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Sammandrag

Trafikkontoret Goteborg har under 14ng tid funderat 6ver valet av sparvagnarnas sa kallade A-matt,
och dess inverkan pa rélsslitage. A-mattet dr avstandet mellan insidorna pa hjulen.

Examensarbetets syfte ér att utreda om det nuvarande A-mattet verkligen ar det mest lampliga. Ett
annat syfte har varit att fa en klarliggning av nuvarande slitage av ril, samt se vilka konsekvenser
en fordndring av A-mattet ger.

Arbetet ér baserat pa fakta fran litteratur och intervjuer. Dessutom har en kvasistatisk
ritningssimulering gjorts 1 datorprogrammet AutoCAD 2006. Simuleringen beskriver en
sparvagnsboggi som &ker rakt in i en kurva uppbyggd av gaturiler. I ett antal forsok har kurvradien,
sparvidden, A-mattet, och hjulfldnsarnas tjocklek dndrats. Simuleringarna visar kontaktforhéllanden
mellan hjul och ril i form av acceptabel kontakt, respektive oacceptabel kontakt. Acceptabel
kontakt dr kontakt mellan hjulfldns och ytterrdlens farkant, och oacceptabel kontakt dr kontakt
mellan hjulets flans och innerrilens flins.

Ritningssimuleringen visade att det inte finns négra fordelar med att &ndra A-mattet. Ett minskat
A-métt resulterade i storre sannolikhet att f4 oacceptabla kontakter, medan en 6kning kan medfora
problem pa rakspar eftersom den effektiva koniciteten dé blir storre (minskat sparspel).

Daremot skulle en noggrannare kontroll av hjulens kondition med hjélp av lasermétningsutrustning

och hoghastighetskameror kunna resultera i reducerat rélsslitage. Dessutom skulle en minskning av
slitagetoleransen pa hjulfldnsarna, och en dkad konicitet pa hjulen kunna ge fordelar.

Nyckelord: A-métt, ritningssimulering och rilsslitage



Abstract

Wear on railway rails has been methodically investigated through the years. Rail wear may cause
derailment and decreased passenger comfort. It is also cost full, and much finance has been spent on
finding measures to reduce the wear.

The Traffic Department of the City of Géteborg wants to reduce its rail wear on the city’s tramway.
The department is therefore looking for possible solutions. This thesis is an investigation about the
wheel back distance* on tram cars, and its influence on rail wear.

In the early stages of the investigation, literature studies and interviews were carried out. These
were followed up by a “drawing simulation”, using the software program AutoCAD 2006.

The (quasi-static) drawing simulation featured a tram bogie entering a curve built up by grooved
rails. The bogie’s wheel back distance, flange thickness and the track gauge were varied in a
number of subsequent simulations. The curve radius was also varied in the tests. In every
simulation, the contact between wheel/rail and the angle of attack is evaluated. Contact on the rail
head on the outer rail is here considered to be “acceptable” contact. Contact on the inner rails check
side is considered to be “unacceptable” contact.

The results showed that an adjusted wheel back distance with the now existing wheel profile has no
advantages compared to today’s settings. A decreased wheel back distance resulted in higher
probability of unacceptable contact, and an increase would lead to problems with the running
behaviour on straight track.

An appropriate measure for reducing the rail wear could be to improve the wheel condition
monitoring, e.g., using laser measuring equipment and high velocity cameras. A change towards a
tighter wear tolerance on the flange thickness, and an increased conicity may lead to positive
effects.

* Wheel back distance = the distance between the backs of the wheels
Keywords: wheel back distance, rail wear, and drawing simulation
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Forord

Mitt intresse for sparvagnar och sparvég vécktes till liv sommaren 2005, da jag praktiserade pa
Goteborgs Spérvégar. Tidigare hade jag aldrig funderat pd hur sparvagnar fungerar. Mycket kan
bero pa att jag dr uppvuxen i Kungsbacka, dér det fraimsta transportmedlet ar bilen. Av en ren slump
lyckades jag fé ett examensarbete som handlade om spérvégsteknik pd Trafikkontoret Goteborg.
Redan under métet med min uppdragsgivare Mats Larsson insag jag att sparfordon var nagot
mycket avancerat. Nir jag paborjade arbetet, visade det sig att det inte bara var avancerat. Mitt lilla
arbetsomrade var ju en hel vetenskap!

Jag skulle vilja tacka Dipl. Ing. Heribert Lehna fran Tyskland, for den goda handledningen jag har
fatt pd distans. De goda tips och synpunkter jag har fatt frin docent Anders Ekberg och

vaxelkonstruktdr Anders Ahlquist har ocksa varit till stor hjélp.

Speciellt tack skulle jag vilja ge till sparprojektorerna Stig Hammarson och
Per-Anders Martinsson, som alltid har stallt upp med hjilp och intressanta diskussioner.

Ett stort tack dven till Er som inte stdr med men &nda hjélpt till under arbetets gang!

Goteborg 2006-06-05

Peter Boberg, byggingenjorsstudent
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1. Inledning

Goteborg har det storsta sparvagsnitet i Sverige. Nétet bestar av cirka 16 mil rils som dygnet
runt trafikeras av 12 sparvagnslinjer. Sparvégsnitet utgor huvuddelen av Goteborgs stomsystem i
kollektivtrafiken, och ar séledes en viktig komponent i denna.

Under arens lopp slits dock bade ridlerna och sparvagnens hjul. Eftersom drift och underhall av
hjul och riler dr kostnadskridvande, sé dr det onskbart att ha sé litet slitage som mojligt.

1.1 Bakgrund

Trafikkontoret i Goteborg har under lang tid funderat 6ver valet av A-mattet pa sparvagnarna.
A-mattet dr avstandet mellan insidorna pa sparvagnens hjul, och en minskning eller en 6kning av
denna tros paverka slitaget av rilsen.
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Fig 1-1 A-mattets omfattning

1.2 Syfte

Examensarbetets syfte ar att utreda om det nuvarande A-mattet verkligen dr det mest lampliga.
Ett annat syfte dr att 4 en klarldggning av nuvarande slitage av ril, samt konsekvenserna av en
forandring av A-mattet.

1.3 Avgransning

Arbetet behandlar endast utredningen av A-mattet 1 Goteborg, och dess inverkan pa rélsslitage.
Utredningen behandlar endast en undersokning av sparvagnarna M28/29 och M31, och deras
inverkan pa slitage 1 kurvor uppbyggda av gaturéler.

1.4 Metod

Arbetet bygger pd muntliga och litterédra kéllor. En ritningssimulering i datorprogrammet
AutoCAD 2006 har gjorts, for att kunna askadliggdra mojligt slitage.



2. FOrutsattningar

I det hir kapitlet redovisas bade forutséittningarna for sparvagnarna och sparviagen i Géteborg.
Haér kan ldsas bland annat om vilka delar som ingér 1 sparvagnarnas lopverk, och vilka typer av
riler som anvinds. Aven forekommande slitagebild pa bade sparvagnshjul och riler ir
medskrivet.

2.1 Sparvagnar

Goteborg har haft sparvagnstrafik dnda sedan ar 1879. Staden har dérfor trafikerats av ett antal
olika sparvagnsmodeller. Den forsta sparvagnen drogs av hdstar. Numera drivs sparvagnarna av
elmotorer, som fér sin energi genom kontaktledningar i luften. Géteborgs stomlinjer i
kollektivtrafiken &r till storsta delen baserad pa just sparvagnar. De spelar dérfor en stor roll 1
stadens transportsystem.

2.1.1 Sparvagnsmodeller

Goteborgs sparvagsnit trafikeras av fyra olika sparvagnsmodeller. Dessa dr M28, M29, M31, och
M32. Det finns dven sd kallade veteransparvagnar som kors av séllskapet ”Ringlinien”. Dessa
utgdr en sa liten del av vagnsparken, att de inte kommer att presenteras ndgot noggrannare i
denna rapport.

Fig 2-1 Veteransparvagn M1 (www.ringlinien.org)

M28

Dessa vagnar inforskaffades mellan 1965 och 1967. Sjilva vagnskorgen byggdes av ASJL,
medan den elektriska utrustningen tillverkades av ASEA. Det levererades 70 stycken av dem till
staden, med nummerserien 701-770. Idag dr 64 av dem i drift. Sparvagn M28 ska successivt tas
ur tjanst och erséttas med sparvagn M32.
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Fig 2-2 Sparvagn M28 (Trafikkontoret Goteborg)



M29

Denna modell dr mycket lik sparvagn M28. Tillverkaren &r Hégglunds och soner. De levererades
mellan 1969 och 1972. Hela 60 stycken inforskaffades, och 58 stycken &dr nu i tjdnst.
Nummerserien dr 801-860.
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Fig 2-3 Spérvagn M29 (Trafikkontoret Goteborg)

M31

Spérvagn M31 dr en ombyggnation av sparvagn M21. M21 tillverkades av ASEA och
levererades mellan 1984-1991. Det producerades 81 st av dessa. Ar 1998 paborjades
ombyggnationen av sparvagn M21. En mellanvagn med lagt golv byggdes till pd sparvagnarna,
och didrmed blev det enklare for bland annat funktionshindrade att aka med. M21 fick efter
ombyggnation heta M31. Det finns nu 80 sparvagnar av modell M3 1. Nummerserien dr 300-380.
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Fig 2-4 Sparvagn M31 (Mittenwalder Gerétebau)

M32

Detta dr den nyaste modellen. Den har dnnu inte borjat g i reguljér trafik, men véntas vara det ar
2006. Tillverkaren dr Ansaldobreda i Italien. Hela sparvagnen har 1agt golv, och ar darfor valdigt
anpassad for alla resenirer. 40 vagnar ska levereras enligt kontrakt (Engberg P, 2006).
Nummerserien borjar pa 401.
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Fig 2-5 Sparvagn M32 (Trafikkontoret Goteborg)



2.1.2 Hjulringen

Hjulringen &r den del av hjulet som é&r i kontakt med rdlerna. Den dr som gummidécket pa ett
bilhjul. Den underhalls genom svarvning, och gar att byta da detta kravs. Hjulringen bestar av tva
huvuddelar, ndmligen /opbana och flins. Lopbanan ér ytan dér kontakt mellan hjul och rél
forekommer dé sparvagnen framfors pa rakspar. Den har en konlutning (1:35) for att kunna
underlétta styrningen av hjulet genom en kurva, och en 16pcirkel diar den nominella
rullningsradien anges (Andersson, Berg & Stichel 2000. s. 3:6).

Flansen ér placerad mot sparmitt. Den forhindrar ursparning och styr sparfordonet genom
kurvor '. Flinsen spelar dven en betydande roll i sparkorsningar, di ménga av dessa 4r sé kallade
flansbarande konstruktioner. Detta innebdr att hjulets flédns &r den enda barande delen av hjulet,
och hela sparvagnens tyngd belastar denna.
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Fig 2-6 Ett sparvagnshjul med hjulring monterad, streckade delen (G6teborgs Sparvégar)
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Fig 2-7 Hjulringsprofil (Géteborgs Sparvégar)

! Mats Larsson, chef Underhall Vig och bana Trafikkontoret Géteborg, mote 2005-11



2.1.3 LOopverkets delar

Alla delar som direkt paverkar sparvagnens gang i sparet r delar av 16pverket. En liknelse kan
goras mellan en bils chassi, och en sparvagns l16pverk.

Boggi

En boggi ér en konstruktion dér tva eller fler hjulpar &r satta pa ett och samma ramverk. Pa
sparvagnarna i Goteborg ar det tva hjulpar per ramverk. Ramverket ar vridbart i férhallande till
vagnskorgen fOr att underlitta styrning 1 kurvor. Detta dr den vanligaste typen av ramverk for
sparvagnar och tag. Boggier gor fordonet mer lasttaligt, och den medger ocksé god akkomfort.
Det ar samverkan mellan fjadringen och ramverket i boggin, som gor att den goda komforten och
kapaciteten kan uppnas. Fjadringen fangar upp vagnens massa, men for att minska de
sviangningar som uppstar da sparfordonet &r i rorelse, kompletteras fjidringen med ddmpare.
Ramverket fungerar dven som ett filter mot hogfrekventa storningar (Andersson, Berg & Stichel
2000, s. 3:8-3:10).

Fig 2-8 Boggin till spdrvagn M29

Truck

Ett ramverk dér vridpunkt saknas men &nda har likartade funktioner som en boggi, kallas truck.
Truckar har tidigare anvints under lang tid pa sparvagnar i Géteborg . De har dock inte anvints
pa de senaste sparvagnmodellerna, dir boggier har anvints istéllet. Ddremot har den senast
inforskaffade sparvagnen M32 truckar.

Fig 2-9 Veteransparvagn M4 med truck (www.ringlinien.org)

? Tony Martinsson, signalprojektr Goteborgs Sparvigar, studiebesok Gérdahallen 06-03



Hjulparsstyrning — hjulens inspinning i boggin

Formagan for hjulen att folja sparet exempelvis 1 en kurva kallas hjulparsstyrning. Hjulparet kan
antingen vara mjukt eller styvt inspant i boggin. Sparvagnarna M28 och M31 har boggier som ar
mjukt inspdnda. Det 4r gummibussningarna som omger hjulparen som gor sé att hjulen kan folja
sparet. M29 diremot har styv inspanning pa sina boggier °.

Stel axel

Ett hjulpar dér det ena hjulet &r beroende av det andra hjulet innehar en stel axel. Detta innebér
att bada hjulen kommer alltid att ha samma rotationshastighet. Stel axel anviands pa
sparvagnsmodellerna: M28, M29, M31. Detta dr dven den vanligaste hjulparstypen som anvénds
pa jarnvigstag.

Individuella hjul

Varje hjul rullar eller framdrivs for sig sjélv, och dr inte beroende av hjulet som sitter pd andra
sidan av ramverket. De individuella hjulen gor sa att 1dggolv kan anvéndas pa sparvagnar. Detta
ar véldigt attraktivt, eftersom det underléttar for bland annat funktionshindrade och folk med
barnvagnar En vanlig boggi dr en ganska hog konstruktion, och kréver da att &ven golvet hamnar
hogt upp ifrdn marken. Det krivs da en trappa for att komma in 1 vagnen. Individuella hjul finns
pa sparvagnsmodellerna M31 (mellanvagnen) och M32. Det bor dock tilldggas att hjulen som
sitter pa sparvagn M32s truckar, 4nda ar sammanlénkade eftersom de &r framdrivna av samma
motor. De saknar dock en gemensam axel, s de riknas dnda som individuella hjul *. Mer om
individuella hjul och dess kurvtagningsegenskaper kan ldsas 1 avsnitt 3.1.5.

Fig 2-10 En stel axel resp. ett hjulpar med tva individuella hjul (tillhrande mellanvagnen pa en sparvagn M31)

Radiell styrning

Pé sparvagn M31 finns det en mellanvagn som é&r av laggolvskonstruktion. Mellanvagnen som é&r
en tillbyggnation, innehar fyra individuella hjul, foérdelade pa tvd ramverk. De hér hjulen styrs
genom kurvor med hjilp av mekanisk verkan. Hjulen styrs av en sé kallad radialstdng, som i
fraimre ramverket ar kopplad till sparvagnens framvagn, och 1 bakre ramverket kopplad till
sparvagnens bakre vagn.

3 Jan Wikand, maskiningenjér Goteborgs Sparvigar, studiebesok Rantorget 06-03-07
* Florencio Garcia, maskiningenjor Goteborgs Sparvigar, studiebesdk Rantorget 2005-12-19 6



2.1.4 A-matt

A-méttet dr avstandet mellan insidorna pé hjulen. I nuldget dr méttet pa de sparvagnarna i
reguljér linjetrafik satt till 1382 mm, med toleransen +2 mm/-0 mm. Vid justering av A-mattet
forlings eller forkortas hjulparets axel *, alternativt kan hjulringarna breddas eller goras
smalare °. A-méttet har en betydande funktion dé sparvagnen bland annat ska kora igenom en
sparkorsning °.

Fig 2-11 A-mattets omfattning

”Ringlinien”, en ideell forening som kor veteransparvagnar, har ddremot varierande

A-matt pa sina vagnar. Eftersom dessa sparvagnar i stort sett dr i ursprungligt skick fran den
tiden dé de var 1 reguljér trafik, s har inte A-mattet pa dessa édndrats. Matten som anvénds ar
1384 mm och 1374 mm, dér det forstndimnda 4r det ursprungliga méttet som anvéndes 1
Géteborg .

Det ér 1 nuldget ingen som riktigt vet varfor A-maéttet har dndrats genom tiderna. En hypotes ar
att A-mattet forminskades till 1374 mm dé sparvagnarna delade spar med Sirbanan .
Sarobanan hade sina egna véxlar och korsningar anpassade for tag, och dér skulle da dven
sparvagnar passera. Sdrdbanan var en 24 km ldng jarnvig som strickte sig fran Goteborg till Sard
1 norra Halland. Verksamheten upphorde ar 1965 (Hammarson M, 2005).

2.2 Rals

Rélsen dr det som sparvagnar och tag fardas pa. Den har manga olika utseenden i vérlden, da
bland annat olika sparvidder och rélsprofiler anvénds.

Det kan verka véldigt enkelt att ldgga ut nytt spar eller justera befintlig réls, men det dr faktiskt
ett vildigt precisionsarbete som krdvs. Det handlar oftast om noggrann millimeterprecision da
banarbete gors.

2.2.2 Rélsprofiler

Gaturdl och vignolrdl ar de profiler som anvinds inom Gd&teborgs sparvigsnit.

Gatural

Rélen anvinds dér bade sparbunden och vanlig trafik samspelar. Den ”grdvs ner” i marken, och
mojliggor pé sa sitt interaktion med bland annat bussar. Rilen har en rilla vars uppgift ar att hélla
undan markbeldggningar fran hjulflénsen.

> Heribert Lehna, Dipl. Ing. Bahntechnik, e-postbrev 2006-04-20
¢ Anders Ahlquist, konstruktionschef, Vossloh Nordic Switch Systems AB, e-postbrev 2006-03-22
* Tony Martinsson, signalprojektor Goteborgs Sparvigar, studiebesok Géardahallen 06-03 7



Gaturéler anvinds dven i korta och samtidigt sndva kurvor dér Gvrigt spar kan besta av
vignolréler. Sddana kurvor dr ndmligen kénsliga for sa kallade solkurvor, som litt uppstar under
soliga och varma véderforhédllanden. Rédlernas rillor minskar risken for ursparning ifall otillaten
sparvidd eller ramplutning skulle uppkomma .

Négra exempel pd omraden dér gaturdler anvinds ar bland annat Brunnsparken och Korsvigen.
Den anviénds 1 mycket stor omfattning i Goteborg innerstad. De gaturélprofiler som anvinds i

Goteborg dr bland annat: Ri 60N, Ri 60 (siffran 60 menar att rdlen viger 60 kg/m).

Farkant

Farbans Flanms [ralflans)

(/J/J

Fig 2-12 Gaturdl Ri 60N

Vignolril

Den hér rélen uppfanns av Charles B Vignoles redan ar 1837 (Andersson, Berg, Stichel 2000 s.
2:1-2:3). I Goteborgs sparvagsnit anvinds vignolriler frimst dir sparvagnarna inte interagerar
med annan trafik. Exempel pd en stricka med vignolriler i Géteborg dr Angeredsbanan.

De vignolprofiler som anvénds 1 Géteborg dr bland annat: Bv 50, Bv 34.

Farbana
Farkant

Fig 2-13 Vignolrdl Bv 50

7 Stig Hammarson, sparprojektor Goteborgs Sparvigar, interviu 2005-12-21



2.2.3 Spargeometri

Sparvidd
Anvind nominell sparvidd dr 1435 mm med toleransen +£2 mm, mitt 14 mm under rélens
overkant (dven kallad R.O.K).

Ingen ralslutning

Inom jérnvagstekniken stér all rdl i en lutande stdllning indt sparet. Detta for att f en béttre
passform mellan hjul och ril. Aven “Tvirbanan” som ir en typ av sparvig i Stockholm, anvinder
denna teknik (Orvnés 2005, s. 22). Jarnvégen i Sverige anvinder en lutning pd 1:30, medan
Tvérbanan har 1:40. I utlandet anvinds oftast 1:20 och 1:40. I Goteborgs sparvdgsnit anvands
ingen lutning (Eriksson 1997, s. 1-4).

Kurvradier

I Goteborgs sparvigsnit finns det manga horisontella kurvor med sma radier. Dessa forekommer
framforallt i de vandslingor som bland annat finns pa dndhallplatser. Minst till4tna radie 1
vandslinga ar enligt Trafikkontorets Banstandard 20 m. Vid projektering av gatuspar efterstrdavas
kurvradier som Overstiger 100 m, men det finns undantag. Kurvradier som &r mindre &n 40 m
existerar 1 Goteborgs innerstad. Detta kan jaimforas med jarnvégarnas kurvradier som sillan
understiger 300 m.

Overgangskurvor

For att undvika de obehagliga momentana sidokrafter som uppstar déa en raklinje direkt tangerar
med en cirkelbagformad kurva, anvinds 6vergangskurvor. I Goteborgs sparvagsnit anvénds
korgbagar till gatuspar, och klotoider pa vignolspar. En korgbage ar dock ganska lik en klotoid 1
formen. Det som forsvarar anvdndandet av klotoider pa gaturil, dr bockningsmaskinens
begransade bockningslingd. En bagliangd far ej understiga 2,35 m, dé dessa inte kan bearbetas av
maskinen. Sparvigarna dr ensamma i byggbranschen med att anvédnda sig av korgbégar i
overgangskurvor .

X
A
e = =Y
klotoid i Ilotoid i
i wvanligt / geodetiskt
{ | matematiskt koordinatsystem
\ _/. | koordinatzystem /

Fig 2-14 Klotoiden i det geodetiska systemet &r det som vanligen anvénds vid datorstddd végprojektering
(Kurskompendium Vég och gatuutforming)

7 Stig Hammarson, sparprojektor Goteborgs Spérvégar, interviu 2005-12-21



Korgbagens matematiska definition: Vinkeldndringen Av * radien R = konstanten k

Exempel: 1gon<*R 150
2gon*R75

3 gon*R 50
4 gon * R 37,5 |:> k=150
5 gon R 30
6 gon * R 25

Observera att biglingden pd alla radierna ska vara densamma!

Fig 2-15 Exempel pa en korgbéage

Raélsforhojning

For att gora farden i1 kurvor mer komfortabel for passagerare och for att minska rilsslitaget,
anvands rilsforhdjning. Ralsforhdjningen innebér att rilerna ges en hojdskillnad 1 forhallande till
varandra. Ytterrdlen ligger da forhojd i forhallande till innerrdlen, och pé sé sétt far sparet en
lutning 1 forhdllande till omkringliggande mark (rdlsforhdjningsvinkel). Vinkeln kommer att
medfora att centrifugalkraften motverkas av fordonets normalkraft, och pa sé sétt blir farden i
kurvor bekvdmare for passagerarna. Ralsforhojning dr detsamma som skevning, vilket dr en
vanlig term i vigbyggnadssammanhang (Wengelin, Berntman & Lannér 2000, s. 57).

Fig 2-16 Rilsforhdjning
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I Goteborgs innerstad ér det inte alltid mojligt att gora ralsforhojningar. Krav pa att annan trafik
sdsom bussar ska kunna kdra i samma omrade som spirvagnen, medfor att farbanorna pé réilsen
maéste ligga jams med markytan. Om kurvgangen ska bli bekvam for passagerare krévs da att
sparvagnen inte kor 1 for hog hastighet.

Flinsbirande konstruktioner

Da gaturiler korsar varandra krivs det oftast att sparvagnen far kora pé en flansbérande
konstruktion. Sparvagnens hjulfldnsar dr d& den enda kontakten mellan fordon och mark.
Overgangen till flinsbirning sker genom att sparvagnen kor upp pa en tillsvetsad ramp i
gaturilens rilla. Korsningsvinkeln kan variera frdn < 18 gon* till 100 gon. Vid fallen d4 vinkeln
dr < 18 gon, kan djuprilla anvindas och da krivs ingen flinsbirande ging for sparvagnen ’. Detta
ar onskvirt eftersom flansbérande gang medfor stora pafrestningar pa hjulflansarna °.

Fig 2-17 En flédnsbérande sparkorsning och en djuprillekorsning

Vixlar
For att sparvagnen ska kunna vélja fardvig krivs det att vaxlar anvénds. Vixeltungorna styr
sparvagnen i vald riktning.

o]

Tungrof

Tungspets

Fig 218 Sparvigsva el och en schematisk bild er en vixeltunga.

* Det gar 400 gon pa ett helt varv (360°)
7 Stig Hammarson, sparprojektor Goteborgs Sparvigar, intervju 2005-12-21
? Jan Wikand, maskiningenjor Géteborgs Sparvigar, studiebesck Rantorget 2006-03-07 11



2.3 Slitagebild

Da sparvagnarna kor pa rélsen kommer de att slitas bort partiklar fran bade hjulen och rélsen. Det
ar detta som kallas slitage. I f6ljande avsnitt kommer de vanligaste slitagebilderna péa bade hjul
och rél att tas upp.

2.3.1 Hjulslitage

Hjulens slitagebild dr helt beroende av vilken typ av vagn de sitter pd, och vilken position pa
vagnen de har. Aven styrningsinstillningarna har betydelse. I allménhet brukar hjulen i

hjulpar nr 1, vara de mest slitna hjulen pa alla sparvagnar. Detta pa grund av att det &r de som far
ta emot den forsta och storsta dynamiska kraften, da sparvagnen exempelvis 1 hog hastighet kor
in 1 en kurva.

M28/29

Fig 2-19 Hjulparens positioner pa sparvagnarna M28 och M29

Hjulflansarna i hjulparen 1 och 3, blir pa de hir vagnarna slitna, vilket medfor att de blir tunnare.
Ursprungstjockleken for dessa dr 24 mm, och de fér ej understiga 16 mm. De far inte heller bli
tjockare dn 24,5 mm.

I resterande hjulpar &r slitningen av 16pbanorna dominerande. Detta resulterar i att flinsbredden
okar, och att hjulens diameter minskar °.

Ursprungligt *’ .\'*-a

SKICK

Fig 2-20 Sliten fléns

3 Jan Wikand, maskiningenjor Géteborgs Sparvigar, studiebesdk Rantorget 2006-03-07 12



M31

Fardriktning

Fig 2-21 Hjulparens positioner pa sparvagn M31

Pa den hir sparvagnsmodellen slits flinsarna pé hjulparen 1, 3, 4, och 5. Resultatet blir att
hjulfldnsarna blir tunnare. Hjulen 1 hjulparen 2 och 6, far ddremot en dominant slitning pé

16pbanorna, vilket medfor att hjulens fldnsar blir bredare, och att hjuldiametern minskar pd dessa
hjul.

Specialfall pa de individuella hjulen 1 vagnens mittsektion dr dock inte ovanliga. Endast en
mycket liten felinstéllning pa den radiella styrningsmekanismen, kan orsaka en ojamn slitning pé
hjulen i hjulparet. Resultatet kan dé bli att det ena hjulet far en tunnare flédns, medan det andra far
en tjockare. Aven en uppbyggnad av en “extra” fléins kan forekomma pa ndgot av hjulen

(se fig 2-22 pa foljande sida). Forutom att hjulen slits ojamnt, kan dven en felaktigt instélld
styrmekanism resultera i felaktig slitning pa rilsen °.

3 Jan Wikand, maskiningenjor Goteborgs Sparvigar, studiebesdk Rantorget 2006-03-07 13



Fig 2-22 En hjulring med en “extra” flans

2.3.2 Rélsslitage

Vignol- och gaturiler slits pa olika sitt, vilket bland annat beror pa anvindandet av olika
kurvradier, anvindandet av eller avsaknad av rdlsforhdjning, och vilken hastighet som anvinds.
Rélens utformning har ocksa betydelse.

Vignolril

Rélen slits pa farbana och farkant. Kraftigt sd kallat sinusslitage kan uppsta dir sparvagnar kors 1
hog hastighet, och dir dalig samverkan mellan hjul och rdl forekommer. Mer om spéarvagnars
sinusgang kan ldsas 1 avsnitt 3.1.4.

Fig 2-23 Sliten farkant pa en vignolrél
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Gatural
Rélen slits fraimst pd farkanten och fldnsen. Detta sker framforallt 1 sndva kurvor exempelvis
véndslingor. Det som sliter pd rédlen &r flénsarna pa sparvagnarnas hjul.

1
A
& 3
1
i
4
1
¥ |
]

Fig 2-24 Sliten gaturil. Strecken visar fldnsens ursprungliga storlek!

Slitage orsakat av radiell styrning

Eftersom mellanvagnen pa sparvagn M31 styrs mekaniskt, ar det vildigt viktigt att korrekta
instéllningar gors i styrningsmekanismen. Instéllningarna som levererades av tillverkaren
Mittenwalder Gerdtebau (numera Gleisbau Mechanik), visade sig vara felaktiga. De nuvarande
instéllningarna medfor dock ocksa slitageproblem. En allmén slitagebild 6ver hela banan har
upptéckts. 7-10 m innan och efter kurvor, forekommer kraftig slitning av rédlernas farkant och
flédns. Detta beror pa att de individuella hjulen &r i fel lige da de &ker igenom kurvan. Liknande
slitage har inte forekommit innan sparvagn M31 tradde 1 tjanst.

Héndelseforloppet som sker ar foljande: Da sparvagnen aker in 1 kurvan kommer fradmre vagnen
att borja svinga. Radialstdngen kommer da att tvinga frimre ramverk i mellanvagnen, att dven
den svédnga i samma riktning. Hjulen kommer da att vara instéllda pa att svinga, dven fast de
befinner sig i rakspér. Da fraimre vagnen kommit ur kurvan, kommer radialstdngen att tvinga
frimre ramverket att stélla sig i raksparslédge, vilket ér fel eftersom denna fortfarande ar kvar i
kurvan.

Det som hinder med bakre ramverket i mellanvagnen &r det motsatta, eftersom den styrs av den
bakre vagnen. Sa nér sparvagnen aker in i en kurva, kommer hjulen att vara i raksparsldge, och
da bakre ramverket kommit ut ur kurvan kommer hjulen fortfarande att vara i kurvlige *.

* Florencio Garcia, maskiningenjér Goteborgs Spérvigar, studiebesok Rantorget 2005-12-19 15



Sinusslitage

Pa rakspér kan sé kallat sinusslitage forekomma. Pé vissa stéllen kan dd farkanten pd rdlerna vara
vildigt slitna, medan pa andra stéllen sa har ingen form av ndtning skett pa farkanten. Slitaget
foljer ett vdgaktigt monster, och orsakas av att sparvagnarna inte ker helt rakt i fardriktningen,
eftersom sinusgéngen oftast forhindrar detta'. Mer om fenomenet sinusgang kan lisas i avsnittet
3.1.4.

Vixlar

Beroende av fran vilket hall trafiken kommer, sé dr det antingen tungspetsen eller tungroten som
slits mest 1 en vixel. Nadgon av dessa delar blir alltid pdkorda av hjulen nér sparvagnen aker in i
vixeln °.

Flansbirande konstruktioner

Rillbotten i sparkorsningarna dr det som slits i de flansbarande konstruktionerna. Eftersom
sparvagnen styrs av en motrél eller rdlflans i korsningen, sé slits &ven denna. Dar sker slitaget pa
farkanten och fldnsen (Trafikkontoret Géteborg 2006).

Fig 2-26 Nedsliten rillbotten i en sparkorsning
' Mats Larsson, chef Underhall Vig och bana Trafikkontoret Goteborg, mote 2005-11
% Anders Ahlquist, konstruktionschef Vossloh Nordic Switch Systems AB, e-postbrev 2006-03-22 16



2.3.3 Slitageatgarder

Hjulringar
Da hjulringarna har slitits sa reprofileras (svarvas) dessa. De kan dven bytas ut néir hjuldiametern
har passerat tillatna vérden °.

Fig 2-27 Hjulsvarvning

Riils
D4 slitaget Gverskridit tillitna virden, kan antingen paldggsvetsning eller sparbyte goras '.

Pélaggsvets

2006.04.03

Fig 2-28 Példggsvetsad farkant pa rél
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3. Hjulets samverkan med réalen

I f6ljande kapitel kommer samverkan mellan hjul och ril att belysas. Det ar viktigt att kunna
forstd sambandet mellan dessa komponenter, da en justering av den ena kommer att paverka den
andra. Kapitlet ar till stor del ett utdrag ur boken Sparfordons dynamik (2000), skriven av

E Andersson, M Berg & S Stichel (forkortas hirmed med Sd).

3.1 Teoretiska grunder

Det finns tre olika tillstdnd som anvénds for att kunna forklara fysikaliska fenomen inom
spartrafik:

Statiskt tillstand, dar sparfordonet antas vara stillastdende pé plant rakspar.

Kvasistatiskt tillstand, dar sparfordonet dr i rorelse med konstant hastighet, pa felfria réler och
hjul, och 1 kurvor med perfekta radier. Friktionen ar d4ven konstant.

Dynamiskt tillstand, dér sparfordonet ar i rorelse pa slitna hjul och réler. Sparlagesfel ar dven
medréiknat. Instabil sinusgang och andra sjdlvgenererade rorelser dr exempel pd dynamiskt
tillstand.

I detta avsnitt kommer i huvudsak det kvasistatiska tillstindet att tillimpas. Aven
kontaktgeometrin mellan hjul och rdl ar forenklad, for att pd sd vis underlétta teorin. I avsnitt
3.2 Slitage, kommer viss hédnsyn tas till det dynamiska tillstdndet.

3.1.1 Det fria hjulparets styrning

Rullradieskillnad och kurvtagningsformaga

Pé ett sparfordon finns det ingen ratt, sé det &r saledes inte foraren som styr fordonet genom
kurvorna. Det som styr ett hjulpar i kurvor ar skillnaden i rullradie mellan de tva hjulen 1
hjulparet. Rullradieskillnaden fis genom att hjulen ar koniskt formade, de har konlutningar och
radier pa l0pytan (se fig 2-7 sid. 4). Da ett sparfordon sidoforskjuts i en kurva éndras hjulens
rullradier.

Fig 3-1 Rullradieskillnaden i ett hjulpar (Andersson, Berg & Stichel 2000)
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Hjulet som har kontakt med ytterrdlen i en kurva far storre rullradie (. = ry + Ar,), medan hjulet
som &r pa innerrdlen fir en mindre rullradie (; = ry - Ar; ). Se fig 3-1 pd foregdende sida.

Rullradieskillnaden Ar,; , blir dd Ar,; = r,—ry.

Niér det fria hjulparet rullar genom kurvan, s& kommer den att forflyttas utat, alltsa fran
kurvcentrum. D& kommer principiellt rullradieskillnaden som hjulets konicitet ger, att vara
proportionell mot skillnaden 1 vdg mellan kurvans yttre och inre ril (Sd, s. 7:6-7:7, 7:24-7:26).

Da hjulparet far styra sig sjdlvt genom kurvan, kommer den att stélla in sig kvasistatiskt. Da
kommer den dven att stilla in sig radiellt, vilket innebar att hjulparets axel sammanfaller
parallellt med en ténkt rak linje fran kurvcentrum. Ju hogre konicitet hjulet innehar, ju béttre
sjalvstyrningsformaga genom kurvan. Det optimala fallet vore om hjulparet inte behovde
anvinda flidnsarna for att komma igenom kurvan. Hjulparet har da positiva styrkrafter. Daremot
da hjulparet inte styr sig sjalvt genom kurvan, och inte stéller in sig radiellt i kurvan, sa har det
negativa styrkrafter (Eric E Magel 1999).

Med nagra forenklingar kan sambandet mellan hjulparets rullradieskillnad och skillnaden 1 vig
mellan kurvans inre och yttre rél forklaras:

Centrifugalkraften forsummas (genom lag hastighet eller skevning i kurvan)
Ingen glidning sker

Ingen fléanskontakt forekommer

Rakt koniska hjul anvénds

YV VY

Fig 3-2 Ett fritt hjulpar med rakt koniska hjul i en kurva. Rullradie ytterhjul 7, och rullradie innerhjul ;
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Ren rullning ger:

R+,
R-b,

"y
7

Helt identiska och raka konor ger:
ry =rg + Ar

ri=r9- Ar

Efter bearbetning fas:

A b,

r, R
D4 ingen flanskontakt sker erhalls:

Ar=ro'b_°
R

Ar kan da raka konor och 16pbanekontakt ocksa forklaras som:
Ar=7yp*Ay
yo = konlutning

Ay = sidofOrskjutning

Genom inséttning av tidigare ekvationer fas:

Ay =T ol
7o R
Exempel:

Om sparvagnens hjulradie 7y dr 0,340 m och konlutningen ar 1:35, vilken sidoforskjutning Ay
kommer dé att fas? Halva avstandet mellan 16pcirklarna b antas vara 0,75 m, och kurvans radie
R ar 24 m.

Losning:

1
= ~0,029
7735

20



.. r, b, .
Dé ovanstiende viirden sitts in i formeln Ay = -2 o EO fas:
Yo

Ay = 0340 0.7

=0,366 m...
0,029 24

... vilket hade resulterat 1 en ursparning ifall inte flinsarna hade funnits pa hjulen.

Att anvinda hjulparets sjdlvstyrningsformaga ar det optimala séttet att styra ett sparfordon genom
kurvor. Daremot racker inte alltid rullradieskillnaden till (sdsom i ovanstaende
berdkningsexempel), och da tar flansarna dver styrningen.

Flansstyrning

Da rullradieskillnaden ar otillrdcklig i forhallande till kurvradien, och pé sé sitt inte motsvarar
den langre vig som ytterhjulet har att rulla, kommer hjulfldnsarna att 6verta styrningen. Detta
kallas flansstyrning. Fldnsstyrning kan dven uppsté nér ralsforhdjningen ér otillracklig 1
forhallande till fordonshastigheten i en kurva. Flansstyrningen sker i form av enpunkts- eller
tvipunktskontakt.

Hjulparet kan ha tre olika instédllningar i férhallande till spéret (se fig 3-3):

Underradial instdllning, da flanskontaktpunkten ligger framfor hjulaxelmitt (pa vinster hjul i
hogerkurva). Hiar kommer krypkraften (friktionskraften, mer om detta i avsnitt 3.2.2) att vara
riktad snett uppat, vilket kan medfora urspérning 1 form av flansklattring

Radial instdllning, da kontaktpunkten ligger mitt under hjulaxelmitt

Overradial instdillning, da flinskontaktpunkten ligger bakom hjulaxelmitt (p4 vinster hjul i
hogerkurva). Hiar kommer krypkraften att vara riktad snett nerat

I mycket sndva kurvor, och dér hjul och rédl samverkar daligt kan tvapunktskontakt uppsta.

Vid sma kurvradier kan anloppsvinklarna a bli stora. Da kan friktionen bli stor. Detta paverkar
gangmotstandet som da ocksé kan bli stort, och da kan slitaget pa hjul och réler bli omfattande
(Sd, s. 8:42-8:44).
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Fig 3-3 Underradial, radial, och 6verradial instéllning i forhallande till sparet (Andersson, Berg & Stichel 2000)

3.1.2 Boggins kurvgang - Flansstyrning

I tidigare avsnitt har hjulparets kurvgang beskrivits, men i de flesta fallen anvdnds boggier istéllet
for enskilda hjulpar (se avsnitt 2.1.3).

Farkantskontakt menas i texten som kontakt mellan hjulets flans och rélens farkant. Eftersom
hjulen slits ner, sa kan dven kontakt mellan hjulets fldns och innerrdlens fldns uppsté. Detta dr en
odnskad effekt, eftersom det ger slitage pa rilens fléns.

Stor centrifugalkraft

D4 centrifugalkraften &r stor (pa grund av hog hastighet) kan boggins bada hjulpar dra sig mot
ytterrdlen. D4 flansstyrning rader uppstar endast farkantskontakt pa ytterdlen i kurvan >, se

fig 3-4.

Fig 3-4 Boggins kurvgéng vid stor centrifugalkraft

* Heribert Lehna, Dipl. Ing., Bahntechnik, e-postbrev 06-04-20 22



Snedstilld boggi
Vid laga hastigheter kan boggin snedstilla sig. Farkantskontakt fas di pa bada rilerna, se
fig 3-5.

Fig 3-5 Snedstilld boggi

Anloppsvinkeln a
Anloppsvinkeln a ér den vinkeln som uppstar mellan hjulparets axel, och en ténkt linje dragen
frdn kurvradiens centrum genom axelns mittpunkt (se fig 3-3 pa foregéende sida).

A for en boggi kan grovt framrdknas genom:

arcsin c/
/2

R

o~

a = Avstandet mellan axlarna
R = Kurvradien

Detta forutsitter dock att det dr en boggi med styv inspinning, och att den har tva hjulpar °.

3.1.3 Konicitet och effektiv konicitet

Konicitet
Koniciteten J definieras som kvoten mellan rullradiedkningen Ar, och den relativa
sidof6rskjutningen Ay, alltsa:

Effektiv konicitet

Den effektiva koniciteten 1.4 (dven kallad ekvivalenta koniciteten 4.,) dr av intresse dd gdngen pa
rakspér undersoks. Mycket hog och 14g 4.5 kan medfora problem, 1 form av hogfrekvent och
lagfrekvent instabilitet. Gdngen i sparet kan da bli obehagligt svingig, och pa sa vis kan
flanskontakt eller 1 virsta fall ursparning ske. 4.y inverkar med andra ord pé den sa kallade
’sinusgdngen” som behandlas ndrmare 1 nésta avsnitt (3.1.4).

> Heribert Lehna, Dipl. Ing. Bahntechnik, e-postbrev 06-04-20 23



Jefp; ar beroende av relativ sidoforskjutning, hjulvidd, flinstjocklek, sparvidd, sparspel och
anvind hjul/rdlsprofil och deras skick. Den effektiva koniciteten kan matematiskt skrivas som:

Ar, —Ar,

r

A den relativa sidoforskjutningen Ay 6kar da forskjutningen sker at hoger.
Y

/lefj" =

I diagrammet i fig 3-6 visas tydligt sambandet mellan A4, sparvidd, anvénda rélsprofiler och
deras skick, inom en viss relativ sidoforskjutning (£ 2 mm).

heg 0.50 Effektiv konicitet di Ay = + 2mm

0.45
0.40-
0.35
0.30
0.25
0.20
015
0101 UICH0 130

0.05F UIC60 1:20

(.00 ' 1
1430 1435 1440  Sparvidd [mm] 1445

" Svensk sliten Bv 30, 1:30

UTC60 1:40

Svensk ny By 50, 1:30

Fig 3-6 A, for tighjulet UIC/ORE S1002 pé olika riltyper (Andersson, Berg & Stichel 2004)

Normala virden pé A.;, som man forsoker hélla nir man konstruerar sparfordon ér:

0,02 <Jey<0,3
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3.1.4 Hjulparets sinusgang

Nir ett sparfordon aker pa ett rakspar kommer fordonet att fara fram och tillbaka i sidled under
hela farden. Detta fenomen kallas sinusgang. Néagra forenklingar for att lattare kunna forklara
fenomenet bor dock goras:

» Endast ett fritt hjulpar med konstant hastighet v, ror sig pa ett rakspar
»  Glidning mellan hjul och ril forekommer ej

» Hjulparets massa existerar inte

» Hjulen har rakt koniska 16pbanor och inga flinsar

»  Stel axel anvands

Fig 3-7 Det fria hjulparets sinusgang (Andersson, Berg & Stichel 2000)

Sinusgangen uppstar genom att hjulparet under gang pa rakspar, antas fa en storning i sidled i
forhéllande till sparmitt. P4 s sétt blir rullradien pé ena hjulet stérre én den andra. Den stela
axeln mojliggor att rotationshastigheten dr densamma pa bada hjulen, och det ena hjulet med
storre rullradie, vill darfor rulla en langre vagstracka. Hjulparet snedstélls, och rullar in mot
sparmitt. D4 kommer det andra hjulet att 4 en storre rullradie, och hjulparet rullar tillbaka mot
mitten igen. Denna fram och tillbaka rullning kommer att fortga tills den antingen ddmpas ut
eller tills hjulparet stannar. Hjulparets gang i sparet paminner om en sinuskurva, och kallas darfor
sinusgdng (Sd, s. 7:12-7:23).

Vigldngden L, pa sinusgdngen kan genom Klingels formel framridknas genom:

b
L,=2n [%) dar by ar halva avstandet mellan 16pcirklarna och ry 16pcirkelns radie
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Sinusging for boggier med styv inspénning

Klingels formel kan omvandlas och tillampas pa ett sparfordon med tva hjul och en boggi. D4
antas dock att tva helt styvt inspdnda hjulpar anvénds. En rad andra forenklingar har ocksa gjorts
1 detta fall. Bada formlerna som Klingel har arbetat fram skiljer sig en del fran verkligheten. Om
massan hade medrdknats hade till exempel vagliangden blivit langre, eftersom denna medfor
glidningsrorelser.

2
L= 2200 L[4
p) b,

1 -‘——,-l
s ] —'_Fi— T ' T —
| — L
LT Lk
R B vy ol il ol = S
— 0 I
[ @ a |
! !

Fig 3-8 En boggi med styvt inspanda hjulpar (Andersson, Berg & Stichel 2000). Styv inspénning menas da hjulen
inte tillats vara rorliga.

Sinusgangens frekvens
Sinusgingens frekvens f, alltsd antalet svingningar fram och tillbaka 6ver spéret under en viss
tidsenhet, rdknas fram genom:

Vo

P

Denna formel anvands dven inor_p andra frekvensrelaterade arbetsomraden sasom el- och
teletekniken (Sd, s. 7:12-7:23). Aven vinkelhastigheten w kan framriknas:

v
w=2re "

p
Sinusgéngens frekvens paverkas mycket av vilken typ av inspidnning som anvinds i boggin, se
fig 3-9.

Sinusgfingens Sinusgingens
frekvens (Hz) frekvens (Hz)
oy = 0.50 i . .
1] 4 Fri hjulinsptinning - 7] Styv bjulinspénning
1 b, =0.75m _1 L =0.75m
8 rp,=05m T Ay =025 8 | r,=05m
- ) 65—
deg =0.10 oy =0.50
4‘: -'--_-.__ -1—- !/‘r ';:”21)25
4 ok Apg = (L0235 _ :_::/ -
<7 - _'_'_A_.._'_,_.—-"—'T'T'-r._'. i ,_.-r:‘_: I =0.10
1 — . 1 — e ., =0025
0 T T T T »= Hastighet (knvh) 0 f T T i = Hastighet (kivh)
0 50 10a 150 200 i 50 100 150 200

Fig 3-9 Sinusgéangens frekvens i forhallande till hastighet, /leﬁ' och hjulens inspénning. De streckade linjerna visar
den “verkliga” frekvensen, da bl. a masskrafter medréknas. (Andersson, Berg & Stichel 2000)
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Géngstabilitet
Sinusgéngen och dess sidororelser kan tdnkas ha tre olika tillstdnd:

- En sidostorning sker, och sidordrelserna ddmpas och upphor s smaningom, alltsa stabilt
tillstand

- Sidostdrning sker, men sidordrelserna varken ddmpas eller 6kas
- Sidostdrningen sker och sidordrelserna okar och blir allt storre, instabilt tillstdnd
Gangstabiliteten paverkas av foljande faktorer:

» Hastigheten

» Effektiva koniciteten

» Fordonets massa

» Hjulparets inspanning i fordonet

Halls hastigheten lag, s& ar dven hjulparets sidororelser stabila. D4 den sé kallade kritiska
hastigheten nas kommer ddmpningen att upphora. D& kommer antingen det instabila tillstdndet
att ta vid, eller s& kommer ingenting att hénda.

Ju hogre effektiv konicitet .y som anvinds, ju kortare vagliangd L, f61jt av en hogre
frekvens f. Masskrafter spér pa den instabila gangen, darfor har hjulparets massa en stor roll i
gangstabiliteten.

3.1.5 Individuella hjuls egenskaper

For att kunna gora det mojligt att ha lgt golv pa sparvagnar och tdg, kan individuella hjul
anvindas. Fordelen dr den att ett hjulpar da inte kréver en axel som sammanlédnkar hjulen, och pé
sa sitt kan utrymme skapas mellan dem. Nackdelen ar att hjulparet inte har ndgon som helst
sjalvstyrningsformaga. Det styrmoment som skapas hos hjulparen med stela axlar, existerar inte
hos hjulparen med individuella hjul. Detta innebér att de individuella hjulen kommer att vilja 8ka
framédt i en kurva. De kan dérfor behova styras mekaniskt, sé kallad radiell styrning (Roy E.
Smith 2006).

3.2. Slitage

Hur uppstér slitage egentligen? I det hir avsnittet forklaras de vanligaste och enklaste teorierna.
Inledningsvis beréttas det om kontaktgeometri och dess begrepp, for att darefter gé djupare in pa
de teorier som oftast anvinds i slitagesammanhang.

3.2.1 Kontaktpunktsgeometri

Eftersom stal dr ett elastiskt material, och bade hjul och réler ar tillverkade i1 detta material, s&
bildas det en kontaktyta. Nér kryp ska berdknas, sa racker det med att anta att kontakten mellan
hjul och ril &r en kontaktpunkt. Detta fas da massorna féorsummas.

Daremot dé kontakttrycket oy ska berdknas, kravs det att hinsyn tas till bada kropparnas
deformation. (Sd, s. 8:10-8:13). Kontaktytan antas d4 enligt Hertz kontaktteori vara formad som
en ellips (Sd, s.7:3-7:4). For att detta ska gilla behover dock krokningsradierna for hjul och ril
vara konstanta 6ver kontaktytan.
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For att halla nere berdkningstider vid simuleringar, och for att gora 10sningen av
normalkontaktproblemet enklare, gor man dven hir antaganden:

Forskjutningar och tdjningar ar sma

Kontaktzonen ér liten i forhallande till typiska dimensioner, t ex. hjulets rullradie

Utseende och inspanning paverkar ej kontaktspianningarna i detta fall. Varje kropp anses vara semi-infinit
begrinsat av en plan yta. P4 sa sitt kan spinningarna i det ndrmaste berdknas. Detta antagande kallas
halvplanstagande.

Kontaktytan beskrivs som konstanta krokningsradier i och i narheten av ytan. Detta for att kunna berdkna
kontakzonens form och storlek.

Ytorna &r sléta, alltsa ytornas topografi forsummas

Inga plastiska deformationer férekommer, endast elastiska deformationer sker

Kropparna bestér av homogena, isotropa material

Kropparna &r geometriskt och elastiskt lika (p g a halvplanstagandet), alltsa kvasiidentiska. Da kan
nédmligen normal- och tangentialproblemet behandlas separat

YV VYV

VVVY 'V

Vanligtvis brukar normalkontaktproblem losas med hjélp av Hertz kontaktteori. Teorin &r inte
alltid helt korrekt, men &r 4n s ldinge den enda praktiskt tillimpningsbara teorin for att kunna
gbra en analys av kontaktforhallandet mellan hjul och ril. Kontaktytan dr ungefir 1-2 cm? stor.

_4_9 _____ ., & (Fardrikiningen)

i n (tvarriktningen)
v

Fig 3-10 Ellipsen motsvarar kontaktytan enligt Hertz teori

A

Fig 3-11 Kontakttrycket o fordelning i kontaktytan (Andersson, Berg & Stichel 2000)

3.2.2 Kryp och spinn

Ifall hjulparet glider i kontaktytan istillet for att utfora ren rullning, sd uppkommer det
krypkrafter. Detta forekommer alltid i fordon som &r uppspénda med fjadring, som forhindrar ren
rullning. Glidning kallas i spdrsammanhang for kryp. Kryp och spinn har en betydande inverkan
pa krypkrafternas storlek. Krypkrafter 4r detsamma som friktionskrafter

(Sd, s. 8:3-8:4).

Rorelsen som uppstar pa grund av glidning, kan delas in i komponenter i fardriktningen,
tvéarriktningen och rotation kring en axel vinkelrédtt mot kontaktytan (spinn).
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Fig 3-12 Krypets 0 och spinnets @ riktningar (Andersson, Berg & Stichel 2000)

Kryp i fardriktningen D= —
Kryp i tvérriktningen v, = /A
Y

Spinn D=

Totalt kryp Vit = ||UZ + U;

dér vs och v, dr kryphastigheten 1 fard- respektive tvérriktningen. o &r rotationshastigheten och v
fardhastigheten.

Krypkrafter och glid- och vidhiftningszoner i kontaktytan
\ Férdhastighet Y

——_ 5Rotationshastighet = £ = += — ¥
Rer = v

) / Hjulradie =r,

L 7 T Tryckspinning
Dragspinning Krypkraft F;

Fig 3-13 Tryckspéanningar framfor (-), och dragspanningar (+) bakom hjulet (Andersson, Berg & Stichel 2000)

Da hjulet rullar pé rilen, kommer det att uppsta tryckspénningar pa hjulet framfor kontaktytan
och dragspénningar bakom kontaktytan. Detta beror pa den ldngsriktade krypkraften Fp.
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Det finns ett samband mellan kryp och krypkrafter. Nar krypkraften gérs som en funktion av
krypet, bildas ett diagram (fig 3-14).

Déa v > 0,010, antas det att fullt utbildad friktion rader. Krypkraften F, blir dé lika stor som
produkten av normalkraften N och friktionskoefficienten u.

Fv = N. lL[
i boyplaat 5, P
# = friktiohekosfficiat e lingir teord
W = nonnalkrad N - _v'; Tem =
Sy
A7 wriliz brat | icke
yd Liryjir teord
B / layp o
o
_:—'__-Fﬂ-/'
=T —"-;\li — - _'JL"'.'.
L
~
s

Fig 3-14 Krypkraften F, som funktion av krypet v (Andersson, Berg & Stichel 2000)

Framrikningen av kryp redovisas ej i denna skrift, men kan studeras i boken Sparfordons
dynamik (E Andersson, M Berg, S Stichel 2000, s. 8:1-8:50). En &versiktlig beskrivning av kryp
och krypkrafter kan ddremot l4sas i avsnitt 3.2.2.

Glid- och vidhiftningsomriaden

P& hjulet och rilen kommer dven skjuvspénningen 1 att upptrada. Framfor kontaktytan kommer
en vidhiftningszon (adhesionszon) att ske, och bakom kontaktytan kommer en glidzon att
upptrida. Vid full vidhédftningszon existerar inga krypkrafter, och vid full glidningszon &r
krypkrafterna som storst (Sd, s. 8:16-8:18).

Full vidhiftning
Full glidning

Fig 3-15 Glid- och vidhiftningsomraden i kontaktytan

30



Hjul

— > Firdriktning

| »

Glidzon | Vidhaftningszon

Fig 3-16 Skjuvkraften t och dess fordelning i kontaktytan

3.2.3 Adhesivt slitage

Eftersom krypkrafterna (friktionen) ar noll vid full vidhiftningszon, s& kan adhesionen inte vara
den egentliga orsaken till adhesivt slitage (Sd, s. 8:16-8:18). Daremot vid full glidzon ar
friktionen som storst. Alltsa dr det adhesiva slitaget helt beroende av glidningen.

Alla metaller &r normalt sett tickta av filmer av oxider, absorberade gaser och hydrokarbonider
(oljor). Filmerna dr mycket tunna, endast cirka 10 nm tjocka. Filmerna ar mycket viktiga,
eftersom de har stor inverkan pa bindningen och vidhéftningen mellan de olika materialen. En av
huvudorsakerna till varierande friktionsvérden, dr olika filmtjocklekar pa materialen. De hir
lagren péverkar dven slitaget (Ludema K. C, Blau J P 2002, Sliding and adhesive wear).

— }//

Kontaktstallen

Fig 3-17 Tva metaller med var sin film. Tva metallytor som bada saknar film, kan vid kontakt med varandra bilda
bindningar

Niér tva materialytor glider mot varandra, kommer filmerna att fa kontakt med varandra. Om
dessutom kontakttrycket dr hogt, kan filmerna brytas upp for att sedan exponera metallen. Detta
sker framforallt om ndgon av eller bdda materialen deformeras plastiskt. Smé& omréden av
exponerade metaller kan pa sa sédtt komma 1 kontakt med varandra, och ddrmed bilda bindningar.
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Bindningarnas styrka beror helt pa vilka metaller som glider mot varandra. Jirn mot jarn
bindningar ar ndstan lika starka som sjdlva metallen i sig. En bindning mellan tva helt olika
metaller &r inte sa stark i borjan, men blir efter hand starkare.

Nir glidning sker, tillkommer &ven skjuvspanningar vilket 6kar sannolikheten for plastiskt flode
och uppbrytningar i kontaktytan. Efter att glidningen skett, kommer en film bestdende av
turbulent sammanblandande d@mnen att bildas. En del av filmen kommer att forsvinna fran
omradet, och betraktas som materialforlust, men det mesta kvarstannar.

Det finns manga modeller for hur slitage beter sig. Den enklaste och vanligaste som kan
anvéndas édr dock Archards ekvation:

Wel
[
H

Y=k

dér Y dr slitagets omfattning [m’], k slitagekonstanten, ¥ lasten som anvénds [N],
V glidavstandet [m], och H hardheten av det mjukaste materialet [N/m?].

Ekvationen &r inte helt pélitlig, d& adhesionsslitage ar ett valdigt komplicerat fall. Ibland kan fler
dn 25 variabler vara inblandade, och olika material ger helt andra egenskaper @n vad ekvationen
ar gjord for. Det har visat sig att basta resultaten fas fram genom simuleringar och inte genom
matematiska ekvationer (Ludema K. C, Blau J P 2002, Sliding and adhesive wear).

3.2.4 Abrasivt slitage

Da harda partiklar eller utskjutande delar trycks mot, eller ror sig utefter en fast yta och
materialforlust sker, uppkommer sé kallat abrasivt slitage. Exempel pa aktiviteter dar abrasivt
slitage uppstér dr vid plogning, och stenkrossning. Det finns tvé olika kontaktformer vid abrasivt
slitage: tvakroppskontakt, och trekroppskontakt (se fig 3-18). Typisk tvakroppskontakt ar
kontakten mellan en sko och ett plant golv. Exempel pa trekroppskontakt dr kontakten som sker
mellan en sko, sand, och ett plant golv (Tylczak H. J, Oregon A, Blau J. P 2002, Abrasive wear).

@ ﬂo

Machining
Free-flow ore

(b}

Plow penetrating sandy soil

Jaw crusher @
tc) 0
&

(d)

Fig 3-18 a) Oppen tvakroppskontakt b) Sluten tvakroppskontakt c) Oppen trekroppskontakt c) Sluten
trekroppskontakt (Tylczak H. J, Oregon A, Blau J. P 2002, Abrasive wear)
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Slitaget, alltsa forlusten av material frn en eller flera komponenter, kan uppsta genom plogning,
mikroutmattning, kilning, mikrosprickning, och skdrning.

Skérning som dr den mest slitande formen, uppstar di en abrasiv spets sliter loss en flisa pa

materialets yta, likt ett verktyg i en maskin (Tylczak H. J, Oregon A, Blau J. P 2002, Abrasive
wear).

b

Plowing Microfatigue

Waedge Microcracking

Cutting

Fig 3-19 Plogning, mikroutmattning, kilning, mikrosprickning, och skidrning (Tylczak H. J, Oregon A, Blau J. P
2002, Abrasive wear)

Maximala volymen material som skurits ut orsakat av abrasivt slitage, ges genom ekvationen:
W=Aed
déar W ar det forlorade materialets volym, A &r skdrans area, d dr skdrans lingd.

Skérans area A framriknas genom:

A=k op

dér k; ar en konstant bestimd av skarans utseende, och dér p ar skarans djup.

Skérans djup p ér 1 sin tur bunden av k; (en konstant beroende av bland annat mdjligheten till
plogning istéllet for skdrning med mera), L som é&r lasten, och H materialets hardhet:

L
p:k2°ﬁ
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Vid en sammanslagning av ekvationerna fas:

Wel
H

eller igenként fran vidhaftningsslitage Y=kFke

alltsd Archards ekvation, som dven hir &r tillimpningsbar (Tylczak H. J, Oregon A, Blau J. P
2002, Abrasive wear).

3.2.5 Smarjningens inverkan

Ju storre friktion som fas desto mer slitage, dr en ungeférlig grundregel. Friktionen pd rilsen ar
som stOrst pa torra och soliga dagar (Sd, s. 10:11-10:12).

For att minska slitaget pa rilsen och skrikljud kan smorjning goras. Smorjningen gors i kurvor,
och appliceras antingen manuellt eller automastiskt. Den automatiska smorjningen kan goras
genom fasta anordningar monterade pa sparet (fig 3-20), eller genom apparater monterade pa
sparfordonen. Smorjningen sker framst pa rilens farkant-farbana, men dven smorjning av
hjulflansen forekommer (Sd, s. 10:11-10:12).

Fig 3-20 Exempel pa fasta smorjanordningar., borrade smorjkanaler och smorjlist (www.schreck-mieves.se)

3.2.6 Sprickbildning — En utmattningsfaktor
Vid dalig samverkan mellan hjul och rdl kan spianningarna i1 kontaktytan bli stora. Sprickor kan

da bildas pa eller under ytan pa rilsen och hjulet. Detta ar inte slitage, utan faller under kategorin

utmattning. Sprickorna vixer till sig och blir med tiden storre och till slut orkar stilet kring
sprickorna inte med belastningen, och dé lossnar en eller flera bitar av l16pytan eller farbanan.
Termiska faktorer spelar en viss roll, men spénningarna vid rullkontakten &r den storsta

anledningen till sprickbildning. Bitarna kan bli sa stora som 5 mm, och &r sé pass vél synliga for

ogat (Wheel shelling and spalling 1989 & Implementing an anti-shelling wheel profile 2005).

Fig 3-21 Sprickbildning pé ett kanadensiskt tdghjul (www.interfacejournal.com)
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Vanliga orsaker till sprickbildning inom sparvég dr orunda hjul, och sé kallade hjulplattor.
Hjulplattor innebér att en del av hjulet tillplattats, exempelvis genom en kraftig inbromsning
(Hedstrom 2004, s. 27). Det ar vildigt viktigt att kontrollera sprickbildningen och dess
utbredning, framf6rallt inom jarnvégstekniken, dé en allt for utvecklad sprickbildning under
ogynnsamma forhéllanden kan resultera i rélsbrott.

Ytlig sprickbildning kan i férebyggande syfte uppskattas och undvikas med hjilp av ett s kallat
shakedown-diagram (fig 3-23), men dven datorsimuleringar kan anvindas. Framridknade virden
som ger ett resultat som hamnar inom den ljusa sektorn (nedersta) kommer inte att medfora
nagon sprickbildning pa ytan.

b-
Rhe  ALTERNATING INCREMENTAL GROWTH

- i (RATCHETTING) '
= (?unhk) s - PSAAREDOWN)

-

&k
ELASTIC S~
SHAKEDOWN

P¢/K = kvoten av kontakt- och
ELASTIC | skjuvspédnningarna

f = kvoten av krypkrafterna och

Subsurface —— | — Surface normalkrafterna

7 o1 v - 05 0k 0% 04
Traction coefficient f
Figur 3-22 Shakedown-diagram. D4 axelvirdena ger ett resultat som hamnar inom den ljusa sektorn, uppstar ingen
sprickbildning pé ytan (www.interfacejournal.com)
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4. Ritningssimulering

For att pa ett ganska enkelt sétt fa fram en bild pa hur 16pverken och dess instéllningar paverkar
rdlsslitaget, ritades olika scenarier med varierande mattsittningar pd l6pverken och rilerna upp.
Slitaget i sig betraktas i detta resonemang som delar av antingen hjulet eller rdlen som lossnar,
orsakat av kontakt mellan hjulet och rilen.

Ritningssimuleringen visar inte hur omfattande slitaget kan bli, ej heller pa vilket sétt det uppstar.
Simuleringen indikerar bara “acceptabel” och “oacceptabel” kontakt som uppstar under vissa
forutsittningar. Acceptabel kontakt dr nir kontakt uppstér pé ytterrdlens farkant. D4 kommer
farkanten att slitas. Skulle kontakt uppsté pa innerrilens flans d& har en oacceptabel kontakt
uppstétt. Ritningssimuleringen visar dven anloppsvinkeln a mellan hjulet och rilen vid kontakt.
Detta har betydelse for slitagets omfattning, en stor anloppsvinkel brukar resultera i omfattande
slitage.

4.1 Ingangsvarden

Jamforelse mellan dagens och ildre hjulringar

For att {4 veta lite mer om hur hjulringarna och A-maéttet var forr i tiden, gjordes en kort
undersokning. Ritningar pa dldre hjulringar himtades frdn Region- och Stadsarkivet Goteborg,
och jimfordes med dagens motsvarighet. Under jimforelsen upptécktes det att det var stor
skillnad pé utseendet (se fig 4-1), den éldre hjulringen fran ar 1963 var 4 mm bredare in mot
sparmitt. Alltsd hade hjulringen justerats for att 4ndra A-maéttet. Andra lutningar som fanns pé
den éldre hjulringen har ocksa forsvunnit under tidens gang.

Fig 4-1 Gammal och dagens hjulring (streckad)

Konicitetsbegrinsning

I det hir arbetet beriknades minsta mdjliga kurvradie for hjulparets sjdlvstyrningsférmaga (mer
om sjdlvstyrning i avsnitt 3.1.1) fram. Syftet var dé att fa reda pd vid vilken radie som
flansstyrningen tar vid. Minsta kurvradie R,,;, framriknades till 252,7 m. Berdkningarna kan
betraktas 1 Bilaga 3 Konicitetsbegrinsning.

Déaremot hidvdar Mats Larsson pa Trafikkontoret Goteborg att R, dr 130 m enligt en tidigare
utredning (Kombinationer av olika rél- och hjulprofiler, Lars Eriksson). I ritningssimuleringen
anvindes darfor R 130 m som R, eftersom utredaren antar att en mer vetenskaplig metod
anvéndes da detta varde rdknades fram.
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4.1.1 Faltundersokning av sparvagnens kurvgang

Det gjordes en faltundersokning for att ta reda pa om fldnsstyrning forekommer i kurvor med
understigande radier som understiger Rp,ip. Syftet var dessutom att forsoka ta reda pa om
sparvagnens boggi hackade sig genom kurvor eller om de rullar jamnt genom den.

Resultaten visade att flinsstyrning forekommer, och att boggin i vissa fall snedstéller sig. Ingen
tydlig indikation pa att boggin hackade sig genom kurvan forekom dock. Féltundersokningens
rapport kan ldsas 1 Bilaga 4 Faltunders6kning av sparvagnens kurvgéng.

4.1.2 Individuella hjul

Det gjordes flera forsok for att komma i kontakt med Gleisbau Mechanik, som har tillverkat
mittsektionen till spdrvagn M31. Forsoken var resultatlosa, e-postbreven som skickades
besvarades aldrig. Syftet med e-postbreven var att f4 information om hur den radiella styrningen
till de individuella hjulen var tankt att fungera.

4.2 Genomforande

Forutsittningar
For att ritningssimuleringen ska fungera har foljande antaganden gjorts:

- Kuvasistatiska forhdllanden rader
Fjadring, ddmpning och centrifugalkraft beaktas inte.

- Flansstyrning rader
Hjulens konicitet (rullradieskillnad) har ingen inverkan pé styrningen.

- Sinusgangen forsummas
Boggin forutsitts da dka parallellt med raksparet.

- Forenklade ritningssnitt 6ver hjulflinsarna anvénds
For att f4 exakta avbildningar av hjulets flins i ett snitt, krdvs 3-dimensionella ritningar. Dessa har ej kunnat
framstillas i denna utredning. Jamforelser mellan ett tidigare ritat ”verkligt” flanssnitt och en forenklad version har
gjorts. Mindre avvikelser som inte paverkade slutresultatet konstaterades.

- Raélflansen placering antas vara konstant
Endast farkanternas placering dndras, d& sparvidden &ndras.

- Gaturél Ri 60N utan rilsforhojning anvénds

- Endast hjulaxelns lingd justeras
Hjulens bredd éndras inte, utan hjulen forflyttas frén eller mot sparmitt

Ritningssimuleringen beskriver frdmre boggin pd en sparvagn nir den éker in i en kurva med
gaturidler. Boggin har axelavstandet 1800 mm, vilket 4r detsamma som pa sparvagn M28/29, och
M31. Simuleringar pé sparvagn M31s individuella hjul har inte gjorts, pa grund av bristande
ingangsvarden. Dock tas de individuella hjulen upp i den avslutande diskussionen.
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Tillvigagiangssitt

1. Inledningsvis ritades de forenklade hjulflanssnitten upp 1 datorprogrammet AutoCAD 2006.
De ritades upp i tjocklekarna 24 mm (nyskick), 20 mm och 16 mm (maximalt nedslitet). I samma
skede ritades dven alla boggier med tillhdrande flanssnitt upp. Boggiernas A-matt varierades med
matten 1384 mm, 1382 mm, 1378 mm, och 1374 mm, och kombinerades med flanssnitt med
skiftande tjocklek. I denna fas bestdmdes dven rillans bredd.

2. Alla rak-kurvspér ritades upp med olika radier och sparvidder. I simuleringen valdes radierna:
R 130 m, R 65 m, R 40 m, och R 18 m. Kurvradien R 130 m valdes eftersom det ar vid den
radien som konicitetens styrningsféormaga upphor. Flansstyrning tar dé vid istéllet, enligt Mats
Larsson pa Trafikkontoret. R 18 m anvéndes for att kurvradien 4r en av de minsta som anvénds i
Goteborg. Ovriga radier valdes for att f4 nigra ungefirliga genomsnittskurvor. Valda sparvidder
som anvéndes var den nominella sparvidden 1435 mm, och 1445 mm som enligt Trafikkontorets
Banstandard &r lagsta planeringsnivan for en slitagedtgard.

3. Simuleringarna kordes set-vis, dir ett set motsvarar 3-4 kdrningar med samma
boggiegenskaper testade pa olika rak-kurvspér. I den hér fasen soktes 4ven maximal sparvidd
fram for dem olika A-matt och hjulkombinationerna. Detta gjordes genom att forst gora en set-
korning med acceptabel kontakt pa alla kdrningar 1 setet. Dérefter krymptes sparvidden ner tills
en oacceptabel kontakt uppstod pa ndgon av kérningarna.

Korning
Da simulering kordes gjordes foljande saker:

1. Den valda boggin placerades i ’raksparsdelen” i rak-kurvsparet. Den var centrerad, och
boggins ldngsidor 16pte parallellt med raksparet.

2. Med ritkommandot MOVE, och verktyget ORTHO, flyttades boggin in i kurvan. For bésta
resultat gjordes verktyget OSNAP passivt.

3. Da nagot av hjulen i det fradmre hjulparet fick kontakt med antingen ytterrdlens farkant, eller
innerrdlens flans, stoppades boggins forflyttning. Nar hjulet och rdlen hade ett avstdnd mellan
varandra pd < 10 um, betraktades det som kontakt.

4. Dérefter markerades kontakten med en cirkel. Cirkelns mitt visar da var kontakten hade skett, i
“utzoomat lage”.

4.2.1 Resultat

I simuleringen gjordes tester pa varierande A-matt. Aven olika nerslitna hjulflinsar och riler
provades, for att se inverkan péd dessa faktorer. Det finns ett samband mellan A-matt, sparspel,
och kurvradien, d4 anfallsvinkeln ska undersokas enligt Heribert Lehna. Simuleringarna kan
skéddas i ritningsform i Bilaga 2 Resultat av ritningssimuleringen.

Nuvarande A-matt 1382 +2 / -0 mm
Da A-mattet sétts som 1382 mm med nya hjul (A1382-SL.24), fis acceptabel kontakt dnda tills
sparvidden blir 1443 mm.

Da framre hjulparets fldnsar slits ner till 16 mm (A1382-SL16), fas oacceptabel kontakt vid alla
sparvidder och kurvradier.
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Da framre hjulparets fldnsar slits ner till 20 mm (A 1382-SL20), fas acceptabel kontakt dnda tills
sparvidden ar <1437 mm. Ner till R 40 m gér bra vid sparvidd 1437 mm, daremot fas oacceptabel
kontakt vid R 18 m.

A-mitt 1378 mm
A1378-SL24 ger acceptabel kontakt tills sparvidden blir <1437 mm. Vid R 40 m fas da
acceptabel kontakt, men inte vid R 18 m.

A1378-SL16 ger oacceptabel kontakt pa alla radier och sparvidder.
A1378-SL20 ger oacceptabel kontakt pa alla radier och sparvidder.
A-métt 1374 mm

A1374-SL24 klarar inte ndgon radie eller sparvidd som ger acceptabel kontakt. Ddrmed &dr det
inte nddvéndigt att gora fler undersdkningar pa det maéttet.

Andra observationer

Anloppsvinkeln visade sig vara beroende av A-méttet, sparspelet och kurvradien, precis som
Heribert Lehna angav. Att tinka pa &r att stora anloppsvinklar normalt sdtt medfor stérre miangd
slitage pa bade hjul och réler.

Hjulflinsarnas tjocklek visade sig ha stor inverkan i kontaktforhallandet. Aven spdrvidden
spelade en betydande roll i sambandet.
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5. Diskussion

Simuleringarna visade att nuvarande A-matt, alltsd 1382 +2 /-0 mm é&r det basta. Mest positiva
effekter ficks da den var satt till 1384 mm, som &r det maximala mattet. Simuleringen utgér ifran
att flanstjockleken och spérvidden dr givna storheter da hjulen monteras och har nominella métt.

En 0kning av A-maéttet dr inte rekommenderbart, eftersom spérspelet mellan farkant och hjulflians
blir d for litet. Rekommenderat spérspel dr 2,5 mm och det fas vid A1382-SL24. Déiremot vid
A1384-SL24, krymper sparspelet till endast 1,5 mm. Detta kan ha inverkan pa nétningen pa
farkanterna i rakspér (sinusslitage), eftersom den effektiva koniciteten da blir hog. Akkomforten
kan ocksé dventyras under dessa omstandigheter.

Da A-maéttet minskades, 6kade sannolikheten for att f4 oacceptabla kontakter mellan hjul och
rdler. A1374-SL24 klarade inte ens en kurvradie pd 130 m, och A1378-SL20 klarade heller inte
denna. Det vore darfor olampligt att minska A-mattet.

For de individuella hjulen pé sparvagn M31s mellanvagn saknas det tillrickliga ingangsvérden,
for att gora en simulerad bedomning pé hur justeringar av A-madttet skulle paverka rélsslitaget.
Ett antagande vore att dven dessa skulle fa likartade konsekvenser som de beprévade boggierna.
Déremot skulle en dndring av hjulprofilen och hjulets storlek vara en atgérd for att minska det
slitage som uppstar pa grund av den radiella styrningen. Nagot annat som skulle kunna goras ar
att dndra styrmekanismen, antingen genom att utveckla ett nytt system, eller att fortsitta att soka
efter battre styrinstillningar. Dessutom kanske en utokad mjuk hjulparsstyrning kan ge positiva
egenskaper. Detta dr dock bara hypoteser.

En éndring av A-madttet skulle fi stora konsekvenser i1 sparviagsnétet. Forst och frimst maste
justeringar och investeringar goras pa sparvagnarna. Eftersom ménga komponenter i
sparvigsndtet dr beroende av A-madttet, sd maste dven dessa justeras. Da detta inte kan goras
samtidigt, méste det bli en 6vergangsperiod. Under denna period kommer justerade sparvagnar
att trafikera ojusterade spdr. Likasd kommer ojusterade spdrvagnar att rulla p4 justerat spar. Detta
borde resultera i omfattande slitage pa bade hjul och réler, alltséd en motsatt effekt mot det som
onskas.

Spérviddens inverkan pa bade kontaktférhallande och anloppsvinkel var betydande, men det
enda som kan goras i detta fall 4r att paldggsvetsa eller byta réler. Detta &r den atgédrd som
normalt sett vidtas. Dock sa skulle det kunna planeras storre kurvradier i projekteringsskedet, for
att 1 forebyggande syfte fa en lang livslingd pa den utlagda rélsen. Detta &r dock inte alltid
mojligt, eftersom gatuutrymmet inte alltid tillater detta.

Déremot skulle en noggrannare kontroll av hjulens skick vara en mojlighet. I nuldget gors en
oversyn av sparvagnarnas hjul var 6 000-9 000:e km. De hjulringar som inte klarar av
toleranskraven, reprofileras eller byts ut. Dessutom gors regelbunden reprofilering var

55 000:e km. Detta ar en god atgédrd, men kanske inte helt tillrdcklig. Sparvagnarnas hjul slits
antagligen véldigt olika, eftersom de inte dker samma rutt hela tiden. De sétts in dér de behovs,
och aker 6ver hela stadens sparvigsnét. Det dr alltsa slumpen som avgoér hur omfattande hjulens
slitage blir. Exempelvis om en sparvagn skulle séttas in bara pa de linjerna som har mest
omfattande rélsslitage, sd borde dven hjulens slitage bli omfattande. En annan faktor som kan ha
stor inverkan pé slitaget, dr hur foraren kor sparvagnen. En forare som har bréttom kanske inte
tar hinsyn till att minska farten i kurvor. Aven hir avgor slumpen.
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Pé tagunderhéllsforetaget Euromaint testas lasermdtning och héghastighetsfotografering pa
tdghjul (Ny Teknik Nr 15-16/2006). Syftet med forsoket dr att pa sikt fa ett underhdll som ar
bade verkningsfullt och kostnadseffektivt, speciell inriktat pa hjul och bromsbeldgg. Om liknande
utrustning skulle anvéndas pa sparvigsnitet 1 Goteborg, sa kan ekonomiska besparingar goras,
och dessutom kan kontrollen dver alla hjulringars skick bli dannu béttre. Sparvagnarna skulle
dessutom inte behova tas in for service, forrdn de verkligen behover detta. Ett 1ampligt tillfélle att
gora hjulmétningarna, vore da sparvagnarna aker in i sina vagnhallar for nattférvaring.

En annan atgard skulle kunna vara att dndra de slitagetoleranser som anvinds idag. Simuleringen
visar att dagens toleranser pa flanstjockleken (24 +0,5 / -8 mm), inte dr acceptabla ur rélsslitage-
synpunkt. Dagens miniminiva pa 16 mm flanstjocklek ger oacceptabla kontakter pa alla radier
som understiger R 130 m, oavsett A-matt och sparvidd. Dessutom ger den forstorande virden pa
anloppsvinkeln a, vilket kan leda till utokat slitage pa hjul och riler. Nackdelen med en minskad
slitagetolerans, &r att toleransen kan bli sa pass liten att sparvagnen inte hinner kora sa ldngt,
forrdn det ar dags att reprofilera &nnu en géng.

Ytterligare en dtgird vore att 0ka koniciteten pa hjulen. Detta for att pa sa vis undvika
flansstyrning, och istillet utnyttja hjulparens sjdlvstyrningsformaga. Detta kan goras genom att
antingen 0ka konlutningen pé befintliga hjul, eller mgjligtvis byta ut nuvarande hjulringsprofil
mot exempelvis IFS 330 — 15/66 som har hogre konicitet.
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6. Slutsatser

e Inga fordelar med en fordndring av A-mattet kunde fastslas 1 utredningen. En éndring av
A-maéttet skulle dven fa kostsamma f6ljder i1 hjul- och rélsslitage.

e En mindre slitagetolerans pé hjulflansen kan minska rélsslitaget.

¢ En okad konicitet genom antingen en storre konlutning eller byte till en hjulringsprofil
med hogre konicitet, skulle kunna resultera i mindre fldnsstyrning. P4 sa vis kan slitaget
pa rilernas farkanter och flansar bli mindre.

e En noggrannare kontroll av hjulens skick, i form av lasermétning och
hoghastighetsfotografering kan resultera i minskat rilsslitage.

Slutkommentar

I detta arbete har endast kvasistatiska forhallanden anvénts. For att fa en &nnu mer noggrann och
korrekt utredning, kan kommersiella datorprogram for analys av dynamisk samverkan mellan
sparfordon och spar anvindas. Ett exempel pd ett sddant datorprogram dr Gensys.
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Figurforklaring for ritningssimuleringen
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Rillans bredd

o Lipcirkeln
Rillans bredd ar 36.7717Tmm,
eftersom det ligger | o, no
flanssnittet A-A T il
a5~ L“,f
-——36.7717

\
Flanssnittet A-A §




Bilaga 2

Resultat av ritningssimuleringen
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Konicitetsbegrinsning

D& Rpin framréknades anvidndes en formel himtad ur boken Sparfordons dynamik (Andersson,
Berg, Stichel 2000. s. 7:24-7:25)

Formeln lyder:

b .
Ay = To g0 men omvandlas till
7o R
Ay = 10020
]/0 Rmin

ro = 0,340 m (radien pa ett sparvagnshjul)

yo = 0,029 (konvinkeln 1:35 p& GS-hjul)

bp= 0,75 m (halva avstandet mellan 16pcirklarna)

AVmax = 0,035 m (avstdndet mellan 16pcirkeln och nominella flinskontaktpunkten)

En omkastning av formeln ger:

_ 0340, 0,75
"0,029 0,035

Ryin=2512m
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Filtundersokning av spirvagnens kurvging

Undersokningsplats: Akareplatsen (kurvan pi Stampgatan mot Drottningtorget)

Hypotes
I alla kurvor med radie mindre dn 251,2 m forekommer det flansstyrning. Fldnsstyrningen
orsakar notning pé farkanten och flansen pa gaturiler

Syfte
Kartldgga sparvagnsboggiernas kurvging. Forekommer studs, hackning eller dker de jamnt
genom kurvan?

Underlag och forarbeten

Ritningar dver valda platser (kurvradier, korgbégar eller klotoider, rélsdlder, tidigare
paldggssvetsning?)

Statistik (trafikbelastning, passagerarantal)

Tidtabeller (tid mellan sparvagnarna)

Metod
Spraymarkering

Spraymarkering

Sliten, eller misstinkt farkant och flans pa rél, markeras med markeringsspray. En sparvagn
passerar markeringen med vanligt kdrbeteende (med andra ord foraren fér inte distraheras av
fartsdnkningsatgirder, sdsom sdnkt hastighet eller order frdn 6vervakare). Markeringen néts bort,
och avslojar kontaktmonster mellan hjul och rél.

Syfte: Ta reda pa var och hur sparvagnarna fir kontakt med rélen, for vidare arbete
Kartldgga notningsskillnader mellan M28/29 och M31
Undersoka hastighetens och forarens inverkan pa slitage

Utrustning
Markeringsspray med olika farger
Sakerhets- och skyddsutrustning

Personal
1 eller 2 métare/markerare
1 observator
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Rapport Kurvtest i Akareplatsen
2006-04-03

Forutsittningar
e Det var smédisigt vider, men inget regn.

e Sparvagnarnas korhastighet var normal, eftersom TLX* gick ut med ett meddelande om
att vi genomforde ett test, och att de uppmanades att kora pa sé& normalt som majligt.

Dessutom fanns det ett stoppljus som de alltid tog hinsyn till.

e Sommaren — hosten 2005, gjordes det paldggssvetsning pé réilerna.

2006.04.03

Figur 1 Példggsvetsad farkant. Observera metallspanen i rillan!

Hiindelser och observationer

P.g.a den nyligen gjorda paldggsvetsningen sé forekom det ingen fargavslitning péd innerrélens
flans. Dessutom var den sliten frdn borjan, sa dven fast vagnarna normalt inte kor optimalt p.g.a.
slitna hjulflansar sa skulle det inte ha synts édnda.

Ingen synlig hackning eller fargavslitning som skulle indikera hackning férekom. Hjulen rullade

igenom kurvan, med frimsta kontakten pa tinkt farkant. Det forekom dock 1 vissa fall kontakt pd
motstadende farkant.

* TLX ér trafikledningscentralen for kollektivtrafiken i Géteborg
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20060403

Figur 2 Innerrélens fléns. Sliten, men nu orérd

2006.04.03

Figur 3 Farkant med bortsliten farg

Observationer om att sparvagn M31 skulle slita mer annorlunda jamfort med sparvagn M28 eller
M29 gjordes. Det mirktes ingen skillnad.

Metallspan fran rilerna kunde ses i rillorna.

Slutsatser
o Példggsvetsning &r en effektiv atgird fOr att styra slitaget pé rilsen.

e Eftersom bada farkanterna slets vid nagra tillfdllen, sa borde det innebéra att snedstéllda
boggier existerar.



