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SAMMANFATTNING

Forseningar i jarnvégstrafik medfor stora samhéllskostnader. Darfor ar ett val fungerande underhall av jarnvégsnitet av
stor betydelse. Planering av underhallsarbete ar en invecklad process d& manga underhéllsatgarder dr mycket kostnads-
och tidskrévande och det ar svart att prediktera slitage av hjul och réal. Matningar gors kontinuerligt for att analysera rélens
och hjulens skick, men tolkning av méatdata for att prediktera hur profilerna inverkar pa risken fér framtida nétning och
sprickbildning gors idag normalt inte.

Denna studie syftar till att ta anvdnda en nyligen framtagen modell f6r att kunna prognostisera nedbrytning av jarnvags-
hjul och ril utgdende fran uppmatta geometriska data. Analysen bygger pa att hjul- och rél-profiler parametriseras och
darefter kvalitetsklassificeras med hjalp av tva skadeindex fran litteraturen. Ut6ver dessa index har dven ett nytt skade-
index utvecklats i projektet. Detta index viktar samman paverkan med avseende pa notning och sprickbildning for att
dérigenom kunna ge en 6vergripande kvantifiering av statusen hos en rél eller ett hjul.

Den utforda studien innefattar uppmitta réilprofiler fran Véstra Stambanan, samt uppmiétta hjulprofiler. Studien 4r indelad
i tva avsnitt, en for analys av hjul och en for analys av sparavsnitt.

Studien visar att skillnader i geometri mellan de olika hjulprofilerna tydligt reflekteras i skadeindexen. En negativ forind-
ringen av profilgeometrin for hjulen leder till en minskad kontaktarea mellan hjul och ril, vilket i sin tur resulterar i ett
okat kontakttryck. Detta bidrar tillsammans med 6kad krypning i kontaktarean mellan rél och hjul till accelererad skada.
Dessa effekter kvantifieras av de anvinda skadematten.

Uto6ver inverkan av hjulprofilen visas dven hur den predikterade nedbrytningen av hjulen dven 6kar med en minskad
kurvradie.

Vid analysen av status hos olika bansektioner sorterades banstrackningens samtliga kurvor i radieintervallet 400—1250
meter efter utvarderade skadeindex. Kurvornas inbordes rangordning ger en tydlig indikation pa vilka kurvor som fram-
kallar den storsta nedbrytningen och dérigenom bor prioriteras i underhallsplaneringen.

Liksom for hjulen finns en tydlig inverkan av en minskad kurvradie. Ut6ver detta har dock &ven den slitna profilen visat
sig ha en stor inverkan.



ABSTRACT

Background

Unplanned disturbances in railway traffic cause large societal costs. Efficient maintenance of the railway network is of
great significance in reducing these. To aid in the planning of required maintenance, regular measurements of wheel and
rail profiles can be employed. Such an approach is however complicated by the lack of accurate and readily available tools
to classify the status of wheels and rails in relation to their impact on further deterioration based on measured profile
geometries. In short: There is a lack of knowledge and methods to state whether a measured profile is “good” or “bad”
with respect to future deterioration.

Purpose

One of the main aims of this study is to employ a model that forecasts the degradation of railway wheels and rails to
quantify the status of measured wheel and rail profiles. This model is intended as a tool to support an effective decision-
making in maintenance planning with the aim of providing a more time- and cost effective railway maintenance.

Method

Measured rail and wheel profile geometries have been parameterised, after which wear- and rolling contact fatigue (RCF)
indices have been estimated from the geometry by the use of so-called meta-models. The results have been used to classify
wheels and rail profiles based on how severe deterioration they are predicted to cause. A new damage index, denoted
SKBM, has been developed. This index combines the influence on deterioration due to both wear and rolling contact
fatigue.

Evaluated wear, fatigue and SKMB indices are employed to measured operational wheel and rail profile geometries to rank
these based on their proneness to induce further damage.

Research questions

« How do wheel and rail profile geometries impact on predicted degradation of wheel and rail?
+ How should rail maintenance be prioritized based on measured rail profiles?

Do a few wheel profiles and railway sections stand for the major part of the total degradation?

Results

The study shows clear tendencies to geometry differences for the wheel profiles which are reflected in high deviations in
evaluated damage indices. The change of the geometry of wheel profiles causes a reduced contact area between wheel
and rail, which in turn results in an increased contact pressure. Predicted wheel wear showed trends of increasing with a
decreased radius of curvature.

A study of curves in the radius range 400—1250 meters also showed a clear correlation between a decreased radius of
curvature and a higher magnitude of evaluated damage indices. Ranking of curves based on evaluated damage indices has
been employed to identify the most severe rail sections. Such a ranking can then be employed to prioritize maintenance.
This constitutes a suggested approach for future planning of rail grinding work.

Conclusions
Wear of rails and wheels is dependent on curve radius where a small radius generates an increase in wear.

By employing the method of parameterising wheel and rail profiles and analysing wear and fatigue indices from these
profiles a quality ranking can be made.

In such a manner “good” and “bad” wheel profiles with respect to wear can be identified. Regarding RCF the case is more
complicated since the ranking of the wheel will depend on which curve that is operated.

ii



To better quantify the combined impact on wear and RCEF, a combined index - denoted SKBM - was developed.

The employed method provides a good ranking of curves and wheels based on the severeness of their worn profiles. It
also indicates whether a wheel or a curve is likely to contain damage in the form of severe wear and/or cracks.

With further research and by taking additional operational data of rail and wheels into consideration, SKBM could be a
possible tool in predicting of rail and wheel damage in terms of combinations of wear and RCF.
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TERMINOLOGI

BIS — Trafikverkets datasystem for att lagra och hdmta information om banrelaterade anliggningar och héndelser (se
http://www.trafikverket.se/Foretag/Bygga-och-underhalla/Jarnvag/System-verktyg-och-tjanster—
for-jarnvagsjobb/BIS---Baninformation/).

FI — Fatigue Index. Ett utmattningsmaétt som ger en indikation pa risken fér sprickbildning.
Farbana — Se figur nedan.
Farkant — Se figur nedan.

Optram — Trafikverkets system for att studera och analysera periodiska métningar pé spar och kontaktledning (se http:
//www.trafikverket.se/optram).

RCF — Rolling contact fatigue, rullkontaktutmattning.
Ril — Skena som ett sparfordon éker pa.
Sparvidd — avstdnd mellan de tva rilerna, mitt mellan ralshuvudenas innerkanter 14 mm under 6verkanten.

T~y — Nétningsindex som relaterar till den kontaktenergi som uppstar i kontaktytan mellan hjul och ral.

Farbana

Farkant

B
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Jarnvégen ér ett av de viktigaste transportmedlen for bdde gods- och persontrafik. Investeringar i den svenska jarnvagen
har det senaste decenniet utgjort 3 % av landets BNP vilket tyder pa dess fundamentala betydelse for det svenska samhéllet
[3]. Till sitt forhallandevis lilla utrymmesbehov ér kapaciteten och sakerheten hog, att transporteras med tig 4r ungefar
50-100 ganger sikrare dn att aka bil [6]. Da jarnvdgens miljopaverkan ar lag i férhallande till dess transportkapacitet [1]
ses jarnvigen som en naturlig del i den framtida infrastrukturen och en del av ett mer héllbart samhélle. Hallbarhetsfragan
vaxer sig allt starkare i dagens samhille och fran olika ldnders beslutsfattare stills allt fler krav om regleringar for att minska
globala klimatférandringar. Samtidigt blir behovet av att snabbt och effektivt kunna transportera personer och gods allt
viktigare.

For att jarnvagen dven i framtiden skall behilla sin starka position inom infrastrukturen &r det viktigt att tillsyn och
underhall fungerar pa ett kostnadseffektivt sitt. Ar 2013 utforde Trafikverket underhallsatgirder for sammanlagt 3,8 mil-
jarder kronor och av detta utgjorde 36 % underhall av spar och sparvaxlar [19]. Akuta underhallsarbeten medf6r stopp
och forseningar i jarnvigstrafiken vilket i sin tur leder till stora samhéllskostnader, &r 2010 beraknades samhéllskostna-
derna for forseningar i tagtrafiken till 5,1 miljarder kronor [2]. De stora kostnaderna anses generellt vara orsakade en
underhillsskuld i det svenska jarnvagsnitet, det vill sdga att underhallet inte har héllit jamn takt med nedbrytningen.

En av anledningarna till hoga underhallskostaderna ér att underhallsoperationer ofta dr stora och tidskravande. De kraver
dessutom planering och lang framf6rhallning, oftast minst ett ar i férvig pa strackor med hog trafikbelastning. Planeringen
av underhallsarbetet forsvaras av de komplexa bakomliggande nedbrytningsmekanismerna for ril och hjul. I dagslaget
baseras underhallsarbetet frimst pa prognoser utgaende fran transportarbete, resultat av oforstorande provning, samt
matningar av sparlage. Darutéver utfors manuella observationer for att klassificera typen av skada, rélslitage och/eller
sprickbildning'. Underhéllsatgirder planeras da tagtidtabeller ger utrymme for underhall. Rélsfelen kategoriseras utefter
feltyp, felens storlek och trafikbelastning. Kategorierna ger tumregler for hur kritisk rélen dr och inom vilken tidsram
underhéllsatgirder krévs [8]. Det saknas darmed en robust och objektiv modell fér hur slitaget kan prognostiseras och
hur kritiska banstrackningar kan identifieras pa férhand.

Det ligger i Trafikverkets intresse att kunna prediktera nedbrytning av hjul och ril for att ddrigenom kunna planera och
utféra underhallsarbete pa ett kostnads- och tidseffektivare sitt>. Samtidigt finns ett stort allménintresse fran samhallet
att kunna nyttja en jirnvag med mindre forseningar och oplanerade stopp. Att optimera underhallsarbetet och ddrigenom
minimera dess kostnader ar saledes av intresse for bade Trafikverket och andra aktdrer som anvéinder jarnvagen.

1.2 Syfte

Studien syftar pé att applicera en modell for att kunna prognostisera hur uppmatta hjul och rélprofiler paverkar ned-
brytning av jarnvédgshjul och ril. Denna modell ska kunna anvéndas som ett verktyg for att utveckla ett effektivare be-
slutsunderlag vid underhallsplanering. Detta skulle i sin tur vara en god grund for ett mer tids- och kostnadseftektivt
underhéllsarbete.

1.3 Problemformulering

Studiens huvudsakliga fokus ér att utforska en metod att prioritera underhallsatgarder for banstrackningen utifran olika
samband mellan nedbrytningsmatt, spargeometri och profilgeometri. Ut6ver detta undersoks hur skador pé ral for en

!Personlig kommunikation med Carl-Ake Karlsson
2Personlig kommunikation med Carl-Ake Karlsson



given banstrickning korrelerar mot olika geometriparametrar f6r banstrackningen. Den genomférda prioriteringen av
underhallsatgirder ar tdnkt att ligga till grund for att finna optimala atgérder for den givna banstrackningen.

Foljande fragestillningar ar aktuella:

« Hur inverkar hjulens och banstrackningens geometri pa predikterad nedbrytning av hjul och ral?

o Hur bor underhéll av rél och hjul prioriteras med hansyn tagen till uppmatt profilgeometri och berdknade nedbryt-
ningsmatt?

o Star vissa enskilda hjul- och rélprofiler fér den storsta delen av nedbrytningen?

1.4 Avgrinsningar

Forutsittningarna for kandidatarbetet ar att fyra studenter under 20 veckors tid av halvtidsstudier ska utvardera samband
mellan geometristatistik 6ver hjul- och rélprofiler samt nedbrytningsmétt. Fokus inom studien kommer dels att ligga pa
att undersoka viktiga samband mellan faktorer som paverkar nedbrytningen och dels undersoka hur underhallsatgarder
kan optimeras. De faktorer och parametrar som kommer analyseras och anviandas 4r de som ingér i data fran Infranords
uppmétningar av ralslitage och sparliage. Underhallsatgirder som skall optimeras fokuseras pa atgiarder som ar tillgangliga
i dagslaget, sparriktning, ralslipning och hjulsvarvning.

Att hitta och sékerstilla samband kriver stora mangder data. Analysen bér sedan ge liktydiga resultat oavsett banstrack-
ning. Data for rél 4r hdmtade frdn Infranords faltmétningar och giller for strackan Laxd—Goteborg. Studien avgransas
séledes till denna stracka samt hjulprofilgeometrier for 120 uppmatta hjul [15]. Trots att hjulpopulationen var ospecifice-
rad kan datan antas vara representativ enligt Palsson [15]. Metamodellerna som anvénds for att rakna fram skademétten
i studien &r approximativa och géller enbart for farkanten pa rilen. I studien kommer metamodellerna antas inneha hog
reliabilitet, varfor endast dessa anvinds for att analysera slitage [10].



2 Teoretisk bakgrund

I detta avsnitt undersoks de vanligaste skadetyperna for ral och hjul samt Trafikverkets nuvarande arbetsmetod for att
detektera, klassificera, underhalla samt forebygga skador. Genom denna undersokning och nuldgesanalys ges en stabil
grund for fortsatt analys och utveckling.

Detta f6ljs sedan av bakomliggande teori for nedbrytning av réil och hjul, samt hur man med hjélp av metamodeller kan
relatera uppmitta hjul- och ralprofilgeometrier till risken for att dessa skador uppkommer.

2.1 Skadetyper for ril

Ett stort antal olika rélsfel kan uppstd pa grund av olika anledningar [8]. Ralsfelen grupperas enligt: brustna riler, riler
med sprickor och skadade riler, dir ett flertal olika rilsfel finns inom samtliga grupper. Atgarder for att ritta till upptickta
fel delas in i fyra kategorier beroende pa hur akut atgirdsbehovet dr. Om rélsfelet bedoms leda till uppenbar fara for
trafiken skall dtgarder genomféras omedelbart och limpliga trafikbegransningar inforas. Detta klassas som ett Akut fel.
Om skadan 4r lindrig kan réilen endast vara i behov av extra observation, dessa skador klassas som Grupp 2. Daremellan
finns klasserna Grupp la och Grupp 1b dir felen ska avlagsnas, men inte nédvéindigtvis bradskande. Ralsfelen klassificeras
hos Trafikverket enligt figur 2.1 med index som innehaller information om ldge pa rélen, lage i ralsprofilen, art och 6vriga
detaljer. Klassificering enligt detta schema underléttar en precis felbestimning och val av atgarder.

1:a siffran 2:a siffran 3:esiffran 4:e siffran

Riktning, art

Lége i ralsprofilen Tvirsprickor/-brott
Horisontella sprickor
Vertikalt lingsgaende
Korrosion

Fran skarvskruvhal Komplette-
Ej fran skarvskruvhal

0. Hela tvirsnittet
1. Huvud
3. Liv
4. Fot

rande eller

© oW

Lige pa rélen Valsveck sirskiljande

1. Rilséinden detaljer
Forslitning

Ytfel

Avskalning
Utplattning

Lokal nedsankning
Slirsér

Spricka med lokal-
nedsénkning

2. Inne pa rilen

2. Farbana/Farkant "

e g

Figur 2.1: Schema for klassificering av rdlsfel i Sverige [8].

Farkantssprickor forekommer normalt endast pé ytterélen, fraimst i kurvor med mattliga till stora kurvradier, och kan
uppkomma ndr ackumulerad deformation i kontaktytan verstiger rilmaterialets brottojning. I figure 2.2 visas hur far-
kantssprickor uppstér pa rilens farkant, sprickorna ér i bilden mycket smé men ar markerade med fetstilta streck i figuren.
Skadan uppkommer normalt i grupper om flera sma parallella sprickor, med inbérdes avstand mellan en millimeter till
flera centimeter. De kan i varsta fall leda till en brusten ral. Sprickorna upptécks genom ultraljudskontroller eller okuldra
undersokningar. Nar sprickorna uppkommer behover de ofta slipas bort. Farkantssprickor kan &ven forsvinna naturligt,
om trafiken néter ner rilen i snabbare utstrdckning an sprickorna bildas. Detta sker framst i skarpa kurvor [16].

Sidoslitage uppstér pa ytterrélen i kurvor, se figur 2.3. Om sidoslitaget kraver extra sparunderhall och/eller kan befaras
orsaka ett rilsbrott anses det vara ett ralsfel. Felbestimning sker okulért eller genom mitning av sidoslitage och tvérprofil
med hjalp av métvagnar. Foljande atgarder utfors:



o Di sidoslitaget okar sker mer regelbundna kontroller och méatningar av slitage.
o Forsliten rél byts ut i samband med banunderhall.

« Vid brott byts ridlen omedelbart.

Figur 2.2: Farkantsprickor (Foto: Anders Ekberg). Figur 2.3: Rlsfel 2203, stort sidoslitage [8].

2.2 Skadetyper for hjul

No6tning hos hjul kan delas in i I6pbanendtning och flinsnétning [5]. Orsaken till n6tning ar friktionskrafter och glid-
ning mellan l6pbanan pé hjulet och farbanan pé réilen. Bromsning och kurvtagning 6kar notningen. Specifikt ger sma
kurvradier och daligt styrande fordon hog n6tning.

Krossar ér ytterligare en vanlig skadetyp hos hjul vilken yttrar sig som gropar och materialbortfall i hjulens I6pbana.
Orsaker till denna typ av skada ar sprickbildning av den cykliska belastning som hjulen utsitts for.

Nir hjulskador uppstar forsimras normalt hjulprofilernas geometri. Detta gor att spanningsfordelningen blir ogynnsam
eller att fordonsdynamiken péverkas. Hjulskador som uppticks vid inspektion och anses kunna orsaka forvéirrade skador
och/eller inverka pé sakerheten atgirdas genom omsvarvning eller kassering.

Ifigur 2.4 ges exempel pa olika hjulskador. Hjulet 4r i figuren sett ovanifran och langst till vanster ar flinsen, "nominal run-
ning surface" avser farbanan. De tva viktigaste skadorna i studien dr n6tning och rullkontaktutmattning vilka motsvarar
"flange root wear" respektive "rolling contact fatigue".
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Figur 2.4: Exempel pa olika hjulskador (Foto: Anders Ekberg)

2.3 Underhall av ral

2.3.1 Underhallsplanering

Trafikverket strévar efter ett férbattrat underhall som leder till en sund hushallning av resurser och att transportférsorj-
ningen i stort kan sakerstéllas [18]. Akuta fel kan krdva omledning av trafiken och leda till stora stérningar som i sin tur
skapar stora samhallskostnader. Dessvirre dr underhallet av jarnvégen i Sverige historiskt sett undermaligt. Vilket till ex-
empel lett till att 16 % av den svenska jarnvagens tekniska tillstind enligt Trafikverket klassificeras som oacceptabelt [18].
Detta beror delvis pa svarigheten av en effektiv underhallsplanering och dels p&4 hoga underhallskostnader [18]. Vidare
ser framtidsutsikterna for jarnvagen mork ut. Mellan 2014 och 2024 beriknas de spar i Sverige som passerat sin tekniska
livsldngd och behover bytas ut 6ka frén 3 % (400 km spar) till knappt 16 % (1900 km spar) [18].

Svarigheterna kring underhallsplaneringen grundar sig i att manga faktorer som spelar in. Dessutom saknas 6nskvarda
objektiva matt som korrelerar till dessa faktorer. Ett exempel 4r matt pa sambandet mellan rélens tekniska tillstand och
tagforseningar [18]. Underhéllsplaneringen i dagsldget bestar dérfor av en sammanvigning av &lder och trafikintensitet
tillsammans med subjektiva expertutlitanden. Detta blir osékert 6ver tid och darfor genomfors en teknisk-ekonomisk re-
vision av planeringen dér experter besiktar bandelar for att identifiera brister och bedéma atgirdsbehov. Sedan utvirderas
kostnader och effekter utifran insamlad data och prioriteringar faststills. Vid prioriteringarna tas hinsyn till anlaggnings-
relaterade forseningar tre ar tillbaka i tiden.

Prioriteringsfasen ér en viktig del av underhallsplaneringen [18] och sker enligt den grundlaggande principen att nyttan
kontra kostnaden ska vara s stor som mojligt. Prioriteringsfasen foregas av att underlag tas fram. Dér delas jarnvagsnatet
upp och beskrivs utifran en rad antal faktorer sa som konstruktion och geometrisk utformning, trafikintensitet, alder,

sdkerhet och komfort vid anvindande. De far sedan en tillstandsbeskrivning enligt klasserna: "Bra", "Acceptabelt” och
"Diligt". En sadan komplett tillstindsbeskrivning for det svenska jarnvégsnatet saknas i dagsldget fortfarfarande [18].

Med det ovanstaende som bakgrund har Trafikverket tagit fram en metod for prioriteringar av bandelar for teknisk-
ekonomisk revision [18]. Det forsta steget i prioriteringen ar att vilja ut bandelar dar behovet av underhall d4r som mest



akut. Detta sker genom att jaimfora infrastrukturrelaterade férseningstimmar per sparkilometer (jarnvagens aktuella till-
stand) med transportarbete per sparkilometer for gods- och persontransporter (anvandning). Se figur 2.5.

Metod for prioritering av bandelar for teknisk-ekonomisk
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Figur 2.5: Ett exempel pa hur man prioriterar bandelar for teknisk-ekonomisk revision hos Trafikverket [18].

De prioriterade atgarder som skall genomféras avgors i den teknisk—ekonomiska revisionen och baseras pa vilka leverans-
kvaliteter atgdrden medfér [18]. Innan revisionen 4r gjord gor man vissa prioriteringar i den ursprungliga atgéardsplanen
baserade pa expertutldtanden. Den ursprungliga planen kan revideras under tidens gdng om det skulle uppkomma saker-
hetsrisker p4 grund av slitage. Ovriga faktorer som paverkar valet av prioriteringar ar spridningseffekter, ligtrafikerade
kritiska omraden, bulleritgarder och 6vergripande analyser med avseende pa trafikslag. Slutligen samordnas alla priori-
terade atgirder, inklusive atgirder for vég, for att undersdka om négra positiva synergieffekter kan uppnas. Ar detta fallet
kan atgardsplanen dndras ytterligare. Sammanfattningsvis finns stor potential for effektivisering da méanga beslut bygger
pa beddmningar och inte pa objektiv analys av data.

2.3.2 Bedomning av livslingd

Aterstiende livslingd for ril bedoms dels utifran rilfelsstatistik och dels utifran ultraljudskontroller som genomférs. Ult-
raljudskontrollerna utfors genom att ett métfordon fardas pa rilen och sinder ut ultraljud, for att sedan notera reflektio-
nerna. Utifran reflektionerna kan man sedan uppticka sprickbildningar i rdlen och grovt uppskatta sprickans storlek.

2.3.3 Sparslipning

Sparslipning anvéinds framst for att underhalla rilen vid uppkomst av sprickor, vagor och réfflor. Nér sprickor bildas kan
man genom sparslipning slipa bort dessa. Sprickor kan, frimst i kurvor med sma radier, ndtas bort pa grund av trafikering.
Sparslipningen ger fordelen att man blir av med sprickor, men samtidigt kan den ses som en artificiell n6tning av rélen.
Ju storre sprickbildning, desto mer maste man slipa rélen och desto oftare maste man ldgga helt ny ral [20].



2.4 Underhall av hjul

Underhall av hjul sker vanligtvis genom omsvarvning. Skador i form av sprickbildning, krossar och avvikande geometri
pé grund av notning svarvas ner tills skadorna inte langre kan urskiljas. Pa detta satt kan hjulens totala livslangd forlangas
genom att svarva till en profil med sa optimal profil som mojligt. Omsvarvning sker dven nér ett hjulpar pavisar stora
skillnader i hjuldiameter inom en axel eller inom en boggi for att se till att tagets styrférmaga behalls [1].

2.5 Notning

I kontaktytan mellan hjul och ral verkar normalkrafter samt friktionskrafter vilka i kombination med den glidning som

sker langs och tvars rélen ger upphov till materialnétning. Allmént galler att ju storre friktionskraft mellan hjul och ral

desto snabbare kommer nedbrytningen att ske. Kontaktytan mellan hjul och ril brukar antas till ungefir en 1 cm? men

kan variera beroende pé var kontakten sker pa ralhuvudet [13]. Kontaktytans storlek och position varierar dven beroende
pé hjulens och rilens geometri, men &r idealt placerad pa farbanan.

For att kunna kvantifiera nedbrytningen har ett matt kallat 7™y tagits fram. Detta matt berdknas genom att multiplicera
friktionskrafterna med krypet, vilket i princip motsvarar en relativ materialforskjutning mellan hjul och rél. Storleken pa
Ty sett i forhallande till kontaktarean A kan anvéndas for att kategorisera nedbrytningshastigheten [14]:

« Mild nétning, 0 < L2 <15  [N/mm?].
« Svér nétning, 15 < % <75 [N/mm?].
« Katastrofal nétning, 75 < % [N/mm?].

Genom metamodeller kan Ty approximeras enbart utifran hjul eller ralgeometri [10], dessa modeller redogors for i avsnitt
2.7.

2.6 Rullkontaktutmattning

Rullkontaktutmattning (eng. rolling contact fatigue) kan beroende pa avstandet fran ytan kategoriseras som [7]:

« Ytinitierad rullkontaktutmattning (Surface-initiated rolling contact fatigue).

o Rullkontaktutmattning initierad under ytan (Subsurface-initiated rolling contact fatigue).

Ytinitierad utmattning beror bland annat pa ackumulerad plastisk deformation av materialet som nér dess duktilitet 6ver-
skrids bildar en spricka. Materialets livslingd minskar generellt kraftigt med belastningnivén, se figur 2.6. Fenomenet
med sprickbildning kan delas in i f6ljande fyra faser:

o Sprickinitiering
o Sprickpropagering
o Spricktillvaxt

« Brott
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Figur 2.6: Samband mellan pdlagd spdnning och livslingd illustrerad i form av en Wohlerkurva [6].

log(N)
=

I denna studie behandlas enbart ytinitierad rullkontaktutmattning vilken analyseras med hjilp av sa kallat fatigue index,
FI [7] som kvantifierar belastning med avseende pé risken for sprickbildning. En forenklad beridkning av denna baserad
pé sa kallade metamodeller anvands [10].

2.7 Metamodeller

Eftersom parametrarna som styr nivan pa 7y och F'I d4r manga och komplexa krivs modeller for att approximera dessa.
Ofta baseras dessa pa dynamiska simuleringar som ofta &r tids- och resurskrévande [11]. De modeller som tagits fram
av Karttunen [10] baseras istéllet pa parametrisering av farkantens och flinsrotens geometrier [10]. Geometrierna ér
approximerade som en parabol enligt [9]. Parametriseringen ges av ekvation 2.1 ddr a— f ar parametriseringskoefficienter
och z samt y dr koordinater f6r hjul och ril. Koeflicienter enligt ekvation 2.1 har berdknats for rélprofiler pa strackan
Goteborg—Laxa samt uppmitta hjulprofiler [10].

az? +bry+cy’ +dr+ey+f=0 1)

Parametriseringen beskriver ral- och hjulgeometri. Fér att sammankoppla denna parametrisering med nedbrytnings-
matten (Ty och FI), hos flinsroten och farkanten, krivs dirutéver samband mellan dessa. Samband &r framtagna ge-
nom regressionsanalys utifran insamlad statistik, samt dynamiska simuleringar i Gensys [10]. Nedbrytning av farkanten
och/eller flansroten sker endast om kontakt sker i dessa omradena. For att kunna utvéirdera ifall detta ér fallet har en
beslutsgrins (eng. decision boundary) tagits fram i [10]. Denna beslutsgrins &r ekvation 2.2, ddr index r och w innebér
koefficienter fran ekvation 2.1 for ral respektive hjul. For kontakt krévs att DB < 0.5.

DB = —0.7459 — 11.28a, — 0.1322d; + 6.559 x 10~ %e, + 18.93a,, + 0.1360d,, — 3.911 x 10~ 2e,, (2.2)

Da villkoret uppfylls kan 7'y uppskattas enligt 2.3 och F'I enligt 2.4. I ekvationerna avser R kurvradien (m), a-e dr
koefficienter fran 2.1 for hjul (w) respektive rél (r). Rélsforhojningsbristen hg berdknas enligt ekvation 2.5 i vilken h,
anger verklig rélsférh6jning (mm), h teoretisk rélsférhojning (mm), by halva sparvidden (mm), ¢g tyngdaccelerationen



(m/s?) och v tagets hastighet (m/s).

ij = 327.3 + 405.2a, + 10.18d; — 3.629¢, — 14.01d,, — 0.3561R — 0.3396h4 + 1.141 x 10~ *R? (2.3)

FT = — 0.1487 + 16.36a, + 4.340 x 1072d, — 1.748 x 10~ 2¢; — 15.90ay, — 5.140 x 10~2d,,

(2.4)
+1.333 x 10" 2%e,y — 1.700 x 107*R — 86.79a2 + 100.7a,a,
2b 2 11
hg = ralsférhojningsbrist = hy — h, ~ 20 % —h, = 8}200 — h, (2.5)
g

2.8 Skadefunktioner

Det finns tvd metoder, med utgangspunkt frén 7y respektive F'I, for att ytterligare analysera skadan av rullkontaktut-
mattning. For att kunna prediktera skadan utifran F'I (Dy) for ett enskilt ralavsnitt eller hjul kan ekvation 2.6 anvdndas
[11]:

1 FI*
D= — = ___ > .
F= 10 VFI >0 (2.6)

Dir FI i detta arbete utvéirderas enligt ekvation 2.4 och IV 4r antalet lastcycler till sprickinitiering. F'I-varden mindre 4n
noll antas inte ge upphov till nagon betydande skada. Funktionen kan med ett ansatt gransvérde, for da sprickinitiering
antas ske, ge en uppskattning av hjulens och rélens livslingd uttryckt i antal belastningscykler (V).

Skadefunktionen Dr., som berdknas enligt figur 2.7, utgér istillet fran notningstalet Ty for att uppskatta skadan [4].
Modellen anger saledes hur stor skada som uppkommer vid en viss médngd energi som matas in i kontaktytan per stracka.
En fordel med att anvdnda sig av denna teori 4r att den tar hdnsyn till ndtning. N6tning av rdl och hjul kommer att bidra
till en minskad risk for utmattning da initierade sprickor till viss del kommer att nétas bort innan de propagerar och vixer.
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Figur 2.7: Skadefunktionen Dr., (RCF damage) [4].

Modellen baseras pa en analys av métningar pa sex olika kurvor i Storbritannien som varit utsatta for rullkontaktutmatt-
ning. Rélsmaterialet har en strickgrins p4 425 MPa och en brottspanning pa 825 MPa. Denna modell 4r séledes kalibrerad
for dessa kurvor och de fordon som trafikerar kurvorna. Anvindandet av denna modell férvantas dock ge en fingervis-
ning om hur rullkontaktutmattning ter sig dven pa andra platser. Den analyserade rullkontaktutmattningsskadan ar en
fraktion av den totala livsldingden fram till brott. Néar den ackumulerade rullkontaktutmattningsskadan 4r 1 innebér detta
att en spricka pd 2 mm (teoretiskt) har bildats. Vid laga T"y-virden sker ingen rullkontaktutmattning (upp till Ty = 15
N), vid hogre virden sker 6kad rullkontaktutmattning (mellan 15 och 65 N), vid annu hogre virden borjar nétningen re-
ducera rullkontaktutmattningsskadan vilket leder till minskad rullkontaktutmattning (mellan 65 och 175 N). Vid vildigt
hoga T"y-virden bildas inga sprickor utan nétning dominerar.

Ett forsok till kombinera Dg; och Dr, har gjorts av Stichel [17]. Forsoket syftar till att ta hansyn till de bada skadematten
och inkludera effekten av att sprickor nots ner. Stichel fastslar att trots begransningarna av studiens omfattning si ar
sambandet mellan uppmatta skador och férutsagda skador relativt bra [17]. Simuleringarna har gjorts for tre olika typer
av tag, dir endast det framre hjulparet beaktats.
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Figur 2.8: Indelning av D1, (i figuren D) och F'I i riskzoner [17].

Om skadeindexen hamnar i omrade tre dr det lag risk for rullkontaktutmattning. I omrade tvé indikerar skadeindexen
att mer noggranna analyser bor genomforas for att bestimma risken for rullkontaktutmattning, medan det i omrade tre
ar hog risk for rullkontaktutmattning. Klassificering ger ett indirekt samband mellan 7y och F'I, det vill siga mellan
nétning och utmattning.
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3 Metod

Studien baseras pa analys av insamlad data med hjélp av befintliga nedbrytningsmatt samt framtagande av ett foreslag pa
kombinationsmatt fér nétning och rullkontaktutmattning. Under samtliga delprocesser i arbetsgdngen anvindes ett flertal
av de teorier och modeller som tidigare introducerats i foregidende kapitel. Arbetsgéngen kan delas in i litteraturstudie,
tolkning av data samt nedbrytningsanalys for hjul respektive ral fran vilka slutsatser dras.

3.1 Litteraturstudie

Den litteraturstudie som genomfordes gillde bland annat skademekanismer relaterade till nedbrytning av jarnvégshjul
och ril. Studien omfattade jarnvagen och dess funktioner i allmidnhet men fraimst bakomliggande faktorer for slitage och
utmattning i kontaktytan mellan hjul och ral. Till detta anvinds skadematt kdnda fran litteraturen. Likasd gjordes en
forstudie avseende nuvarande underhallsstrategier och forekommande skadetyper hos hjul och ral.

3.2 Tolkning av data och tillimpning av nedbrytningsmodeller

En stor méngd rddata, insamlade ar 2008, fanns tillgdnglig fran Trafikverket. Denna data avsag matningar och geomet-
ristatistik for ralprofiler mellan Laxa och Goteborg med en upplosning pa ungefir en métning var femte meter 6ver hela
strackan. Utover detta tillkom geometrimatningar av 120 hjulprofiler [15]. For att bearbeta och analysera radata anvan-
des metamodeller fran Karttunen [10]. Med hjélp av dessa modeller formaterades radatafiler och nétning samt risk for
sprickbildning beraknades i varje métpunkt for hjul och ril. Modellerna innefattade dven parametriseringar av ral- och
hjul-profil fér att mojliggéra jamforelse med ursprunglig geometri. Med rddata och beskrivna modeller utfordes till en
borjan en overgripande kartldggning over banstrickningen med analys av nedbrytning for olika partier av strackningen.

3.3 Nedbrytningsanalys av hjul

Utifran de givna metamodellerna [10] analyserades nedbrytningen pa respektive hjul, bade i form av nétning och i form
av risk for sprickbildning. Da hjulens totala skadepaverkan utifran separerade notnings- och utmattningsmétt var svar att
prediktera kravdes ett gemensamt skadematt. Detta skadematt baserades pa olika teorier och anvandes for att analysera
hur hjulpopulationen kan karaktiriseras och vilka skador som torde vara dominanta [16, 14]. Detta skadematt forklaras
iavsnitt 4.

For att fortydliga och konkretisera nedbrytningsskillnader som visat sig vara centrala f6r hjulskador plottades delar av
rddata varefter geometrifordndringar i kontaktytan mellan hjul och rél analyserades. Analysen utfordes for att ta fram hur
normalt slitage yttrar sig samt vilka hjul i populationen som avviker med hogre nedbrytning dn medelhjulet.

3.4 Nedbrytningsanalys av ril

Nedbrytningsanalysen av rél gjordes utifran samma metamodeller som for hjul och avser ytterralen i kurvor med kurvra-
die mindre dn 1250 m. For varje kurva pa banstrackningen analyserades skadeindexen och deras korrelation mot ban-
strackningens parametrar. Det skadematt som tagits fram vid hjulanalysen utnyttjades dven till att uppskatta och karakti-
risera totala skadan for respektive del av banstrackningen. En analys utifran beraknade skademétt utfordes for att identifi-
era de mest kritiska bandelarna. Denna analys anvandes till att rangordna kurvorna baserat pa predikterad skada och for
att utvirdera korrelation mellan de mest kritiska bandelarna och de senaste arens underhallsarbeten. Data av historiskt
utfort underhallsarbete hamtades ur Trafikverkets databas BIS.
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4 Resultat

I denna del av rapporten presenteras studiens resultat utifran de metoder fér nedbrytningsanalys, underhéllsatgarder och
den skadeteori som presenterats ovan.

I kapitlet presenteras ett flertal grafer och data for banstrackning, hjul och ral. Vad giller de 120 métningarna pé hjul som
studien hade att tillgd, var det 111 st samt ett originalhjul som var méjliga att parametrisera [10]. For att gora analysen
nedan enhetlig har tre hjulprofiler valts ut. Dessa kommer presenteras mer utforligt. Dessa utgors av ett véldigt slitet hjul
(nr 17), ett medelslitet hjul (nr 69) och ett lindrigt slitet hjul (nr 39). Hjulen har valts genom att analysera skademétten
med avsikt pd 1™y respektive F'I, se avsnitt 4.2.1.

De delar av banstrackningen som ingitt i analysen redovisas i avsnitt 4.2.

4.1 Nedbrytningsanalys av hjul

Analysen av hjulen syftar till att ge en djupare forstaelse for hur storleken pé skadeindexen fordelas mellan hjulen. Darefter
ges resultat kring hjulens geometri och hur denna korrelerar mot skador. Slutligen sammanvigs skadorna i en modell som
valts att kallas for SKBM.

4.1.1 Analys baserad pa utvirderade 7y- och F'/-virden

For att gora en djupare analys av hjulpopulationen, s& undersoks hjulen vart och ett for sig. Tre hjul véljs for djupare analys.
Dessa tre hjul skall representera hela hjulpopulationen genom att utgora ett bra, ett daligt, och ett normalt hjul.

Vid granskning av skadepéverkan for enskilda hjul appliceras meta-modeller for nétning (7'y) och utmattning (1) pa
hela hjulpopulationen. Vid berdkning antogs hjulen vara oberoende av varandra, tillhérande olika tdg/vagnar, samtidigt
som dessa antogs hélla en konstant hastighet pa 100 km/h. Hastigheten kommer har in genom sin inverkan pa rélsférhoj-
ningsbristen (h4) och ddrmed pa 7'y, se ekvation 2.3.

Forst undersoks alla beraknade 7'y-virden och sedan F'I-virden. For att identifiera vilka de mest kritiska hjulen i hjul-
populationen &r satts en kritisk grins for alla uppmatta virden vid den nittionde percentilen av samtliga hjuls virden
over hela bansystemet. Denna kritiska grans beraknas till 103 N f6r Ty och 0.04 f6r F'I. Virdena har berdknats for hela
banstrackan och samtliga hjul.

Genom att summera varje enskilt hjuls matvirden som ligger 6ver de kritiska granserna for 7y och F'I fas en 6verblick
av hur pass dominerande nétning repspektive utmattning ér for det enskilda hjulet.

Dessa sorteras och presenteras i ett histogram for F' och Ty, se figur 4.1 respektive 4.2. Dér presenteras hur manga hjul
som har en viss andel kritiska virden. Ett av de allra sdimsta hjulen, ett av de allra bésta hjulen och ett hjul med ett "normalt
varde" valjs ut for vidare analys.
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Figur 4.1: Fordelning av kritiska F I-virden. Figur 4.2: Fordelning av kritiska Ty-vdrden.

Hjul 17 véljs som ett av de simsta hjulen da andelen analyserade varden 6verstiger de kritiska virdena f6r 40 % och 60 % av
de analyserade fallen F'I- respektive Ty-virden. Hjul 39 som ar ett av de bésta hjulen och hjul 69 som &r ett representativt
normalt hjul har en ldg andel p4 omkring 10 %.

For att verifiera resultatet av denna urvalsmetod anvinds dessutom en alternativ metod. Varje hjuls som 6verstiger kritiska
nivaer, for bade Ty och F'I, sparas. Medelvirdet av dessa multipliceras sedan med andelen virden 6ver den kritiska gran-
sen for hjulet i friga. Sedan rangordnas hjulen efter detta virde. Genom detta forfarande elimineras risken att underskatta
skaderankingen for ett hjul om hjulet har fa men héga skadeindex virden som dverstiger kritiskt virde. Resultatet av den-
na berdkning blev snarlikt det ursprungliga resultatet dir endast andelen kritiska varden togs hansyn till.

Négot som paverkar nedbrytning i stor utstrdckning ar radien pa kurvorna langs banan. Darfor gors en grafisk korre-
lationsstudie mellan 7y och kurvradie samt mellan F'I och kurvradie. For de tre utvalda hjulen plottas alla uppmitta
varden i bilaga A. I samma figurer (A.1, A.2 och A.3) plottas dven det glidande medelvirdet av Ty for det aktuella hjulet
och det glidande medelvirdet av F'I for hela hjulpopulationen. For F'I konstaterades den individuella spridningen av
hjulens mitvarden vara storre.

4.1.2 Inverkan av hjulprofilens geometri

I figur 4.3 visas 16pbana och flinsgeometri for de tre hjulen som tidigare diskuterats samt for ett originalhjul, ENS1002t32.
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Figur 4.3: Hjulprofil for utvalda hjul samt originalhjul.
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Da tre av linjerna i stort satt sammanfaller (f6r hjulprofil 39, 69 och originalhjulet), kan det antas att dessa hjul endast ar latt
slitna. For hjulprofil 17 ar skillnaden tydligare. Notningen har i detta fall haft stor utbredning och varit jamt fordelad 6ver
bade fldns och 16pbana. Fran ldgsta punkten pa flinsen till lopbanans mitt har avstandet 6kat med ca 3 mm. Granskning
av ett storre antal hjul visade dock skillnader i hur nétningen var koncentrerad. Detta ses i figur 4.4 dér hjul 18 med
omfattande nedbrytning av 16pbana och hjul 98 med huvudsakligen stor nétning pé flansen visas.
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Figur 4.4: Hjulprofil for hjul med nedbrytning pa flins och lopbana

Generella geometritrender mellan flins och 16pbana

Dé metamodellerna beror pa hjulgeometrin i 6vergangen mellan flins och 16pbana utifran nétningsindexet 7y genom-
fordes en grundligare analys av denna 6vergang for respektive hjul [10]. I figur 4.5 visas det generella utfallet. Bade for
hjul med lagt och for hjul med ett hogt skadeindex visade det sig att geometrin skiljer sig nédgot frédn originalprofilen. D&
hjul som féljde den réda kurvan hade véldigt laga 7'y-varden kan denna profil anses optimal for att minimera fortsatt
nétning. For hjul med utformning enligt den blaa kurvan uppmattes hogre viarden for 7. Observera att geometrilinjerna
i figuren har flyttats jamfort med figur 4.5 for att fortydliga utformningen vid 6vergang fran flans till 16pbana.
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Figur 4.5: Generella trender for hjulprofiler
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4.1.3 Skademattet SKBM

Nedanstaende avsnitt behandlar det framtagna skademattet SKBM vilket &r en viktning av nétning (7y) och utmattning
(FI). Mattet syftar till att kunna kvantifiera den totala skadepaverkan i kontaktytan mellan hjul och rl. I figur 4.6 ses
en zonindelning som inforts for att vikta ihop skadeindexvarden och summera dessa till en totalkvot for ett hjul eller ett
rélavsnitt. SKBM utgors av tva delar, se ekvationer 4.1—4.3. Ekvationerna bygger pa att viarden (Ty och F'I) for en viss
kurva summeras i respektive zon, se forklaring av respektive zon nedan. I ekvationerna anges Z0nindex, nstning/utmattning
vilka innebir antalet matvérden i respektive zon.

0.5 T T T T T T T T T T
Zon1l,
Utmattning
— Zon 2, Utmattning
C 0 Zon 1, N
No6tning
Zon Zon 2.1, Zon 2.2,
3 Notning Notning
_0 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
T [N]
Figur 4.6: Zonindelning for framstdillning av SKBM
Z0N2.1 nétning + 2 X Z0N2.2 nstning + 4 X Z0N1 nitnin
SK BMstning = ROHRE S OTRS ROnne 4.1
noming > Alla zoner “D
2 x ZO”Q utmattning 1 4 x Zonl utmattnin
S K BMymattning = : g ’ d 4.2
utmattning Z Alla zoner ( )
SK B M = SKBMnbtning + SKBMutmattning (4.3)

Zonerna i figur 4.6 4r indelade i fallande ordning efter hur kritiska de ar fér nétning respektive RCE Grénserna for den
minst kritiska zonen, Zon 3, var negativa F'/ < 0 ochT’, < 15 N vilka enligt Burstow [4] innebér mycket ldg sannolikhet
for slitage. Kritikaliteten for varje zon aterspeglas i ekvationerna, se koefficient for respektive zon i ekvation 4.1 och 4.2. Det
bor namnas att denna viktning ej har nagon storre precision, viktningen respresenterar istéllet en metod for hur métten
Ty och F'I kan vdgas samman genom att anvinda modellen SKBM. Forst ndr klarare samband identifierats mellan Ty
och F'I kan noggrannare koefficienter tas fram.

Notningszonen 2 dr uppdelad i tva zoner, 2.1 och 2.2. Anledningen till denna uppdelning 4r att en stor andel av alla viarden
hamnar i dessa tvd zoner, att endast anvdnda en zon anses ddrmed vara for generell. Gransen mellan zonerna drogs efter att
ha undersokt alla 7y-varden, vid % avallavdrden (75 N). Mitvdrden i Zon 2.1 betraktas som svar nétning och métviardena
i Zon 2.2 betraktas som allvarligare n6tning. Enligt figur 4.6 s kommer n6tningen att dominera 6ver RCF for T -virden
over 175 N vilket representeras av Zon 1, nétning. Utmattningszonerna (dar ¥/ > 0 och T', < 175 N) dr utformade
enligt Burstows och Stichels teorier [4, 17]. Zon 2 kompenseras och viktas hér ner pa grund av ett vixande 7™y. Utfallet
for denna formel 4r tankt att ge representativt viarde for hur stor skada hjulet antas kunna ge vid fortsatt drift. Tanken ar
att mattet kan ligga till grund f6r en framtida underhéllsmodell.
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Resultat avseende SKBM for hjul

Utifran framtagna skademattet SKBM, dér hédnsyn tas till bade F'I och Ty, gjordes en analys av hela hjulpopulationen. I
figur 4.7 visas fordelningen av skademattets totalvirde, se exakta véirden i tabell 4.1. Figuren visar viss spridning i skada
men ér tydligt skevad at vénster vilket ocksé belyses utav att virdena f6r det bra hjulet (39) samt normalhjulet (69) ligger
betydligt nairmare varandra samtidigt som hjul 17 avviker mer. Utfallet av SKBM korrelerar dven mot utfallet fér 7y och
F1,vilket presenteras i figur 4.7.

50

Antal hjul

1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
SKBMtotal

Figur 4.7: Fordelning av SKBM a1 for hjul.

Tabell 4.1: Beraknade varden av SKBM for hjul 17, 39 och 69.

Hjul 17 39 69

SKBM (total) 2,64 1,17 1,32
SKBM (nétning) 1,12 1,05 1,01
SKBM(utmattning) 1,52 0,12 0,31

For att 6ka forstéelsen for vilken typ av skada, (ndtning (1) eller utmattning (/7)) som dominerar for respektive hjul
gjordes dven en grafisk analys av SKBM-utfallet vilket visas i figur 4.6. Utfallet fér hjul 69 vilket dven liknar det for hjul 39
och kan antas representera 1ag till normal skadinverkan hos ett hjul, visar pa relativt samlade data i den nedersta vinstra
delen av figuren. Virt att podngtera ér att bara en liten mangd av métdata pavisar utmattning (#'/ > 0) och én farre
ligger i Zon 3. Trots relativt laga varden for 77y kan det antas att notning ar den dominerande skademekanismen. Detta
resultat bekriftas dven i tabell 4.1, da notningstalet visat sig vara storre for dessa hjul an fér utmattningstalet (forutom for
hjulprofil 17), samt i figur 4.10 dér fordelningen mellan nétning och sprickbildning f6r respektive hjul har plottats.
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Figur 4.8: SKBM for hjul 39. Figur 4.9: SKBM for hjul 17.

Hijul 17, vilket &r ett av de hjul som tidigare klassificerats som mindre bra och far representera denna del av hjulpopula-
tionen, visar mer spridning av utfallet, se dven figur 4.9. Antalet analyser med F'I > 0 tyder pa att detta kan ha betydelse
for totala skadan.
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Figur 4.10: Fordelning mellan SKBM 5, och SKBMprici. for hjul.

4.2 Nedbrytningsanalys av ril

4.2.1 Analys baserad pa utvirderade 7y- och F'I-virden

For att fa forstéelse for och visa pa skillnader i nedbrytning och skada, for hela banstrackningen (Laxd — Géteborg), gjor-
des en analys av skadeindexen Ty och F'I lings banstrickningen. Vid parametrisering av rilen sallades alla rakstrickor
och kurvor med en radie storre dn 1250 m, bort. Resultatet ges ur den 6versta plotten i figur B.1 i bilaga B, vilken visar hur
kurvornas storlek varierar. Bade hoger- och vansterkurvor inkluderas har. I de tva underliggande plottarna visas glidande
medelvirde av de tva skadematten 7y och F'I f6r samma méatpunkter pa ralen. Det glidande medelvardet innebar att
medelvirdet for de 30 ndrmsta punkterna for ett visst metertal beridknas, detta medfér en mindre spridning och saledes
en tydligare visualisering av tendenser.

De flesta kurvradier forefaller ligga inom tva omraden, runt 1000 meter eller runt 600 meter. I det senare fallet, det vill sédga
vid skarpare kurvor, kan bade hogre nedbrytnings- (17'y) och utmattningspakinningar (£'I) antydas i figur B.1. De flesta
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av kurvorna, speciellt de med en mindre kurvradie, tillhor en mindre del (de sista 30 kilometrarna ndrmast Goteborg) av
banstrackningen.

Utgallringen av rakstrackor gjordes med tanke pa de meta-modeller som anvindes for berdkning av skadeindex, da dessa
galler enbart f6r kurvor med en storsta radie av 1250 m. Vid storre kurvradier visade sig 4ven skadematten bli sa pass smé
att inverkan fran dessa delar antogs vara obetydliga for kommande analyser. Vid korrelationsanalys av Ty och F'I mot
bland annat rélsférh6jningen kunde inga tydliga samband urskiljas.

4.2.2 Rangordning av kurvor

I bilaga C ges en oversikt 6ver alla kurvor vars radie ligger i intervallet 400 — 1250 meter, totalt 81 kurvor. Kurvorna
ar sorterade i fallande ordning, dar 1 4r de med lagst utfall och 81 de med vérsta utfall, enligt SKBM-rankning. Denna
rankning fas i sin enkelhet genom att rangordna kurvorna efter dess SKBM-virde. Skadematten som inkluderas ar 7™y,
FI samt SKBM. Dessa utgor saledes tre olika rankningsystem dér kurvorna ér sorterade efter SKBM. Skademattet har i
detta avsnitt berdknats for varje kurva pa samma sitt som for hjuldelen. Virdena f6r F'I och Ty som jamfors dr andelen
matvirden som ligger 6ver den nittionde percentilen for varje kurva multiplicerat med medelvéirdet av vardena som ar
hogre an det kritiska vardet. Antal slipningar avser slipning av ril som gjorts i underhallssyfte pa analyserad rdl de 15
senaste aren denna data dr inhdmtad fran Trafikverkets databas BIS.

I tabell 4.2 redovisas fyra kurvor: 30, 70 och 79, som gav hoga utfall pad skadematten och kurva 45 som gav lagst utfall.
Noterbart ar att samtliga kurvor som gav hoga utfall pa skademétten ar hogerkurvor med sma radier. Dessa kurvor rankas
likartat med samtliga skadematt.

Tabell 4.2: Rankning av kurvor.

Kurva Rank SKBM Rank F'/ Rank77 Radie[m] Bansektion Sparvidds- Hoger Slipningar
okning [pm] vanster
30 81 80 81 568 612 5983 1 2
70 80 81 71 556 612 6 399 1 2
79 78 78 79 400 601 7 060 1 1
45 1 28 1 1111 612 11 104 0 1

Ur rangordningen, bilaga C och tabell 4.2 ovan, kan tydas att ménga av de hogst rankade kurvorna samtidigt visade
hoga utfall for bade notning, Ty och sprickbildning, F'I. For att urskilja om nagon av dessa kan ses som dominerande
kurvan utnyttjades matten f6r SKBMprick och SKBMygning. I figur 4.11 visas forhallandet mellan dessa for respektive
kurva. Overlag ses nétningen som dominerande (75 % av skadan) fér de bandelar som analyserats.
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Figur 4.11: Fordelning mellan SKBM 5, 0ch SKBMgpyici. for kurvor.

For att pé ett enklare sitt se utfallet, av rankningnar enligt 7y, F'I och SKBM, ges en visualisering av dem i figur C.1
(Bilaga C). De streckade horisontella linjerna anger vilket rankningsystem som varden pa den horisontella axeln avser.
De linjer som &r plottade representerar de tio kurvorna som visat pa hogst rankning f6r SKBM, vilket tydligt ses p& den
horisontella strickade linjen som anger rankning enligt SKBM. Under respektive heldragna linje ar 4ven dess kurvnummer
angivet. Figuren ger sdledes en visualisering av hur olika rankningar avviker frén varandra f6r respektive kurva. En rak
linje pavisar liknande rankningar for samtliga system medan en linje som inte ar rak visar pa avvikelser mellan varden for
de olika rankningsystemen.

4.2.3 Korrelation mellan utvalda variabler och rangordning av kurvor

Korrelationen mellan de rankningar som presenterats ovan gentemot variabler sésom radie, sektion, hoger- eller vanster-
kurvor samt antal slipningar unders6ktes med en korrelationsanalys. Syftet var att faststilla hur respektive variabel inver-
kar pa rankningen. Korrelationskoefficienten mellan tva variabler beriknas enligt [21]:

std(z) % std(y) (4.4)

Denna koefficient avser linjér korrelation och virdena -1 och 1 innebar negativ respektive positiv korrelation. Resultatet
presenteras i tabell 4.3. Ett antal korrelationer kan identifieras, dessa markeras med fet stil i tabellen. Nedan diskuteras
mer i detalj for hur respektive variabel paverkar rankning.

Tabell 4.3: Korrelationskoefficienter mellan rankningar och variabler

Rank '/ Rank77y Rank SKBM

Radie -0,787 -0,792 -0,838
Sparviddséndring -0,666 -0,303 -0,486
Hoger/vanster 0,305 0,251 0,338
Slipningar 0,028 0,123 0,126
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Radie

Radien har, f6r samtliga rankningar, en korrelationskoefficient som tyder pa negativt korrelation. Figur 4.12 visar tyd-
ligt hur radien och SKBM korrelerar mot varandra, mindre radie ger hogre SKBM vilket indikerar storre nedbrytning.
Liknande korrelation géller for andra rankningar, dock ar den da inte lika stark.

Sparviddsokning

For sparviddsokning rader en viss korrelation for rankning enligt F'I, vilket redovisas i figur 4.13.
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Figur 4.12: SKBM mot radie, r = —0.838 Figur 4.13: F'I mot sparviddsokning, r = —0.666

Vinster- och hogerkurvor

D4 rankningarna undersoktes med avseende pa vinster/hoger noterades en mindre korrelationskoefficient for samtliga
rankningssystem varpa en utforligare analys utfordes. I figur 4.14 visas tvd hogerkurvor samt tva vinsterkurvor med
liknande kurvradie och lingd. Dessa har plottats med véirden f6r Ty och F'I (ej rankning).
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Figur 4.14: Skillnad mellan héger- och vinsterkurvor
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Utifran figur 4.14 syns att Ty ar storre for kurvor at vanster. Dock syns inte liknande eftekt for F'1, detta tas upp utforligare
i avsnitt 5 ddr validiteten av korrelationsanalysen diskuteras. Medelvirdet av Ty varierar och skiljer i snitt 27 % mellan
hoger- och vinsterkurvor for samtliga kurvor. Liknande resultat kan dven fas dé andra kurvor med liknande parametrar

plottas upp.

Slipningar

Analysen tyder p4 att ingen korrelation rader mellan antalet slipningar och rankning.
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5 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras resultaten som studien kommit fram till. Avsnittet dr indelat i en réldel och en hjuldel for att ge
en tydlig bild 6ver respektive omrade. Resultatet dr generellt baserade pa analyser med tidigare beskrivna metamodeller.
Eftersom dessa endast galler for farkanten kan ytterligare modeller behovas for att undersoka nétning och sprickbildning
pé farbanan. Skador pa farkanten anses dock speciellt for raler vara de mest kritiska. Ytterligare undersékningar kan dven
syfta till att uppticka bland annat geometrifel sasom vagor och réiftlor samt dessas betydelse fér den totala skadan. Vidare
studier kan dven innefatta andra omraden, vilket kommer att utvecklas i avsnittet.

5.1 Nedbrytningsanalys av hjul

5.1.1 Analys baserad pa utvirderade 7y- och F'/-virden

Utifran resultatet konstaterades att hjul 17 ar ett representativt daligt hjul, hjul 39 &r ett representativt bra hjul och hjul 69
ar ett representativt normalhjul. Detta med bakgrund av att samma resultat kunde verifieras med tva olika metoder.

Metoderna innebar att jamfora respektive hjuls berdknade skademétt mot en kritisk grians fér nedbrytning. Denna kritiska
grans genererades utifrdn den nittionde percentilen av alla hjuls skadematt. Man kan diskutera om den kritiska gransen
borde ha dragits vid 85 % eller kanske 95 %. Den faktiska kritiska gransen for Ty drogs dock vid 103 N. Burstow [4] menar
att efter 175 N dr notningen sa stor att den eliminerar risken for spricktillvixt. Han resonerar vidare att redan vid 65 N ér
ndtningen dock allvarlig och i viss man bérjat reducera spricktillvixten. Det man ska ha i atanke &r att nedbrytning sker
olinjdrt [14], sa om gransen vid 103 N uppfattas som hog, sd ar det andd 6ver denna grans som den mest bekymmersamma
nétningen sker.

I plottarna i bilaga A som visar 7Ty mot kurvradie kan en intressant iakttagelse goras: En 6kad kurvradie minskar nét-
ningen pa sjélva hjulet. Detta dr genomgaende for bade det sdmsta, det basta och medelhjulet. Dessutom giller detta for
det glidande medelvirdet av samtliga hjul. Sammantaget leder dessa iakttagelser till att man kan fastslé generaliteten i att
en 0kad kurvradie 6kar nétningen pé hjul som passerar kurvan.

Ytterligare intressant att notera ér att skillnaden mellan hjulen medfor en skillnad i nétningsgraden pa hjulet. Detta da
hogre pavisade Ty-virden motsvarar en 6kad nétningsniva [14]. Alltsé kan nedbrytningsanalysen minskas med en béttre
hjulprofil. Det skulle saledes vara intressant att se hur den geometriska nedbrytningen av det daliga hjul 17 ser ut, for att
kunna fastsld om det finns geometrier som bor prioriteras vid omslipning av hjul.

I respektive plot for F'1 mot radien &r det svarare och dra slutsatser da spridningen for hjulens individuella méitvarden
visade en storre variation. Ett av de totalt simsta hjulen, hjul 17, dr inte konstant daligt utan visar variation i resultat
beroende pa kurvradien. Vid snava kurvor indikeras mer skada medan ldgre skada predikteras vid kurvor med stora radier.
For de flesta hjulen ligger dock medelvérdet for F'I valdigt néra det glidande medelvérdet f6r hela hjulpopulationen. Det
som utmarker de totalt sett bista hjulen ar att de dr nagot mindre paverkade av véldigt snava kurvradier. Med detta som
bakgrund kan man se att hjul som ar daliga i vissa kurvor, kan vara battre i andra kurvor om man endast utgar fran F'I.
Detta betyder att det saknas en generellt faststalld korrelation mellan hjulprofil och radie for F'I.

Genomgaende for ovanstdende analys dr antagandet att nétning och sprickbildning anses vara oberoende skadefenomen.
For en total skadeanalys bor denna analys kompletteras med ett (explicit eller implicit) viktat skadematt med hénsyn till
bade notning och utmattning.

5.1.2 Inverkan av hjulprofilens geometri

Analysen av hjulprofilernas geometri utgick direkt frn tolkning av radata. Dessa kunde utan ndrmare utredning anvindas
for att bekrafta utfallet i analysen av 1™y och delvis F'I da de sdmre hjulen frdn denna analys dven var de hjul som var mest
notta.
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Intressant att belysa dr att det fanns tydliga skillnader mellan hjulen. Detta géller framst var pa profilen som nétningen
ar som storst, (pa flansen eller pa I6pbanan). Att hjulen néts till olika profilgeometrier kan bero ha flera orsaker. Till
exempel kan det bero pé skillnader mellan vagnar och vilka strickor som trafikerats. D& bade hjul och rél slits olika
anses det vara rimligt att kontaktytan och saledes dven kontakttrycket nar olika nivaer beroende pa kombinationen av
hjul och del av banstrackningen. Spdnningsnivan paverkar aven framtida nedbrytning: om spanningarna okar accelererar
skadebildningen. En fordndrad kontaktgeometri kan dven bidra till att kontaktpunkten mellan hjul och rél férskjuts ifran
sitt ideala lige och bidrar till ett 6kat kryp i kontaktarean vilket innebir ett Skat 7v".

For var undersokning uppticktes dven att hjul som klassats som bra respektive daliga foljde generella geometritrender
vilka i viss man avvek fran standardprofilen. Eftersom data kring hjulpopulationen var ospecificerad, och information
avseende driftomrade for hjulens trafikering saknades, kan det inte garanteras att dessa generella trender kommer vara
desamma vid ett annat urval. Det visar dock att geometrin vid 6vergang mellan flins och 16pbana har stor betydelse f6r
nedbrytningen. Om denna geometri underhalls kan ddrmed hjulens livslingd f6rldngas.

5.1.3 Skademattet SKBM

Storleken pé det utvecklade skadeindexet SKBM kan antas representera den totala skadan som kan antas uppkomma
pé grund av notning och utmattning. Viktningen gjordes utefter gransvirden dér utmattning och nétning anses vara
kritiska. Da olika studier visar pé viss skillnad var dessa kritiska granser bor dras kan deras exakta position inte styrkas.
Trots osdkerheten kan SKMB utfallet anses rimligt da utfallet har visat sig korrelera bra mot hjul och rélavsnitt med stor
nedbrytning och dir det uppmatts hoga F'I samt Ty-viarden. Vi anser SKBM vara ett bra och lattanvént verktyg for att
uppskatta inverkan av bdde 7'y och F'I vid skadeanalys av hjul och ril. Genom att vikta utfallet frain SKBM kan man
enkelt rangordna hjul och rél och dérigenom prioritera underhéllsatgérder.

Det kan dock ndmnas att i vissa enstaka fall kan storre skillnader mellan F'I och Ty uppsté vilket kraver ytterligare
analys. Vissa kurvor eller hjul kan darmed visa pa lagre SKBM-virden men dndé utgoéra en risk om 7'y eller F'I &r hogt.
Modellen tar i viss grad hansyn till detta men det rekommenderas att 7y och F'I anviands som komplement till SKBM.
En vidareutveckling av SKBM foreslds ddr man bor se 6ver skademattets zonindelning och viktningen utav dessa. Man
kan dven viga in framtida driftdata och trafikbelastning for hjulpopulationen samt banstrackningen, for att béttre kunna
uppskatta tid till 6nskat underhall.

Indexet visade tydliga skillnader mellan olika hjul, vid ndrmare analyser visade det sig att de med hogst utfall p4 SKBM
hade en visentligt avvikande hjulprofil den nominella profilen. Vidare verifiering av vilka hjul som verkligen var mest ska-
dade har ej kunnat att genomforas da ytterligare data for hjulpopulationen som anvénts i studien saknats. Detta omojliggor
en vidare analys av hjulens driftférhallanden analysen har dérfor antagits en hastighet pa 100 km/h vid framtagandet av
T~y och FI utifrin metamodellerna.

SKBM bestar dven av tvd matt for nétning och utmattning, SKBMps; och SKBMygmattning> dessa matt mojliggér en direkt
jamforelse mellan 7y och F'I utifran den viktning som antagits. Vid jamforelse kan den dominerande skadetypen identi-
fieras. Métten SKBM 5 0och SKBMytmatning Visar efter utférd analys pa att graden av ndtning oftast dr hogre 4n risken for
sprickbildning. Detta giller dock for den viktning som antagits fér modellen, vid annan viktning blir resultatet annorlun-
da. Hogre nétning minskar risken for sprickor men okar istéllet risken for att profilens geometri fordndras. Detta kan
i sin tur medfora storre nedbrytning. Saledes bor underhallet dven fokusera pa svarvning for att bibehélla en optimala
hjulprofil och inte bara pa att svarva bort sprickor. Observera att det dock finns vissa hjul ddr SKBMyimattning 4r hogre
an SKBM,s i ett sadant fall bor verifiering av sprickorna utforas och svarvningen fokusera pa att fa bort identifierade
sprickor.

Det finns dock osékerheter i modellen. Forhallandet mellan sprickbildning och nétning beror pa flera antaganden som
att Burstows [4] studie innefattar sex standardkurvor vilka ses som representativa fér 6vriga kurvor och att viktningen
i zonerna endast antas vara exponentiella, utan mer exakt noggrannhet. Exakta virden for grianser och zoner samt un-
derliggande information om hur detta forhéllande ser ut kan diskuteras och behover utredas vidare i framtida studier.
I framtida studier kan aven faltstudier utforas for att underséka om framtagna modeller korrelerar mot verkliga skador.
Detta kan bland annat bidra till en forfinad viktning mellan 7y och F'I i SKBM-modellen.
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5.2 Nedbrytningsanalys av ril

5.2.1 Analys baserad pa utviarderade 7'y- och F'/-vdarden

Vid analysen av skadeindexen for notning (7%y) och utmattning (F'I) av rilen konstaterades tydlig korrelation mot kurvra-
dien skarpare kurvor genererade hogre virden med avseende pé bdde nétning och utmattning. Aven om inte rakstrickor
har tagits i beaktning i denna analys indikerar studien att skadorna pé rakspar generellt 4r mindre 4n i kurvor. For andra
variabler, sasom ralsforhojning, kunde liknande tydliga korrelationer inte urskiljas. I och med att det endast ar en ban-
strdckning och ett givet antal kurvor som undersokts kan det dock inte fastslas att nagot sadant samband inte existerar.
For att undersoka detta ytterligare kan en mer omfattande analys rekommenderas.

5.2.2 Rangordning av kurvor

Vid analysen av kurvorna sags tydligt att i stort sett samma kurvor hade hogst rankning oavsett om denna baseras pa F'1,
Ty eller SKBM. De kurvor som rankades som mest skadliga hade en generell en liten kurvradie.

En viktig variabel som ej har tagits i beaktning ar hur médnga mega-grosston trafik som trafikerar de olika sektionerna.
Till exempel ir banstrickan niarmast Goteborg mer trafikerad dn dvriga delar, ungefir 30 % hogre 2. Siledes har denna
varit utsatt for storre slitage. Detta kan ha bidragit till det hogre utfallet pa skadeindex. Ovriga variabler som ej har tagits
i beaktande vid studien 4r varierande viderfoérhéllanden och temperaturskillnader.

For en stor andel av kurvorna sags att ndtning kvantifierad med SKBM,,; dominerar i forhéllande till sprickbildning kvan-
tifierad med SKBMytmattning Och i vissa fall visade fordelningen i princip pé uteslutande nétning. Detta 6verensstimmer
med att sprickbildningen 4r mindre i kurvor med mycket liten radie [16]. Ett fatal kurvor visar hogre risk for sprickbild-
ning, da SKBMymattning 4r storre an SKBM ;. Det dr dven dessa kurvor som rankats hogst i det totala SKBM. Hog risk for
sprickbildning kan kréva extra inspektion for att inte riskera rélsbrott.

Resultatet med SKBM-analysen ger dock en tydlig bild 6ver vilka kurvor som ar mest skadliga. Det kan dérigenom an-
vandas som underlag for underhéllsplanering av bade kortare och langre banavsnitt. I figur C.1 ges, som tidigare namnts,
en visualisering for hur rankningarna avviker for de tio simsta kurvorna. Den storsta avvikelsen uppstar for kurva 70 dér
rankningen for F'] 4r 10 rankningsenheter storre dn rankning for 7y, det motsvarar en avvikelse som ar mindre &n 10 %.
Dirmed anses rangordningen for de tio simsta kurvorna inneha en relativt 1&g avvikelse. For andra kurvor én kurva 70
ar avvikelsen betydligt mindre. Denna visualisering underlittar tolkning av den tabell som presenterats tidigare, se tabell
C.1.

5.2.3 Korrelation mellan utvalda variabler och rangordning av kurvor

Korrelationen mellan olika utvalda variabler och rangordning av kurvor ar som tidigare ndmnts framtagen enligt linjar
korrelation vilket innebér en enklare form av korrelation mellan tvé variabler. Den korrelationsanalys som genomforts ger
saledes en forsta uppskattning om hur inbordes rankning beror av ett flertal variabler. Vad korrelationsanalysen belyser
ar radiens betydelse av nedbrytning, for saval Ty som F'I och SKBM, ndgot som ér kint sedan tidigare men som fatt en
mer precis kvantifiering i denna analys. Vad som &r intressant ar att SKBM visar pa hogre korrelation mot kurvradie én
vad Ty och F'I gor. Trots att denna skillnad 4r tdmligen liten (ungefir 6 % hogre korrelation for SKBM) kan det tolkas
som att SKBM lagger okad vikt vid radien d& kurvor rankas.

For korrelation mellan hoger- och vénsterkurvor noterades en viss skillnad mellan dessa. Detta kan bero pa flera faktorer
som relaterar till tdg och till spar. Det kan tdnkas bero pa mitfel eller kalibreringar. Men da skillnaden é&r relativt stor
(storre dn 10 % da korrelationskoefficienten ar mellan 0.25-0.50) ér det troligtvis ytterligare faktorer som spelar in. Darfor
ar det av intresse att gora en fordjupad studie inom detta omrade.

Aven spérvidden visade pé viss korrelation mot kurvornas rankning. Notera dock att det &r 6kningen av sparvidden som
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analyseras och inte absolut sparvidd. En hogre sparviddsandring korrelerar mot en lagre rankning. Detta skulle kunna
bero pa att kontaktpunkten mellan hjul och ral forflyttas da sparvidden dndras. Forflyttningen sker fran flinskontakt till
kontakt mot hjulets l6pbana vilket paverkar. For att fa ett mer underbyggt svar pa detta krivs dock mer detaljerade studier
inom omradet.

Till sist analyserades korrelation mellan antal tidigare slipningar och rankning. Ingen korrelation kunde pavisas. Detta
kan tolkas som att underhallet i dag ej 4r helt optimerat dd en mycket stor del av sparen slipas. Vad som dock ér virt att
nimna ir att rankningen endast géller for kurvor och enbart baseras pé profilgeometri. Aven andra fenomen sésom vigor
och réfflor kan vara orsaker till att underhall genomf6rs.
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6 Slutsatser och rekommendationer

Studien har resulterat i ett verktyg for att faststélla kvalitetsnivan hos hjul och rél. Detta underléttar planering av underhall
inom dessa omraden. Modellerna innebdr att skadematt kopplade till nétning och sprickbildning utvarderades med hjalp
av metamodeller. De anvinda metamodellerna dr framtagna for kontakt mellan farkanten hos ral och hjulets fldnsrot. Det
framtagna verktyget kan anvéindas for att prioritera underhall av kurvor och hjul. En analys enligt denna studie ger en
tydlig bild 6ver vilka banavsnitt och hjul som ar mest skadliga. Denna information ar mycket vardefull for ett langsiktigt
och hallbart underhallsarbete. Modellerna innehaller &ven information om vilken typ av slitage som dominerar skadebil-
den for enskilda kurvor och hjul. Detta medfor att kurvor och hjul dven kan kategoriseras i kurvor och hjul som inducerar
hog nétning respektive hog sprickbildning.

Metamodellerna, som studien till stor del bygger p4, ar definierade enligt vissa villkor. Detta begransar anvindningsom-
radet. For att ytterligare 6ka anvandbarheten kan man i framtiden kan bredda verktygsomradet genom att till exempel ta
hénsyn till fler skadetyper samt fler skademekanismer. En sddan utvidgning vore att dven inkludera nétning och sprick-
bildning pa hjulets 16pbana och ridlhuvudet. Metamodeller for en sadan analys finns framtagna [12]. For det framtagna
skademéttet SKBM rekommenderas att modellens zoner f6r nétning och utmattning forfinas och att viktningen mellan
dessa studeras djupare.

Under studiens géng identifierades viktiga variabler och deras inverkan pa nedbrytningen av jarnvagshjul och ral kvanti-
fierades. Kurvradien konstaterades vara en central parameter for bade nétning och utmattning medan sparviddsandring
endast visade pa inverkan hos utmattning.

En viktig variabel for uppkomsten av hjulskador ar hjulprofilgeometrin. Denna studie visar p4 hur en analys av hjulprofi-
lerna kan anvéndas for att identifiera och atgirda de mest skadliga hjulen. I ett framtida arbete kan geometriska malpro-
filer med hjdlp av analyser liknande de i denna studie situationsanpassas for att minska nétning och sprickbildning. Till
exempel kan malprofiler for hoghastighetstag och for tungt lastade godstég skilja vasentligt.

Vid analys av kurvorna noterades en markant skillnad i predikerat skadeutfall mellan héger- och vanster-kurvor. Bakom-
liggande faktorer till detta bor analyseras vidare for att komma underfund med mojliga orsaker.
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A Korrelation mellan 7'y och F'I mot kurvradie for utvalda hjul
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Figur A.1: Ty och F'I mot kurvradie, hjul 17
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B Ty och F'I for banstrickningen

Kurvor pa strackningen Laxa-Goteborg
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C Rangordning av kurvor baserad pa SKBM, /'] och Ty magnitu-
der
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Tabell C.1: Rankning av kurvor.

Kurva RankSKBM Rank F'/ Rank7, Radie[m] Sektion Sparviddsindring Hoger vanster Slipningar
30 81 80 81 568 612 5983 1 2
70 80 81 71 556 612 6399 1 2
31 79 75 77 556 612 8455 1 1
79 78 78 79 400 601 7 060 1 1
41 77 76 74 562 612 6 885 1 2
62 76 79 72 568 612 7 812 1 3
64 75 77 75 556 612 8037 1 3
46 74 74 76 521 612 10113 1 3
39 73 73 69 575 612 7 584 1 2
66 72 72 70 625 612 5177 1 2
78 71 69 80 543 601 7 463 1 1
72 70 70 68 581 612 7220 1 2
34 69 71 78 549 612 9937 1 1
67 68 67 67 704 612 4701 1 1
48 67 65 73 575 612 9526 1 3
55 66 68 35 833 612 3696 1 1
52 65 64 65 694 612 8266 1 2
53 64 62 61 556 612 5815 0 1
54 63 53 63 746 612 5574 1 1
63 62 50 64 532 612 8307 0 3
61 61 54 58 581 612 7798 0 3
38 60 55 57 532 612 7 458 0 2
37 59 66 33 847 612 5976 1 2
44 58 57 66 549 612 10 308 0 1
65 57 61 60 575 612 5776 0 3
47 56 44 56 568 612 9801 0 3
33 55 38 53 649 612 9971 0 1
81 54 63 59 467 601 3744 0 0
35 53 60 62 588 612 9447 0 2
75 52 51 49 806 612 5774 1 1
50 51 58 6 909 612 9103 1 2
71 50 47 50 575 612 6 830 0 2
43 49 59 18 893 612 9097 1 1
32 48 52 55 633 612 9187 0 1

1 47 8 54 1020 512 15574 1 2
19 46 56 37 962 611 13 083 1 3
73 45 39 44 562 612 7116 0 2
18 44 49 42 926 611 14 664 1 2
77 43 33 43 725 601 9036 0 1
80 42 45 36 588 601 4766 0 1
13 41 12 52 909 512 14 202 1 1
2 40 15 51 1111 512 14 553 1 2
51 39 34 16 758 612 8747 0 2
40 38 27 45 725 612 7379 0 2
49 37 35 19 725 612 9322 0 2
7 36 9 46 926 512 14016 1 2
68 35 46 32 725 612 3175 0 1
6 34 13 47 943 512 13 586 1 2
27 33 42 31 962 611 14 317 1 2
74 32 37 20 676 612 7127 0 2
3 31 1 48 943 512 13 253 0 2
42 30 40 39 658 612 6571 0 2
24 29 29 38 943 611 13 888 1 2
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Fortsattning pé tabell C.1

Kurva RankSKBM Rank F/ Rank7, Radie[m] Sektion Sparviddsindring Hoger vinster Slipningar
36 28 43 11 847 612 3180 0 2
14 27 20 30 962 512 13 678 0 1
58 26 48 40 735 612 6916 0 1
11 25 14 41 1087 512 14727 1 1
20 24 17 29 962 611 13115 0 2
29 23 31 28 980 612 5252 0 1
17 22 23 21 962 611 14611 0 3
12 21 10 34 980 512 13 622 0 1
25 20 26 14 1064 611 14 684 1 2
15 19 21 26 943 512 13978 0 1
60 18 41 3 1111 612 2165 1 1
23 17 19 22 1087 611 15136 1 2
59 16 36 7 1111 612 3593 1 1
22 15 18 25 1190 611 14 645 0 2
57 14 32 4 1111 612 10 289 1 1
4 13 2 27 962 512 13799 0 2
28 12 11 23 1111 611 13 878 0 2
26 11 22 5 1020 611 14 633 0 2
76 10 24 13 926 601 9202 0 1
10 9 6 15 1190 512 15529 1 3
21 8 7 17 1190 611 15 637 1 2
5 7 3 10 1163 512 13 401 1 2
16 6 30 12 1111 512 14 069 1 1
8 5 4 9 1136 512 14 429 0 2
9 4 5 8 1111 512 14 818 0 2
69 3 25 24 962 612 5691 0 2
56 2 16 2 1064 612 10 704 0 1
45 1 28 1 1111 612 11 104 0 1
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Figur C.1: Visualisering av rankning for 10 stycken kurvor som rangordnats som sdamst.
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