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Forord/Syfte

Riifflor och vagor (RoV) uppmiits cirka tva ganger per &r pa Trafikverkets spar av mitvagnen Strix. Ar
2005 introducerades tersbandsdiagram som ett nytt sitt att redovisa RoV-métningarna pa. Dessa
diagram ger en mer 6verskadlig och detaljerad bild 6ver RoV-nivaerna én de dldre RoV-diagrammen
gjorde. Diagrammen har varit uppskattade samtidigt som ménga upplevt dem som svartolkade och
efterlyst en tolkningshandbok. Darfor har denna nya handbok tagits fram inom projektet FUD
spdarteknik - ROV - Profil mdtsystem.

Syftet med handboken ar att underlétta analys av tersbandsdiagram, som korrekt anvinda kan
forenkla och forbattra bedomning av var sparslipning bor ske. Handboken fungerar som ett
komplement till TDOK 2014:0485 (tidigare BVH 825.10) Slipning av rdler och sparvdxlar som
beskriver Trafikverkets strategi for sparslipning.

Handboken vénder sig primart till de spartekniker som beslutar om och tillhandahéller underhallet av
RoV pa rilen.

Ansvaret for att detta specificerande dokument ar uppdaterat och implementerat ligger enligt
arbetsordning pa forvaltningsansvarig for den del i Trafikverkets ledningssystem som ar angett i
dokumentets egenskaper.
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1 Omfattning

Denna handbok ar framtagen som ett stod vid utvardering av tersbandsdiagram for rafflor och végor
(RoV). I avsnitt 5 6 och 7 beskrivs RoV och tersbandsdiagram. Avsnitt 8 beskriver matsystemets
tillforlitlighet, vilket ar viktigt att kdnna till. Slutligen ges i avsnitt 9 ndgra riktlinjer for hur man utifran
RoV-diagrammen bor vilja slipstrackor. I bilagor beskrivs uppkomst och effekter av RoV,
matsystemets uppbyggnad och atgirder for RoV.

2 Hjalpmedel och referenser

2.1 Hjalpmedel
Inga hjalpmedel finns for detta dokument

2.2 Referenser

Bindande referenser

[1] TDOK 2014:0485 (tidigare BVH 825.10) Slipning av rdler och sparvdxlar

Ovriga referenser

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Nytt mdtsystem for rdfflor och vdgor, BBS 2005/10 J. Spannar, Banverket

ISO 3095:2005 Jarnvdgar — Akustik — Mdtning av bulleremission fran sparfordon SIS,
Swedish Standards Institute

Analys av STRIX:s RoV-mdtningars kurvaturberoende, BBS 2006/18
S. Gripner, Banverket

Out-of-Round Railway Wheels — Causes and Consequences A. Johansson, ISBN 91-7291-
641-9, Chalmers, 2005

Modern Railway Track
C. Esveld, ISBN 90-800324-3-3, Delft University of Technology, Holland, 2001

Influence of short-pitch wheel/rail corrugationon rolling contact fatigue of railway wheels
J. Nielsen, A. Ekberg, R. Lundén, Proc IMechE Vol 219, Part F s 177 — 187, 2005

Utvdrdering av RoV diagram pd Sédra stambanan
P. Corshammar, M. Jonasson, J. Spannar, Rapport Sodra Banregionen, 2005

A. Ekberg, Chalmers
Telefonsamtal 2007-04-18

Sparkomponenters inverkan pd RoV-mdtningar med Strix, BBS 2007/2
S. Gripner, Banverket

Tillforlitlighet hos Strix RoV-system, LA-Spar 2007/2 S. Gripner, Banverket




TMALL 0186 BVDOK v 1.0

@i
0 TRAFIKVERKET BVDOK

4 (27)

DokumentID
TDOK 2014:0410

Version
1.0

3 Definitioner och forkortningar

Rifflor och vigor (RoV) anvinds som beteckning for periodiska ojamnheter i langdled pa

ralhuvudets ovansida.

4 Ansvar

Ej relevant
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5 Rafflor och vagor (RoV)
5.1 Vaglangd

Rifflor och vagor delas in i foljande vaglangdsomréden [1], [2]:

Réfflor 3-8cm
Korta vagor 8-30cm
Medellanga vagor | 30 - 160 cm

I Figur 1 visas exempel pé rifflor och végor.
; A

Figur 1. Till vénster rifflor och till hoger vagor. Foto: Lennart Lundfeldt BV, Simon Gripner, BV

Mitvagnen Strix uppmaéter RoV inom véglangdsomradet 2.2 - 35 cm, alltsa réafflor och korta vagor
enligt ovan. I fortsiattningen anvénds beteckningen RoV eller “réfflor och vagor” for det
vaglangdsomréde som mits av STRIX.

5.2 Vagdjup
Som matt pd vagornas djup anges hojdprofilens rms virde, vilket motsvarar hojdprofilens

standardavvikelse (root mean square). Ett annat matt p4 vagdjupet ar hojdprofilens topp-
tilltoppvirde. For en sinusformad vag sinusvidg med amplitud A, se figur 2, ar topp-till-toppvardet 2A

A
och rms virdet 1y, = N For andra signaler finns inget allmant samband mellan topp-till-toppvirde

och rms varde.
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Figur 2. Sinusvag

I standarden "Mitning av bulleremission fran sparfordon” [3] definieras en decibelniva L som:

L:IO-log(

rrms
2

o

dar L ar RoV-nivan uttryckt i dB och r, =1um ar en referensniva.

Exempel pa vagdjup angivna som decibelniviaer och rms viirden.

Tabell 1.

L Frms
(dB) (um)
-20 0.1
(0) 1

20 10
40 100

Végdjupet for rafflor och vagor ar vanligtvis av storleksordningen 1-100 um.
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5.3 Tersbandsspektrum

Rilytans hojdprofil kan ses som en funktion av positionen liangs sparet. Denna hojdprofil ar aldrig
utan variationer. Med hjilp av grundldggande signalbehandling kan héjdprofilen beskrivas som en
uppsittning av sinusvagor med olika vaglangd och amplitud. Genom att genomfora en s.k.
Fouriertransformation av héjdprofilen ges héjdprofilens spektrum. Spektrumet visar intensiteten for
hojdprofilens olika vaglangder, dvs. hur stor amplitud de olika vagliangderna har. Ett exempel ges i
Figur 3

Ralytans profi Vaglangdsspektrum

Rov intensitet [ wm? 7 (14m) |
Dt

1 1 I i I L
40933 409362 409334 409366 4093855  409.39 & > PrS 5

km Vaglangd [ em |

Figur 3. Riilytans héjdprofil som funktion av positionen liings spiret (signalen) och rilytans innehall av
olika vaglingder (spektrum).

Spektrumet i figur 3 dr som synes vildigt “hackigt”. For att gora spektrumet mera ldsbart kan
spektrumet delas in i vaglangdsband dar intensiteten medelviardesbildas inom banden. Ett vanligt sétt
att presentera spektrum pa ar att dela in vaglangdsskalan i tersband, som bland annat anvéands inom
ljud- och vibrationsldran. I Tabell 2 ges de olika vigldngdsintervallen for tersbanden. I ISO-normen
”Mitning av bulleremission frén sparfordon” [3] definieras en norm for sparets RoV-nivé som ett
tersbandsspektrum L;iso. Normen anger en tillaiten RoV-niva for spar dar buller fran sparfordon skall
matas, vilket hir anvinds som definition for ett "bra” spar. I tabell 2 anges normens tillitna RoV-
nivéer for respektive intervall. I Figur 4 ges normen tillsammans med ett exempel pa uppmatt
tersbandsspektrum.

Tabell 1, Tersband med angivna intervall och tilliten RoV niva enligt ISO-norm Error! Reference source

not found..

Vaglingdsmitt Vaglingdsintervall Tilliten RoV niva Liso for ”bra”

(cm) (cm) spar enligt ISO-norm [3].
L (dB) Frms

(pm)

2.5 22-28 -2.3 0.8

3.1 2.8-3.5 -0.5 0.9

4.0 3.5—4.5 1.4 1.2

5.0 4.5-5.6 3.2 1.4

6.3 5.6-7.1 5.1 1.8

8.0 7.1—8.9 6.9 2.2

10 8.9-11 8.8 2.8

13 1-14 10.6 3.4

16 14 —18 12.4 4.2

20 18 — 22 14.3 5.2

25 22 — 28 16.1 6.4
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32 28 — 35 | 18.0 | 7.9
Tersbandsspektrum

_g ]-5 o

— 10t

=

L.}

2 g}

m

= :

1 D} s Tersbandsspektrum i \'

. = = = Spektrum for "bra" spir L '

32 25 20 16 13 10 7963 5 4 3225
centrum vaglangd [ cm |
Figur 4. Tersbandsspektrum samt normvirden.

Genom att subtrahera normen frén spektrumet, ges ett virde Lisopirr som representerar hur sparet ar
relativt ett "bra” spar angivet i dB, se svart kurva i Figur 5.

Lisopirr= L — Liso

Ett positivt virde innebar att sparet har en hogre amplitud for den vaglangden an ett "bra” spar.
Vardena pa Lisoprrr mellan -5 till 25 dB kan fargkodas enligt fargskalan till hoger sa att spektrumet
representeras av ett fargat falt (nederst i Figur 5). Exempelvis betyder den grona fargen vid 10 cm
vaglangd att RoV-nivan ar 10 dB hogre dn vad som ar "bra” och den klarbla (vid 16 cm) att RoV-nivan
ligger precis pa vad som ar "bra”. Genom att rita ut spektrum som fiargade filt for var 10:e meter kan
RoV-nivderna askadliggoras langs spéaret, se Figur 6.
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Differens mellan spektrum och normspektrum
25| T T T T T T T T T T

LISOD”:F [dB relativt normspektrum |

32 25 20 1 13 11 78 6.3 5 4 3:2 25
centrum vAglangd [ cm ]

25

20

115

I_lsomFF [dB relativt normspektrum ]

Figur 5. Kurvan visar skillnaden mellan spektrum och norm. For varje tersband firgkodas RoV-nivin

enligt skalan till hoger och visas som ett vagritt firgat filt nederst lings vaglingdsskalan.

Ro%-diagram bandel 813 nsp
| b |
10 AL Lo
|

!.‘..1 i]“’ Bl A
| AR I 4 (AN

409 409.5 410 4105 411 411.5 412 412.5 413 413.5
Fasition [ km ]

32

—
[a3]

“aglangd [ om ]
o

avvikelse fran "bra spar" [dB]

Figur 6. Tersbandsdiagram léings sparet. For var 10:e meter lings sparet visas Lisopirr som de vagrita

firgade félten fran Figur 5.
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6 Sa finner du RoV-diagram

I dagslidget (2008) pagar arbetet med att installera programmet Optram. D4 detta tagits i bruk
kommer man att kunna studera och analysera RoV-diagrammen i programmet.

7 Diagrammets uppbyggnad

I Figur 7 visas ett exempel pa ett tersbandsdiagram. Hela diagrammet foljer sparets langdmaétning i
sidled (x-axeln), vilket markeras med km-tal 6verst och nederst. Samtliga kurvor har en upplosning pa
10 meter (ett spektrum var 10:e meter).

A.

B.

Overst visas mitvagnens hastighet i km/h.

Nista kurva visar storsta utslaget pd accelerometern ovanfor den hogra rilen (sett i 6kande
km-tal).

Tersbandsdiagrammet for hogra rilen visas sedan som ett fargdiagram enligt avsnitt 5.3.
Storsta utslaget pa accelerometern ovanfor den vanstra ralen (som B ovan).
Tersbandsdiagrammet for vianstra rilen (som C ovan).

Med vertikal text visas skarvar, vaxlar och stationsnamn. Dessa data kommer fran ruttfiler
som hamtats fran BIS.

Nederst visas kurvaturen. Oavsett mitvagnens korriktning sa motsvaras positiva
kurvaturviarden av hogerkurvor i stigande km-riktning.
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BANVERKET STRIX VAGOR & RAFFLOR TERSBAND Sid 2
Bandel 511, Spar N 2007-05-05

p
Hastighed]

lkm 13

Analys H rél

Tershand - vaglangd

) v

Vi t.'.-.‘..qu-.qn“n;,,‘ | | bl

T
Analys V ral

Tershand - vaglangd

SHARV limmad-6

i |
| | |
|

e

bl
1;_”;|~ lf ',!rmwr |

VAL;21bevB0-15a
relslorp
XL, 36bav60-9a
VEL:2Zaev60-15a

Q
Kurvatur

Befong

Figur 7. Exempel pa tersbandsdiagram.
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8 Matsystemets tillforlitlighet

Bristerna i Strix RoV-system, som beskrivs i bilaga 4, ger en viss matosédkerhet. I [11] redovisas en
statistisk unders6kning av matosikerheten dar uppmatta varden fran STRIX jamfors med varden fran
manuella méatningar med en handdriven vagn, kallad CAT (Corrugation Analysis Trolley). Har fastslas
att standardavvikelsen for méatfelen ar 4.2 dB. Det innebér att ca. 35% av Strix matviarden har ett
matfel som ir storre dn 4.2 dB och 5 % har maitfel som ar storre dn 8.4 dB.

P4 grund av denna métosakerhet ska Strix RoV-system enbart ses som ett indikeringssystem for var
RoV-nivéerna ar hoga. For att uppmata ett mer tillforlitligt méatvarde pad RoV-nivan bor méatning ske
med en handdriven vagn, till exempel CAT.

I rapporten fastslas dven ett gransvirde for hur sma vagor som kan uppmatas med Strix till L=5 dB rel.
1 um. Detta motsvarar ett rms-varde pa r.,s=1.8 dB. I fargdiagrammen redovisas s& smé vagdjup
endast som bléa nyanser for viglangder 2-7 cm.

9 Rekommendationer vid tillstandsbedémning

I detta avsnitt ges négra riktlinjer for tillstindsbedémningen, det vill sdga hur man véljer strackor att
slipa utifran RoV-diagrammen. Nivderna har valts sa att risken for rullkontaktutmattning och
befastningsbrott halls 1aga, se bilaga 2, samtidigt som mangden slipstrackor blir rimligt stor utifran
RoV-nivderna pa Banverkets-spar i dagsliaget (2007). Se Tabell 3.

Tabell 3. Rekommenderade lagstanivaer for var sparslipning bor ske. Nivierna skall ses som riktvirden
och siittas i relation till de nedan uppspaltade parametrarna.

Kvalitetsklass RoV-niva da sparslipning bor ske
(dB. rel. norm, firgkodad enligt skala)

Ko 15

K1 - K2

K3 -Ks

Nivéerna i Tabell 3 bor inte anviandas okritiskt vid utvarderingen. Foljande parametrar ar viktiga att
tdnka pa:

*  Sparslipning bor prioriteras banor med hog trafikbelastning.

*  Sparslipning bor prioriteras da sparet 16per nira bebyggelse dar det ar viktigare att reducera
buller.

* Lingre sammanhingande slipstrackor bor prioriteras hogre dn spridda kortare strackor
eftersom sparslipningen da blir mer kostnadseffektiv.

* Slipning genomfors inte bara for att minska RoV-nivan utan dven for att justera rilernas
tvarprofil, avligsna materialdefekter, begrinsa rilens ytutmattning med mera, se [1].
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* Enligt avsnitt 8 har mitsystemet en viss matosidkerhet. Darfor bor méatresultaten enbart ses
som ett indikeringssystem for var sparslipning skall ske.

*  Observera att hga méatta RoV-nivéer kan vara felaktiga och bero pa andra kéllor till
vibrationer &n RoV, se bilaga 4. Framforallt skarvspar och viaxlar ger upphov till felaktiga
varden, darfor bor inte diagrammen anvéandas i dessa fall for att indikera RoV.

*  Genom att jamfora senaste diagrammet med &ldre for samma striacka kan man fa indikationer
om métdata eventuellt kan vara felaktig.

Tidigare har gransviardena for vad som bor slipas angivits som topp-till-toppvarden for
vaglangdsintervallen 3-30 cm och 30-100 cm. Topp-till-toppvirden ar svira att Gversatta till rms-
varden och decibelvirden, sarskilt da dessa vaglangdsintervall ar sé stora.

9.1 Exempel pa tillstdndsbedémningar
Nedan ges ndgra exempel pa hur sparavsnitt kan bedomas:

Exempel bandel 511

Spektrum for STRIX - matningar vid STRIX_Laxd_2006-10-31.mat,

Hiiger ral
Waglangd [ om |

L v

RN g ,,m.l

(o]

avvikelse frin "bra spar” ([THB]

; i i i : ; : ; ;
2208 2201 2216 222 2225 2723 X35 224 2245 205
Pasition [ km ]

_
:E ()
53
25 ; i
gE’ 4l } 1" | ‘Jlli I
= 3 1 I|||nﬂ | 1 Wity
P s | ! i 5
% 180 2206 221 225 222 Q225 203 22345 224 2245 U5
s ; 120k 5 ; . : - : .
ET g
wm m
= 0
o
T

Figur 8. RoV-diagram fran bandel 511 nedspar och bild fran km 223+700.

RoV-diagrammet i Figur 8 visar ett spar med sth 200 km/h. RoV-nivéerna ar acceptabla fram till km
2234200 — 225+000, dar de ligger kring 15-20 dB relativt norm, s slipning rekommenderas har.
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Exempel bandel 813

32

Héger ral
Yaglangd [ cm |
[m}

Spektrum fir STRIX - méatningar vid STREX_bdl_813_n_MNass-Alve_2006-11-05.mat,

Tig]

Ll i

I

Yanster ral

A055 0B ADBE 407 AOT5 408 AOBS 409 4095 410

[}

"bra spar'

avyikelse fran

STRIX
oS

Hastighet [ kendh | Waglangd [ o ]

I i i i i I i i i
4055 406 4065 407 4075 408 4085 409 4005 410
Pasition [ ke ]

Figur 9. RoV-diagram fran bandel 813 nedspar och bild fran km 409+300

Stracka med sth 200 km/h. RoV-nivierna ar hoga vid km 408+000 - 409+500, sd sparslipning
rekommenderas snarast héar. Det ar klokt att d& dven kora km 406+700 - 408+000, d&ven om dessa
striackor inte ir lika akuta.

Exempel bandel 637

Spektrum far STRIX - matningar vid STREK _bdl_B37_e_Amal_2006-05-20.mat,
32

Hager ral
“aglangd [ cm ]
an

4 ! WH TR 1
3 I Iil 1|j_;|ll_ﬂ|wl'l-- a:
3005 3M

3015 302 3025 303 3035 304 3045 305
32

s
o

[ms]

“anster ral

L

o ko 0O
e s I e

STRIX
Hastighet [ km/h ] Waglangd [ om ]

I 1 i 1 i I 1 i 1
3005 301 3015 302 3025 303 3035 304 3045 305
Position [ kmn ]

(o] o
O [a2]

ra spar" '[HB]

]

=2
=
o
=
i
@
A
]
L
=
=
W

i

Figur 10. RoV-diagram fran bandel 637.
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RoV-diagrammet i figur 10 ar fran bandel 637 med sth 160 km/h. Inget bradskande slipbehov ur RoV-

synpunkt, men km 303+200 — 304+200 kan Gvervigas sd smaningom.

Exempel bandel 322

Spektrurn fir STRIK - matningar vid STRIX_Ryggen_2005-09-24 mat,

32 I
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Figur 11. RoV-diagram frian bandel 322.

RoV-diagrammet ovan ar fran bandel 322 med sth 115 km/h och traslipers. Det roda faltet vid km
67+300 orsakas av en skarv. Nivierna bedoms vara godtagbara pa strackan. Sparslipning kan
overvagas vid km 67-69 och vid 70+500 men det bedoms €j vara akut ur RoV-synpunkt.
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Bilaga1 Uppkomst av rafflor

Kunskapen om var och varfér RoV uppkommer r inte fullstindig och det gér inte att harleda hela
RoV-diagrammets utseende till banans uppbyggnad och trafikering. Vissa monster har dock kunnat

urskiljas:

Snabba och l&ngsamma banor

I [4] pavisas en skillnad mellan slitagemdnstret pa spar med hog respektive 1ag sth (storsta tilldtna
hastighet). Réfflorna (2-8 cm) dr virre pa banor med hog sth 4n pa banor med 1ag sth, se Figur 12. For
vagor (8-35 cm) ar problemen storst pa banor med 14g sth (ofta kurviga banor).

Ungefarig Ro%-niva

—&— Hoghastighetsbanor
—#— Kumiga banor

I i
2245 4589

i
8.9-18
A cm)

Figur 12. Ungefirliga RoV-nivéer relativt ISO-normen for banor med hog sth och kurviga banor (lag

Kurvor

sth). Killa [4].

I [4] visas att sndva kurvor ofta har hga RoV-nivéer. Det ar framst viglangder mellan 8-20 cm som
upptriader och kurvans inre ral har i regel hogst nivaer. Se Figur 13.
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Figur 13. RoV-diagram for bandel 129 km 777-782, med mycket RoV i kurvorna. En jaimforelse mellan
hoger och vinster ril visar att den inre rilen ér virst drabbad (vénster ril i vinsterkurva, dvs. kurva
med negativ kurvatur och vice versa).

Accelerations- och inbromsningsstrackor

Teoretiskt s bor RoV-nivaerna 6ka dir traktionen mellan hjul och ril 6kar, det vill siga d& de drivna
hjulen accelererar eller da hjulen bromsar. Man har konstaterat att drivna hjul har stérre hjulorundhet
an odrivna [5]. En hypotes fran detta ar att 4ven rilen drabbas av vagbildning pé strackor dar hjul
accelererat eller bromsat.
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Bilaga 2 Effekter av Rafflor och Vagor

Vibrationer

DA ett spar med RoV trafikeras av fordon med fart v induceras vibrationer i hjul och rils. Sambandet
mellan vibrationsfrekvens och RoV-vaglangd kan skrivas som

;
'=2

De hogsta frekvenserna framkommer saledes vid hoga hastigheter och korta viglangder, medan lagre

hastigheter och ldngre vaglangder innebar lagre frekvenser. Se Tabell 4.

Tabell 4. Exempel pa frekvenser vid olika vaglingder, A, och hastigheter, v.

A=30 cm A=10 cm A=2 cm
v=70 km/h 64 Hz 190 Hz 970 Hz
v=200 km/h 190 Hz 560 Hz 2800 Hz

Vibrationerna kan dven uppsté pa grund av RoV pé hjulens 16pbana (orunda hjul), vilket ger samma
effekter som RoV pé rilerna.
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Sparkrafter

Rifflor och vagor ger upphov till dynamiska sparkrafter mellan ral och hjul. En férenklad modell av
den maximala dynamiska sparkraften mellan ett hjul som firdas med hastigheten v och en ril med
vaglangd A och vagdjup A kan skrivas som®:

F :kVZ%

max

y=sin(Znx) och y=10 sin2mx10)

Figur 14. Exempel pa tva vagor dir den blda vigen motsvarar 10 ganger storre sparkraft éin den grona.

Som exempel pa vilka krafter olika vigfomer ger kan vi jamfora de tva vdgorna i Figur 14. Den blaa
vagen har vaglingd och amplitud = 1 1angdenhet, och den grona har vaglangd och amplitud = 10
langdenheter. Krafterna fran dessa vigor blir:

1
FBL/f :kV21—2 :kV2

, 10 kv’
Foron =k 305 =g

. 2mx
1 Lat sparets profil beskrivas av y = 4 sm(T) dar x ar langdskalan langs sparet. Den dynamiska
kraften som verkar pd en massa m som fiardas pa detta spar med hastigheten v kan skrivas som:
d’y ,d’y 4z> | 2=

F=m =my =mv’A4 sin(—)

ar* dx> A2 2

Den maximala dynamiska kraften blir d&: F, = 47’mv’ % = kv S

/12
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Den kortare blda vaglangden genererar alltsd 10 ganger storre kraft 4n den langre grona. Detta visar
att de kortare vaglangderna kan ge storre péafrestningar pa spar och fordon én de liangre vaglingderna,
dven om deras amplituder ar lagre. Notera dock att modellen for att berdkna den dynamiska
sparkraften ar kraftigt forenklad

Nedbrytning av sparets komponenter

Vibrationerna fororsakar nedbrytning av sparets komponenter. I [8] visas exempel pa hur Sédra
stambanan drabbats av befastningsbrott for Pandrol e-clip pa fyra platser dar RoV-nivaerna ar hoga.

Rullkontaktutmattning pa hjul och ral

RoV-nivéerna leder till 6kat slitage pa fordonens hjul och pé rilen genom sa kallad
rullkontaktutmattning (Rolling Contact Fatigue, RCF). RCF kan initieras bade pa hjulets yta och nigra
cm in i hjulet. I en forskningsrapport fran Chalmers [7] visas att hoga RoV-nivder med véglangder 4-8
cm Okar risken for RCF pa hjul. I rapporten anges riktvirdet L=17 dB (rel. 1 um) som ej bor
overskridas for dessa viglangder for att undvika RCF i hjul. RoV kan dven fororsaka RCF i rdlen [9].
Risken for RCF ir betydligt hogre vid tghastigheter kring 200 km/h jimfort vid 100 km/h. Aven
okade axellaster ger 6kad risk.

Buller

Vibrationerna fran RoV orsakar buller béde i fordonen och i sprets omgivning. Bullret ar framst
koncentrerat till frekvenser mellan 400-3000 Hz (ménniskan kan uppfatta frekvenser mellan
20-20000 Hz). Dessa frekvenser motsvaras av viglangder kortare dn 14 cm i tersbandsdiagrammen
vid hastigheter under 200 km/h. Jarnvéagsbuller orsakas inte bara av RoV p4 rilsen utan dven av RoV
pa hjulens lopbanor (fraimst p& blockbromsade godsvagnar), slamrande godsvagnar och
aerodynamiskt ljud. RoV fororsakar mest buller vid hoga hastigheter.

I de fall dér ridlens RoV dr den dominerande orsaken till bullret kan en sparslipning fungera som en
effektiv bullerddmpande atgard. Det finns exempel pa hur personer boende néra jarnviagen hort av sig
till BanverketTrafikverket dagarna efter att sparslipning utforts da de upplevt hur bullernivierna
minskat.
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Bilaga 3 Matsystemets uppbyggnad

Maitvagnen Strix har ett indirekt méitsystem for RoV. P4 ett av hjulparen har hoger och vinster
lagerbox forsetts med accelerometrar som maiter lagerboxens vertikala acceleration. Ett

accelerationsvirde méts varje cm.

Hjulets vertikala rorelse ("Wheel displacement” i Figur 15) orsakas av #re olika bidrag:

1. Rilen vibrerar ("Rail displacement”).

2. RoV parilen ("Geometry rail surface”) + RoV pa hjul.

3. Hjulparet vibrerar internt. Detta beror pa 1. och 2. samt variationer i kontaktkraften mellan hjul
och ril ("Hertzian spring stiffness”). Dessutom tillkommer vibrationer i hjulaxeln.

¥, Wheel displacement

K, Hertzian spring stiffness

¥y Geometry rail surface

¥, Rail displacement

Figur 15. De tre bidragen till hjulets vertikala acceleration. Bildkélla: [6]

Vid bearbetningen av accelerationsdata vill man minska effekterna fran 1 och 3 ovan, for att fa fram
RoV-nivan ur hjulaccelerationen. Detta gors med hjilp av en 6verforingsfunktion.
Overforingsfunktionen H har tagits fram genom att pa vissa strickor jamfora spektrum fran
hjulaccelerationen med direkt uppmaitta RoV-spektrum. Den direkta RoV-méitningen har genomforts
med mitinstrumentet CAT (Corrugation Analysis Trolley). Overforingsfunktionen H beskriver ett

standardmonster Gver hur stor del av hjulaccelerationen ), som har orsakats av RoV-nivan yy,

beroende pa frekvensen f. Matematiskt kan det (lite forenklat) skrivas:

v (£)=H(f)-3,(f)

For detaljer hanvisas till [2] och [6].
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Bilaga 4 Brister i matsystemet

I detta avsnitt redovisas nigra kédnda brister i mitsystemet dar accelerometrarnas vibration orsakas av
andra vibrationskillor dn réalernas RoV, vilket (felaktigt) visas som héga RoV-nivéer.

I bilaga 3 visas att de uppmatta hjulvibrationerna teoretiskt orsakas av:
1. Rélens vibration
2. Rilens och hjulets RoV
3. Interna hjulvibrationer

En 6verforingsfunktion finns for att kompensera bort effekterna 1, 3. Problemet ar att
overforingsfunktionen forutsatter att det finns ett standardmonster for hur stor andel av
hjulvibrationen som hiarstammar frén rilens RoV, for olika frekvenser. Sa ar inte alltid fallet. Mellan
olika mitplatser och tidpunkter finns skillnader i hur stor andel av hjulvibrationen som orsakas av de
tre vibrationskéllorna. I nedanstdende avsnitt ges nigra exempel pé orsaker till dessa skillnader.

Hastighetsberoende

Ju fortare ett hjul rullar pa en vagig ril, desto storre blir den vertikala accelerationen. Mitsystemet
kompenserar visserligen for detta, men problemet ar att vid 1agre hastigheter blir andra vibrationer
(brus) storre relativt RoV-vibrationerna. RoV-nivéerna visas darfor felaktigt som mycket hoga d&
hastigheten &r 1ag. For att forhindra missforstand kring bruset kommer inga tersbandsdiagram att
ritas ut da mdthastigheten understiger 60 km/h, fran och med 2007. En viss vaksamhet bor
fortfarande iakttas d& diagram studeras kring inbromsningar och accelerationer
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Spérstyvhet - komponentberoende

Sparets styvhet padverkar hur mycket rilerna vibrerar for olika frekvenser. Styvheten beror bland annat
pé spirets underbyggnad, slipertyp, befastningstyp, mellanldgg och riltyp. I Figur 17 visas ett exempel
pa hur hjulvibrationerna varierar pa spar med Pandrol-befastning med 10 mm gummimellanldgg och
Fist-befastning med 5 mm gummimellanldgg. Matning med en handdriven vagn, CAT, visar att de
faktiska RoV-nivierna i det har fallet knappt skiljer sig vid 6vergangarna. Skillnaderna beror pé att
ralen vibrerar med olika frekvenser pé de tva befastningstyperna, vilket (felaktigt) visas som olika

RoV-nivaer.

UL I
|

.’t.. nup!'“ | i i‘n J i fi \H x

b ool ‘
ko s ! "H‘ b
Figur 16. Accelerationsvirdena (Max. acc. H/ V) sjunker med sjunkande mithastighet. Den acceleration

som aterstar bestar frimst av brus vilket felaktigt tolkas som hoga RoV-nivaer (rott i
tersbandsdiagrammet).
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Spektrum far STRI< - matningar vid Lidnas_2007-02-15
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Figur 17. Bdl 813 nsp. km 417+900-418+60. Strickor som indikeras med roda filt pa den horisontella
firgskalan har Pandrol-befistning med 10 mm gummimellanligg medan strickor med gula filt har

Fistbefistning med 5 mm gummimellanligg.

I Figur 18 visas pa samma sitt hur métningarna skiljer sig pa tra- och betongslipers med olika
befastningar, trots att RoV-nivderna enligt CAT métning &r nistan likadana for de tva spartyperna.
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Figur 18. Bdl 494: Mellan km 82+000 till 82+577 finns betongslipers med Pandrol-befistning och 10 mm
gummimellanligg och mellan 82+577 till 83+000 finns trislipers med Heybackbefistning och 3.5 mm

gummimellanligg.

I [10] konstateras att Strix i genomsnitt méter lagre nivaer pd Heyback-spér an pa Pandrol G1o-spar,
nagot som stammer for de langre viglangderna i Figur 18. For Fist-spar mits hogre nivaer for langre
vaglangder och lagre nivaer for kortare vaglangder jamfort med Pandrol G10-spér, vilket stimmer med

Figur 17.
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Arstidsberoende

Aven 4rstidsvariationerna inverkar pa spérets styvhet. Teoretiskt bér RoV-mitningar under
sommartid ge hogre nivder dn under vintertid eftersom ett fruset spar ror sig mindre. De tva reguljira
RoV-maétningarna bor planeras in under var och hdost s att de genomfors med ndgorlunda lika styvhet
imarken.

Orunda méthjul

Rifflor och végor kan uppsté pé hjulens 16pbanor (orunda hjul). Om hjulets RoV ar storre dn réalens
RoV blir hjulorundheten den dominerande orsaken till vibrationerna. Mathjulen pa Strix skall ha laga
RoV-nivéer for att sdkerstélla att det ar rdlens RoV som uppmaits. Darfor svarvas de ofta och bromsas
aldrig. Orunda mdthjul ar trots dessa atgdrder en mojlig felkdlla.

Andra vibrationskallor i kurvor

I kurvor kan hjulvibrationer uppsté pa grund av délig ralprofil och/eller flinskontakt for mathjulen p&
Strix. Det 4r mgjligt att dessa vibrationer ger utslag i RoV-diagrammen.

Overhoérning mellan vinster och hoger sida

Visningen av hoger respektive vinster rél bygger pa accelerationsmétning pa hoger respektive vianster
lagerbox. Problemet ar att om exempelvis vanstra rilen har betydligt mer RoV dn den hégra kommer
viss 6verhorning att ske s att vibrationerna i vinstra hjulet skapar vibrationer i den hogra lagerboxen,
se figur 19. Diagrammen visar darfor dven hoga RoV-nivaer for den hogra (slata) rilen.

Figur 19. Principskiss, 6verhorning.

Vaxlar, skarvar och skarvspér

Da en skarv eller en korsning passeras far méthjulen ofta ett vertikalt slag. I signalteorin kallas en
sédan kortvarig puls med hog amplitud for en transient och den innehéller ett brett intervall av
frekvenser. I tersbandsdiagrammet ger dessa slag hogre dB-nivéer for alla vaglangder, se Figur 7 vid
km 214.

Att en h6g RoV-nivé visas vid en vixel beror dock inte alltid p& slag mellan hjul och korsning. De
faktiska RoV-nivderna kan vara hogre, exempelvis pga. att linjeslipning genomforts utan att vaxeln har
slipats.
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Vid mitning pa skarvspar erhalls transienter vid skarvpassagerna (var 20:e eller var 40:e meter). Se

Figur 20
BANVERKET STRIX VAGOR & RAFFLOR TERSBAND Sid 11
Bandel 656, Spar E_2006-11-15
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Figur 20. Skarvspar karaktiriseras av taggiga accelerometersignaler (slag var 40:e eller 20:e meter).
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Bilaga 5 Att atgarda RoV - Sparslipning

Rifflor och végor dtgiardas genom att slipa ner rilsen sa den blir slitare. I figur 21 nedan visas exempel

pa effekten av en spéarslipning.
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Figur 21. Bandel 910 usp. km 545-550. RoV-miéitning 2003-10-29 och 2004-05-12. Mellan dessa métningar
har sparslipning genomforts pa km 549-550. Km 548-549 slipades inte trots att denna stricka ocksa var i

behov av slipning.

Vid sparslipning gors en atskillnad mellan underhéllsslipning och korrektiv slipning [1].

Underhallsslipning ar en enkel slipning medan en korrektiv slipning genomfors da storre skador

foreligger. Vid en korrektiv slipning kors sliptaget upprepade ganger 6ver rilsen tills den blivit

tillrackligt sliat. Observera att slipning inte bara genomfors for att minska RoV-nivan utan dven for att

justera rilernas tvarprofil, avligsna materialdefekter, begransa rilens ytutmattning med mera.




