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Hjulslag og materialutfall har betydning for nedbrytning av sporet. Jernbaneverket har derfor behov
for & utarbeide et regelverk som tar hensyn til nedbrytning av over- og underbygning.

Fer dette gjores gnsker Jernbaneverket Region Nord & undersgke mulighetene for & kunne utgve en
effektiv kontroll av et regelverk. Malsettingen med dette prosjektet er & undersgke om det finnes
utstyr og systemer med anerkjent teknologi som er i stand til & overvake det rullende materiell og a

maéle omfanget av hjulskader.

I litteraturundersogkelsen i prosjektet er det funnet fram til fire ulike hjulslagsdetektorer. Disse er kort
beskrevet med virkemate, driftserfaringer og anskaffelseskostnader. I rapporten er det ogsa tatt med
vurderinger omkring bygging av et eget system.

Rapporten inneholder ogsé et kapittel om forekomst av hjulfeil og gjeldende regelverk, og et kapittel

om detektering av defekte hjul.

GRUPPE 1 Jernbane Railway

GRUPPE 2 Skadedetektor Damage detector

EGENVALGTE Toghjul Rail vehicle wheel
Hjulskade Wheel defect
Impulslast Impact load
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FORORD

Hjulslag og materialutfall har betydning for nedbrytning av sporet bade med hensyn til geometri
og overbygningskomponenter. Jernbaneverket har derfor behov for & utarbeide et regelverk som
tar hensyn til nedbrytning av over- og underbygning. Dette regelverket ma inneholde toleranse-
grenser og hvordan det skal reageres nar grensene overskrides.

For dette gjores ensker Jernbaneverket Region Nord & underseke mulighetene for & kunne utgve
en effektiv kontroll av et regelverk. Malsettingen med prosjektet er derfor & underseke om det
finnes utstyr og systemer med anerkjent teknologi som er i stand til & overvéke det rullende
materiell og & méle omfanget av hjulskader.

Rapporten er laget pa oppdrag av Jernbaneverket Region Nord, med Hans Svee, @yvind
Brustad og Alf Helge Lohren som hovedkontakter.

I tillegg til Terje Lindland, som har veart prosjektansvarlig, og Kjell Arne Skoglund, som har

gjort hoveddelen av litteraturundersgkelsen, har Einar Varnes og Kjell Enoksen deltatt i deler
av arbeidet.

Trondheim, september 1997
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SAMMENDRAG

Hensikten med dette prosjektet er & undersgke om det finnes utstyr og systemer med anerkjent
teknologi som er i stand til & overvike det rullende materiell og & méle omfanget av hjulskader.

Det er gjennomfert en litteraturundersgkelse. Av denne framgar det at det finnes flere slags
hjulfeildetektorer:

e Detektorer som baserer seg pa reaksjoner i sporet:
- toyninger i skinnefoten (strekklapper)
- akselerasjonsmalinger (akselerometre)
- trykkceller som maler kraft mellom skinne og sville
o Akustiske sensorer som lytter pa slaglyder
e Detektorer som baserer seg pa at hjulslag bryter en stremkrets
e Ultralyd

De tre forstnevnte er egnet til 4 finne hjulslag og materialutfall, mens sistnevnte ferst og fremst
er egnet til 4 finne sprekker i hjulet. Prosjektet har blitt konsentrert om detektorer som maler pa
reaksjoner i selve sporet.

De systemene som gir de mest omfattende og palitelige dataene er de som maéler reaksjoner
direkte pa skinnene. Rent maleteknisk er det ogsa mye som taler for at systemer som baserer seg
toynings- eller kraftmélinger gir de beste kvantitative mal pa sporreaksjonene. Akselerometer-
baserte systemer har i noen tilfeller ikke fanget opp hjulfeil, og har i noen tilfeller vist seg
vanskelig & kalibrere.

Gjennom litteraturstudien og diverse kontakter har vi funnet fram til 4 ulike hjulslagsdetektorer.
De 4 systemene, som er nzrmere beskrevet i kapittel 4, er:

o Salient Systems, Inc., USA, sin WILD detektor. Strekklappbasert
o (Caltronic, Danmark. Akselerometerbasert
e Frontec, Sverige. Frontrack detektor. Trykkceller mellom skinner og sviller. Noe utvikling

gjenstar
e Avantec as, Norge. Forhandler system fra Kistler og Dewetron. Akselerometerbasert

Foruten de skreddersydde systemene har vi ogsa sett pa muligheten av a kunne bygge et
deteksjonssystem helt fra grunnen av ved hjelp av komponenter som er kommersielt tilgjengelig.
Av de alternativene vi har sett pa har vi vurdert et system fra SINTEF Elektronikk og
kybernetikk som det beste. Dette systemet baserer seg pa trykkfelsome kabler og er kort
beskrevet i kapittel 4.6.

Foelgende oppstilling viser anskaffelseskostnader for de ulike systemene:
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Type detektor Anskaffelseskostnad | Merknad
mill kr (eks moms)
WILD 1.5 Hus/rom til plassering av utstyr og reise, kost og
losji til monteringsmannskap kommer i tillegg
Caltronic 0.8 Reise, kost og losji til monteringsmannskap
kommer i tillegg
Frontrack 1-2 Anskaffelseskostnad ikke sa detaljert spesifisert
som for WILD og Caltronic
Kistler og 0.17 (komponenter) Qvrige kostnader som installering, programvare-
Dewetron 0.15-0.25 (evrige kostn) | tilpasning og kommunikasjonsutstyr er grovt
vurdert
Bygging av eget | 0.69 (utvikling prototyp) | Fundament- og sporarbeider kommer i tillegg.
system ca. 0.4 (fase 2) Fase 2 bestar av evt. modifiseringer for en mer
permanent installering.

Ved installering av hjulslagsdetektorer ma det stilles spor- og driftsmessige krav til
installasjonsstedet. Dette gar pa forhold som rettlinjet spor, konstant hastighet, narhet til hjul-
/vognverksted, strem- og telefonforbindelse, plass til malebu/maleboks og at begge skinner ma
kunne instrumenteres.

Ogsa forhold som justeringsstandard pa spor, helsveist/lasket spor, svilleavstand og homogenitet
i underbygningen kan ha betydning for valg av installeringssted.
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1 INNLEDNING

1.1 Generelt

Gjeldende akseptkriterier og kvalitetskrav med hensyn til hjulslag og materialutfall pa det norske
jernbanenettet er definert i to trykk og et S-sirkulare.

I Trykk 405.1 art. 156 /2/ er det definert grensemal for hjulslag. Grensemal for materialutfall
mangler i dette trykket, men i S-sirkulare 59/1996 /12/ (hjulslag/materialutfall-lytteposter) er
grensemal for materialutfall fastsatt til 40 mm. I bestemmelsene som idag star i Trykk 405.1 art.
156 pkt 2.5.4 vil dette bli tilfoyet nar nytt trykk foreligger.

I Trykk 741.1.2 utgave juli 1995 (Vedlikeholdsforskrifter for rullende materiell) /5/ er retnings-
linjer for kontroll og dreiing av hjul gitt. Trykket gjelder for eier av rullende materiell. Trykket
beskriver inspeksjonsrutiner for kontroll av hjulprofil og hvilke hjulmél som skal males med
foreskrevet verktay.

Bakgrunnen for dette prosjektet er et enske fra Jernbaneverket & kunne identifisere hjul som
paferer overbygningen for store laster og dermed stor slitasje og heyere skadefrekvens. Med
sakalte hjulskadedetektorer installert vil det i framtida kunne bli mulig a redusere slitasje og
antall feil savel i sporet som for det rullende materiell. Slikt utstyr kan ogsé gjere det mulig &
sette krav til trafikkeringsselskapet om sterste tillatte sporkrefter, enten det nd er NSB BA eller
andre som kan tenkes & fa trafikkeringsrett.

Hjulskadedetektorer kan i hovedsak deles inn i sprekkedetektorer og hjulslagsdetektorer. Etter
pnske fra oppdragsgiver ble vart arbeid konsentrert om hjulslagsdetektorer.

For vi forlater sprekkedetektorerene nevner vi at de ofte er basert pa ultralyd. I mange tilfeller er
slike detektorer en videreutvikling av mer verkstedspreget utsyr. Som eksempel nevnes et
system utviklet av Scanning Systems Inc. for den tidligere Santa Fe Railroad (nda BNSF) til bruk
pa en godsterminal /18/. Dette systemet, som ble kalt Wheelfax, var i stand til & finne hjulfeil/-
sprekker nar hastigheten var opptil ca. 50 km/h. Et litt annet ultralydsystem er tatt i bruk av
Hamersley Iron Railways, Australia /13/). Her ble det satt opp en testestasjon som togsettet
kunne kjore inn pa. Mens toget stod i ro ble hjulene pa en aksel rotert og sjekket ved hjelp av
ultralyd, deretter ble toget flyttet slik at neste hjulsett kunne preves og sa videre til alle hjul var
testet. Via Siemens har vi ogsa fatt kjennskap til et tredje system kalt Inspektomat utviklet av
Vossloh Rail Systems GmbH. Dette systemet er bygd opp av forskjellige moduler som kan finne
bade riss og hjulslag, men denne detektoren kan gjennomkjeres kun med en hastighet pa 10-30

km/h.

Detektorer som kan finne sprekker i hjulene, uten at det er materialutfall, er ikke nzrmere
omtalt videre i rapporten.

1.2 Litteraturundersekelse

Det er foretatt et omfattende litteratursek for a finne beskrivelser av metoder som brukes til 4
detektere hjulfeil. Folgende sekebegrep er benyttet: ‘Impact load’, ‘wheel flat’, ‘wheel failure’,
‘wheel damage’, ‘wheel crack’, ‘wheel defect’ og avledninger av disse.
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Disse databasene/-kildene er gjennomgétt med de sgkebegrepene som er nevnt ovenfor:

e BIBSYS (bgker og tidsskrifter ved norske hggskole- og universitetsbibliotek)

o WWW-sgkbare databaser gjennom NTUB: OCLC First Search, WebSPIRS (flere
enkeltbaser), ISI-databasene (fgrst og fremst Science Citation Index)

e CD-rom ved NTUB: ‘Compendex Plus’ 1987- mars 1997, ‘Inspec’ 1989-1996, ‘Transport’
fram til fgrste del av 1997, ‘Metadex’ 1985- fgrste del av 1997

e ESA-IRS med databasen NTIS som hovedkilde (ma betale per sgk, ikke fullstendig
gjennomsgkt)

e Noen internettsteder som inneholder litteraturlister over jernbaneemner

e Artikler som er funnet gir ofte henvisninger videre til andre artikler om samme emne

Litteraturhenvisningene i kapittel 7 og vedlegg 1 gir en oversikt over den litteraturen som er
funnet.

1.3 Andre kontakter

Det er tatt kontakt med en rekke firmaer og enkeltpersoner som kan tenkes & vite noe om
emnet. Jernbaneselskaper bdde i Nord-Amerika og Euoropa er kontaktet, likesa utviklere og
produsenter av hjulslagsdetektorer. En tredje kategori er firma som har en del basisutstyr, men
som bruker dette til andre formal enn hjulslagsdeteksjon. Typisk her er vibrasjonsmélinger i
kulelagre og roterende utstyr for gvrig. Vi har ogsd vart i kontakt med en hdndfull
enkeltpersoner ved universiteter, forskningsinstitusjoner og nasjonale tilsynsmyndigheter. En
liste over de foretak og personer som er kontaktet er gitt i vedlegg 2.

Foruten dette har vi gjennom internett undersgkt en del universiteter i Europa for 4 se om det
var noe forskning rundt dette med hjulfeilsdetektorer. Sgket har vert noe overfladisk, og vi har
ikke greid & finne noen relevante forskningsaktiviteter.
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2 HJULFEIL OG GJELDENDE REGELVERK

2.1  Forekomst av hjulfeil

ORE har i /1/ katalogisert en del hjulfeil. Vi har gjengitt de typer som angér hjulbanen i tabell 1
nedenfor.

TABELL 1  Feiltyper pé hjulbanen /1/
Type " Beskrivelse Sannsynlig drsak Reparasjon
Riller En eller flere langsgaende riller | Bortsliping av materiale Hjuldreiing
p.g.a. inhomogeniteter i
bremseklossene, evt.
komposittklosser
Hjulslag Ovale og ofte varmepékjente Glidning av hjul mot Vanligvis hjuldreiing, men
flater skinne som folge av smi hjulslag slites bort av seg
bremsing selv, f.eks. ved bremsing
Materialopp- | Materiale fra skinne eller Kraftig bremsing som Vanligvis hjuldreiing, men
hopning bremseklosser som legger seg skinnene eller bremse- smi materialansamlinger vil
pé lepebanen klossene ikke tiler slites bort av seg selv
Oppflising Metallflyt, ikke ulikt en Kraftig bremsing Sma feil slites bort av seg
sveisesom selv, hjuldreiing i alvorlige
tilfeller
Material- Sma stykker som faller ut i For store hjulkrefter Hjuldreiing
avskalling kontaktsonen mellom hjul og
skinne
Shelling * Sprekker og senere avskalling | For store trykkspenninger | Hjuldreiing
fra kontaktsonen mellom hjul i forhold til hjulets
og skinne materialkvalitet
Varme- Fargeflekker fordelt over hele Betydelig oppvarming som | Hjulet kan holdes i trafikk
merker ? hjulomkretsen folge av bremsing og av
glidning
Overflate- Riss orientert hovedsakelig pa Endrete materialegen- Hjulet kan som regel be-
sprekker tvers av hjulbanen, men noen skaper i overflaten p.g.a. holdes i trafikk, men nar
ganger med en del sprekker bremsing hjulet dreies (av denne eller
ogsa pa langs. Sma metallbiter andre arsaker) ma alle slike
kan falle ut. overflateriss bli fjernet
Tempera- Radiale sprekker, i alvorlige Temperaturkrefter i hjulet | Hjulet eller hjulringen byttes
tursprekker tilfeller gér sprekken gjennom som foelge av friksjons- ut
2 hjulringen varme fra bremsing
Sprekk- Radiale sprekker, i alvorlige Hakk eller skér laget av Hjulet eller hjulringen byttes
dannelser tilfeller gar sprekken gjennom kaldmarkering med ut
hjulringen skarpkantet skrifttegn
forarsaker spennings-
konsentrasjon

"' Betegnelsene brukt her er samsvarende med betegnelser i /5/.
? Disse feiltypene er ikke tatt med i /5/.

[ tabell 1 er ikke betegnelsen ‘materialutfall’ brukt. Vi vil likevel bruke dette begrepet som en
samlebetegnelse pa de hjulfeil der biter av materialet i hjulbanen faller ut. Fra tabell 1 ser vi at
dette skjer ved ‘materialavskalling’ og 1 noen grad ved ‘shelling’ og ‘overflatesprekker’.
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Vi har veert i kontakt med tre av NSB BAs verksteder for & innhente opplysninger om hjulfeil og
hvordan disse fordeler seg.

NSB BA Trondheim, Verksted Marienborg, opplyste at hjul som kom inn til dette verkstedet i
hovedsak dreies av tre arsaker:

e Materialutfall
e Hjulslag (friksjonsslitte flater pa hjulets lopebane)
e Slitasjegrenser nas

Materialutfall pa grunn av sprekkevekst (overflatesprekker og muligens ogsa shelling) synes &
vare et gkende problem - i all fall relativt sett. Det antas at dette skyldes hoyere stalkvalitet
(hardhet) i bade skinner og hjul, og at sporet er blitt stivere etter at betongsviller har tatt over
for tresviller. @kte skinnevekter bidrar ogsa til et stivere spor (gkt skinnevekt gir hoyere
vertikalt arealtreghetsmoment).

Tradisjonelle hjulslag synes a vare et avtagende problem i forhold til andre hjulfeil som f.eks
materialutfall fordi stadig flere lok og motorvognsett bygges ut med sakalt glidevern (datastyrt
ventil som lgser bremsene dersom hjulet er i ferd med a blokkeres nar toget er i fart). Dette er
ogsa erfaringen i Sverige. Dette trenger imidlertid ikke bety at det absolutte antall hjulslag avtar.
P2 grunn av heye kostnader er det ikke aktuelt & montere glidevern pa vognmateriellet etter det
vi har fétt opplyst ved Verksted Marienborg.

Ved Marienborg blir det ikke fort statistikk over fordelingen av hjulfeil, men det ble anslétt en
fordelingen pa omtrent 40 % pa bade materialutfall og hjulslag, mens slitasje stod for de
resterende 20 %. Feilmarginen ble anslatt til + 5 %. Marienborg dreier arlig i sterrelsesorden
800-1000 hjulsatser.

Fra Lodalen har vi fatt veldig grundig statistikk. Der dreies i hovedsak hjul pa personmateriell
og lok. Fordelingen pa feiltyper er som felger (avrundet): Hjulslag 23 %, materialutfall 10 %,
slitte hjul 21 %, tynne flenser 30 %, sprekker 3,0 %, differansedreining 9,0 %, urunde hjul 0,5
%, profilendring 3,6 %, rubb og annet 0,3 %. Det er ogsa opplyst om at problemet med tynne
flenser ser ut til & vaere gkende. Hjulslag og materialutfall er ifelge denne statistikken et vinter-
fenomen. Det blir ogsa pekt pa at sprekker, materialutfall og tynne flenser representerer de
heyeste kostnadene relativt sett.

Fra NSB Gods, Gpm, har vi fatt opplyst at det til na i 1997 er byttet ut ca. 1000 hjulsatser.
Omtrentlig fordeling er oppgitt til & vare 50 % hjulslag, 25 % materialutfall, 10 % hey/skarp
flens mens 15 % er oppgitt ‘diverse’ (som eksempel er nevnt utgatt revisjonstid). Det ble
opplyst om at antall hjulslag og materialutfall ekte vinterstid og sarlig i kuldeperioder.

Tabell 2 oppsummerer omtrentlig fordeling av hjulfeil ved tre norske verksteder.
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TABELL 2  Omtrentlig fordeling av arsaker til at hjul dreies

10

Hjulslag, | Material- Annet (se Omfang
% utfall, % tekst), %
Marienborg ca. 40 ca. 40 ca. 20 Arlig dreies 800-1000 hjulsatser.
Grorud ca. 50 ca. 25 ca. 25 Dreid ca. 1000 hjulsatser fra januar til mai -97.
Lodalen 23 10 67 Dreid 3037 hjulsatser i 1996

Det kan ut fra denne statistikken se ut som godsvogner er mer utsatt for hjulslag og material-
utfall, mens det for personmateriellet og lokene er slitasje i en eller annen form som betyr mest.
Vi vil likevel ikke trekke for bastante konklusjoner fordi vi ikke har szrlig neyaktig statistikk fra
Marienborg og Grorud. Neyaktige data fra Marienborg og Grorud ville ha vert av sarlig
interesse for Region Nord siden disse (searlig Grorud) tar seg av godsmateriellet, som har de
heyeste aksellastene.

Sesongvariasjoner i antall hjulfeil er ogsé kjent i andre forvaltninger. Ifelge Clegg og Blevins /3/
er forekomsten av impulstillegg over 100 kips (ca. 45 tonn) ved Canadian National (CN)
omtrent 10 ganger hoyere om vinteren enn om sommeren, jf. figur 1. Arsaken til dette antas &
vaere at sporet er frosset, og dermed stivere, i vinterhalvaret. /3/ indikerer ellers at CN ma skifte
hjul p.g.a. shelling og hjulslag to til tre ganger sa ofte om vinteren som om sommeren.

1.000%
100% + -
010% + / S=ror -
’ \f > 100 Kips
001% :
Jan July Jan July Jan July Jan
‘ 7993 1994 1995

FIGUR 1 Sesongvariasjonene til impulslaster over 100 kips (ca. 45 tonn). Merk
logaritmisk skala pa 2. akse. /3/

2.2 Gjeldende regelverk

Etter gjeldende norsk regelverk /5/ skal hjulslag ikke vare lengre enn 40 mm pa hjul som er
mindre enn 900 mm i diameter mens kravet er 60 mm pa hjul med sterre diameter. Samme
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lengderegel gjelder for materialopphopning. For materialutfall gir /12/ at slike feil ikke kan vere
storre enn 40 mm.

Det norske regelverket baserer seg altsa pa geometrisk sterrelse pa hjulfeilene og ikke pa faktisk
pakjenning pa sporet. Dette har inntil nylig ogsa vart gjeldende praksis ved andre jernbanefor-
valtninger. Etter hvert som hjulslagsdetektorer har blitt installert har imidlertid enkelte forvalt-
ninger erkjent at hjul som ikke skal tas ut av trafikk etter slike geometribaserte regler likevel kan
ha skadelig heye impulslaster. Som eksempel pa regler basert pa pakjenninger i sporet nevnes at
Canadian National (CN) krever gyeblikkelig utskifting av hjul som gir heyere impulstillegg enn
150 kips (ca. 68 tonn) /4/. (Dette kan synes & vare ekstreme impulslaster, men ifelge CN fore-
kommer dette pé ett av ca. 150 000 hjul. Dessuten er tillatt statisk hjullast pa de aktuelle male-
stedene 39 kips (ca. 17,7 tonn).) Etter januar 1996 kan alle sporeiere tilsuttet Association of
American Railroads (AAR) ta ut hjulsatser som gir mer enn 90 kips (ca. 41 tonn) i dynamiske
hjullasttillegg og forlange betaling for jobben hos materielleier. Ogsa i Norge vil dette bli mer
aktuelt etter hvert som utstyr som kan méle impulstillegg installeres i sporet.

Figur 2 gir et bilde av fordelingen av impulslaster ved Canadian National.
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FIGUR 2 Fordeling av impulslaster ved Canadian National basert pa mélinger med WILD-
detektor. Merk logaritmisk skala pa 2. akse. /3/

I Sverige /16/ er det ogsa foreslatt & innfore regler som setter grenser for sporpékjenningene nar
man blir mer i stand til & male disse pakjenningene.

En studie gjort av Zeta-Tech /4/ tyder pa at det i alle tilfeller vil lenne seg skonomisk for spor-
og materielleier under ett a ta hjul ut av trafikk nar dynamisk hjullasttillegg er over 80-90 kips

(ca. 36-41 tonn).
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3 DETEKTERING AV DEFEKTE HJUL
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3.1 Historikk

Det har omtrent i hele jernbanehistorien vart kjent at man har dynamiske laster som folge av
spor- eller hjulfeil, og at disse kan bli betydelige i storrelse. Problemet inntil for noen é&r siden

har vart 4 kunne male slike laster.

Et av de forste forsokene pa & finne en effektiv hjulslagsdetektor ble gjort av ORE rundt 1970,
if. 16/, 17/, 18/, 19/ og /10/. Det ble innledningsvis satt som mal at denne innretningen skulle vare
i stand til & male lengden pa hjulslaget og impulslasten /6/.

Deutsche Bahn AG (DB), Ungarske Statsbaner (MAV) og Statens Jarnvagar hadde allerede pa
det tidspunktet utviklet hjulslagsdetektorer med noe forskjellig teknologi. Det ble derfor bestemt
at disse detektorene i regi av ORE skulle gjennom en sammenliknende test for a finne den
detektoren som kunne anbefales. Detektoren til DB og MAV var basert pa strekklapper (MAV-
detektoren estimerte ogsé lengden pa hjulslaget), mens SJs var piezoelektrisk (akselerometre). I
pavente av at forsgkene skulle komme i gang i mai 1971 utviklet ogsé MAV et elektronisk
system, og dette ble tatt med i testene i tillegg til de andre detektorsystemene. Konklusjonen var
at forskjellene mellom de fire systemene var sa liten at andre faktorer som kostnader og
mobilitet avgjorde at de elektroniske systemene til SJ og MAV skulle testes videre /7/.
Konklusjonen var at begge var egnet for formalet /10/. Sa vidt vi har kunnet bringe pé det rene
er ingen av disse detektorene i bruk eller i produksjon i dag.

Ifelge TRB /11/ ble interessen i USA for hjulfeilsdetektorer vakt etter at Amtrak observerte
alvorlige sprekkedannelser i betongsviller. Som det ferste jernbaneselskapet i USA hadde
Amtrak satt i gang en storstilt overgang til betongsviller 1 1978, pa linja mellom Washington og
New York. Allerede etter 18 maneders drift pa det nye sporet ble det observert sprekker i
svillene rett under skinnene. Det ble etter hvert slatt fast at disse sprekkene skyldtes dynamiske
hjullaster pa grunn av hjulfeil. The Batelle Columbus Laboratories, Ohio, ble engasjert til &
konstruere en hjulslagsdetektor, og denne ble installert 1 1983. Dette forste systemet besto av
fire kretser, basert pa strekklapper (teyningsmalinger), pa ei skinne. Selskapet Salient Systems
Inc.ble dannet, og dette begynte produksjon og installering av hjulslagsdetektoren WILD
System (Wheel Impact Load Detector). Etter hvert er det blitt installert flere WILD-detektorer i
USA og ogsé i Canada og i Storbritannia. Canadian National (CN) er det jernbaneselskap i
Nord-Amerika som har flest hjulslagsdetektorer i dnft i dag, jf. /4/.

Systemer basert péa akselerometre, bl.a. Caltronic, har ogsa vert prevd ut i USA. P& grunn av
utviklingen av det amerikanske regelverket mot mer kvantitative mal pa impulslastene har slike
systemer blitt mindre populare.

I Norden har Sverige, Danmark og Finland erfaring med hjulslagsdetektorer. Vi har vart inne pa
at Sverige rundt 1970 var med pa et ORE-prosjekt om hjulslagsdetektorer. I 1990 ble en
Caltronic-detektor installert ved Hallsberg, og i slutten av 1992 ble det installert en WILD-
detektor fra Salient Systems mellom Notviken og Lulea. I Europa er Salient Systems na
representert ved Adtranz. Frontec, et svensk IT-selskap med representanter i mer enn 50 land,
har dessuten utviklet en hjulslagsdetektor basert pa trykkceller mellom skinne og sville. Dette
systemet, kalt Frontrack, har blitt uttestet p2 Malmbanan i de siste arene. Systemet er enna ikke
fullt ut kommersialisert. Caltronic er utviklet i Danmark og den ferste prototypen ble utplassert
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pa Nerreport stasjon pa nartrafikknettet ved Kebenhavn i 1987. Denne er fortsatt i drift.
Finland anskaffet en Caltronic-detektor i 1989, og den ble plassert ved Kouvola /14/.

Det er ogsa planer om 4 installere hjulslagsdetektorer ved brua over Store Bzlt og ved den
kommende @resundsbrua. Etter hva vi forstar er Adtranz med sin WILD-detektor fra Salient
Systems en aktuell leverander til disse prosjektene /21/.
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3.2  Prinsipper for detektering

Av den litteraturen som til nd er gjennomgatt gar det fram at det finnes flere slags
hjulfeilsdetektorer:

e Detektorer som baserer seg pa reaksjoner i sporet:
- toyninger i skinnefoten (strekklapper)
- akselerasjonsmalinger (akselerometer)
- trykkceller som maler kraft mellom skinne og sville
e Akustiske sensorer som lytter pa slaglyder
e Detektorer som baserer seg pa at hjulslag bryter en stremkrets
o Ultralyd

De tre forstnevnte er egnet til a finne hjulslag og materialutfall, mens sistnevnte forst og fremst
er egnet til & finne sprekker i hjulet. Vi skal konsentrere oss om detektorer av den forste typen
da slike er kommersielt tilgjengelige.

3.3  Fordeler med hjulslagsdetektorer
Fordeler med hjulfeilsdetektorer sett fra sporeiers side kan kort oppsummeres som felger:

Reduserer pakjenningene pa overbygningskomponenter, f.eks mindre skader i skinneskjoter
Dermed lengre levetid for overbygninga med de gkonomiske gevinster dette har
Omkostninger til manuelle inspeksjoner reduseres

Redusert stoy og vibrasjonsniva

Farre reparasjoner og stengninger

Identifisere arsaksforhold ved skader

e @ o o o o

Fordeler sett fra materielleiers side:

o Hijulfeil blir oppdaget pa et tidlig tidspunkt

Redusert slitasje pa hjul og hjullagre og dermed forlenget levetid

Vogner kan i mindre alvorligere tilfeller tas ut til vedlikehold pa en planmessig mate

Pa lengre sikt er det mulig at mindre sporslitasje vil gi reduserte kjerevegsavgifter til sporeier
Mindre energiforbruk p.g.a. bedre hjul- og vogngange (estimert 0,5 % reduksjon i /11/)
Omkostninger til manuelle inspeksjoner reduseres

Redusert stgy og vibrasjonsniva

Alt i alt er det & hape at hjulfeilsdetektorer vil gi en skonomisk gevinst for bade sporeier og
materielleier.
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3.4  Prinsipielle begrensninger ved hjulslagsdeteksjon
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Det kan ogsé vere pa sin plass & nevne at det finnes noen prinsipielle problemer nér det gjelder &
finne dynamiske laster.

Den dynamiske responsen til sporet, altsa hvilke dynamiske krefter det blir utsatt for, er ikke
bare avhengig av hjulenes tilstand og hastighet men ogsé av hvordan sporet er oppbygd og
hvilken tilstand det er i. Det vil derfor vaere umulig a si generelt for hele sporet at et hjul med en
viss hastighet gir s og sa mange kN i impulslast. Impulslastene vil variere fra sted til sted, og vil
vare hoyest der sporet er stivest. Dette betyr ogsa at et frosset spor vil gi heyere impulslaster
enn et ufrosset spor, og impulslastene har derfor sesongmessige variasjoner som vi har sett i
figur 1. For & ta hensyn til dette kan det vare en fordel & montere hjulslagsdetektoren pa en
strekning med stiv undergrunn.

Noe av det samme forholdet har vi nar det gjelder impulslaster midt over ei sville kontra midt
mellom to sviller. I tillegg kommer bidrag fra vertikalfeil i sporet, enten som folge av
sporgeometriske feil eller som felge av skinnefeil.

Det vil ogsé vare visse problemer forbundet med at utslaget pa maleinstrumentet, enten det na
er strekklapper, akselerometre eller noe annet, vil vare storst nar impulslasten kommer rett over
maleinstrumentet. Selv om det til en viss grad gar an a korrigere for dette vil det vare en kilde
til uneyaktighet. For a ta hensyn til dette er det viktig at det legges vekt pé kalibrering av
detektoren.

Til sist vil vi nevne at det er fordelaktig & kunne male sa heyt opp i konstruksjonen som mulig,
dvs. pa selve skinnene. Skal impulslaster males lengre ned i konstruksjonen, f.eks. pa svillene
eller nede i pukklaget, kan de overliggende sporkomponentene dempe pékjenningene. En slik
endring i pakjenninger kan tenkes skje pa to mater, enten ved at maksimalt utslag blir mindre,
eller at visse, s@rlig heyfrekvente, bidrag blir filtrert bort.
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4 HJULSLAGSDETEKTORER
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4.1  Ulike systemer

Vi skal i det felgende omtale de hjulslagsdetektorene som vi har fatt kjennskap til gjennom
litteraturen og de kontakter vi har tatt. De ulike systemene oppsummeres som folger:

e Salient Systems, Inc., USA, sin WILD detektor. Strekklappbasert
o Caltronic, Danmark. Akselerometerbasert
e Frontec, Sverige. Frontrack detektor. Trykkceller mellom skinner og sviller. Noe utvikling

gjenstar
e Avantec as, Norge. Forhandler et system med komponenter fra Kistler og Dewetron.

Akselerometerbasert

4.2 Salient Systems sin WILD detektor

Som nevnt i avsnitt 3.1 ble systemet utviklet rundt 1980 av The Batelle Columbus Laboratories
og senere overtatt av det nystartede selskapet Salient Systems, Inc.

Detektoren bestar av folgende komponenter:

e 80 givere (strekklapper) montert pa skinnene, jf. /21/.
Site Master

Tilslutningskretskort

Giver

Kabling

Vern

Utdata for en WILD-detektor er:

e Toghastighet

e Antall aksler og vogner (funnet med hjelp av en database av akselavstander for de ulike
vogn- og loktyper)

o Estimat pa total togvekt

¢ Huvilket hjul og den tilherende vogn med typebetegnelse som har for store dynamiske laster

e Verdien pa midlere hjullast og dynamisk tillegg

Disse utdataene blir overfert via modem og telefonlinjer fra dataanlegget i malebua til den som
skal ta hand om dataene.

Prisen er oppgitt & vare ca. kr 1 500 000 eks. mva. ferdig installert. Prisen er eksklusiv hus eller
rom for & plassere utstyret og reise, kost og losji for mannskapet. Sannsynlig sluttpris nzrmer
seg vel derfor fort 2 mill. kr.

Det selskap som kanskje har mest erfaring med hjulslagsdetektoren WILD er Canadian National
(CN). Ifelge /3/ ble 11 slike detektorer installert i perioden 1992 til 1995 hos CN. WILD-
detektoren er ogsa installert i Storbritannia /15/ og ved Kanaltunnelen /21/.
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En slik WILD-detektor har ogsa vart i drift i Sverige med et malepunkt mellom Luleé og
Notviken siden 1992, jf. /16/. Erfaringene herfra synes a vare meget gode. Noen hjulskader som
er registrert med detektoren er f.eks ikke oppdaget manuelt. En har imidlertid hatt noen
problemer i Europa med at returstremmer kan pavirke resultatene fra WILD-detektoren. I en
undersekning i perioden 30/11-93 til 25/4-94 hadde man felgende hjulfeilstatistikk (totalt ca.
6500 tog) /16/:

16

® 15 % av alle tog hadde minst ett hjul med dynamiske laster over et fastsatt alarmniva
e Dette utgjer 0,18 % av alle hjul (totalt antall passerte hjul var ca. 1,4 millioner)
e Manuell besikting greide kun a finne skader ved 70 % av hjulene som ble detektert

For & undersgke dette siste punktet nzermere ble 13 detekterte hjul tatt ut for en grundigere
undersegkelse. Pa disse hjulene ble det foretatt okulerbesikting og profilmaling ved hjelp av et
spesialinstrument fra Salient Systems. Mens okularbesiktingen ikke greide & finne hjulslag for
alle hjul, viste profilmélingene at det var enten hjulslag eller urunde hjul ogsa der
okulzrbesiktingen kom til kort. Serlig der hjulslagene var kombinert med knusing/sprekker pa
lepebanen var hjulslagene vanskelig & oppdage ved okul@rbesikting. Nér det gjelder urunde hjul
kan det enten vaere at hjulet er ovalt, eller at hjulet er rundt men ikke roterer eksakt om
hjulaksen. Siste tilfelle oppstar ved dreiing nar senterspissen ikke er sentrert til akselens
rotasjonsakse.

Konklusjonen i den svenske undersgkelsen er at Salient hjulslagsdetektor faktisk oppdager hjul
som skal tas ut av trafikk i henhold til det svenske reglementet, og at systemet oppdager flere

defekte hjul enn det man gjer ved mer manuelle metoder.

Figur 3 viser en prinsippskisse av en WILD-detektor installert i sporet.
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FIGUR 3 Prinsippskisse av en WILD-detektor installert i sporet /4/
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4.3 Caltronic
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Dette danske systemet ble utviklet i siste halvdel av 1980-tallet, og den fgrste detektoren ble
installert i nertrafikknettet til DSB ved Kgbenhavn i 1987. Systemet baserer seg pé akselero-
metre. Firmaet Caltronic, som stod for utvikling og salg av dette systemet de fgrste arene, er nd
gitt inn i The @degaard & Danneskiold-Samsge Group som er et kgbenhavnbasert selskap.
Etterhvert har detektoren blitt installert i Finland (Kouvola), Tsjekkoslovakia, Sverige
(Hallsberg), Iran, USA, Spania og Hong Kong.

Detektoren, som har det offisielle navnet Caltronic Wheel Monitoring System, Version 2.0,
bestar av fglgende komponenter (standardversjonen):

e 14 (2*7) akselerometre og 6 hjulsensorer

e En PC av anerkjent merke med modem og skriver plassert der brukeren vil ta ut
opplysninger

e Caltronic programpakke med brukergrensesnitt

» Kabinett ved sporet som huser elektronisk utstyr inkludert modemlinje

e Standard teknisk beskrivelse med brukermanual og servicemanual

Utdata fra standardversjonen er:

Maksimalakselerasjonen for hvert hjul
Tidspunkt for ndr toget har passert
Hastigheten til toget

Akseltelling fra front og fra bakende av toget
Automatisk akustisk alarm og utskrift
Tognummer (forutsatt /O kommunikasjon)
‘Train Passage Report’ blir lagret

e ® o o ° o o

Prisen for standardversjonen er oppgitt & vere DEM 200 000, altsé ca. kr 800 000 inkludert
installasjon. I tillegg kommer kost og losji for Caltronics folk og eventuelle avgifter ved
innfgrsel til Norge. Dessuten er det forutsatt at sporeier stiller med strgm- og
telefonforbindelse samt tog til uttesting og kalibrering av systemet. Det er derfor rimelig 4 anta
en sluttsum rundt 1 mill. kroner. Systemet har fem maneders leveringstid.

Ut over de kravene til installasjonssted som stér i kapittel 5 oppgis det at hastighetene til de
forskjellige togslagene bgr vare mest mulig lik og hgyere enn 30 km/h.

Det er ogsd mulig 4 fa ekstrautstyr som automatisk vognidentifikasjon (ca. kr 120 000),
programvare for hjulvedlikehold (ca. kr 6000) og utendgrssett for oppvarming, kjgling og
solbeskyttelse (ca. kr 30 000).

I Sverige har en erfaringer med at tog med hjulskade har passert en slik detektor uten at feil er
detektert. Sommeren -96 ble en slik hjulskade registrert manuelt uten at den var registrert i
detektoren.

Figur 4 viser et eksempel pa en Caltronic-detektor.
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4.4 Frontec sin Frontrack detektor

I Sverige har et firma ved navn Frontec utviklet en prototyp som ved hjelp av trykkceller méler
krefter mellom skinne og sviller, jf. /19/. Den bestdr av to trykkceller per sville, én for hver av
festene, og i den foreliggende versjonen blir fire sviller instrumentert. Trykkcellene overforer via
vaske kraften til et malesystem. Datafangsten og bearbeidingen skjer ved hjelp av et datasystem
som er bygd opp av standardkomponenter. Systemet har i prinsippet de samme utdata som
WILD detektoren.

Ett malepunkt med atte lastceller fordelt pa fire sviller inklusive presentasjonsenhet ble oppgitt &
koste et sted mellom 1-2 millioner kroner.

Det understrekes at dette svenske systemet enna ikke er fullt utprevd. Tester pd Malmbanan
viser at utstyret var i stand til 2 oppdage 73 % av alle hjulfeil som gir dynamiske lastbidrag.
Etter disse testene er utstyret imidlertid blitt forbedret, bl.a. med dobbelt s hey samplings-
frekvens.

En prinsippskisse av Frontrack detektoren er vist i figur 5.
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FIGUR § Prinsippskisse av Frontrack detektor /19/

4.5 Kistler og Dewetron

Dette systemet blir forhandlet av Avantec as, Oslo. Systemet baserer seg pa akselerometre fra
Kistler og datainnsamlingsutstyr fra Dewetron. Etter opplysning fra Avantec as, blir dette
systemet brukt av Sveitsiske Forbundsbaner (SBB). Ifelge /20/ har SBB tre hjulslagsdetektorer i
drift per i dag. Om alle disse baserer seg pa Kistler/Dewetron vites ikke, vi har ikke lyktes i & fa
tak i en kontaktperson i SBB. Vi vet dermed heller ikke noe mer om utdata fra dette systemet

og hvilke driftserfaringer man har gjort seg.

Det tilbudet vi har fatt fra Avantec as er pa ca. kr 170 000 eksl. mva. for komponenter. Det er
da regnet med 4 akselerometre pa hver skinne med tilherende kabling, forsterkere og maleenhet.
Installering og evt. programvaretilpasning kommer i tillegg, og dette arbeidet ble av Avantec as
vurdert til & vare av forholdsvis moderat omfang. Komunikasjonsutstyr med modem er heller
ikke inkludert i tilbudet fra Avantec. En meget grov vurdering er at prisen ferdig installert blir et
sted mellom 300 000 og 400 000 kroner. Leveringstid er etter avtale.

Selv om Avantec as ikke selv har hatt befatning med hjulslagsdeteksjon tidligere ma man ga ut
fra at de gjennom Kistler og Dewetron har tilgang til den kunnskapen som er nedvendig for & fa
til hensiktsmessige lesninger.

4.6  Bygging av et eget system

Foruten disse mer eller mindre skreddersydde systemene har vi ogsa vurdert muligheten av &
kunne bygge et deteksjonssystem helt fra grunnen av ved hjelp av komponenter som er
kommersielt tilgjengelige.

Vi har vart i kontakt med noen firma som driver med akselerasjonsmalinger ved hjelp av
akselerometre. Disse firmaene driver i hovedsak med vibrasjonsmalinger pa kulelager og
roterende utstyr for gvrig. Velger man & ga videre med dette ma man péaregne noe utviklings-
arbeid, og dermed ekstra kostnader, for a fa til en fornuftig instrumentering og datainnsamling.
Tabell 3 gir en oversikt over disse firmaene og de priser pa komponenter som er oppgitt.
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Tabellen er satt opp ut fra de behov for utstyr disse firmaene umiddelbart sa for seg, og det er
mulig at ikke alle forhold er vurdert like godt. Ingen av firmaene har tidligere vart borti
instrumentering av jernbanespor og hadde heller ikke noen umiddelbare kontakter som hadde
erfaring i s& mate. Det anbefales derfor & lese tabellen med visse forbehold.
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TABELL 3  Firma med pristilbud pa utstyr for akselerometermalinger. (Adresser og
kontaktpersoner finnes 1 Vedlegg 2)

Firma Utstyr og pris

Bently Nevada, ‘Velomito® transducere (akselerometre), 4,5-5000 Hz, ca. kr 3500 pr stk. Kabel, per
Bergen transducer, ca. kr 1000
ADRE for Windows (styringsenhet med programvare), ca. kr 140 000

SPM Stotpulsmitare, | Transducer, 32 kHz, ca. kr 1700 pr. stk.

Gjerdrum Omformer, to malepunkt (transducere), ca. 6000

Forst og fremst for maling pd hjul og kulelagre
Vibro-Meter CE680 M201 akselerometer, 0,5-6000 Hz, kr 3360 pr stk
Skandinavia AS, Kabel, pr. stk., kr 1820
Tensbﬁg Monitor, VMS 820, kr 11 478

Vi har dessuten vart i kontakt med SINTEF Elektronikk og kybernetikk for a forhere oss om
mulige mater & instrumenter sporet pa. Lgsninger som ble foreslatt er:

o Trykkfalsomme kabler (piezokabler og fiberoptiske sensorband). Kablene legges i et
fundament under skinnene. Denne lgsningen er avhengig av et fundament som muligens kan
gi visse justeringsmessige vanskeligheter for sporet. Dette er kanskje den metoden som er
best egnet til & finne statiske vognvekter, jf. Weigh-in-motion systemer. Med tanke pa at det
er behov for et spesialfundament (en form for langsville eller betongplate) under skinnene er
det mulig at et slikt system ikke vil gi samme bilde av impulslastene som resten av sporet.
Legger man myke gummiremser under skinnene kan denne effekten til en viss grad oppveies.
Metoden med piezokabler brukes i dag i vegsammenheng i lastfelter og for hastighets-
malinger for fotobokser. Teknologien med piezokabler er derfor lett tilgjengelig, og den er
relativt billig. Nar det gjelder fiberoptiske sensorband fines det faerre standardkomponenter,
men den vil veere omtrent ufelsom for elektromagnetisk stey.

o Strekklapper/akselerometre. Dette er en kjent og mye brukt teknologi med flere typer
standardkomponenter. Komponentene er billige, men det ma regnes med en god del ekstra
kostnader til kalibrering og programvaretilpasning. Strekklapper finnes i utferelser som kan
sveises direkte til skinnene. Ellers er det vanlig a feste bade strekklapper og akselerometre
med epoksy. Denne lgsningen trenger ingen nye sporkomponenter.

SINTEF Elektronikk og kybernetikk har laget et pristilbud pa et system med trykkfalsomme
kabler i et eget fundament. Arsaken til at denne losningen ble valgt er at man foler at denne
lesningen er den som sikrest kan konkurrere med eksisterende systemer nar det gjelder pris
sammenholdt med den kompetansen som er tilgjengelig ved SINTEF Elektronikk og
kybernetikk. Losningen har den fordelen at man maler kontinuerlig over ei strekning pa ca. 3,5-
4 meter (én hjulomkrets) og pé et bortimot homogent spor. Man eliminerer dermed den
kompliserende faktoren som svilleavstand og giverplassering representerer. Dette forer i sin tur
til forenklet signalbehandling og kalibrering.
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Det vil bli forsekt benyttet bade en fiberoptisk sensor og en piezoelektrisk kabel. Sistnevnte er
allerede i bruk pa det norske vegnettet, mens fiberoptiske sensorer er mer pé prototypstadiet.
Fiberoptiske sensorer har imidlertid potensiale for a kunne gi en sannere maling av vekt, vare
mindre avhengig av togets hastighet og pa sikt ogsa kunne plasseres lengre unna
styringselektronikken. |
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Fordi det trengs en del uttesting av sensorenes egnethet er det foreslatt i en forste fase a prove
ut piezokabler og fiberoptiske sensorband i parallell. Kablene legges mellom en gummiforing og
ned i et betongfundament. Nedvendig tykkelse pd gummiforingen ma man finne fram til ved litt
eksperimentering. Den sterste usikkerheten knytter seg til & finne en mate 4 feste skinnene til
fundamentet som sikrer en jevn kraftoverfering langs mélestrekningen pa 3,5-4 meter. Muligens
finnes det elementer for planoverganger pa markedet som kan benyttes, eventuelt ma det stepes
et eget fundament.

Kostnader for en ferste fase er satt til 690 000 kroner. Dette inkluderer komponenenter og
arbeid med programvaretilpasning og noe uttesting. Jernbaneverket ma i tillegg dekke kostnader
til alt sporarbeid inkludert tilvirkning av fundamentet sensorkablene skal legges i.

I en senere fase foretar man en mer permanent installering basert pa erfaringer fra den forste
fasen. En endelig installasjon vil kunne besta i & utvikle et mer miljebestandig sensorelement,
optoelektronikk og forbedring av programvare etter Jernbaneverkets gnsker. Denne fasen er
loselig estimert til kr 400 000. Innhold og kostnader for denne fasen vil vare gjenstand for
nermere forhandlinger pa bakgrunn av erfaringene fra den forste fasen.

Foruten SINTEF Elektronikk og kybernetikk har ogsa SINTEF Materialteknologi, SINTEF
Bygg og miljgteknikk (avd. for Konstruksjonsteknikk og avd. for Sement og betong) og
MARINTEK erfaring med teyningsmalinger.

4.7  Kort vurdering av systemene

Nar man skal vurdere hvilket system man skal basere seg pa, ma man ha gjort seg opp ei mening
om hvilke utdata som er gnskelige. I tillegg kommer selvsagt skonomiske aspekter som ikke er
vurdert i denne rapporten ut over lgselige kostnadsoverslag for installering.

De systemene som gir de mest omfattende og palitelige dataene er etter var mening de som
maler reaksjoner direkte pa skinnene. Av disse ser det ut som systemer som maler tgyninger,
akselerasjoner og stettepunktskrefter er de som er tilgjengelige pa markedet, nemlig WILD,
Caltronic, Kistler og Frontrack. I tillegg vil en egenutviklet lesning med trykkfelsomme kabler
kunne realiseres innenfor relativt begrensede kostnadsrammer.

Rent maéleteknisk er det ogsa mye som taler for at systemer som baserer seg pé teynings- eller
trykkraftmalinger gir de beste kvantitative mal pa sporreaksjonene.

Nar det gjelder akselerometre montert pa skinnene synes dette & vaere den ‘nest beste’ lgsningen
hva gjelder a oppna palitelige kvantitative data. Det har vist seg vanskelig a kalibrere denne type
detektorer, og serlig det & fa kalibreringen til 4 holde seg over ei viss tid, jf. /4/. Likevel vil et
slikt system kunne identifisere hjulslag og materialutfall, og den relative sterrelsen pa sporpa-
kjenningene for hjulene i et togsett. Hvor store kreftene er 1 sporet i absolutte verdier (kN) er
vanskeligere & kunne fastsla med noen grad av neyaktighet.
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Akustiske sensorer som lytter etter slaglyder er en mer usikker metode og er etter det vi kjenner
til ikke tilgjengelig pa markedet i dag. Det har vert forsket en del rundt denne metoden, og det
kan tenkes at den en gang i framtiden kan bli tilgjengelig.
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Banverket skal sommeren -97 gjere en sammenligning av WILD- og Caltronic-detektoren ved &
installere dem like ved hverandre.

4.8  Konklusjon og anbefalinger - deteksjonssystem

Av de fire ferdige systemene som vi har sett pa er det Salient Systems sin WILD-detektor som
det er mest erfaring med fra regular drift. Mye tyder derfor pa at dette systemet er det som i
dag er det beste systemet for & detektere hjulslag og materialutfall. Vi gjer likevel et lite
forbehold nar det gjelder mulig pavirkning fra andre stremmer som gér i skinnene.

Som de ‘nest beste’ systemene vil vi sette Caltronic og Frontrack. Det er vunnet relativt mye
erfaring med Caltronic og systemet har gjennomgétt en viss utvikling. Det har vart stilt
spersmal ved om systemet er i stand til & detektere alle hjulslag og materialutfall, dessuten om
systemet holder kalibreringen godt nok. Nar det gjelder Frontrack sa er systemet enna ikke fullt
utprevd og kommersielt tilgjengelig, men selve méleprinsippet med lastceller mellom skinne og
sville virker etter var mening mer egnet for kvantitative malinger enn akselerometre som for
Caltronic. Med mer uttesting og erfaring med Frontrack kan det hende dette systemet vil vare &
foretrekke framfor Caltronic.

Vi setter Kistler/Dewetron pa tredjeplass ferst og fremst fordi det er begrenset med erfaring fra
dette systemet. Kistler og Dewetron er likevel anerkjente produsenter av hhv. akselerometre og

datainnsamlingsutstyr.

A bygge et eget system mer eller mindre fra grunnen av vil alltid vare beheftet med noe mer
usikkerhet enn mer ferdige systemer. Skal et slikt norskbygget system kunne konkurrere i pris
ber man derfor satse pa teknologi som forenkler kalibrering og datainnsamling i forhold til de
eksisterende systemene. Av de mulighetene man har til & bygge et eget system vil vi derfor
anbefale losningen til SINTEF Elektronikk og Kybernetikk med trykkfelsomme kabler under
skinnene i et eget fundament.

Arsaken til at vi ikke anbefaler & g videre med egenutviklede systemer basert pa strekklapper
eller akselerometre er at slike systemer vil komplisere datainnsamlingen (fa til et fornuftig
helhetsbilde nar man har flere transducere) og kalibreringen. Disse problemene er selvsagt
lesbare (jf. de ferdige systemene), men er vurdert til & kreve atskillig mer arbeid enn et system
basert pa trykkfolsomme kabler. Kostnadsmessig og tidsmessig tror vi derfor at et system med
trykkfelsomme kabler er a foretrekke dersom det blir aktuelt a bygge et eget system.



@ SINTER

5 KRAYV TIL INSTALLASJONSSTED

Det er viktig at detektoren installeres slik at flest mulig tog (aksler) passerer den. Ved
installasjon i Region Nord ber detektoren installeres sa ner Trondheim som mulig. Ved
vurdering av om en skal installere en detektor ser eller nord for Trondheim, ma en ta hensyn til

forhold som:

o Antall tog totalt
e Antall persontog/godstog
o Aksellastfordeling pa tog

Det ma ogsa stilles en del generelle krav til installasjonsstedet: Hjulslagsdetektorer av WILD-
typen setter folgende krav til sporet der den skal installeres ifolge Samuels og Palesano /17/:

e Rettlinjet spor av en gitt lengde (ca 400 meter)

e Majoriteten av tog ma ha konstant hastighet uten akselerasjon eller retardasjon
e Hastigheten til de forskjellige togene ber vare mest mulig lik (og heyere enn en
minstehastighet; f.eks 30 km/h for Caltronic-detektoren).

Nerhet til hjul-/vognverksted

Strem- og telefonforbindelse

Plass til ei malebu/maleboks
Begge skinner ma kunne instrumenteres fordi hjulfeilene som oftest ikke opptrer likt pa
begge hjul pa samme aksel

Tilsvarende krav vil vare gyldige ogsa for andre typer detektorer.
Av andre forhold som ogsa vil ha en viss betydning er:

e Sporet ma pa malestrekningen vaere godt justert og ha minimalt med skinnefeil. I beste fall vil
man da kunne unnga ny kalibrering etter sporvedlikehold.

o Sporet ber vare helsveist over malestrekningen for a unnga slag i skinneskjoter.

e Jevn og varig svilleavstand pa det aktuelle malestedet.

e Mest mulig lik og homogen underbygning
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6 BEHOYV FOR VIDERE ARBEID OG UNDERSOKELSER

Ut fra det vi har funnet i dette prosjektet tror vi at det kan vare til nytte for Jernbaneverket a ga
videre pa folgende punkter:

o Kartlegge mer noyaktig hvilke behov Jernbaneverket, evt. i samarbeid med NSB BA, har nér
det gjelder hjulslagsdeteksjon. Aktuelle problemstillinger kan vare hvor stor grad av
neyaktighet som kreves pa impulslastmalingene og de statiske malingene, hvor spesifikk man
skal vaere pa hjulidentifikasjonen og evt. hvilke interesser NSB BA kan tenkes a ha i
forbindelse med hjulslagsdeteksjon.

e Grundigere teknisk analyse av de enkelte deteksjonssystemene der man gar gjennom de
tekniske spesifikasjonene. For to av systemene (WILD- og Caltronic-detektorer) kan
erfaringer fra Sverige vare nyttig.

e Vurdere videre muligheter for a bygge et eget system uavhengig av de systemene som finnes
pa markedet.
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