamnt fordelad accelerations och retardationsfas.

Enkelt system.

Svért fa jimn lastférdelning da lasten ska ldggas pa den rorliga hjulaxeln.
Slipers, ballast och underbyggnad kan tas med i testriggen.

Svart dstadkomma noggrann styrning dé rorelsestrackan ar lang.
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5.4 Konceptférslag nr 4

Forslag nr 4 bestar av foljande funktionsldsningar:

- Rorelsegenerering: Vevsliang med konstant radie enligt 3.1.1f6r rélen fram och éter.
- Kraftgenerering: Lasten liggs pa hydrauliskt pa stillastdende axel enligt 3.2.5.

- Slirningshdmning: Hjulen lyfts fran rilen enligt 3.3.6 med hjélp av hydraulcylindrar
under aterslaget.

- Positionering av hjul/rdl: Mekanisk/hydraulisk styrning av axeln enligt 3.4.2.

Svinghjulet driver vevstaken som ger en fram och atergdende rorelse at rilen. Hjulaxeln ar
stillastdende och upphingd i en ram. I ramen placeras hydraulcylindrar som skapar den
vertikala lasten i ena riktningen samt lyfter hjulaxeln i den andra &kriktningen. I och med
lyftet av hjulaxeln undviks sliming d& byte av rotationsriktning hos hjulet ej behover ske.
Positioneringen av hjul och ril sker via mekanisk styrning av rélen och hydraulisk styrning av

hjulaxeln.

Svanghjul . Ram

$@ Hjulaxel
~_asieliie)ireiire)izeizeilzeireiizeilo}l
—>
Vevstake

Figur 4. Schematisk skiss konceptforsiag 4.
5.4.1 Kommentarer till konceptforslag 4

Enkel rorelsegenerering som dock €] ger en konstant hastighet.

Relativt jamnt fordelad accelerations och retardationsfas.

Relativt stor massa (rdl) som ska skjutas fram och tillbaka.

Stillastdende hjulaxel gor det enkelt att ligga pa lasten.

Slipers, ballast och underbyggnad kan ej tas med i testriggen, dé rilen é&r rorlig.
Stora dimensioner pa svianghjulet om testet ska ske for ett helt hjulvarv.

Postitionering mellan hjul och rél med god noggrannhet kan ordnas.
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5.5 Konceptférslag nr 5

Forslag nr 5 bestér av foljande funktionslosningar:

- Rorelsegenerering: Vevsling med konstant radie enligt 3.1.1 for bade rilen och
hjulaxel fram och ater.

- Kraftgenerering: Lasten ldggs pa hydrauliskt enligt 3.2.5 via en pendel som verkar
pa hjulaxeln.

- Slirningshdmning: Hjulen lyfts fran rélen enligt 3.3.6 med hjélp av

hydraulcylindern i pendeln.
- Positionering av hjul/rdl: Mekanisk styrning enligt 3.4.2 av pendeln och rilen.

Svinghjulet driver via tva vevstakar bade hjulaxeln och rilen. Hjulaxeln dr upphingd i en
teleskopisk pendel. I pendeln placeras en hydraulcylinder som skapar den vertikala lasten i ena
riktningen samt lyfter hjulaxeln i den andra ékriktningen. I och med lyftet av hjulaxeln

undviks slirning da byte av rotationsriktning hos hjulet ej behover ske. Positioneringen av hjul
och ral sker via mekanisk styrning av rilen och pendeln.

=
+ Pendel

,‘ Vevstakar
|
I

Hjulaxel Svinghjul
] Ol
7/ 1>
Ral — ///‘a\&\ ) !{//ﬁ{,/;‘\v“
L =
e D
B, o o l
Figur 5. Schematisk skiss konceptforslag 5. .
5.5.1 Kommentarer till konceptforslag 5

Ligre relativa accelerationer kan astadkommas da bade hjulaxel och rél &r rorliga.
Enkel rorelsegenerering som dock ej ger en konstant hastighet.

Relativt jaimnt fordelad accelerations och retardationsfas.

Stora massor da bade hjul och ril ska skjutas fram och tillbaka.

Slipers, ballast och underbyggnad kan ej tas med i testriggen, da rélen &r rorlig.

Postitionering mellan hjul och ril med god noggrannhet kan vara svért att ordna, da bade rl
och hjulaxel &r rorlig.

Avancerat reglersystem for att dstadkomma konstant last under testfasen.
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5.6 Konceptférslag nr 6

Forslag nr 6 bestéar av foljande funktionslosningar:

- Rorelsegenerering: Hydraulcylindrar for hjulaxeln fram och ater enligt 3.1.8
via en pendel.

- Kraftgenerering: Lasten ldggs pa hydrauliskt enligt 3.2.5 via pendeln som verkar
pa hjulaxeln.

- Slirningsh@mning: Hjulen lyfts fran rilen enligt 3.3.6 med hjélp av en

hydraulcylinder i pendeln.
- Positionering av hjul/rdl: Mekanisk styrning av pendeln enligt 3.4.2.

Hjulaxeln 4r upphingd i en teleskopisk pendel. I pendeln placeras en hydraulcylinder som
skapar den vertikala lasten i ena riktningen samt lyfter hjulaxeln i den andra &kriktningen. I
och med lyftet av hjulaxeln undviks slirning da byte av rotationsriktning hos hjulet ej behover
ske. Den fram och atergaende rorelsen skapas genom hydraulcylindrar som for pendeln fram
och ater. Positioneringen av hjulen sker via mekanisk styrning av pendeln.

Hjulaxel

Pendel

Rél

Tigg6aif

Figur 6. Schematisk skiss konceptforsiag 6.
5.6.1 Kommentarer till konceptforslag 6
Kompakt konstruktion.

Avancerat reglersystem for att astadkomma konstant last under testfasen.
Stor massa (hjulaxeln) som ska skjutas fram och tillbaka.
Svarigheter att positionerna hjul och ril med god noggrannhet.

Slipers, ballast och underbyggnad kan tas med i testriggen.
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5.7 Konceptférslag nr 7

Forslag nr 7 bestér av foljande funktionslosningar:

-Rorelsegenerering: Hydraulcylindrar enligt 3.1.8 skjuter ivéig hjulaxeln.
-Kraftgenerering: Lasten laggs pa hydrauliskt pa hjulaxeln enligt 3.2.5.
-Slirningshdmning: Hjulaxeln roteras i éndléget enligt 3.3.7.

- Positionering av hjul/rdl: ~ Mekanisk styrning av hjulaxeln enligt 3.4.2.

For att generera akrorelsen anvands en akvagn och hydrauliska broms och accelerations-
cylindrar. Stillastidende rils och underbyggnad ca 12-15 m 1ang. Hjulaxeln sitter monterad i en
svingkranslagrad vagga, som &r justerbar i h6jd och sidled med hjélp av hydraulcylindrar som
dven genererar last i vertikal- och sidled. For att undvika slirning och for att simulera
enkelriktad last lyfts och roteras axeln i dndlidget med svéngkranslagringen.

Akvagn

Drivsystem

Svangkranslager

Hjulaxel med vagga

Figur 7. Schematisk skiss konceptforsiag 7.

5.7.1 Kommentarer till konceptférslag 7

Enkel lastpaldggning via hydraulik. Problem att tillfora flode och tryck till en rorlig hjulaxel
med frekvent kraftig acceleration och retardation.

Lag frekvens om enkelriktad last ska astadkommas for bade hjul och rél.
Stor massa (hjulaxeln) som ska skjutas fram och tillbaka.
Slipers, ballast och underbyggnad kan tas med i testriggen.

Liten acceleration och jamn hastighet under teststridckan.
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6 Kommentarer till rérelsegenereringen

Enligt kravspecifikationen vill man utfora ett lika accelererat test for bade hjul och rél med en
frekvens av 2 Hz. Det innebér att teststrdckan ska vara en stricka motsvarande omkretsen pa
hjulet, ca 3 meter, och testet ska ske 2 gangen per sekund. Dessa krav leder till stora
accelerationer och krafter i testriggen. Forutom teststrackans langd och frekvensen paverkar
dven de rorliga massornas storlek den resulterande accelerationen och kraften i testriggen.

En av de rérelsegenereringmetoderna som anses som mest intressant dr 16sningen med en
vevslang med konstant radie. Tabellen nedan visar hur hastigheten och accelerationen &ndras
for ett system med svénghjul och vevstake om vevradien varieras mellan 0.5 och 2 meter, dvs
en teststracka pa 1 till 4 meter, och rotationshastigheten varieras mellan 30 och 120 varv per
minut, dvs 0.5 till 2 Hz. Virdena som anges ir de maximala hastigheterna och
accelerationerna under cykeln.

Vevradie |a = acceleration (m/s%) Rotationshastighet
(m) v = hastighet (m/s) 30 rpm (0,5 Hz) 60 rpm (1 Hz) 120 rpm (2 Hz)
0.5 a 4.9 19.7 79.0
v 1.6 3.1 6.3
1.5 a 14.8 59.2 237.0
v 4.7 9.4 18.8
2.0 a 19.7 79.0 316.0
v 6.3 12.6 251
Tabell 1. Medelhastighet och medelacceleration i dnden av vevstaken som funktion av vevradien och
rotationshastigheten.

I samband med den fram och atergéende rérelsen uppstar stora accelerationskrafter vid start
och stopp. De storsta krafterna kommer av axelns masstroghet vid riktningsidndringen, men en
betydande kraft uppstér dven da hjulens rotationsriktning dndras i samband med start och
stopp. Ska kraven enligt kravspecifikationen uppfyllas innebér det att radien helst ska vara 1.5
meter och frekvensen 2 Hz vilket innebir att accelerationen blir 237 m/s>. Dessa virden ger
med en uppskattad vikt pd den monterade axeln pé 3 000 kg en kraft pa totalt 850 kN i
vindningarna. Rotationstroghetsmomentet hos axel och hjulpar ger 137 kN och axelns
masstroghet ger 711 kN. Rotationstréghetsmoment hos axeln 4r beriknat for hjulpar av typ 46
HM med totalvikt pa ca 1400 kg.

For att minska krafterna kan man gora foljande:

1. Lyfta axeln innan den vénder och sitta ner den igen nér hjulens rotationshastighet och
axelns hastighet sammanfaller. Problemet med slirning mellan hjul och rél minskar ocksa.

2. Minska accelerationen, detta da kraften &r proportionell mot accelerationen. Det kan goras
genom att minska vevradien, dvs teststréckan, eller sinka frekvensen.

3. Minimera de rorliga massornas storlek. Det later sig goras till en viss del. Men dé standard
hjulaxlar ska anvindas 4r det svart att minska dessa massor radikalt.
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1 Inledning

Dokumentet beskriver konceptet Rorlig ril vad giller konstruktion, komponenter, kinetik,
investeringskostnad, hur vil konceptet uppfyller kravspecifikationen samt kommentarer om
testriggens realicerbarhet.

Det valda konceptet ir ett av konceptférslagen i dokumentet JVG1-C-06 “Funktionsldsningar
och konceptforslag”, ndgmligen konceptforslag 4. Konceptet har valts da:

— stillastdende hjulaxel ger enkel lastpaldggning

— genom lyftning av hjulaxeln undviks byte av rotationsriktning hos hjulen vilket leder till
minskad risk for glidning

— rorlig rdl ger mindre rorlig massa &n rorlig hjulaxel, vilket leder till 14gre masskrafter och
minskat effektbehov

— positionering av liget for kontakten mellan hjul och rél kan géras noggrann da hjulaxeln 4r
stillastaende och rilen 4r fixerad i en ram

— enkel rorelsegenerering med svénghjul och vevstake.

Konceptet har framarbetats av Conex AB.
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2 Beskrivning av konceptet - Rérlig rél

Konceptet bygger pa rorlig rél och stillastdende hjulaxel. Se Figur 1.

Svanghjul

Drivsystem

Hjulaxel med ram —
Ril med ram 4ﬂ!\‘77((@%
e

\N. T

Hydraulsystem

Fundament med stativ

K1gl0L.1if

Figur 1. Testrigg - Rorlig rdl.

For att generera rorelsen anvinds ett svinghjul med vevstake. Rélen fésts pa en ram som
skjuts fram och dter med hjélp av vevstaken. Ramen lagras mot fundamentet med ett glidlager.
Hjulaxeln monteras i en stillastaende ram. Den positioneras 1 h6jd- och sidled med hjélp av
hydraulcylindrar som &ven genererar last i vertikal- och sidled.

For att undvika slirning i samband med byte av rotationsriktning f6r hjulen i véindliget samt
for att minska effektbehovet lyfts axeln i en fardriktning med hjélp av hydraulcylindrarna. I
och med detta skapas dven enkelriktad last. Lyftet sker vid en viss hastighet hos rilen och det
ar viktig att hjulet sitts ned mot rilen nér de dter har samma hastighet. Under lyftet roterar
hjulet fritt, vilket innebér att rotationsenergin bibehélls. Sekvensen for lyftning av hjulaxeln
och lastpalidggningen visas i Figur 2.

Teststrackans lingd bestdms av tillaten acceleration for vilken ren rullning mellan hjul och ril
kan garanteras. Langden av provstrickan kan varieras mellan olika test beroende pa vilken
acceleration som kan tilldtas. Testriggens kinetik beskrivs i kapitel 4.

For att lagerkrafterna i vevstaken inte ska bli orimligt stora och accelerationen i horisontell
riktning for rilen inte ska bli sd stor att rullning inte kan garanteras maximeras frekvensen till
1.4 Hz. Frekvensens inverkan pa accelerationen beskrivs i kapitel 4.4.




C 0 N EX Dokumentnummer Bilaga Sida
IVG1-C-07 3 4

Concurrent Engineering Experts AB

Utfirdad av Datum Filnamn Rev
™, PG, MR 98-08-18 jvglc07.doc 5
50 ‘ 500
Iél eststricka, -
E 40 I w00 &
= | S
1 '
g ! w0
2 | :
& \ I 2.
': 20 1 200 *{é
s \ | I / -
= | =
= Q
g 10 \Vi V 100 E
0 0
0,00 0,18 0,36 0,54 0,71
Tid (s)
Vertikalt lige for hjulaxeln == == Laterallast pa hjulaxeln

E @:ﬁﬁ &s ¢ E

kinetik.xis

Figur 2. Sekvens for lyfining av hjulaxeln och lateral last pd hjulaxeln. Bilderna under diagrammet visar
svénghjulets och vevstakens ungefarliga position vid de angivna tidpunkterna.
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3 Konstruktion och komponenter

3.1 Svanghjul

Svinghjulet bestar tva cirkuléra skivor och tre axeltappar, tvd centrumaxeltappar och en
vevstaksaxeltapp. Se Figur 3. Avstandet mellan centrumaxeltappen och vevstaksaxeltappen,
vevradien, dr 0.75 meter. Det innebér att slagldngden blir 1.5 meter. Axeltapparna monteras
mot skivorna med bult och kilforband.

Svinghjulet ska jaimna ut variationerna i krafter fran vevstaken under en cykel. Déarigenom
kan motoreffekten hallas ner och rotationshastigheten hallas konstant. For att detta ska
uppfyllas ska massan hos svinghjulet vara minst 5000 kg.

For att halla ihop svinghjulet vid transport och montering monteras tva axlar liknande
vevstaksaxeln mellan skivorna.

Centrumaxeltappar

Vevstaksaxeltapp

k1glo4.if

Figur 3. Svdnghjul med axeltappar.

3.2 Vevstake

Centrumavstandet mellan lagringarna pa vevstaken 4r 4 meter. Vevstaken svetsas samman av
platar och dmnesror. Se Figur 4. Den beriknas viga ca 400 kg. Vevstakens masssa ska vara s
liten som mojligt.

Vevstaken forses med rullager vid svinghjulet och glidlager 1 andra dnden. For att underlétta
montering och demontering gors lagersétet mot svinghjulet delbart. Delarna fogas samman
med bultar.
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Vevstakslager

Vevtappslager

X1505.1if

Figur 4. Vevstake.

3.3 Ral med ram

Rilen monteras pa en 2.5 meter l&ng ram som ska ta upp krafterna som verkar pa rilen och
fora dem vidare ner i fundamentet. Ramen tillverkas av stalimnen. Se Figur 5. Rélen med ram
viger tillsammans ca 1200 kg. Ramens masssa ska vara sa liten som méjligt.

For att simulera temperaturvariationer i rilen finns en anordning for att forspanna rilen. Den
onskade temperaturvariationen, -30 till +50°C, ger att férspdnningskraften blir drygt 600 kN.
For att undvika deformationer i vertikalled bor ramen utformas sa att forspanningskraften
ligger i dess neutrallager.

Ramens undersida lagras mot fundamentet via ett glidlager. Lagrets underdel monteras i
fundamentet. Lagringen ska ta upp krafter i vertikal- och sidled.

Vevstaken monteras i ramens framkant med ett glidlager.

Forspéanningsanordning
Ram

Glidlagerskenor

K1g106.4f

Figur 5. Rdl med ram.

3.4 Hjulaxel med ram

Hjulaxeln monteras via lagerboxarna i en ram med hjélp av specialkonstruerade horngluggar.
Se Figur 6. Primérfjadringen hos axeln behalls. Axel ska kunna lyftas vilket innebér att det
vertikala spelet maste begréinsas. Eftersom det &r ett krav pd noggrann positionering mellan
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hjul och ril far horngluggarna inte tillata nigon rorelse i sidled. For att kunna testa hjulaxlar
med olika spéarvidder ska horngluggens ldge p4 ramen kunna forskjutas.

Hjulaxel

Ram

Hornglugg

KighO.if

Figur 6. Hjulaxel med ram.

3.5 Hydraulsystem

Hydraulsystemet anvénds for att lyfta och positionerna hjulaxeln samt for att 4stadkomma
vertikal- och sidkrafter. Se Figur 7. Systemet méste arbeta snabbt, exakt och mjukt. Det ska
klara av att sétta ned hjulaxeln och bygga upp ett tryck som ger erforderlig vertikallast pa
négra hundradels sekunder. Detta ska ske med en frekvens av 1.4 Hz under 15 milj cykler.
Sekvensen (nedsittning av hjulaxel och lastpaldggning) méste ske med mycket god
noggrannhet.

De vertikala cylindrarna anvinds for ett lyfta axeln samt for att skapa en vertikal kraft pa
maximalt 400 kN. For att skapa sidokrafterna och snedstilla hjulaxeln anvéinds cylindrar som
presterar minst 250 kN.

Systemtrycket bor ligga 6ver 250 bar for att inte f& onddigt stora dimensioner och installerad
effekt maste vara ca 55 kW.

For att styra hydraulsystemet anvinds en reglerutrustning. Den ska klarar av att styra
hydraulsystemet sa att kraven pa positionering och lastpaldggning kan uppfyllas samt att det
ska vara enkelt att justera instéllningar mellan och under ett test.

KigloTif

Figur 7. Hydraulsystem.
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3.6 Drivsystem

For att driva svinghjulet anvinds tva asynkronmotorer med véxellador. En pé vardera sidan
om svinghjulet. Se Figur 8. Dessa kopplas till svinghjulet med en ldmplig typ av koppling,
t ex bagtandskoppling. Detta for att minska kraven pé parallellitet mellan svénghjulets
centrumaxel och utgéende axel pé vixellddan samt mellan vixellddan och motorn.

Fér att driva riggen maste asynkronmotorerna ha en sammanlagd effekt pa ca 300 kW. Genom
att optimera svianghjulet kan denna effekt minskas. Om kravet att testa bromsar i riggen
foreligger kravs dock en betydligt hogre effekt. Varvtalsstyrningen sker med
frekvensomriktare.

Elmotor och vixellada

k1gl08.4f

Figur 8. Drivsystem.

3.7 Fundament med stativ

Testriggen placeras pa ett gjutet fundament som dimensioneras for att ta upp de krafter och
vibrationer som genereras i testriggen. Se Figur 9.

Lamplig dimension pa fundamentet &r 12 x 8 meter. I fundamentet gjuts fastelement for
stativet, drivsystemet och lagringen av rdlens ram in.

Fér att ta upp de krafter som uppstér i samband med positionering och lastpélidggning pa
hjulaxeln byggs ett stativ upp av stalbalkar.

Stativ

Fundament

Klgi09.1if

Figur 9. Fundament med stativ.
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4 Kinetik

Det som paverkar systemets kinetik &r vevradien, testfrekvensen, de rorliga delarnas massor
(svianghjulet, vevstaken och rilen med ram) samt vevstakens ldngd.

Svinghjulets vevradie dr 0.75 meter. Vevstaken &r 4 meter fran vevstakslagrets centrum till
vevtapplagerts centrum. Vevstakens vikt berdknas bli ca 400 kg. Totala vikten for rdl med ram
berdknas bli ca 1200 kg. Testfrekvensen dr maximerad till 1.4 Hz.

4.1

Vid en frekvens pa 1.4 Hz (cykeltid 0.71 s) blir maximal hastighet ca 7 m/s och maximal
acceleration ca 70 m/s* under en cykel. Se figur Figur 10 och Figur 11. Hastighetens och
accelerationens variation som funktion av ldget visas i Figur 12 och Figur 13.

Hastighet och acceleration

Av Figur 13 kan man utlidsa hur 1ang teststricka man kan tillata f6r en given acceleration. Som
exempel ger kravet pa en friktionskraft som &r maximalt 2% av normalkraften ger en
maximalt tilldten acceleration pa ca 14 m/s>. Detta ger en teststréicka p4 ca 30 cm.

N

P

S N

AN

/

AN

/

i AN /
, N\ )
. N\ /
) N\ e

\/

Hastighet (m/s)

0,00 0,18 0,36 0,54 0,71
Tid (s)

% %E &s / E

kinetik.als

Figur 10. Rdlens hastighet som funktion av tiden. Bilderna under diagrammet visar svdanghjulets och vevstakens
ungefirliga position vid de angivna tidpunkterna.
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Kinetik.sly

Figur 11. Rdlens acceleration i horisontell led som funktion av tiden. Bilderna under diagrammet visar
svénghjulets och vevstakens ungefdrliga position vid de angivna tidpuniterna.

Hastighet (m/s)
=)

2
-4 : :
-8
-0,60 -040 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Lige (m)
&
Y F y=>¥ Y F

Figur 12. Rilens hastighet i horisontell led som funktion av ldget. Bilderna under diagrammet visar svinghjulets
och vevstakens ungefdrliga position vid ldget 0 samt vid vandldgena.
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Acceleration (m/sz)

-0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Lige (m)
&
y ¥ >} R

Figur 13. Ralens acceleration i horisontell led som funktion av ldget. Bilderna undeér diagrammet visar
svéinghjulets och vevstakens ungefdrliga position vid ldget 0 samt vid vindldgena.

4.2 Lagerkrafter

Accelerationen och de rorliga massorna ger upphov till lagerkrafter i svinghjul och vevstake.
Av Figur 14 framgar hur lagerkrafterna varierar i ramlagret, vevstakslagret och vevtappslagret
under en cykel. I ramlagret blir den maximala kraften ca 120 kN och i vevstakslagret ca 100
kN. Maximal kraft i vevtappslagret vid infastningen mot rélen blir ca 70 kN.

1(2)2 /\ - Ramlager
g/ % / / \\ __._/ I Vevstakslager
E o / / TN \ \_./ / Vevtappslager
N AN =
/4 N X
' =g
0,00 0,18 0,36 0,54 0,71
Tid )
b F V<t \ ¥ ¢

Figur 14. Kraft i lager som funktion av tiden. Kurvorna tar hinsyn till kinetiska krafter och gravitationen.

Bilderna under diagrammet visar svinghjulets och vevstakens ungefirliga position vid de angivna
tidpunkterna.
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4.3 Uppstartstid och varvtalsvariation

Med den angivna motoreffekten 300 kW dr uppstartstiden nagra sekunder. Med massan
5000 kg hos svénghjulet varierar rotationshastigheten ca 4% under ett varv.

4.4 Testfrekvensens inverkan pa maximal acceleration

Testfrekvensen inverkar kraftigt p4 maximal acceleration under en cykel. UrFigur 15 fas att
genom att minska frekvensen fran 2 Hz till 1.4 Hz minskar accelerationen frén ca 140 m/s” till
ca 70 m/s?, dvs med 50%. D4 accelerationen paverkar krafterna i lagren proportionellt innebir

det att lagerkrafterna ocksa minskar med 50%. Svanghjulet kan ddrmed géras mindre och
effektbehovet minskar.

250

~

150 ,/
100 —
50 ——
O 4’/
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Testfrekvens (Hz)

8

Acceleration (m/sz)

kinetilals

Figur 15. Testfrekvensens inverkan pd maximal acceleration hos rdlen.
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5 Investeringskostnad

Investeringskostnaden for testriggen uppskattas till f6ljande:

Komponent Kostnad Anm

Hydraulsystem 1600 000 kr Cylindrar, pumpar, motorer och styrning.

Stalkonstruktioner 900 000 kr Svénghjul, vevstake, stativ, ramar och
lagringar.

Fundament 300 000 kr Gjutning av fundament.

Drivsystem 950 000 kr Elmotorer, vaxellador, kraftoverforing
och styrning.

Mitutrustning 1500 000 kr Instrumenterad axel samt métutrustning
enligt krav i kravspecifikationen avsnittet
Mitteknik.

Konstruktion 1500 000 kr Konstruktion, berdkning, simulering och
projektledning.

Igangkorning 300 000 kr Montering och intrimning av testrigg.

Ovrigt 450 000 kr )

Summa 7 500 000 kr

Kostnaden ir ett grovt 6verslag, da alla ingéende funktioner och komponenter dnnu inte dr
helt kénda.
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Jamforelse med kravspecifikation

Nedan gors en jamforelse med hur vél konceptet uppfyller kravspecifikationen i dokumentet
JVG1-C-05. I kolumnen K/O stér K for Krav och O for Onskemal.

Krav K/O | Kravspecifikation Koncept - Rorlig ril
1-1 K Standardkomponenter ska nyttjas Standardkomponenter anvinds dér det dr
mojligt.
Provningsobjekt
1.1-1 K Samtliga komponenter ska kunna bytas OK
med rimlig arbetsinsats.
Rils
1.1.1-1 K Riils - Ny och fran filt, ex BV50 och UIC | Olika typer av ral OK. Léangd endast 2
60, lingd min 8 meter, 1420-1450 mm meter.
sparvidd.
1.1.1-2 o} Onskemaél. Sparvidd 1000-1600 mm. OK
1.1.1-3 o) Anléigga 1 par isolskarv, svetsskarv, 5ppen | OK
skarv.
1.1.1-4 K Slipbart pa plats med maskin. OK, med liten handhéllen slipmaskin.
1.1.1-5 0 Prov av vixeltunga. OK.
Hjulpar
1.1.2-1 K Hjulpar - En axel, ny och fran filt. OK
1.1.2-2 K Generell infistning inkluderande standard | OK
lagerbox och primérfjadring.
1.1.2-3 K Sparviddsénskemal, se rils. K1.1.1-1 OK. Se 1.1.1-1 och 1.1.1-2 ovan.
1.1.2-4 K Hjulaxeln demonteras for slipning alt OK
svarvning.
1.1.2-5 o) Prov av vagighet pa rils vilket ger axiella |OK. Vagig ril kan ge upphov till slirning.
krafter, lokalt uppvarmda hjul samt Bromsar kan endast provas med ligre
bromsning av hjul med olika bromssystem. | frekvens pga héga accelerationer vid
vindningarna. Detta di hjulen ej kan lyftas
vid bromsprov.
Underbyggnad
1.1.3-1 0 Onskema4l #r varierande styvhet av Underbyggnad saknas.
bankroppen for att kunna &ndra
underbyggnadens styvhet och ddmpning.
Onskvirt att kunna placera
frostskyddsisolering ovanpa.
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Krav K/O | Kravspecifikation Koncept - Rérlig ral
Ballast
1.1.4-1 K Ballast - 30-50 cm djup, full slipersbredd. | Ballast saknas da rélen &r rorlig.
Hela rélslangden.
1.1.4-2 K Ska kunna vattenbegjutas samt férorenas | Ballast saknas d4 rélen &r rorlig.
och renas.
1.14-3 o} Ballasten ska kunna frysas. Ballast saknas da rélen &r rorlig.
Slipers
1.1.5-1 K Olika materialtyper och maétt. Langder upp | Slipers saknas da rélen #r fixerad vid en
till 2,60 m. Placeras lings hela rédlsldngden | rorlig ram.
med avstdnd
c-c 40-80 cm
Mellanligg
1.1.6-1 K Riélslutning 1:20 alt 1:30. Byte av material, | OK, rélslutning kan skapas, dock utan
typ och tjocklek. mellanlagg. Dessa saknas da rilen fésts vid
en ram.
Befistningar
1.1.7-1 K Byte av material, typ och kldmkraft. Befistningar saknas da ramen fésts vid en
ram.
Yitre laster
1.2.1-1 K Vertikalt maximalt 400 kN, indelat i OK
laststeg.
1.2.1-2 0 Axiellt (pga broms) dnskvért 150 kN OK, vid lagre frekvenser. Krdver hog
maximalt. motoreffekt, ca 1 MW vid kontinuerlig
bromsning.
1.2.1-3 0 Lateralt 6nskvirt 250 kN maximalt. OK
Inre krafter
1.2.2-1 K Hjulplattor, dynamiska tillskott antas kunna [ OK
uppgé till 4 ggr den statiska lasten.
1.2.2-2 K Forspéanning av rils i axialriktning OK
motsvarande temperaturvariation -30 - +50
°C.
Funktion
1.2.31 K Enkelriktad rorelse for ansatt last. OK
1.2.3-2 O Dubbelriktad rorelse for ansatt last, Dubbelriktad last OK vid ldgre frekvens,

varierande hastighet vid ansatt last,
snedlast.

da hjulen ligger an mot rélen hela tiden.

Varierande hastighet OK for olika
testforlopp, ej under en cykel.

Snedlast OK.




overvakningsmetoder, hardhetsmitning,
profilmétning, spricktillvixt, rdlsvandring,
vagbildning, ytskador, rilsbrott,
inkorningsforlopp, korsitt i falt. Friktion
mellan rdl/hjul méts som funktion av glid-
ning och hastighet mellan rél/hjul.
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Krav K/O | Kravspecifikation Koncept - Rorlig ral
‘Geometri
1.2.4-1 K Styra axelposition vid anséttning, OK
attackvinkel O +/- 20 milliradianer (+/-
30mm) med tolerans +/- 2,5 mm , énskvirt:
+/- 25 milliradianer, sidolidge 0+/-50 mm
med tolerans +/- 2,5 mm, primérfjadring
tillater axialrorelse men position f6r
horngluggar lases inbordes.
1.2.4-2 K Last ansatt 1 meter. OK, om acceleration upp till 40 m/s* kan
tillatas, alternativt om frekvensen sénks.
1.2.4-3 0 Last ansatt 3 meter. Onskemal ej uppfyllt d4 slagléingden 4r 1.5
meter.
Lastfrekvens
1.2.5-1 K Lastfrekvens pa rils minst 2 Hz. Provlédngd | Maximal frekvens 1.4 Hz for rilen. 15
15 miljoner cykler. miljoner cykler uppnas efter ca 4 méanader
for rilen. Frekvens for hjulet ca 0.5 Hz.
1.2.5-2 (o) Provldngd 20 miljoner cykler. OK. 20 miljoner cykler uppnas efter ca 5%2
manader for rdlen.
Krav K/O | Specifikation Koncept - Rorlig ril
1.2.5-3 o) Hastighet 15 m/s vid ansatt last. Maximal hastighet ca 7 m/s vid 1.4 Hz.
Traktion
1.2.6-1 o Traktion genom bromsning av hjul med OK, vid ldgre frekvens. Stort effektbehov.
olika bromsprinciper, t ex blockbroms och | Se 1.2.1-2.
skivbroms.
Klimat
1.3-1 o) Variation av klimatet med avseende pa OK, med klimatanldggning.
luftfuktighet rel fukt 20-80%, temperatur -
30- +50°C.
Dynamik
1.4-1 ¢) Dynamiska krafttillskott vid skadori hjul | OK
och ril (orsak och verkan av hjulplattor,
shelling pa rél).
Mitteknik
1.5-1 K Mojlighet att testa ut olika OK. Om detta ska ske kontinuerligt kan det

vara ett problem, da rélen &r i rorelse.
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Krav K/O | Kravspecifikation Koncept - Rorlig ril
1.5-2 K Automatisk 6vervakning och monitorering | Se 1.5-1.
ay banover}) yggr'ladér sasom rl, ralslge'irvar, Instrumenterad hjulaxel OK.
rédlgeometri, befdstningar, sliprar etc. dr
mycket viktiga for att i ett tidigt stadium
detektera och uppftlja hur olika under-
hallsarbeten utfaller. Instumenterad
hjulaxel f6r bestimning av deforma-
tioner/krafter under drift.
1.5-3 0 Testning av ljudgenerering. OK
Ovrigt
1.6-1 o} Standard smorjapparater skall kunna OK, beroende pa utformning av smorj-
appliceras for simulering av rdlsmorjning. | apparater, samt att smorjmedlet ej rinner
ner i lagringen for rélen.
1.6-2 0 Simulering av hjulklattring, mdjlighet till | Ej flyttbar.
placering utomhus eller i klimatrum.
1.6-3 0 Vattensmérjning skall kunna anvéndas. OK, under forutsittning att smorjmedlet ej

rinner ner i lagringen for rélen.

Tillagg till kravspecifikation

2-1 K Maximala laterala krafter ca 200 kN. OK

2-2 K Maximala sidoforskjutnings-krafter ca 100 | OK
kN.

2-3 K Dynamiskt tillskott pd vertikallast OK
ca?2.

2-4 K Ren rullning ska dstadkommas med en OK, forutsatt att en teststricka pé ca 30 cm
friktionskraft som far vara maximalt 2% av | kan godtas, alternativt att testfrekvensen
normallasten. sanks till

1-1,2 Hz.

2-5 K Provstrickan ska vara minst 45 cm vid OK. Accelerationen varierar mellan ca -20
konstanta férhéllanden (last (kontakttryck), | till 20 m/s* och hastigheten mellan ca 6.2
rullhastighet, traktionskraft). till 6.6 m/s vid en teststricka pa 45 cm.

2-6 K Accelererat test av sdvil hjul somril ska | Testriggen ger ett accelererat test av rilen

kunna genomforas, likavél som accelererat
test av bada. '

da lasten endast verkar pa en del av
hjulvarvet. Om frekvensen sinks kan test-
strackan 6kas. Den kan dock ej bli langre
4n slagldngden 1.5 meter, vilket innebir att
accelererat test av hjulen ej kan utforas i
riggen.




C 0 N EX Dokumentnummer Bilaga Sida
h » JIVG1-C-07 3 18

Utfirdad av Datum Filnamn Rev
™, PG, MR 98-08-18 jvglc07.doc 5
7 Realicerbarhet

For att sikerstilla testriggens funktion krdvs omfattande analyser inom omrédena dynamik,
héllfasthet och utmattning. Det som sitter begrinsningen for de rorliga delarna &r
accelerationen vid vindningarna i kombination med de rorliga delarnas massor. De rorliga
delarnas massor ska dirfor minimeras. Noggranna analyser maste goras av lager och
mekaniska delar for att bestimma utmattningshallfastheten och testriggens livsldngd som
helhet.

Realiserbarheten beror till stor del pa om positioneringen av axeln kan ske med den exakthet
som krivs for att inte hjulen ska glida i samband med nedséttning av hjulaxeln samt vid pé-
och avlastning av den vertikala lasten. Hydrauliken kan styras med den exakthet som krdvs for
att hjulen ska sittas ner pa rélen utan att gidning uppstér. Men det kréver ideala férhallanden
hos hjul och ril. Det medfor att viss glidning kommer att forekomma pga vagighet och skador
pa ril och hjul samt pga deformationer i testriggen vid drift. Om inte nedsittningen av
hjulaxeln och lastpélaggningen kan ske mjukt finns risk fér inducering av st6tvagor vilket inte
far ske. Hydraulsystemet maste dven enkelt kunna justeras for att anpassas till det slitage som
uppkommer under testforloppet.

Svinghjulet ger en sinusformad hastighets- och accelerationsprofil till rilen. Det innebér att
hastigheten och framf6rallt accelerationen kommer att variera under teststréckan. En risk 4r att
dessa variationer, som ej forekommer vid normal tagtrafik, kommer att paverka testresultaten.
Dessutom varierar svinghjulets rotationshastighet pa grund av variationen i kraften frén
vevstaken. Aven detta r en riskfaktor som maste utredas genom simulering och analyser
innan dess inverkan kan bestdmmas.

En begrinsning med testriggen &r att man ej kan testa inverkan av slipers, mellanligg,
befdstningar och underbyggnad.

Genom att forse svinghjulet med infastningsmdjligheter for vevstaken pé olika radier kan man
variera vevradien och dirigenom minska teststrackan och dka testfrekvensen for rélen.
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1 Inledning

Dokumentet beskriver konceptet styrd hjulaxel vad giller konstruktion, komponenter, kinetik
och kostnad.

Det valda konceptet ir ett av konceptforslagen i dokument JVG1-C-06 “’Funktionslosningar
och konceptférslag”, nimligen konceptforslag 7. Konceptet har valts da:

— liten inverkan av acceleration och jamn hastighet under testfasen.
— inverkan av slipers, befdstningar, mellanlégg och ballast kan testas i riggen
— mdjlighet att simulera underbyggnad

Konceptet har framarbetats av Knight Norrland.
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2 Beskrivning av koncept - Styrd hjulaxel

Konceptet bygger pa antalet belastningsmeter/tidsenhet. For att generera akrorelsen anvénds
en akvagn som skickas ivig med en accelerationscylinder. Akvagnens rorelse bromsas upp i
andldget med hydrauliska bromsar. Energin som tas upp i de hydrauliska bromsarna aterfors
till accelerationscylindrarna. Se Figur 1 och Figur 2.

Hjulaxeln sitter monterad i &kvagnen via en svéngkranslagrad vagga. Vaggan &r justerbar i
héjd och sidled med hjélp av hydraulcylindrar som @ven genererar last i vertikal- och sidled
under 8krorelsen. Vaggan roteras i dndléget for att kunna utnyttja krorelsen tillbaks till
utgéngsliaget som en teststricka. Dirigenom undviks byte av rotationsriktning for hjulen.

Eftersom bada &kriktningarna anvéinds som teststricka astadkoms enkelriktad last for hjulen.

Rilen med slipers och ballast placeras i en 12-15 meter 14ng underbyggnad.

Akvagn

Drivsystem

Ral med underbyggnad

Betongfundament
Svéngkranslager

Hjulaxel med vagga

Figur 1. Testrigg - Styrd hjulaxel.

Hydroulcylinder

Svéngkrans!ager
med motor

Skruv

Figur 2. Rorelseschema.
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3 Konstruktion och komponenter

3.1 Akvagn

Akvagnen bestar av en kraftigt uppbyggd 14da med féste for svingkrans mot hjulaxeln och
kraftiga rullagrade skenstyrningar mot fundament. Se figur 3. Skenstyrningarna dimensioneras
for akrorelsen och kravspecifikationens angivna krafter och toleranser.

Akvagnen #r dven forsedd med en hjélpdrift (hydraulisk eller servomotor) med frihjuls-
funktion, som via en kuggsténg landar akvagn mot dndliget. Hjélpdriften anvénds dven vid
provning som medfor inbromsning av hjulaxel och dkvagn.

3.2 Svangkranslager
Svingkranslagringen férenar hjulaxelns vagga med dkvagnens 1dda. Se Figur 3.

Den anvinds vid vinkelforiandringar av hjulaxeln vid provning av snedgang och den
180-gradiga vridningen i dndldgena som simulerar enkelriktad last pa hjulaxel. Vridningen
utfrs med hjilp av en hydraulisk eller servomotorstyrd drift av svingkranslager.

Styrsystem utformas sd att prov med dubbelriktad last kan utforas.

Akvagn

Sviangkranslager

-
10.wmf

Figur 3. Akvagn och svingkranslager.
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3.3 Ral med underbyggnad

Rilen monteras pa slipers och ballast i en rorlig underbyggnad. Se Figur 4. Rél och
underbyggnad kan goras nagot kortare #n provlédngden da accelerations- respektive
retardationsdelen inte beh6ver full rdlsldngd (denna del blir dven da serviceldge for vagnen).
Krafterna fran rilen fors via underbyggnaden vidare ner i fundamentet. P4 underbyggnaden
finns anordningar for att forspanna ridlen. Den 6nskade temperaturvariationen, -30 till +50°C,
ger att férspanningskraften blir drygt 600 kN. For att undvika deformationer i vertikalled bér
forspanningskraften ligga i dess neutrallager.

Underbyggnaden dr uppdelat i ett antal sektioner som &r rorliga 1 vertikalled med hjélp av
skruvar eller hydraulcylindrar. Den rorliga underbyggnaden simulerar séttningar, varierande
styvhet samt rélslutning.

Towml

Figur 4. Rdl med underbyggnad.
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3.4 Drivsystem

For att driva 8krorelsen anvinds tva accelerations respektive tva retardations cylindrar. Se
Figur 5. Vid kérning accelereras akvagnen med hjélp av accelerationscylindern upp till en
hastighet pa ca 12-15 m/s. Efter accelerationsfasen dr det vagnens egenenergi som driver
vagnen framét. Vertikal belastning kan péf6ras under hela teststrickan. I slutet av strickan
bromsas dkvagnen in med hjilp av retardationscylindern, varav sa stor del som mojligt av
inbromsningsenergin tas till vara via hydrauliska bldsaccumulatorer. Den tillvaratagna
bromsenergin plus ett tillskott fran det férlustkompenserande hydraulaggregatet fors via
accumulatoterna till lige 2:s accelerationscylinder.

Retardations cylinder

|~
Accelerations cylinder\

Accumulator

Figur 5. Drivsystem.

3.5 Fundament och stativ

Riggen placeras i ett betongfundament som dimensioneras for att ta upp de krafter och
vibrationer som genereras av testriggen. Se Figur 6. Fundamentets dimension blir ca 8 meter
brett respektive ca 13-16 meter langt.

Vid placering ovan golvnivé, gors stativet till &kvagnen lampligast i stdl, med en lodritt
hingande aksldde dir 16pbalken blir 12-15 meter ldng och stédd av 3 portaler ca 6 meter
breda.
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Figur 6. Fundament.

3.6 Hjulaxel med vagga

Hjulaxeln monteras i en vagga som efterliknar horngluggarna. Se Figur 7. I vertikal led
behalls primirfjadringen, medan horngluggarnas lage i sidled skots via en stegmotorstyrd
rorelseskruv (alt. hydraulcylinder). Vid test av axlar med olika sparvidder kan horngluggens
lage i vaggan forskjutas.

Lastpaldggning pé hjulaxeln sker med proportionalstyrda och medékande hydraulcylindrar for
att fa sa mjuk Overgang som mdjligt mellan primarfjadringens 4ndlége och full lastpalaggning.
Lastpédldggning kan dven ske pulserande 30-50 Hz. Nerséttning av hjulaxeln sker nir
dkvagnens hastighet under accelerationsfasen 6verensstdmmer med hjulens periferihastighet.
Vaggan ir dven forsedd med medékande hjulmotorer som anvénds vid provning dér hjulens
rotation foréndras.

11.wml

Figur 7. Hjulaxel med vagga.
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Akvagnen med svingkranslager och hjulaxel beriknas viga 2500-3000 kg. I tabellen nedan
finns olika alternativ pa hastighet (12 resp 15 m/s) och accelerationsstriicka (1,5 resp 2 m).

Hydraulaggregatet &r forsedd med separata pumpar for varje 4ndldgescylinder, samt separata
pumpar for rotation och 6vrig hydraulik. Total installerad elektrisk effekt 2 x (100-132) kW.

4.2 Rotation

Masstroghetsmomentet for hjulaxel med vagga ar ca 800-1000 kgmz. Detta medfor att tiden
for rotation blir totalt 0,7 s vid ett vridmoment pa 20000 Nm. Lyft och rotation paborjas

genast efter belastningsdelen och paverkar cykeltiden med ungefir 0,2-0,3 sek.

Akvagn med sviingkranslager och hjulaxel (kg) 2500{ 2500{ 2500, 2500{ 2500} 2500
Hydrauloljetryck (bar) 200 200 206 200 200 200
Total lingd med acc. ret. (m) 12 12 15 15 12 12
Acc. och ret. strdcka (m) 1,5 2 1,5 2 1,5 2
Hastighet vid belastning (m/s) 15 15 15 15 12 12
Tid for vridning 180° (s) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Tid for byft och sdnkning (s) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Acc. och ret. tid (5) 0,2 0,27 0,2 0,27 0,25{ 0,33
Acceleration (m/s’) 75 56 75 56 48 36
Cylinderkraft (N) 187500] 140000( 187500( 140000 120000{ 90000
Belastningsbar strdcka (m) 9 8 12 11 9 8
Belastningstid (s) 0,6 0,53 0,8 0,73 0,75 0,67
Cykeltid (acc. belastning ret. vridning) (s) 1,3 1,23 1,5 1,43 1,45 1,4
Belastningsmeter / sekund 6,9 6,5 8 7,7 6,2 5,7
Frekvens kontaktutm. hjulaxel (Hz.) 23 2,1 2,6 2,5 2,0 1,9
Frekvens kontaktutm. ril (Hz.) 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7
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5 Investeringskostnad

Investeringskostnaden for testriggen uppskattas till f6ljande:

Komponent Kostnad Anm

Hydraulsystem 2 000 000 kr Cylindrar, pumpar, motorer, ventiler

Stalkonstruktioner 3000 000 kr Akvagn, vagga, underbyggnad, stativ

Fundament 500 000 kr

Styrsystem 1 300 000 kr

Mitutrustning 1500 000 kr Instrumenterad axel samt métutrustning
enligt krav i kravspecifikationen avsnittet
Mitteknik.

Konstruktion 2200 000 kr Konstruktion, berdkning, simulering och
projektledning.

Igangk6ming 300 000 kr Montering och intrimning av testrigg.

Ovrigt 1 000 000 kr

Summa 11 800 000 kr

Kostnaden ir ett grovt verslag, da alla ingéende funktioner och komponenter dnnu inte &r
helt kénda.



I I C o N EX Dokumentnummer Bilaga Sida
. insering Experts AB IVG1-C-08 4 10
Utfirdad av ) ) Datum Filnamn Rev
RH, ML 98-08-18 jvglc08.doc 5

6 Jamforelse med kravspecifikation

Nedan gors en jamforelse med hur vil konceptet uppfyller kravspecifikationen i dokumentet
JVG1-C-05. I kolumnen K/O star K for Krav och O fér Onskemal.

Krav K/O | Kravspecifikation Koncept - Styrd hjulaxel
1-1 K Standardkomponenter ska nyttjas Standardkomponenter anvénds dér det dr
mojligt.
Provningsobjekt
1.1-1 K Samtliga komponenter ska kunna bytas OK
med rimlig arbetsinsats.
Rils
1.1.1-1 K Rils - Ny och fran filt, ex BV50 och UIC | OK
60, ldngd min 8 meter, 1420-1450 mm
sparvidd.
1.1.1-2 o) Onskemal. Sparvidd 1000-1600 mm. OK
1.1.1-3 0 Anligga 1 par isolskarv, svetsskarv, &ppen | OK
skarv.
1.1.1-4 K Slipbart pa plats med maskin. OK, vid sidoupphéngd akvagn.
1.L.1-5 o} Prov av viixeltunga. OK
Hjulpar
1.1.2-1 K Hjulpar - En axel, ny och fran filt. OK
1.1.2-2 K Generell inféstning inkluderande standard | OK
lagerbox och primérfjadring.
1.1.2-3 K Sparviddsonskemadl, se rdls. K1.1.1-1 OK
1.1.2-4 K Hjulaxeln demonteras for slipning alt OK
svarvning.
1.1.2-5 o} Prov av véagighet pé rils vilket ger axiella |OK
krafter, lokalt uppvérmda hjul samt
bromsning av hjul med olika bromssystem.
Underbyggnad
1.1.3-1 0 Onskemal #r varierande styvhet av OK
bankroppen for att kunna dndra
underbyggnadens styvhet och dampning.
Onskvirt att kunna placera
frostskyddsisolering ovanpé.
Ballast
1.14-1 K Ballast - 30-50 cm djup, full slipersbredd. | OK
Hela rilslangden.
1.14-2 K Ska kunna vattenbegjutas samt férorenas | OK, med sprinklers och cirkulationspump.
och renas.
1.1.4-3 0 Ballasten ska kunna frysas. OK, med frysslingor.
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Krav K/O | Kravspecifikation Koncept - Styrd hjulaxel
Slipers
1.1.5-1 K Olika materialtyper och métt. Langder upp | OK
till 2,60 m. Placeras ldngs hela rélslingden
med avstand
c-c 40-80 cm
Mellanldgg
1.1.6-1 K Rilslutning 1:20 alt 1:30. Byte av material, | OK, underbyggnad lutbar.
typ och tjocklek.
Befistningar
1.1.7-1 K Byte av material, typ och kldmkraft. OK
Yttre laster
1.2.1-1 K Vertikalt maximalt 400 kN, indelat i OK
laststeg.
1.2.1-2 0 Axiellt (pga broms) énskvirt 150 kN OK
maximalt.
1.2.1-3 0 Lateralt 6nskvirt 250 kN maximalt. OK
Inre krafter
1.2.2-1 K Hjulplattor, dynamiska tiliskott antas kunna | OK
uppgé till 4 ggr den statiska lasten.
1.2.2-2 K Forspénning av réls 1 axialriktning OK
motsvarande temperaturvariation -30 - +50
°C.
Funktion
1.2.3-1 K Enkelriktad rorelse for ansatt last. OK for hjul. Dubbelriktad last for rdl i
normalfallet.
1.2.3-2 o) Dubbelriktad rorelse for ansatt last, OK, dubbelriktad last vid lagre frekvens.
varierande hastighet vid ansatt last,
snedlast.
Geometri
12.4-1 K Styra axelposition vid anséttning, OK
attackvinkel O +/- 20 milliradianer (+/-
30mm) med tolerans +/- 2,5 mm , énskvért:
+/- 25 milliradianer, sidoldge 0+/-50 mm
med tolerans +/- 2,5 mm, primérfjadring
tillater axialrorelse men position f6r
horngluggar lases inbordes.
1.2.4-2 K Last ansatt 1 meter. OK, last ansatt 9-11 m
1.2.4-3 o) Last ansatt 3 meter. OK, last ansatt 9-11 m
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Krav K/O | Kravspecifikation Koncept - Styrd hjulaxel
Lastfrekvens
1.2.5-1 K Lastfrekvens pa réls minst 2 Hz. Provlangd | Maximal frekvens ca 2 Hz for hjulet. 15
15 miljoner cykler. miljoner cykler uppnés efter knappt 3
manader for hjulet. Frekvens for rilen ca
0.7 Hz vid dubbelriktad last.
1.2.5-2 0 Provldngd 20 miljoner cykler. OK. 20 miljoner cykler uppnés efter knappt
4 méanader for hjulet.
1.2.5-3 0 Hastighet 15 m/s vid ansatt last. OK
Traktion
1.2.6-1 0 Traktion genom bromsning av hjul med OK
olika bromsprinciper, t ex blockbroms och
skivbroms.
Klimat
1.3-1 o} Variation av klimatet med avseende pa OK, med klimatanlédggning.
luftfuktighet rel fukt 20-80%, temperatur -
30- +50°C.
Dynamik
1.4-1 0 Dynamiska krafttillskott vid skador i hjul | OK
och rél (orsak och verkan av hjulplattor,
shelling pa ral).
Mitteknik
1.5-1 K Maojlighet att testa ut olika OK
Overvakningsmetoder, hardhetsmétning,
profilmitning, spricktillvéxt, rdlsvandring,
véagbildning, ytskador, rélsbrott,
inkorningsforiopp, korsitt i falt. Friktion
mellan rdl/hjul méts som funktion av glid-
ning och hastighet mellan rél/hjul.
1.5-2 K Automatisk dvervakning och monitorering | OK
av bandverbyggnader sdsom ril, réilskarvar,
rdlgeometri, beféstningar, sliprar etc. ir
mycket viktiga for att i ett tidigt stadium
detektera och uppf6lja hur olika under-
héllsarbeten utfaller. Instumenterad
hjulaxel for bestdmning av deforma-
tioner/krafter under drift.
1.5-3 0 Testning av ljudgenerering. OK
Ovrigt
1.6-1 0 Standard smorjapparater skall kunna OK, beroende pé utformning av

appliceras for simulering av ralsmorjning.

smorjapparater.
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Krav K/O | Kravspecifikation Koncept - Styrd hjulaxel
1.6-2 0 Simulering av hjulklittring, mojlighet till | Ej flyttbar.
placering utomhus eller i klimatrum.
1.6-3 0 Vattensmdrjning skall kunna anvindas. OK
Tilldgg till kravspecifikation
2-1 K Maximala laterala krafter ca 200 kN. OK
2-2 K Maximala sidof6rskjutnings-krafter ca 100 | OK
kN.
2-3 K Dynamiskt tillskott pa vertikallast OK
ca2.
2-4 K Ren rullning ska dstadkommas med en OK
friktionskraft som far vara maximalt 2% av
normallasten.
2-5 K Provstrackan ska vara minst 45 cm vid OK
konstanta foérhallanden (last (kontakttryck),
rullhastighet, traktionskraft).
2-6 K Accelererat test av savél hjul som ril ska Testriggen ger ett accelererat test av hjulet.

kunna genomforas, likaval som accelererat
test av bada.
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7 Realicerbarhet

Det som sitter begrinsningen med detta koncept ér forst och frimst hoga flodeshastigheter
och snabba forlopp i hydrauliken. En mer noggrann analys av koncept och komponenter krivs
for att erhélla optimering med avseende pa energiomséttning och minimering av
energiforluster.

Aven pé den mekaniska delen av provriggen bor férdjupad analys av koncept och
komponenter med avseende pa hallfasthet och noggrannhet utféras. En lista med tinkta
provningssekvenser bor upprittas, detta for att mer pa detaljniva kunna bestimma storleken pa
vissa ingdende komponenter.

Problemet med slirning mellan hjul och rél gér antagligen ej helt att undvika men med
avkinning av bade translations- och rotationshastighet och séttning av hjulaxeln forst nir
dessa hastigheter sammanfaller bor problemet vara 16sbart.

Realiserbarheten av konceptet 4r littare att bestdmma efter en férdjupad forstudie. Men till
dags dato nerlagt arbete och inkomna uppgifter som grund, har inga orealistiska svarigheter
upptéckts.



