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Denna rapport sammanfattar arbetet med utmattningspeeitiy inom CHARMEC-
projektet SP11 — ¥RTIKALA KRAFTER PA HOGHASTIGHETSTAG Detaljerade re-
dovisningar pa engelska ges i de tva rapporterna [1, 2] féttat ar de viktigaste
resultaten av denna projektdel att ett kriterium som karéadss for att kvanti-
fiera rullkontaktutmattningspakanningen vid faltmat@ingv hjul-ral-krafter har
utvecklats. Dessutom har inverkan av enstaka hoga komédigk analyserats. Var-
ningsnivaer for kontaktkrafter med avseende pa olika formeutmattning har
getts.
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1 Bakgrund

| CHARMEC-projektet SP11 — ¥RTIKALA KRAFTER PA HOGHASTIGHETSTAGIngar analys
av upmatta kontaktkrafter med avseende pa deras utmatp@mgrkan. Denna rapport beskriver
kortfattat vad som gjorts inom detta omrade.

Arbetet har fokuserat pa tva typer av hoga vertikala koktakier. Den ena typen &r en kontinu-
erligt hog pakanning till exempel orsakad av trafikering pérligerad ral. Den andra aspekten
ar inverkan av enstaka hdga lastnivaer, till exempel vidages av en ralsskarv.

2 Kontinuerligt hoga vertikala kontaktkrafter t.ex. orsakade
av rdlkorrugering

Vid trafikering pa korrugerad rél, eller pa spar med daligngewi fs en stor variation i kon-
taktkrafter. Speciellt f&s en relativt hog andel belagiainmed mycket hog pakanning. Dessa
kan orsaka utmattningssprickor i hjul och rals. Sparknadtsingar med hog samplingsfrekvens
utférda med matvagnar, ger en god bild av kraftspektrat kDaens tidigare ingen mdjlighet att
dversatta detta kraftspektra till motsvarande utmatspaganning.

Ett kriterium for rullkontaktutmattnng initierat underayt har tidigare tagits fram inom CHAR-
MEC och finns implementerat i analyspaketet FIERCE. D& deitarium kraver att kontakty-

tans storlek ar kand lampar det sig framst for predikterimgslutning till numeriska simule-
ringar. Detta index kan skrivas som

Flsub= 4FH)(1+ U2)+aDV Oh res 1)
DérF ar vertikallastena ochb hertzkontaktens halvaxlgn = Fa;/F &r traktionskoefficienten
medFg4: som den laterala kraftempy ar en materialparameter och s den hydrostatiska de-
len av residualspanningen. Rullkontaktutmattning besgkske dd Isy, 6verskrider materialets
utmattningsgrans i skjuvning (vridning). Utmattningsggén skall har reduceras med avseende
pa materialdefekters inverkan.

| denna studie har indexet i ekvation 1 forenklats. Inverkatraktionen visades vara maximalt
9% under de forhallanden som &r intressanta och forsumnakaités. Experimentella data tyder
pa att den potentiellt gynnsamma inverkan av de kompresssidualspanningar som férekom-
mer strax under ytan i hju och rél inte finns,. Darfor har &wmmenapy Oh res forsummats.
Darutover anvandes Hertz kontaktteori for att utrycka dénola parametrarn@och b i hjul-
och réal-radien.

Resultatet blev det forenklade utmattningsindexet [1]

3 (Ril Riz)z

Flsimp= 1.3887-10°- =

)
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16T [m[H [ n[-] ]
30° | 2.731| 0.493
35° | 2.397| 0.530
40° | 2.136| 0.567
45° 1 1.926| 0.604
50° | 1.754| 0.641
55° | 1.611| 0.678
60° | 1.486| 0.717
65° | 1.378| 0.759
70° | 1.284| 0.802
75° | 1.202| 0.846
80° | 1.128| 0.893
85° | 1.061| 0.944
90° 1 1

Tabell 1: Varden awn ochn for varieranded. Fran [3].

darRy [m] &r hjulradien ocHR, [m] rélshuvudets radie vid kontaktpunkten. Parametranmcgh
n réknas fram via de tva hjalpparametrarna

1/ 1 1
A+B=Z(= 4= 3
" 2<R1+R2> )

1 //1\* /1\* 2
B‘A:é\/@ (&) “7ee @

Om man med hjalp av dessa utvardefagenom foérhallandet

och

B-—A
0=—— 5
Cos ATE (5)

fasmochn fran tabell 1.

Jamforelser mellaff Isimp 0Cch Flsyp visar att man, for de studerade fallen, far en mycket god
dverenstammelse mellan de bagge indexen om ralradiemé&ijjst mindre an den verkliga radi-
en. For det studerade fallet med trafikering i 200 km/tim p&@tugerat rakspar blev skillnaden

i predikterade 95% fraktiler a¥Isjmp och Flsy, mindre an 5% om ralradien 0.29 m anvandes
(nominell radie ar 0.3 m) [1].

3 Enstaka héga kontaktkrafter t.ex. orsakade av rdiskarvar

En studie som behandlar vilken utmattningspakanning maavfadga transienta laster presen-
terasi[2]



Realtidsanalys av utmattningspakanning fran uppmattksaféer

Den forsta fragestéllningen &r huruvida enstaka hogail@stn med magnitudryans paverkar
tilvaxten av rulkontaktutmattningssprickor i jarnvagdhpmfoért med en belastning med enbart
nominella lastnivdeF,om. En analys visade att om 6kningen i spricktillvaxt skall tiga x
procent, s& maste transienta belastningar intraffa inomiesta avstand,, vilket ges av

d Ftrans

L<—.
_X(

my (6)
Fnom)
Har ard det segment av hjulets I6pbana inom vilket en last masteavériatt belasta den tankta
sprickan under I6pbanam,; &r en materialparameter.

Inséattning av rimliga varden i ekvation 6 indikerar att s&mta laster maste upprepas i storleks-
ordningen var femte meter for att ge en inverkan pa spricétithastigheten. Detta innebar att
de normalt inte paverkar tillvaxthastigheten av rullkdéasarickor i jarnvagshjul. Daremot kan
de ha en effekt i att reducera utmattningsgransen sa attlages lastnivaer bidrar till utmatt-
ningsskadan. Dessutom sker slutbrott normalt till foljceavoverlast.

Fokus vandes nu mot utmattning av rals. Méatningarna iderdifihdga lastnivaer relaterade
til sparfel. Ralsmaterialet invid sparfelet kommer attdsghs hart vid varje hjulpassage. Detta
innebar att ralutmattning pa grund av de uppmaétta "ensthkistningarna ar en reell risk.

Initiering av rullkontaktutmattningssprickor under ytiandl studerades med hjélp av det kriteri-
um som beskrivs i avsnitt 2. Tillatna vertikalkraftsniv@en utmattningsinitiering skall undvikas
visade sig vara kraftigt beroende av antagen utmattnidgsgmen ligger i storleksordningen
Fin ~175 till 250 kN.

Utifran samband som tagits fram i en tidigare studie om laémger for hjulplattor [4] analy-
serades darefter tillvéxten av stora sprickor i raler. 8pigsintensitetsfaktorer for "headcheck-
sprickor” i ralhuvud och kantsprickor i ralfot hos UIC60-o8V50-réler presenterades som
funktioner av spricklangd och lastniva. Kantsprickor iiotvisar sig vara mest kansliga for
belastningsnivan. Risken for initiering och tillvaxt awdséia studerades darfor vidare. En di-
mensionering mot utmattningsgransen resulterade i éietill belastnindy ~ 230 kN for
BV50 ral ochFgj = 250 kN for UIC60 rél. En dimensionering mot spricktillvaxiK, < AKy,)
for en tva millimeter djup spricka resulterade i tillatndastningarFg ~ 200 kN for BV50 rél
och R ~ 220 kN for UIC60 ral. Notera att dessa véarden inte tar handlyaeh ytterligare be-
lastning som fas pa grund av dragspanningar som uppkommeéitdénperaturen ligger under
den spanningsfria temperaturen i ett helsvetsat spar.

4 Rekommenderade larmnivder fér uppmatta sparkrafter

Dessa rekommendationer ar en forsta uppskattning basérdd gimuleringar som redovisas i
rapporterna [1, 2]. | ett verkligt faltméatningsfall kommett antal 6vriga storkallor att spela in

*Forenklat uttryckt: Det som hjulet uppfattar som en enstaiastning p& grund av ett sparfel uppfattar ralsek-
tionen som den "normala” belastningen vid varje hjulpassag
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(sasom ytterligare belastning orsakad av langvagiga elpa#ltteftersom man far 6kad erfa-
renhet av faltmatningar lar man kunna definiera battre gémden. Vardena nedan skall alltsa
ses som en forsta "kvalificerad gissning” i en iterativ pssceDen stora férdelen med den ut-
forda studien i en sddan process ar att alla varden ar matigench baserade pa berakningar
med, mer eller mindre, osékra variabler. Med dkad kunskapvkaablernas varden andras och
motsvarande reviderade gransvarden beréknas.

Notera aven att gransvardena ar for ett "varsta belastfailtigsvid faltmatningar anvands ett
tadg som kan ha lagre axellast eller lagre hastighet &n dstavbelastningsfallet. Detta kraver
korrigering av lamnivaerna. Denna fraga diskuteras yg@ré i avsnittet 5 nedan.

Forutom jamforelse mot gransvarde ar aven nivaernas utmgek med tiden intressant. Med
regelbundna sparkraftsméatning kan man till exempel fdljaikt av korrugering och nedkdrning
av isolskarvar sa att underhall kan planeras i god tid.

4.1 Kontinuerligt héga kontaktkrafter

Nivaer da orsak bor undersokas:

+ Slapande 95% percentilvarde Blsimp 2 195 MPa.
+ Upprepade varden omkrirfglsimp 2 210 MPa.

Nivaer da underhall bor sattas in omgaende

+ Slapande 95% percentilvarden lsimp 2 210 MPa.

4.2 Enstaka hégre kontaktkrafter

Nivaer da orsak bor undersokas (om de inte redan ar kanda):

« BV50: F > 190 kN.
« UIC60: F > 210 kN.

Nivaer da underhall bor sattas in omgaende

* BV50: F > 240 kN.
* UIC60: F 2> 250 kN.
Notera att dessa kraftnivaer forutsatter att sparkradehvgfrekventa innehall inkluderas i mat-

ningen. Inte heller tas hansyn till den ytterligare belmgtrsom fas p& grund av inverkan av
temperaturer under den spanningsfria temperaturen.



Realtidsanalys av utmattningspakanning fran uppmattksaféer

5 Framtida studier

Under arbetets gang har ett antal viktiga punkter till fétrirdgar dykt upp. Dessa har inte rymts
inom ramen for det nuvarande projektet, men tillfor vasgatforbattringar for praktisk anvan-
ding av de analysprinciper som laggs fram héar. Det ar darfétark rekommendation att dessa
aspekter studeras mer ingdende i ett framtida projekt.

1. Analys av rullkontaktutmattningspakanning vid kurviamy och i spar med mer langva-
giga sparfel.
Som namns i [1] ger sadana driftsforhallanden en kontakhreiralskuldran. Beroende
pa hjulets position i sidled kommer darfor ralradien i kdpainkten att variera. Genom
simuleringar eller matningar bor man kunna koppla hjulaterhla position (eller annu
hellre sidoacceleration) till kontaktpunktens lateradaiion. Dérifran bor det ga att upp-
skatta den aktuella ralradien i kontaktpunkten B¢kmp kan bestammas.

2. Oversattning av matresultat till annan hastighet ocliaste
Matningarna utfors av ett tag med en viss axellast och Hetigsransvardena ovan ar
daremot satta for varsta tdnkbara belastningsfall. Des fifé@nfor ett behov av att dversatta
uppmatta utmattningspakanningar till driftsforhallanadeed annan hastighet och axellast.

3. Temperaturens inverkan pa rekommenderade larmgranser.
For temperaturer under den spanningsfria temperaturesnfélsagspanning i ralen p.g.a.
den forhindrade rdlsammandragningen. | en tidigare stuaidemperaturspanningarnas
inverkan pa spanningsintensitetsfaktorn for sprickorlfiwéud och ralfot kvantifierats
[4]. Simuleringar visade att inverkan &ar stor for stora cfwr. Dock behdvs anpassade
simuleringar for att ta fram rekommenderade gransvardemtaohansyn till temperatur-
panningarnas inverkan.

Forutom dessa punkter finns ett antal omraden déar vi ansdeathuvarande kunskapen (i ett
internationellt perspektiv) inte &r tillracklig. Exempg# sadana omraden ar:

1. En djupare forstaelse av mekanismerna bakom hjulbreétkade av utmattningssprickor
initierade under ytan och vilka parametrar som styr detta.
Kunskapen om initiering och tillvaxt av rullkontaktutnatigssprickor i hjul och ral, samt
kunskapen om ralbrott och hjulbrott orsakade av termiskdiring har pa senare ar ut-
vecklats mycket. Daremot ar kunskapen om hjulbrott (i dieiggr Aven den typ av slut-
brott som orsakar sma materialutfall) orsakade av utnragssiprickor initierade under
ytan sa gott som obefintlig.

2. Kvantifiering av padkand zon under en kontaktlast.
Detta relaterar till parameterd i avsnitt 3. Denna ar allmant intressant for att kunna
beddma den nedbrytande inverkan av t.ex. hjulplattor oahvsleller véxelpassager.

3. Grundlaggande kunskap om skadeackumulering i hjul dchelastade under varierade
driftsforhallanden.
Har kan mycket mer goras bade i form av kontrollerade falwgratoriestudier och i form
av simuleringar. Viss kunskap forvantas inom EU-proje ki OTRACK (www.innotrack.eu).
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4. Bestamning av operativa utmattningsgranser och spgdrdessa for hjul och ral.
Utmattningsgranser skall har tolkas i en vid mening ochfiamtar saval rullkontaktutmatt-
ning (initierad i eller under ytan), som "vanlig” utmattiginEn hel del arbete har gjorts,
men det behdvs en sammanstallning och kompletterandecarfitatt ta fram operativa
utmattningsgranser som tar hansyn till spridning i makegienskaper, miljoférhallanden,
ytrahet, m.m. Denna spridningen relaterar aven till en kapsm spridning i storlek hos
initiella och/eller tillkomna defekter i materialet och pin.

5. Bestdmning av spricktillvaxtdata for hjul och ral.
Har ingar saval troskelvarden for tillvaxt, som materiagpaetrar i spricktillvaxtlagar.
Dessa bor ta hansyn till effekter av hoga tillféalliga lasteh inverkan av miljé (vatskein-
trdngning).

6. Analys av spanningsintensitetsomfang for ralsprickutan olika driftsforhallanden.
De initiella studier som finns behoéver forbattras for atttteéikunna prediktera sprick-
tillvaxt och darigenom definiera underhallsintervall. Delbor detta kunna tackas in i
fortsattningen av CHARMEC-projektet SP13aRMGRANSER FOR HIJULSKADOR

7. Battre kunskap om nedbrytning pa grund av hoga lastnivillepassage av skarvar och
vaxlar.
For dessa komponenter galler inte det antagande om hakgénrdoppar som ligger
bakom saval Hertz kontaktteori, som de utmattningsindex aavants i analysen. Initiella
studier finns i litteraturen och omradet studeras vidar@ydlannat inom EU-projektet
INNOTRACK (www.innotrack.eu).

Tillkénnagivande Detta arbete &r finansierat av Banverket, diarienummer 3088/AL50

och har utférts inom det nationella kompetenscentrumet BMEC, (www.charmec.chalmers.se).
Ett speciellt tack till mellandagspersonalen pa daghensnsirslottet som gjorde det praktiskt
mojligt att fardigstélla denna éversiktsrapport.

Referenser

[1] ELENA KABO & A NDERS EKBERG, lindex for real-time prediction of sub-surface ini-
tiated rolling contact fatigue in railway wheels, Chalmers Applied MechanicResearch
report 2007:13, 12 pp, 2007

[2] ANDERSEKBERG & ELENA KABO, The influence of vertical load transients on wheel
and rail deterioration, Chalmers Applied Mechanicfkesearch report 2007:12, 20 pp,
2007.

[3] TIMOSHENKO S P & GOODIER J N, Theory of elasticity, McGraw-Hill, Auckland, 567
pp, 1970.

[4] JENS NIELSEN, ANDERS EKBERG & ELENA KABO, Larmgréans for hjulskadedetekto-
rer — En utredning av risk for ralbrott pa Malmbanan , Chalmers Tillampad mekanik
Forskningsrapport 2007:05, 40 pp, 2007



Realtidsanalys av utmattningspakanning fran uppmattksaféer

Appendix - MATLAB-kod for bestdmning av kontaktgeometri

% Contact geometry according to Hertz

clear all

THETA=[30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90];
M=[2.731, 2.397, 2.136, 1.926, 1.754, 1.611,

1.486, 1.378, 1.284, 1.202, 1.128, 1.061, 1.0];

N=[0.493, 0.530, 0.567, 0.604, 0.641, 0.678,

0.717, 0.759, 0.802, 0.846, 0.893, 0.944, 1.0];

F=200e3 % 200 kN

R1 = 0.44 Y, Wheel radius 0.44 m

R2 = [0.1:0.01:0.35]; % Rail radius from 0.1 to 0.35 m

i=0;
for ri1=R1;
i=i+1;
j=0;
for r2=R2;
j=3+1;
disp(’radius = ’),r2
AB = (1./r1+1./r2)./2;
BA = sqrt((1./r1).~2+(1./r2).72-2./r1.%(1./12))./2;
theta = acos(BA./AB);
theta = theta.*360./2./pi;
m = interpl(THETA,M,theta)
n = interpl(THETA,N,theta)
cl = m.*1.9e-4./(AB).~(1/3);
c2 =n.*x1.9e-4./(AB).~(1/3);
a=c1*¥F~(1/3)
b=c2+F~(1/3)
C1C2(i,j)=cl.*c2;
end
end

FIsub = F.~(1./3)./(4.xpi.*C1C2)

% Plot the result

figure(1)

cax=newplot;

set(cax, ’FontName’,’Times’, ’FontSize’,14)
plot (R2,FIsub,’LineWidth’,2)

xlabel (°R_2’)

ylabel (°’FI_{sub}’) grid



