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TIIVISTELMA

Ty6 on selvitys raiteeseen asennettavista mittalaitteista, jotka havaitsevat ohittavien
junien pydrien epépyoreysviat. Epdpyoreysviat lisddvit ympéristohaittoja sekd radan ja
vaunun rasituksia. Junan pyoriin syntyy lukkojarrutuksissa tasaisia kohtia, niisti irtoaa
materiaalivikojen takia palasia ja ne voivat kulua epitasaisesti. Radan ja vaunujen
kulumisen lisdksi pyordvikojen on todettu aiheuttaneen lukuisia vakavia rautatie-
onnettomuuksia. Pyorédvikoja syntyy kaikkiin vaunutyyppeihin. Nédiden syiden takia on
tarpeen harjoittaa kaikkien junien pyoridvikojen valvontaa. Suurimmalla osalla mitta-
laitteista voidaan valvoa my®s yli- seké sivuttaiskuormia.

Tyon alussa esitelldén erilaiset junan pyorien epépyGreysviat sekd kerrotaan, mitd vikoja
missékin kalustotyypissd esiintyy. Kaikki epdpyoreysvikojen havainnointi perustuu
pyorin ja kiskon vilisen voiman selvittimiseen. Voimavaihtelun perusteella saadaan
selville, kuinka pyo6red pyord on. Voima saadaan selville mittaamalla kiskon ja polkyn
vilistd voimaa, kiskon kiihtyvyytté tai kiskon taipumaa. Tyossé esitellddn eri mittaus-
tapojen toimintaperiaatteet ja markkinoilta 16ytyvit mittalaitteet.

Tyon lopussa esitellddn Utissa sijaitsevan Tamtron Oy:n Scalex Wild -mittalaitteen
kehitysté ja toimintaa. Mittalaitteen tuloksia verrataan muiden tutkimuksien tuloksiin, ja
tulosten avulla kartoitetaan radalla liikkkuvan kaluston kuntoa. Mitattuja pydrivoima-
kuvaajia verrattiin ndiden junien silminnahtdviin pyoriavikoihin junan médranpéadssi yli
sadan vikoja sisdltineen akselin kohdalla. Mittausten toistotarkkuutta tutkittiin
vertaamalla saman junan eri mittauskertoja sekd kahden samansuuruisen vian mittaus-
tuloksia.
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SAMMANDRAG

Arbetet dr en utredning av pad tigrils monterade mdtinstrument som reagerar pa
passerande téghjuls orundhetsfel. Orundhetsfel 6kar belastningen pa banan och vagnen
samt skapar miljoskador. Vid bromslasning uppstar plattslipade omraden pa tagets hjul.
P4 grund av materialfel 16sgors bitar fran dessa omraden och hjulets slitage blir ojamnt.
Utdver att rils och vagnar utsitts for slitage, har man konstaterat att hjulskador varit
orsaken till ménga allvarliga jarnvigsolyckor. Hjulskador uppstar pa alla vagntyper. Det
ar alltsd befogat att Overvaka hjulens kondition pa alla tdg. Med de flesta
mitinstrumenten kan man dven 6vervaka dverbelastning och belastning i sidled.

Arbetet inleds med en presentation av orundhetsfel pa hjul och beskrivningar péa skador
som forekommer pd olika typer av rullande jdrnvagsmateriel. Observering av
orundhetsfel baseras alltid pa utredning av de krafter som verkar mellan hjul och rils.
Kraftvariationerna indikerar hur runt hjulet &r. Kraften kalkyleras genom att mita
kraften mellan rilsen och slipern, rilsens acceleration (bdjningsbelastning). 1 detta
arbete presenteras funktionsprinciperna for olika métmetoder och olika métinstrument
pa marknaden.

Avslutningsvis presenteras utvecklingen och anvindningen av i Utti installerats
mitinstrumentet Scalex Wild, som ir tillverkad av Tamtron Oy. Mitinstrumentets
resultat jamfors med andra undersdkningsresultat varefter de sammantagna resultaten
anviinds pa den aktuella jirnvigsbanan for kartldggning av rullande jérnvigsmateriels
kondition. Métningarnas grafer, som beskriver de krafter som verkar pa hjul och rils,
jamfordes pa tdgets bestimmelseort med synliga fel pa taghjulen. Sammanlagt
jimfordes drygt hundra hjulaxlar med fel. Matningarnas repeternoggrannhet
undersoktes genom att jimfora olika métningar av samma tag samt genom att jimfora
mitresultaten for tva lika stora fel.
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SUMMARY

This thesis is a study on rail installed measuring devices, which detect out of round
(OOR) failures of passing trains. OOR failures increase stress towards both track and
wagon. They have caused serious accidents. They also increase noise and ground
vibration. Railway wheels develop flats during block braking, pieces of metal can
detach from them and they can wear uneven. It is necessary to monitor all trains,
because all wagon types have OOR failures. Most measuring devices can also detect
over and side load.

In the beginning of this thesis different OOR failures and typical failures of each wagon
type are presented. All monitoring methods are based on measuring the force between
wheel and track. Variation in the force indicates how round the wheel is. Force is
calculated from force between rail and sleeper, rail’s bending, or rail’s acceleration. All
measuring principles and products on the market will be presented in this thesis.

In the experimental part of this thesis the development of Tamtron’s Scalex Wild
prototype is followed up in Utti and the results are compared to other manufacture’s
results. The condition of Finnish train wheels is monitored for half a year.
Measurements are compared to wagons and visible wheel failures are photographed in
destination. Repeatability was analyzed comparing two measurements from the same
train, as well as comparing measurements from two similar wheel failures.
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1 JOHDANTO

Tdmd tyé on tehty Ratahallintokeskuksen (RHK) tilauksesta RHK:n tulevien laite-
hankintojen arvioimista varten. Suomessa ei vield ole kiytossi laitteita, jotka pystyvit
kiskosta késin tarkkailemaan ohittavan junan pyorien epdpyoreyttd. Suomeen ollaan
hankkimassa niité laitteita, mika on pelkdstadn kansainvilisten kokemusten perusteella
hyvin suositeltavaa.

Junan py®6riin voi syntyd epésuotuisan kéyton takia paikallisia vikoja, tai pyorit voivat
kulua epitasaisesti. Kun py6rén sidde ei vian takia ole vakio, pyorin ja kiskon vilinen
voima ei myoskddn sdily vakiona. Vikojen takia pyordn ja kiskon vilinen voima voi
nousta hetkellisesti yli kaksinkertaiseksi. Tdma lisdd huomattavasti radan ja vaunujen
kulumista, mikd voi johtaa jatkuvien taloudellisten haittojen lisiksi vakaviin
onnettomuuksiin. Pyorin epitasaisesta kosketuksesta syntyy myds voimakas #éni, ja se
saa ympérdivin maan tarisemain.

Tassd tydssd esitellddn ensin, minkalaisia vikoja pyoriin voi syntyd. Perinteisesti
puhutaan lovipy®ristd. Loviviat ja pinnan kuoriutuminen ovat tavaravaunujen tyypilliset
vikatyypit. Matkustajavaunuissa, moottorijunissa ja vetdvissid kalustossa esiintyy
harvemmin pyérien lukkiintumisesta johtuvia vikoja. Niiden pyérit kuluvat moni-
kulmaisiksi. Niitd vikoja ei voi havaita paljaalla silmilld, mutta tyypilliselld millimetrin
suuruisella séteittdisheitolla on huomattava voimavaikutus junaan ja rataan.

Vikojen havainnointi perustuu kiskon ja pyordn vilisen voiman mittaamiseen suurella
ndytteenottotaajuudella. Voima voidaan mitata kiskon ja polkyn viliin sijoitetuilla
vaakaelementeilld tai epdsuorasti mittaamalla kiskon taipumaa tai kiihtyvyytti.
Taipuman tai kiihtyvyyden mittaaminen on helpompaa ja laitteistojen asennus
huomattavasti yksinkertaisempaa. Muilla kuin vaakaelementteihin perustuvilla
mittauksilla ei voida tarkkailla ylikuormia luotettavasti. Tydssi esitelldin mittaus-
tapojen lisdksi kaikki markkinoilla olevat tuotteet.

Koko tyon tekemisen ajan seurattiin Tamtronin mittausaseman kehitysti ja koekayttod
Utissa. Mittaustoiminnan haasteet selvisivdt hyvin seurannan aikana. Tuloksia
seuraamalla saatiin késitys Suomen radoilla liikkkuvan kaluston pyérien kunnosta ja
ylikuormista. Kaikista junatyypeistd, Pendolinoja lukuun ottamatta, 16ytyi pyérivikoja.
Ongelmasta pyritdin vaikenemaan, joten vikojen tarkkaa kohdentamista tiettyihin juniin
ei pystytty tekemddn. Seurannan aikana paljastui huomattavasti odotettua enemmén
ylikuormia.

Kahden veniliisen 6ljyjunan pyorat kdytiin tarkastamassa Kilpilahdessa Utissa tehtyjen
mittausten perusteella. Molemmissa junissa oli yli 200 akselia, ja niiltd 16ydettiin yli
100 paikallista vikaa, jotka kuvattiin. Kuvien perusteella mééritettiin vikojen pituus, ja
sitd verrattiin pyorien voimakuvaajiin. Mittaustavan luotettavuutta ja toistotarkkuutta
tutkittiin usealla tavalla.



2 TAUSTAA

Vuonna 1991 siidettiin EU-direktiivi 91/440, joka muutti dramaattisesti Euroopan
raideliikennejirjestelmii. Valtion yritysten monopolijarjestelmé lakkautettiin, ja vanhat
raideliikennemonopolit jaettiin radanpitéjiin ja liikennditsijoihin. Uudessa jirjestel-
missd liikennoitsijit aiheuttavat radan kulumisen ja radanpitdjét hoitavat yllapidosta
aiheutuvat kulut. Tdm#n muutoksen jilkeen radan kuluttaminen ei ole ollut endd
junayhtion sisdinen asia vaan kahden eri laitoksen yhteinen asia. /7/

Ratahallintokeskuksen Verkkoselostuksessa 2008 todetaan seuraavasti: “Tavara-
likkenteen avautumisen my6td RHK:n rooli muuttuu pelkastd radanpitdjastd kohti vayla-
palvelujen tarjoajaa.”/38/ Pyorivikojen valvonta on yksi palvelu, jonka radanpitdjd
tulevaisuudessa tarjoaa liikennditsijoille nykyisen kuumakéyntivalvonnan tapaan.

Suorien taloudellisten kulujen liséksi vialliset pyorit aiheuttavat myds turvallisuus-
riskin. Onnettomuustutkinnassa on havaittu lovipyorin aiheuttaneen akselivaurion ja
sitd kautta junan suistumisen kiskoilta. Tdmén takia onnettomuustutkintakeskus on
esittéinyt suosituksessa S113 seuraavaa: lovipy®rid tunnistavien laitteiden kéyttod tulisi
lisitd, ja liikennepaikoilla ja mahdollisesti myds muualla suoritettavaa lovipydrien
kuuntelua tulisi tehostaa. /44//45//60/

Lovipyordilmaisimien —asennus on mddritetty liikenneministerion liikenteen
telematiikkastrategiassa yhdeksi RHK:n tdrkedksi tehtdvdksi. Vuosien 2004-2007
viliselle ajalle on budjetoitu 2 miljoonaa euroa lovipyordilmaisimien hankintaan ja
asentamiseen. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd kuumakdynti-ilmaisimiin on
budjetoitu samalle ajanjaksolle 10 miljoonaa euroa /43/. Ratahallintokeskuksen
tutkimus- ja kehittimisstrategiassa on mainittu lovipy6réilmaisimista (EXO ja SMi)
seuraavaa: Turvallisuuden ja my®s taloudelliselta kannalta on perusteltua 16ytdd sopiva
lovipyoriilmaisinmalli, jolla valvontaa voi suorittaa "automaattisesti”. Mallin tulee olla
sellainen, jolla voi mitata myds pyordkuormat. Utissa on asennettu koekdyttdon
lovipyori- ja akselien mittausjérjestelmd 28.11.2005. Kehitysty6ti jatketaan koekaytolld
vuoden 2006 aikana. Laitteiston tulosten valvontaa suunniteltiin jarjestettaviksi
liikkenteenohjauskeskukseen Kouvolaan vuoden 2006 aikana, mikd suunnitelma ei ole
toteutunut. Nykyisissd suunnitelmissa valvonta tullaan sijoittamaan uuteen
liikkenteenohjauskeskukseen. /46/

Kaikissa virallisissa lausunnoissa puhutaan virheellisesti ja vanhanaikaisesti
lovipy6riilmaisimista. Lovipyordt ovat yksi pyordvikatyyppi muiden joukossa.
Pyorivikailmaisimista kiytetdéin nykyisin englanninkielistd lyhennetti WILD (Wheel
impact load detector), joka on vapaasti suomennettuna py&ranvoimaimpulssintunnistin.
Laitteistot tunnistavat kaikki ylimédirdiset voimapiikit ja maddrittelevdt niiden
perusteella, kuinka suuri ja minkélainen vika ne on aiheuttanut. Oikea nimitys ndille
laitteille on suomeksi siis pyorédvikailmaisin.

2.1 Toiminta muissa maissa

Useimmissa ldnsimaissa on asennettu nykyaikaisia py6rdvikojen mittausasemia 2000-
luvun alusta lihtien. Norjassa on jonkin aikaa ollut kidytossd kolme mittausasemaa, ja
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Ruotsi tilasi kymmenen mittausasemaa kahden koeaseman lisiksi. Nykyisen kaltaista
pyoréavikojen valvontaa kiskoon sijoitetuilla antureilla ei ole ollut vield missddn yli
kymmentd vuotta, joten toimintatapaa voidaan pitdd varsin uutena. Radanpitijit ovat
selkedsti olleet tyytyvdisid uusiin valvontalaitteisiin, koska kaikki vuosituhannen alussa
niihin investoineet ovat tehneet myohemmin lisihankintoja tai suunnittelevat niita.

Joissakin maissa kdytetddn jo pelkkdd pyordvoima-arvoa sakkomaksun tai liikenteesti
poisvedon perusteena. Perinteisilld sddnnoilld pyord voidaan todeta vialliseksi
ainoastaan paikallaan tapahtuvan mittauksen perusteella.

2.1.1 Kiyttokokemuksia ulkomailta

Canadian Pacific Railwayn rataverkko sijaitsee USA:n ja Kanadan rajalla. Radalta
poistetaan vaunut, joiden pyordvoima on suurempi kuin 140 kips. Kolmellatoista
asemalla mitataan kuukaudessa puoli miljoonaa vaunua. Niistd 100-1 400 otetaan
sivuun lilan suuren pydrdvoiman takia. Yhteensd vaunuja otetaan sivuun noin 5 000
vuodessa. 75 % vioista havaitaan neljén talvikuukauden aikana. Pyorivikailmaisimen
hilytys on Canadian Pacific Railwayn rataverkolla ylivoimaisesti yleisin syy (72 %
tapauksista) siihen, ettd vaunu méératéan yliméairdiseen huoltoon. /17/

Saksan rautatiet ovat mitanneet pydrdvoimia ja tarkkailleet viallisia pyorid tilld tavoin
vuosituhannen vaihteesta ldhtien. Maassa on yli kolmekymmentd mitta-asemaa. DB
Netz (Saksan rataverkkoyhtio) on tarkastellut Giessenin kaupungin ldhelld sijaitsevan
mittausaseman tuloksia pitklld aikavalilld. Tarkasteluaika oli 787 pdivad pitkd (pdivi-
méirid ei annettu). Tadnd ajanjaksona mitattiin 74 261 junaa, joissa oli 3 306 771 akselia.
Junia kulki keskiméarin 94 péivissd, mikd on enemmén kuin Suomessa milldén radalla.
Junat olivat kahdeksan eri operaattorin liikenndimid. Operaattorien nimié ei annettu,
eikd myoskéan kerrottu, minka tyyppiselld kalustolla operaattorit liikennoivit.
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Taulukko 1. LASCA-laitteistolla tehtyjen mittausten tuloksia Giessenin kaupungin
lheltd Saksasta

Zugqualitit nach Betreibern

B Grin O Gelb B Rot B Stop |-

88388

o

Prozentualer Anteil
NoWw B
o O

o

Tulostaulukosta niikyy hyvin, kuinka paljon viallisia py6rié oli liikenteessd (Taulukko
1). Heikoimmalla operaattorilla, joka oli liikenneméiréltadn toiseksi suurin, puolet
junista sai vakavan varoituksen tai pysdhtymismaardyksen pyoréivikojen takia. Kaikista
mitatuista junista 57 %:lla pyorit olivat kunnossa eivitki aiheuttaneet hélytystd. 18 %
junista sai lievdn hélytyksen ja 20 % vakavan hélytyksen. Pysdhtymisméérdys annettiin
5 %:lle mitatuista junista. Pyoridvikojen valvonta on selkedsti ollut tarpeellista, koska
joka péivd on jouduttu pysdyttiméin keskimédrin kolme junaa ja antamaan punainen
varoitus yhdeksilletoista junalle. Punainen varoitus tarkoittaa nopeusrajoitusta junalle ja
pyorikerran vaihtoa tai korjausta méaaranpaéssa. /24/

Uusin versio DafuR-mittalaitteesta otettiin kdyttéon viidelld mitta-asemalla Saksassa
23.11.2006. (Laitteen tarkempi esittely on luvussa 6.7.9.) Uusin versio ilmoittaa
hilytysten yhteydessd vikatyypin ja vian suuruuden. Laitteisto jakaa viat neljdén
ryhmién: lovipyoriin, pyorddn hitsautuneisiin kohoumiin, aaltomaiseen kulutuspintaan
ja polygonaaliseen muotoon. Vanhat versiot eivit ole analysoineet vikatyyppid, vaan ne
ovat mitanneet pelkéstdén voimapoikkeamia.

Viisi uudistettua mitta-asemaa mittasivat 134 422 pyordd 24.-29.11.2006. Mittaus-
tulokset on esitetty valmistajan tekemissd kuvaajassa (Kuva 1). Tuloksissa junat on
jaettu kolmeen ryhméin kdyttotarkoituksen mukaan ja kullekin tyypille on ilmoitettu
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prosentteina niistd I0ytyneet pyordviat. Tulokset osoittavat hyvin, ettei mitisin
kalustoryhmdi voi jattdd valvonnan ulkopuolelle ja ettd mittalaitteiden on havaittava
kaikki vikatyypit. Vikojen jakautuminen eri kalustotyyppien vililld vastaa hyvin yleisi
odotuksia vikojen esiintymisestd. /37/
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90% 4 - - — -

80% 14—

70% 4

60% 4

50% -

B Tavarajunat
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40%
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K R — ~26%
20% |-

10% A

1% 0% 0% 0%
Lovi vikoja " Materiaali paakkuja

i
e eald

0% -
€ vikoja

Kuva 1. DafuR-laitteella tehtyjen mittausten tuloksia /37/



3 KISKON JA PYORAN KONTAKTI

Pyori on kosketuksissa kiskon kanssa yhden tai kahden pisteen kautta. Kosketuskohdan
pinta-ala ja pintapaine maritetidn Hertzin sddnnolli. Kosketuspinta on aina ovaalin
muotoinen, ja sen pinta-ala on vililld 80-300 mm? Pintapaine ei jakaudu tasaisesti
kosketusalalle vaan on suurimmillaan sen keskikohdassa. Laskuissa mééritetdén
maksimipintapaine, p,.

Liikkuva juna vaeltaa koko ajan sivusuunnassa. Stabiilissa kulussa kitka pitdd pyord-
kerran koko ajan lihelld keskiasentoa, jolloin kosketuspisteen paikka pysyy ldhelld
kiskon keskiakselia. Epistabiilissa kulussa tai kompensoimattomassa kaarteessa kitka ei
riitd pitdmédn pyordd ldhelld keskiasentoa vaan kosketuspinnan paikka muuttuu siten,
ettd tukireaktio tarjoaa y-suuntaisen komponentin. Talloin resultantti voima ja pinta-
paine kosketuksessa kasvavat.

Radan piasiallinen kulumismuoto on pitkédn aikavilin vdsyminen. Kun juna kulkee
suoraan, voimapiste kiskolla vaihtelee vaeltamisen takia, joten rasituskertoja tulee
yhdelle kohdalle vihemmin. Kaarteissa, joiden kallistuskompensaatio ei ole sopiva
kiytetyille nopeuksille, kosketuspiste on aina kiskon yliakulmassa, jolloin kaikki
rasituskerrat kohdistuvat samaan kohtaan kiskoa.

Kiskon muoto sisdpuolisessa yldkulmassa on oleellinen kiskon ja pyordn kontaktissa.
Suuri ero kiskon ja pyordn pydristyssiteissd pienentdd kosketusalaa ja nostaa pinta-
painetta. Suurempi pyoristys lisdé toisaalta kahden pisteen kosketuksen riskid. Kaksi-
pistekosketuksissa esiintyy aina luistoa, minkd takia sitd viltetdén. Sopivilla
pyori/kisko-profiilipareilla voidaan vaikuttaa syntyviin jénnityksiin ja véhentdd
kiskojen kuormitusta. Modernilla hiontatekniikalla voidaan kiskoprofiiliin tehda
paikallisia optimointeja. /39/

3.1 Pintapaine

Kiskon ja py6rin vilinen pintapaine riippuu seuraavista tekijoistd: /10/
— pyordkuorma

— pyOrdn materiaali (kovuus)

— kiskon materiaali (kovuus)

— pyorin profiilin pyoristyssdde kosketuskohdassa

— kiskon profiilin pyoristyssdde kosketuskohdassa

— pyo6rén halkaisija.
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Akselikuorman aiheuttama Hertzin pintapaine voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
F 2 2
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Kertoimet k, ja k, saadaan tribologian taulukoista.

Yhdistetty sidde ja kimmokerroin mééritetdin kaavoilla

R" RA\' RAy RBx RBy
1 1-v 1-v]

— + —_——

E E  E

Kaava ei pdde aina, vaan se antaa usein aivan liian suuren tuloksen. Hertzin teoriassa
kontaktialueen tulee olla pieni verrattuna kontaktipintojen siteisiin. Tdmi ei toteudu
esimerkiksi kiskoprofiilin kulmissa, joissa kontaktipinta voi olla yhtd suuri kuin
profiilin sade. /3//4/

Laskukaavojen perusteella voidaan pintapaineesta kiskon ja pyordn kosketuksessa

todeta seuraavaa:

— Mitd suurempi ero kiskon ja pyordn pyoristyssiteelld on, sitd suurempi on
pintapaine.

— Kuluneilla pareilla (pyoristyssiteet kasvaneet) on pienin pintapaine.

— Kiskon nurkassa on erityisen korkea pintapaine, vaikka kiskon ja pydridn pyoristys-
séteet olisivatkin l4hell4 toisiaan.

— Pintapaineen riippuvuus on ldhes lineaarinen, muttei suoraan verrannollinen
normaalivoimaan. 50 %:n lisdys normaalivoimaan kasvattaa pintapainetta noin
15 %.

— 25 %:n lisdys pyorin halkaisijaan vdhentdd pintapainetta noin 7-10 %.
3.2  Kuormitusrajat

Kiskon kestdvyyden kannalta kriittisimpid voimia ovat kosketuskohdan alapuoliset
jannitykset. Leikkausjdnnityksen maksimi sijaitsee kosketuskohdan keskipisteessi
syvyydessd 0,25...0,4*b, jossa b on kosketusellipsin leveys. Kdytdnnossi se on yleensd
4-6 mm:n syvyydessd. Leikkausjdnnityksen korkeimpana sallittuna arvona pidetiin
arvoa

o

sallittu

sallittu —
V3

T
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Kokemusperdisesti on mddritetty vdsyttdvdn kuormituksen vaikuttavan siten, ettd
sallittuna vetojinnityksend voidaan kiyttdé arvoa, joka on puolet materiaalin vetomurto-
lujuuden arvosta. Ndmid kestdvyysarvot mddrittdvit kiskon kestdvyyden kéytdssd
katkeamisen varalta. Kiytossd kiskon pinta kovettuu lukuisten puristusten
vaikutuksesta, ja siitd tdytyy hioa ohut siivu pois ennen kuin se alkaa lohkeilla. /14/

3.3  Veniildinen ajoleveys

Raideleveys on kiskon sisdreunojen vilinen etdisyys 14 mm kiskon seldn alapuolelta
mitattuna Kuva 2). Suomessa raideleveys on 1524 mm eli viisi jalkaa ja Venijilld
1 520 mm. Alun perin myds Vendjilld kdytettiin samaa Yhdysvaltojen eteldvaltioista
perdisin olevaa raideleveyttd, mutta 1950-luvulla sielld siirryttiin paremmin SI-
jérjestelmédn sopivaan leveyteen kallistamalla kiskoja sisddnpéin. /62/

Raideleveys 1524 mm

Kuva 2. Raideleveyden mddrittely

Raiteen raideleveys toleransseineen ja pyordkerran raideleveysmitta toleransseineen
madrittelevit ns. raidevilyksen suuruuden Kuva 3). Raidevilykselld on vaikutusta
pyorikerran liikkeisiin suoralla raiteella ja kaarteessa (kaluston kulun tasaisuus,
kaarrevastus ja seki kiskoon ettd raiteeseen kohdistuvat voimat).

Koska pyordn kulkupinta on kartiomainen, pyorikerta liikkuu raiteella poikittais-
suunnassa sddnnodllisesti edestakaisin, jolloin sen painopiste on raidetta pitkin
etenevissi aaltoliikkeessd. Aaltoliikkeen muodosta johtuu pyérakerran liikkeen nimitys
siniliike.

Siniliikkeen muoto méaéritetddn kaavan y = y, sin 2(%) mukaan.

y = sinikdyrén ordinaatta

¥, = sinikdyrén ordinaatan maksimiarvo
x = sinikdyran abskissa

L = sinikdyréan aallonpituus

Siniliikkkeen aallon korkeus kasvaa nopeuden lisddntyessd. Se saavuttaa tietylld
nopeudella maksimiarvon (%% x raidevilys), jolloin aaltoliikkeen taajuus kasvaa
epistabiiliksi. Pyorikerran jouheva sinilikke muuttuu siksakmuotoiseksi, mistd seuraa
erittdin huono matkustusmukavuus.
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Kuva 3. Pyordkerran sijainti raiteella /48/

Venildisessd kalustossa pyorien kulkuympyrdiden vili on 5 mm pienempi kuin suoma-
laisessa kalustossa. Merkitsevd mitta tdssd tapauksessa on pyérinlaippojen vili, joka on
vain 3 mm pienempi Kuva 4). Tdmén takia raidevilys on ndilld vaunuilla 1,5 mm
suurempi. Suoralla rataosuudella suomalainen vaunu voi liikkua keskikohdasta
molemmille sivuille 7,5 mm ja venidldinen 9 mm. Py6rién ja kiskon vilinen kontaktipinta
on noin 9-15 mm leved. Leveys riippuu kuormituksesta ja kiskon kuluneisuudesta.
Niilld perusteilla kulkupinnan reunassa oleva pieni paikallinen pyérivika ei vélttdmatta
osu kiskoon pyordn ylittdessd mittausaseman. Venildisessd kalustossa ongelma on
hieman suurempi. Muuten venildiselld kapeammalla ajoleveydelld ei ole vaikutusta
pyoréavikojen valvontaan. /48/
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Kuva 4. Pyérikerran ja raiteen nimellismittoja, suluissa vendldiset mitat /48/
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4 PYORAVIAT

Junan pydrdn yleisimmin havaitut viat ovat kulutuspinnan lohkeilu, lovet ja moni-
kulmaisuus. Néiden vikojen vuoksi pyorid joudutaan sorvaamaan tai vaihtamaan. Suurin
osa Suomen junakaluston pyoristd huolletaan Pieksimden konepajalla, missi vuoden
2007 ensimmidisten kuuden kuukauden aikana kunnostettiin noin 7 000 pyérikertaa.
Pyorikerralla tarkoitetaan akselia ja sen kahta pyorda.

Pyorivikojen vuoksi raiteeseen ja vaunukalustoon kohdistuu normaalia suurempia
voimia. Tykyttdvd kuormitus saa rakenteet vdsymdin ja voi aiheuttaa lopullisen
murtuman, jos vikaa ei havaita ajoissa. Viallisilla pyo6rilld liikenndinti aiheuttaa
jatkuvasti turhia kuluja vaunun omistajalle ja radan pitdjille, koska se lisdd
huomattavasti kulumista ja vaatii rakenteilta ylimitoitusta. Suurimmat kulut syntyvit
kuitenkin py&rdvikojen aiheuttamista onnettomuuksista. Vakavimmillaan pyérivika voi
rikkoa pyorin kokonaan ja suistaa koko junan kiskoilta, jolloin koko juna ja pitkd matka
rataa tuhoutuvat. /2/ /12/

4.1  Vikatyypit ja niiden esiintyminen
4.1.1 Lovipyorit

Tilastojen mukaan py6rdn lovia syntyy erityisesti kahtena ajankohtana vuodesta:
syksylld lehtien pudottua ja lampétilan laskettua nollan tietimille sekd talvella helmi-
kuun tienoilla. Lovipyord syntyy joko lukkojarrutuksessa tai jarrujen jéddessd piille
liikkeelle 1dhdossd. Lukkojarrutukset syntyvit yleensd kiskon ja pyorin vilisen kitkan
alentumisen takia. Syksylld lehtien liukastamilla kiskoilla kitkakerroin voi olla vain
0,08. Vaunujen jarrujen voima on sdddetty yleensd tuota suuremmalle kitkalle, jolloin
pyorit lukkiutuvat tdydelld voimalla jarrutettaessa.

Lovipyorid esiintyy etenkin tavaravaunuissa, koska niissd kéytetddn hyvin alkeellista
jarrujérjestelmédd, joka huomioi huonosti hetkellisen akselipainon. Tavaravaunun
kokonaispaino voi olla ldhes nelinkertainen omapainoon niihden. Jarruissa on kuitenkin
vain kaksi késin valittavaa asentoa jarrutusvoiman saidolle. Talvella tonkkéjarrut voivat
jddtyd junan seistessd ratapihalla. Veturi jaksaa vetdd junaa hyvin, vaikka joku akseli ei
pyorisikddn, jolloin lukkoon jdineen akselin pyoriin hioutuu hyvin nopeasti lovet.
Matkustajavaunuissa kdytetddn levyjarruja ja erilaisia lukkiintumisenestojérjestelmi.
Tamin ansiosta niihin ei muodostu pitkid lovia juuri koskaan. Epitasaisella kitkalla tai
lukkiintumiseneston toimiessa huonosti voi pyoriin muodostua sarja pienié lovia.

Ajossa loven reunat pyOristyvit ajan myo6td. Talloin loven dynaamiset kuormitukset
kasvavat. Muutos on kuitenkin védhiinen, koska lovi ei syvene ja loven syvyys vaikuttaa
eniten sen aiheuttamiin voimiin. Pitkélld aikavililld lovi katoaa silmdméiiriisesti
kokonaan sen reunojen pyoristyttyd riittdvasti. Pyorddn jad kuitenkin siteittdisheittoa
loven syvyyden verran sekéd materiaalivika loven pohjan kohdalle.

Loven syntymisté ja siihen vaikuttavia tekijoitd on tutkittu paljon. Johan Jergeus teki
paljon kokeita téysikokoisella junalla 1990-luvun puolivilissd Ruotsissa. Viidelldtoista
pyorikerralla tehtiin 140 lukkojarrutusta. Osa lovista sattui péillekkdin, mutta suurin
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osa oli tunnistettavissa ja erilldin muista lovijaljistd. Testijunan viimeisend vaununa oli
avoin tavaravaunu, jonka viimeisen akselin jarruja voitiin ohjata erikseen. Liukasta
lehtikelia simuloitiin saippuavedelld. Testeissd tutkittiin jarrujen lukkiutumisen
vaikutuksia pyorddn reippaassa nopeudessa, pysdhtymisen yhteydessd ja liikkeelle
1dhdossi. Testejd tehtiin useilla eri nopeuksilla ja akselipainoilla.

Lukkojarrutuksen pituudella on yllttivdn vdhdn vaikutusta syntyvén loven kokoon.
Viiden sekunnin lukkojarrutuksella syntyy noin 40 mm pitkd lovi, joka jatkaa sen
jilkeen hyvin hitaasti kasvua. 25 sekunnin jarrutuksessa syntyi noin 50 mm:n suuruinen
lovi. Merkillepantavaa oli suuri hajonta kokeissa. Akselikuormalla on myds varsin
vihin vaikutusta syntyvin loven kokoon. 25 sekunnin lukkojarrutuksessa nopeudessa
20 km/h kuuden tonnin kuormalla syntyi 35 mm pitkd lovi ja tdydelld 18,5 tonnin
akselikuormalla 47 mm:n lovi. /2/

Kuva 5. Tuore lovijdlki vendldisen sdiliovaunun pyordssd
4.1.2 Pinnan Kkuoriutuminen

Pyordn pinnasta voi kuoriutua materiaalia pois, jolloin kulutuspintaan j&d terdva-
reunainen kuoppa. Kuopan syvyys on yhdesti viiteen millimetria ja pinta-ala 2001 500
mm?. Kuoriutuminen johtuu lihes aina materiaaliviasta. Materiaalivirhe syntyy
useimmiten kdytén aikana (katso kohtaa 0). Materiaalivirhe voi syntyd myds
valmistusvaiheessa, jos materiaali, josta pydréaihio valetaan, siséltdd epapuhtauksia.

Kirjallisuudessa téstd vikatyypistd oli muihin verrattuna varsin véhén tietoa. Tatd tyotd
varten tehdyissd tutkimuksissa kyseinen vikatyyppi oli kuitenkin hyvin yleinen. Tdméd
voi johtua venildisten tavasta sorvata lovivikoja liian ohuelti. Téméntyyppisistd vioista
on liitteissé paljon kuvia.
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Kuva 6. Syvdlle ulottuva kulkupinnan kuoriutuminen /14/
4.1.3 Pinnan hilseily

Pinnan hilseily johtuu samoista materiaalivirheisti kuin pinnan kuoriutuminen.
Hilseilyksi katsotaan kuitenkin pienemmét materiaalin irtoamiset kulutuspinnasta.
Hilseilyyn johtavat viat ovat syntyneet usein pyorien sutiessa tai niiden liukuessa
hitaasti jarrutuksessa. Télloin pintamateriaali karkenee vain hyvin ohuelti, mutta koko
matkalta. Hilseilyd esiintyy enemmin kevyilld akselikuormilla. Suomessa timin-
kaltaisesti vaurioituneista pyoristd kdytetddn yleisesti nimitystd rosopyorid. Roso-
pyorissd voi olla hilseilyn lisdksi myds muita vikoja.
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Kuva 7. Kulutuspinnan hilseilyd /14/
4.1.4 Pyérien monikulmaisuus eli polygonaalisuus

Jaksottaista pyorien epépyoreyttd esiintyy vetdvissd pyorissd ja levyjarruilla varuste-
tuilla akseleilla. Jakson pituus voi olla kymmenestd sentistd pydrian ympéarysmittaan eli
noin kolmeen metriin. Kun jakson pituus on ympérysmitan suuruinen, pyord vaikuttaa
epikeskiselti, ja kun jakson pituus on puolet ympéarysmitasta, pyord vaikuttaa ovaalilta.
Taméntyyppisisti epdpyoreysvioista kdytetddn usein lyhennetti OOR (Out-Of-Round).

Ruotsissa tehtiin laaja tutkimus junan pydrien OOR-vioista. Tutkimuksessa mitattiin 99
pyorin siteittdisheitto. Tutkimukseen otettiin kaikkia erilaisia junanvaunuja ja vetureita
sekd metrojunia. Mittauksissa mééritettiin kulkupinnan muotovirheen aallon pituus ja
korkeus. Tavarajunien pyorien virheiden aallon pituus oli 3-8 cm, joten virheet
lasketaan kulutuspinnan aaltoiluksi. Suurimmat siteittdisheittojen vaihtelut 16ytyivét
C20-metrovaunujen pyoristd. Siteittéisheitto vaihtelee aallon pituuden mukaan, ja
eniten siteittdisheittoa oli perinteisten matkustajavaunujen pyorissd ja X2-suurnopeus-
junien vetivissd pyorissd. Vihiten heittoa havaittiin X2:n rullaavista pyoristd. Kaikissa
junatyypeissi oli aika paljon pyorien epakeskisyytta. /1/

4.1.5 Materiaalin karkeneminen

Lukkojarrutuksen aikana kiskoa pitkin liukuvan pyorén pintalimpétila kasvaa nopeasti.
Pyorin lampétila nousee paikallisesti yli 800°C :seen lukkiutumisen kestéessd yli 10
sekuntia, jolloin kiskoa pitkin laahaava kohta saavuttaa austenisoitumisldmpdtilan.
Lampotilan kasvu riippuu lukkiutumisajasta ja akselipainosta, liukunopeudella on hyvin
vihin vaikutusta. Pyordn alkaessa jilleen pyorid kuumentunut kohta jazhtyy nopeasti.
Nopea lampétilan lasku saa aikaan karkaisua vastaavan lampokasittelyn, joka johtaa
kovan mutta hauraan martensiittisen rakenteen muodostumiseen liukukohdalle.

Martensiittinen rakenne vie noin 0,5 % suuremman tilan kuin sitd ympéroiva perliittinen
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rakenne, joten sithen muodostuu puristusjdnnitys. Martensiittisen rakenteen hauraus
yhdistettynd siihen liittyvdin pyordn geometriavirheen aiheuttamaan dynaamiseen
kuormitukseen aiheuttaa rakenteeseen murtumia. Ajossa murtumat kasvavat ja voivat
ulottua jopa 15 mm:n syvyyteen. Murtumien kasvaessa ja lisdéintyessd alkaa pyoristi
lohkeilla materiaalia 1-5 mm paksuina paloina. /2/

o Sliding direction of wheel
Virgin — -
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/~ ~
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Ba;:k Back third Centre Front third Front

Kuva 8. Materiaalimuutokset loven kohdalla /2/

Materiaalimuutosten selvittimiseksi valvotuissa olosuhteissa syntyneitd lovikohtia
sahattiin irti pyoristé ja tutkittiin materiaalitekniikan laitoksella. Tutkimusten perusteella
tehtiin periaatekuva materiaalimuutoksista loven kohdallaKuva 8). Lovien synty-
mekanismin perusteella laskettiin myos loven kohdalla vaikuttanut limpéteho, jota
verrattiin vaikuttaneeseen aikaan ja materiaalimuutoksiin. /2/
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Kuva 9. Materiaalimuutosten syntyminen tehon ja vaikutusajan funktiona /2/
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Pintaan muodostuneen martensiittisen rakenteen ja alkuperdisen materiaalin véliin
muodostui epimaardinen limpovaikutuksen saanut alue (HAZ). Tilld alueella 1ampétila
on ollut riittivin suuri austenisaatioon, mutta jadhtyminen ei ole ollut riittdvéin nopeaa
martensiittisen rakenteen syntymiseen. Joissakin matalalla energialla limmenneisséd
niytteissi ei ollut ollenkaan HAZ-aluetta. HAZ-alue oli sitd suurempi, mitd suurempi
limpéteho néytteeseen oli vaikuttanut. Kuumenemisajan ja kuumennustehon vaikutus
materiaalimuutoksiin on esitetty Kuva 9. Materiaalimuutosta ei aina tapahdu koko loven
pohjan alueella. Kaikista analysoiduista loven pohjista 78 prosentissa oli martensiittistd
materiaalia ja 66 prosentissa oli halkeamia. Materiaalimuutokset ulottuivat
syvimmillddn 3 mm lovenpohjaa syvemmiille.

4.1.6 Kulutuspinnan aaltoilu

Pyérin kulutuspinta voi kulua aaltomaiseksi. Aaltoilun tirkeimpéni syntymekanismina
pidetdsn kulutuspinnan ja pdlkkajarrun termomekaanista vuorovaikutusta. Aallon pituus
riippuu jarrupalan koosta ja aallon korkeus materiaaliparin ominaisuuksista. [lmiotd
voidaan ehkdistd kayttdmalld pehmedmpia jarrupaloja.

4.2  Pyorivikojen vaikutukset rataan, junaan ja ympiristoon

Epipyoreysvikojen takia kiskon ja py6rdan vilinen voima muuttuu tasaisesta
kuormituksesta vaihtelevaksi kuormitukseksi, jonka huippuarvo on huomattavasti
staattista arvoa suurempi. Tdmidn takia pyord kuormittaa tiettyjd radan kohtia
huomattavasti sallittua suuremmalla voimalla. Tykyttavd kuormitus liséd myds vaunun
rasituksia. Siitd on eniten haittaa akselien laakereille. Melu ja maan tdrind ovat
suurimmat junan paikalliset ympéristohaitat. Loviviat lisddvat huomattavasti melua ja
tarindd.

4.2.1 Lovipyoérin kiskoon aiheuttama voima

Loven kohdalla pyord iskeytyy raidetta vasten ja aiheuttaa dynaamisen lisé-
kuormituksen. Iskeytyminen johtuu sekéd kuorman alla painuneen kiskon nousemisesta
ettdi pyOrin putoamisesta alaspdin. Kuormitus kasvaa nopeuden mukaan, koska
nopeuden kasvaessa pystykiihtyvyydetkin kasvavat. Tietyn nopeuden jalkeen pydrén ja
kiskon kontakti menetetiizin hetkeksi ja pyord lentdéd osittain lovikohdan yli. Télloin
dynaaminen kuormitus pienenee nopeuden kasvaessa. Nopeutta, jossa kiddnne tapahtuu,
kutsutaan lovipyordn kriittiseksi nopeudeksi. Kriittisen nopeuden jélkeen iskuvoima
laskee jonkin verran nopeuden kasvaessa, minki jdlkeen se kddntyy tasaiseen nousuun.
Iskun suuruuteen vaikuttaa myos radan jousto. Joustavin kohta radassa on polkkyjen
puolivilissi.

Lovipyorien aiheuttamia dynaamisia vaikutuksia on tutkittu aktiivisesti 1980-luvulta
ldhtien. Tietokoneiden ja mekaniikansimulointiohjelmien kehityksen my6td tulokset
ovat tarkentuneet huomattavasti. T#lld vuosituhannella on opittu mittaamaan tarkasti ja
luotettavasti pyorien kiskoon aiheuttamia dynaamisia voimia kiskosta, minké ansiosta
simulointimalleja on paisty verifioimaan.
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Lovipyérien kriittinen nopeus on noin 30 kilometrid tunnissa, jolloin loven dynaaminen
voimavaikutus on yhtd suuri kuin 70 kilometrin tuntinopeudessa. Vaarallisia aineita
kuljettavat junat ajavat Suomessa yleisesti 60 kilometrin tuntinopeudella, jolloin loven
vaikutus on véhdinen. Loven aiheuttama voimaimpulssi on kohtalaisella tarkkuudella
suoraan verrannollinen loven syvyyteen, johon vaikuttavat loven pituus ja pyorin
halkaisija. Suomessa pienin sallittu pyorakoko on 790 mm ja suurin sallittu loven pituus
45 mm. Télloin loven syvyys on 0,64 mm.

Scalex Wildilla Utissa suoritettujen mittausten perusteella tyypilliset pyoriviat
aiheuttavat akselin ja radan vilisen voiman Kkaksinkertaistumisen. Pahimmissa
tapauksissa voima on kasvanut yli kolminkertaiseksi. Pyorédvikojen vaikutusta rataan ei
voida pitdd satunnaisena vaikutuksena, koska vikoja esiintyy paljon. Marraskuun
lopussa 2007 vuorokaudessa havaittiin pahimmillaan yli 150 akselia, joiden hetkellinen
voimavaikutus rataan oli yli 60 % suurempi kuin niiden staattinen kuorma. Monissa
hilytyksen aiheuttaneissa akseleissa oli useita vikoja. Jos havaituilla akseleilla on
keskimddrin kaksi vikaa ja 600 cm kulkupintaa, osuu kiskoon huonona pidivini
pyoravika keskiméddrin kahden sentin vilein.

VR teki 1980-luvulla testejéd lovipy6rén vaikutuksista rataan. Testej tehtiin lampimalld
kesékelilld ja talvella. Kiskon ldmpdtila testeissd oli kesélld noin +40 °C ja talvella

-9...+10 °C. Talvikelilld kiskon rasitukset olivat jopa kolme kertaa suuremmat kuin
kesilla. Ratakiskossa vallitsee huomattava vetojannitys kylmalld ilmalla. Terds on myds
hauraampaa kylménd. Niiden syiden takia lovipyorit aiheuttavat kiskoille enemmén
vahinkoa talvella, ja siksi kylmille ilmoille on tiukemmat lovipyrisdidnnst monissa
maissa.

Betonipdlkyn rasitus kasvaa vain silloin, kun lovi osuu sen kohdalle. Talvella pélkyn
rasitukset olivat puolitoistakertaiset kesddn verrattuna. Molempia rasituksia saatiin
pienennettyd kayttdmalld polkyn ja kiskon vilissd pehmeédmpéi vililevyd. Myos British
Railissa on tutkittu vélilevyjen vaikutusta. Pehmeit vililevyt eristivit kiskon polkysti
ja estévit haitallisten vardhtelyjen kulkemisen. Téstd on etua polkylle ja kiskolle.
Sopiva vililevyn jaykkyys on 200...300 MN/m.

4.2.2 Viallisten pyorien vaikutus vaunuihin

Lovesta aiheutuvat iskut aiheuttavat suuria kiihtyvyyksid koko pyorikertaan. Akselin
péissd oleviin laakereihin kohdistuu timin takia todella suuria rasituksia. Kasvaneet
voimat rikkovat laakerista ensimmaéisend rullapitimen, minké jélkeen laakerit leikkaavat
pian kiinni, mikd aiheuttaa suurta tuhoa. Laakerivikojen syitd ei ole tilastoitu, mutta
SKF:114 on arvioitu, ettd 90 % laakerivioista on johtunut lovipydristd tai pyoristd, joiden
kulutuspinta on kuoriutunut.

Télld hetkelld valvonta painottuu Suomen radoilla vahvasti kuumakéynti-ilmaisimien
kdyttoon. Tdméd ei laakerivalmistajan lausuntojen perusteella vaikuta oikealta
ratkaisulta, koska laakerien kuumakéynnin aiheuttajat voisi karsia pois liikenteesti
ennen kuin ne vaurioittavat laakerin. Toisaalta kuumakdynti-ilmaisimista on
kokemuksia pitemmaéltd ajalta, ja ne osoittavat suoraan, mitkd pyoriviat aiheuttavat
huomattavaa laakerien rasituksen kasvua.
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Hollannissa laakerien kuumakéyntihdlytysten médédrd véheni lovipyordilmaisimien
kdyttoonoton jilkeen 90 %. Telien kayttoika piteni saman tutkimuksen mukaan 10 %.
Telien kéyttoikdd pidensi mm. jousien katkeilun védhentyminen. Viallisten pydrien
poistaminen liikenteestd tehokkaan valvonnan avulla vihentdd timédn mukaan vaunujen
akselistojen ylldpitokuluja dramaattisesti. Tietoihin tdytyy kuitenkin suhtautua hieman
varauksella, koska ne ovat perdisin Gotchan (esitellddan kappaleessa 0)
markkinointimateriaalista.

Jos pyorid kiytetddn vioista huolimatta, pyorivioista kasvaa sir6ja kohti akselia. Viat
voidaan usein havaita ennen kuin ne ylittivit radanpitdjén asettamat rajat. Jos vikojen
annetaan kasvaa yli hilytysrajan, pyoristd tdytyy sorvata kunnostuksessa paljon
enemméin materiaalia pois. Tdmai lyhentédd pyorédn elinikdd. Pyorit, joissa on ollut suuria
vaurioita, vaurioituvat todennikodisemmin uudestaan, koska vaurioista ldhtee usein
hyvin syville ulottuvia sirdjd. Myos niiden riski tuhoutua totaalisesti on vdhemmén
vaurioituneita pyorid suurempi.

4.2.3 Pyoravikojen ympairistoi kuormittava vaikutus

Ihminen aistii lovipyordn varsin helposti, silld se pitdd kolkottavaa ddntd. Rataa ja
vaunua dynaamisilla voimillaan vaurioittava pyord voidaan dénen avulla paikallistaa ja
saattaa huoltoon. Radanvarren ympdéristolle kolkotuksesta on huomattavasti haittaa, silld
se lisdd junan ohiajomelua.

Lovesta aiheutuva melu kasvaa nopeuden mukaan noudattaen kaavaa 20log,, V. Ehjd
pyoré taas noudattaa kaavaa 30log,, V' . Akselikuorman kaksinkertaistaminen kasvattaa

melua noin 3 dB. Erilaisten pyorien dénitehoja nopeuden funktiona on esitetty Kuva 10.
Tyypillisilld tavarajunien ajonopeuksilla lovipy6rdn &idni on huomattavasti voimak-
kaampi, ja ero tasaantuu yli sadan kilometrin tuntinopeuksissa, jolloin aerodynaaminen
melu on vallitseva melun ldhde.
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Kuva 10. Erilaisten pyorien A-painotettu ddniteho nopeuden funktiona. Viivat ylhdcdiltd

lukien: 2 mm syvd uusi lovi, 2 mm syvd pyoristynyt lovi, 1 mm syvd uusi lovi, 1 mm syvi

pyoristynyt lovi ja ehjd polkkdjarrullinen pyora. /11/

Melun lisdksi junat aiheuttavat maan tdrindd. Ongelma on huomattava savimailla ja
vastaavissa olosuhteissa. Térindntorjunta on vaativampaa kuin meluntorjunta, koska
vaimentimet on upotettava syville maahan. Lovipyorat ja muut selkeitd voimapiikkeja
aiheuttavat pyordviat lisddvit selkedsti ympariston tarindd. Aiheesta ei 16ytynyt selkeiti
mittaustietoja, mutta sen pystyi helposti aistimaan radanvarressa seistessid. Pendolinon
ja huonokuntoisen tavarajunan ymparistod taristavan vaikutuksen ero oli todella suuri.

4.3 Pyérivikojen korjaus

Suomessa rautatiekaluston pyorien kunnostus on keskitetty Pieksdméen konepajalle.
Vuoden 2007 ensimmadisten kuuden kuukauden aikana sielld huollettiin 7 000 pyori-
kertaa, joista vajaaseen kahteen tuhanteen vaihdettiin kokonaan uudet pyorit. Loput
korjattiin sorvaamalla py6rdan kulutuspintaa. Korjauksessa pyoristd sorvataan loven tai
muun vian syvyyden lisdksi materiaalivian verran. Materiaalia ei kannata poistaa
turhaan, koska pyordssd on rajallinen paksuus materiaalia, josta voidaan sorvata uusi
kulutuspinta. Toisaalta pyorddn generoituu hyvin nopeasti uusi vika, jos pyoristd ei
sorvata riittdvasti, ja sithen jdd martensiittistd materiaalia tai muita vikoja. Pyorien
sorvaussyyt ja sorvaussyvyydet esitetdin Taulukko 2.
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Taulukko 2. Pydrien sorvaustilasto 2007/1-6

Vikatyyppi Osuus vioista Keskiméiriinen sorvaussyvyys
Kuluma 38 % 3 mm

Laippavika 7% 5,9 mm

Lovipyora 30 % 4,6 mm

Materiaalivika | 25 % 6,4 mm

Uudesta junan pyordstd voidaan huoltotoimina sorvata noin 40 mm séteestd sen
elinkaaren aikana. Kidytdnnossd tdmd tarkoittaa, ettd pyordd voidaan sorvata 5-10
kertaa. Sorvausten vili on puoli miljoonaa kilometrid, jos pyordssd ei havaita mitédin
vikaa. Pyorin elinkaari on hyvin pitkd, jos siihen ei tule vikoja, jotka aiheuttavat
pyOrdin syvid sdrdjd, joita ei voida korjata. Loviviat ja pinnan kuoriutumisesta johtuvat
kolot aiheuttavat pyorédn sirdjé, joiden takia py6rd on poistettava kaytosta.
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5 LOVIPYORASAANNOT

Kaikissa maissa, joissa harjoitetaan junaliikennettd, on jonkinlaiset junan pyorien
pyoreyttd ja kulkupinnan profiilia koskevat sddnnét. Sddntdjen luonne riippuu hyvin
paljon siitd, mikd on liikenteenharjoittajien ja radanpitdjdn suhde. Useimmissa lénsi-
maissa valtio hallinnoi junaratoja ja yksityiset yritykset harjoittavat liikennettd. Nimé
yritykset ovat monissa maissa osittain tai kokonaan valtion omistamia, kuten VR
Suomessa. Suurimmat sallitut viat pyorissdé on maédritelty ensisijaisesti turvallisuus-
syistd. Vialliset pyorat lisddvit myos radan kulumista, mink4 takia radanpitdjd haluaa
médritd, millaisilla pyorilla radalla on lupa liikennéida.

Pyordvioista johtuvat ylimédrdisten dynaamisten kuormitusten suuruudet riippuvat
pddasiassa virheen syvyydestd. Tamén mittaaminen on huomattavasti vaativampaa kuin
virtheen pituuden mittaaminen, ja siksi sd@dnndissd puhutaan ldhes aina virheen
pituudesta. Vian syvyyden mittaamiseen tarvitaan tarkoitusta varten kehitetty erikois-
mittalaite, joka mittaa kulkupinnan siteittdisheiton. Téllaisia laitteita ovat esimerkiksi
Miniprof tai RUDI. Vian pituuden mittaamiseen riitt44 tavallinen mittanauha, jolla voi
mitata vian pituuden millimetrin tarkkuudella (Kuva 11). Vian pituuden tarkka
madrittdminen on mittavélineestd riippumatta vaikeaa, koska lovijdljen reunat ovat
useimmiten epdmadrdisen pyoreit.

Kuva 11. Loven pituuden mittaamista
e | Sédintojid eri maissa
Vuonna 2000 Suomessa keréttiin tietoja eri maiden lovipyordsddnnoistd. Vain harvat

maat vastasivat kyselyyn tai julkaisivat sddnt6jdan jossakin helposti 16ytyvissd
lahteessd. Ohessa on taulukko saaduista tuloksista Taulukko 3). /39/
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Taulukko 3. Lovipyorille asetettuja rajoituksia /39/

Pyoréin [Iman Loven pituus Sallittu nopeus
halkaisija lampétila [mm)] [km/h]
[mm] [°C]
DSB 60 Ei rajoituksia
Tanska 65
85
NSB =900 <-10 > 40 =10
Norja =900 >-10 > 60 =10
<900 <-10 > 30 =10
<900 >-10 > 40 =10
SJ > 60 =10
Ruotsi <-10 40-60 =10
>-10 40-60 Viiltettava 15—
45
VR <-10 > 80 Ajokielto
>-10 61-80 =10
46-60 =10
4660 Viltettava
2045
UIC 631-1 000 60 =160
International 631-1 000 30 =200
Union of 330-630 30 =160
Railways

S#aannét eivit oletettavasti ole muuttuneet ainakaan paljoa tdmén jidlkeen. Suomen tarkat
sddnnot esitetddn seuraavassa luvussa. Vertailun vuoksi sitd seuraavassa luvussa on
esitetty Englannin sddnnét. Tavarajunien kohdalla lovivikoihin puututaan Tanskaa
lukuun ottamatta, kun mitattu loven pituus on suurempi kuin 40-46 mm. Kaikissa
maissa seuraamukset ovat tiukempia, kun mitattu loven pituus on yli 60-65 mm.
Perinteistd loven pituutta médrittdvien rajojen liséksi Kanadassa kédytetddn rajana isku-
voimaa, joka saa olla korkeintaan 140 kips. Myos Alankomaissa pyord voidaan tulkita
laittomaksi pelkin dynaamisen mittauksen perusteella. Sielld mittaukseen liittyy aina
automaattinen vaunun tunnistus, ja liian suurista pyordvoimista seuraa sakkomaksu
litkennditsijélle.

5.1.1 Lovipyéorisiinnot Suomessa

Suomen lovipy6rdsddnnot annetaan Junaturvallisuussddntoon liittyvissd teknisisséd
médrdyksissd ja ohjeissa (Jtt). Luvun 7.5, Viallinen ja ilmajarruton kalusto junassa,
kappaleet kolme ja neljd Kkaisittelevdt pyordvikoja. Sddnnoissd kerrotaan, kuinka
lovipy6rid pitdd tarkkailla sekd miten on toimittava, jos pyordssd havaitaan lovivika.
7.1.2008 ldhtien sdannét madritelldin RHK:n Rataverkon kuvauksessa kohdassa 6.3.
Séannot sédilyivat tdysin muuttumattomina médrittelypaikan vaihtuessa.

3) Ohikulkevaa junaa on tarkkailtava lovipy6rien, kuumenneiden laakereiden, kuorman
siirtymisien tai muun epdilyttdvdn havaitsemiseksi. Tarkkailu on tehtdvd, milloin
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miehistod on kaytettdvissd, junan kummaltakin puolen. Mikdli epdilyttivad huomataan,
vika on korjattava valittomasti tai kalusto poistettava junasta. Lovipyoriinen kalusto on
kuitenkin pyrittdvd kuljettamaan samassa junassa ldhimmille varikkoasemalle asti,
mikali siitd ei aiheudu ilmeisté vaaraa tai vahinkoa, ja ilmoitettava kalustosta varikolle.

4) Mikéli junassa havaitaan epdilyttdva lovipyord, loven pituus on mitattava seuraavalla
pysdhdyspaikalla. Lovipyordisen kaluston kuljettaminen edelleen on sallittua seuraavilla
ehdoilla:

a) Jos loven pituus on enintéddn 45 mm, ei toimenpiteita.

b) Jos loven pituus on 46-60 mm ja ulkoilman lampétila alle —10 °C, suurin nopeus on
10 km/h. Lampétilan ollessa —10 °C tai yli ei nopeusrajoitusta,

nopeusaluetta 2045 km/h on kuitenkin viltettava. Pyorikerta on vaihdettava
seuraavalla varikkoasemalla.

¢) Jos loven pituus on 61-80 mm, sn (nopeusrajoitus) on 10 km/h. Pyorikerta on
vaihdettava seuraavalla varikkoasemalla.

d) Jos loven tai lovien yhteinen pituus on yli 80 mm, pyorékerta on vaihdettava
silld liikennepaikalla, missd lovi mitataan.

e) Jos loven pituus on yliraskaassa vaunussa yli 45 mm, vaunu on pyrittivi
vajauttamaan ldhimmalld liikennepaikalla tai se on kuljetettava lihimmaille
varikkoasemalle enintdén nopeudella 10 km/h. /41/

5.1.2 Englannissa kiytossa olevat lovipyorisiinnot

Englannin lovipyordsddnnot [6ytyvit standardista RSSB (2003) Railway Group
Standard GM/RT2466 “Railway Wheelsets” /14/. Englannin tavaravaunujen sadnnot
ovat hyvin ldhelld suomalaisia sdadoksid. Heilld on lisdksi selkedsti tiukemmat
sdaadokset nopeille matkustajajunille.



Taulukko 4. Englannin rautateiden lovipyordsddnnot
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Vaunutyyppi Loven pituus Liikenteestd poisto

Kaikki yli 125 mph liikku- | Y1li 60 mm Vilittomasti

vat kulkuneuvot 140 mph | 40-60 mm Maéérdnpdédssd, nopeusrajoitus

asti (yli 200 km/h kulkevat 125 mph

eli Pendolinot) 3040 mm 24 tunnin kuluessa

Matkustajajunat, joiden | Yli 60 mm Vilittomasti

maksiminopeus 125 mph | 40-60 mm 24 tunnin kuluessa

(200 km/h)

Veturit, moottorivaunut, | Yli 60 mm Vilittdmasti

radanhoitokoneet ym. 40—-60 mm Mééridnpédssi

Tavaravaunut, akselipaino | Yli 80 mm Vilittomasti

alle 17,5t 60—-80 mm Méidrdnpadssd, nopeusrajoitus
60 mph

Tavaravaunut, akselipaino | Yli 70 mm Vilittomasti

ylil75¢t 50-70 mm Maiéranpadssd, nopeusrajoitus
60 mph

Muut kulkuneuvot Yli 60 mm Vilittdmasti

40—-60 mm Miédrdnpéddssd, nopeusrajoitus

60 mph




33

6 VIALLISEN PYORAN TUNNISTAMINEN
6.1 Kuulohavainto

Lovipydrid on perinteisesti valvottu kuuntelemalla rauhallisesti ohiajavan junan pyori-
ddnid. Molemmin puolin junaa asiaan harjaantunut ihminen tarkkailee kolkottavia #ni
ja kirjaa ylos akselit, joista kuuluu dintd. Kuuntelun jélkeen juna pysihtyy ja epdillyt
akselit tarkastetaan silmé@maardisesti. Havaittujen vikojen pituus mitataan, ja vialliset
pyorit huolletaan séddntdjen méaaraamélld tavalla.

6.2  Hitaasti liikkkuvan pyorin mittaaminen laserilla

Pyordn kulkupintaa voidaan mitata laserilla alle viiden kilometrin tuntinopeuksissa.
Pyoran kulkupinnalle heijastetaan viiva, jonka muotoa tarkkaillaan konen#olla.
Laitteistot asennetaan aina varikoille tai ratapihoille. Téllaisia laitteistoja ovat Graw
28/, Type Argus /34/ ja Treadview by Matrox /6/.

6.3  Pyorin kiskoon kohdistaman voiman mittaaminen

Pyordvoimien mittauslaitteisto voidaan jakaa suoritettavien toimintojen perusteella
neljdén osaan:

1. kiskoon sijoitetut voimaa, taipumaa tai kiihtyvyyttid mittaavat anturit

2. anturien mittakortit ja niiden antaman tiedon tallennus

3. mittaustietojen yhdistdminen ja esittiminen

4. mittaustietojen analysointi.

Fyysisesti laitteisto voi rakentua monella tavalla. Sen jilkeen, kun anturitiedoista on
muodostettu tiedosto, tiedosto voidaan tallentaa ja siirtdd analysoitavaksi. Tdmi voi
tapahtua samalla tietokoneella tai jossakin keskusvalvomossa keskitetysti. Mittaustietoa
kertyy paljon etenkin pitkdstd, hitaasti liikkuvasta junasta. 500 metrid pitkdn 60
kilometrid tunnissa kulkevan junan ohitus kestdd 30 sekuntia. Tyypilliselld 5 000 Hz:n
nédytteenottotaajuudella syntyy 150 000 rivid mittaustuloksia, joissa on yhti monta
saraketta kuin mittauslaitteistossa kanavia. Mittauskanavia on laitteesta riippuen 10-42.
Yhdestd junasta saadaan tdlloin 1,5-6,3 miljoonaa arvoa sisiltivd matriisi. Naistd
arvoista muodostetaan noin 500 py6ridn voimakuvaajat. Mittaustiedoston muodosta-
minen ja analysointi onnistuu tavallisella pc:1ld. Mittaustulosten siirtimiseen tarvitaan
kohtuullisen nopea laajakaistayhteys ja tallentamiseen paljon levytilaa. Suora
mittaustiedosto voi olla kymmenid megatavuja. Analysoituna tiedosto voi olla
huomattavasti suurempi tai pienempi sen mukaan, mitd kaikkea siihen sisdllytetddn.

Viime aikoina suurin kehitys on tapahtunut pyordvoimatietojen analysoinnissa. Monelta
laitevalmistajalta on tullut uusi ohjelmistoversio viimeisen vuoden aikana. Alkuun
kaikki keskittyivdt vain lovipyorien ja muiden paikallisten vikojen tarkkailuun. Uudet
versiot tunnistavat myds pinnan aaltoilut ja pyorien polygonaalisuuden ja méarittivit
ndiden vikojen suuruuden. Akselipainon ja dynaamisen voimatiedon avulla voidaan
vikatyyppi ja sen suuruus maérittdd koko ajan tarkemmin.
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6.4 Vaakaelementeilli toteutettu voimanmittaus

Vialliset pyordt halutaan poistaa liikenteestd, koska ne aiheuttavat kvasistaattisten
voimien lisiksi huomattavia dynaamisia voimia rataan ja kalustoon. Radalle haitallisten
pyorien 16ytdmisen kannalta on hyvin tehokasta mitata suoraan kiskoon kohdistuvia
voimia. Niiden mittaaminen on kuitenkin vaativaa, koska juna liikkuu nopeasti mitta-
anturien yli ja kisko vilittdd sithen kohdistuvan voiman epitasaisesti sitd kannatteleville
polkyille. Tdmén takia kisko jaetaan punnitusalueisiin, joiden pééssi on leikkausvoima-
anturit. Punnitusalueen péiden leikkausvoima-antureista saadaan tietoa siitd, kuinka
paljon voimaa vilittyy punnitusalueen ulkopuolella oleville polkyille. Py6rédn
aiheuttama pystykuormitus saadaan yhdistimilld punnitusalueen polkkyjen ja kiskon
vilisten voima-anturien tiedot ja leikkausvoima-anturien tiedot. Junan etenemistd
mittausalueella seurataan leikkausvoima-anturien avulla. Etenemistietojen avulla
mittausaluetta vaihdetaan junan etenemisen mukana. Eri valmistajilla on tdhén toisistaan
poikkeavia ratkaisuja.

Lampétilojen vaihtelun takia kiskossa esiintyy huomattavia pitkittdisia voimia, jotka
hiiritsevdt leikkausvoima-anturien mittaustarkkuutta. Pdlkkyjen tuenta vaihtelee
huomattavasti polkkyjen vililld ja polkkykohtaisesti vuoden aikojen mukaan. Néiden
tekijoiden takia mittalaitteen kalibrointi on hyvin vaativaa, ja laitteisiin on kehitettdvi
toimintoja, joilla ne kalibroivat itse itsensd ennen mittausta. Pélkkyanturien kohdalla
asia voidaan ratkaista itsekalibroivilla voima-antureilla. Mittauksessa halutaan tietdd
polkyn ja kiskon vilinen voiman muutos, ei absoluuttista voimaa.

Voimakuvaajasta voidaan sopivalla dynaamisten voimapiikkien suodatuksella laskea
akselipainot, jolloin laitteisto valvoo myds akselipainoja. Akselipainot pystytdén
punnitsemaan 80 kilometrin tuntinopeudessa parhaimmillaan alle kahden prosentin
tarkkuudella. Pyordviat tunnistetaan vertaamalla kuvaajan huippuja ja laskettua
akselipainoa. Ndistd tiedoista saadaan dynaaminen voimasuhde, jonka suuruuden
perusteella arvioidaan pyorivikojen suuruudet. Vikatyyppi voidaan péitelld kuvaajan
muodosta (asia esitelldidn luvussa 0). Méardysten perusteella lovipyoriksi luokiteltavien
pyorien tunnistus on helppoa, koska médrdysten mukaan liian suuret lovet aiheuttavat
hyvin selkeén ja suuren voimapiikin, jonka suuruus korreloi kohtalaisen hyvin loven
pituuden kanssa. Terdvéreunaisen uuden ja hieman kuluneen loven voimakuvaajissa on
kuitenkin selked ero. Rosopydrien ja muiden koko matkalla esiintyvien vikojen
tulkitseminen on huomattavasti vaikeampaa.

Vian aiheuttamaan voimasuhteeseen vaikuttaa vaunun jousitetun ja jousittamattoman
massan vilinen suhde. Jousittamattomalla massalla on suurempi vaikutus vian
aiheuttamaan voiman kasvuun kuin jousitetulla massalla. Taméan takia saman vian
aiheuttama voimasuhdeluku pienenee kuorman kasvaessa. Tdysin uusi pyord on kaksi
kertaa painavampi kuin useita kertoja sorvattu pydrd, minké takia jousittamaton massa
voi vaihdella huomattavasti eri akselien vililli. Vaunujen eri akseleiden
jousittamattomia massoja on hyvin vaikea saada selville. Témén takia dynaamisen
voimasuhdeluvun korjaus tdytyy tehdd pelkédn akselimassan perusteella. Vaunun
kuorman vaikutuksen suuruutta loven aiheuttamaan voimapiikin suuruuteen ei tunneta.
Vaikutus on kuitenkin ilmeinen, koska myos Utin koemittauksissa tyhjien vaunujen
lovipyérihdlytykset ovat useammin viitanneet suurempiin vikoihin kuin mihin
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kuormattujen vaunujen hélytykset ovat viitanneet. Myds tdydet ja jopa ylikuormatut
vaunut ovat aiheuttaneet yli 120 %:n voimannousun, joten staattisen kuorman ja
hetkellisen voimamaksimin suhdetta voi kdyttd4 vian suuruuden perusmaireens.

6.4.1 FEsimerkki voimakuvaajan tulkinnasta
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Kuva 12. Lovipyoran voimakuvaaja

Saksan rautateiden kdyttdmélld DafuR-mitta-asemalla mitattiin kolme kertaa sama BR
151 -veturin kolmas akseli (lisétietoa veturista http://www.baureihe151.tk/). Mittauksien
voimakuvaajat esitetdéin Kuva 12. Akselin toisella pyorilld oli pieni lovi. Pieni pyorin
lovi muuttuu hyvin vdhdn muutaman pdivin kédytossd, jos pyorilld ei tehdd uutta
lukkojarrutusta, joten pyord voidaan olettaa tdysin samanlaiseksi jokaisella mittaus-
kerralla. Lovi osuu mittausalueen eri kohtiin tdysin sattumanvaraisesti. Loven
aiheuttamasta voimaimpulssista péitellddn loven syvyys ja pituus. Impulssin kokoa
médrittdvd dynaaminen voimasuhde tarkoittaa staattisen voiman ja pyordviasta
aiheutuneen hetkellisen suuremman voiman suhdetta.




Taulukko 5. Lovimittauksia
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Mittauspdivd Dynaaminen Loven syvyys Loven pituus
voimasuhde

13.11.2006 1.45 0,10 mm 20 mm

16.11.2006 1.53 0,13 mm 22 mm

10.11.2006 1.55 0,14 mm 23 mm

BR 151 -veturin akselimassa on 19,7 tonnia, jolloin jokaisesta pyoréstd kohdistuu rataan
96,6 kN:n staattinen voima. Mittalaitteen tekemit voimakuvaajat ndyttdvét tdmén
perusteella aivan oikeilta ja osoittavat +/—10 %:n vaihtelun voimassa Kuva 12).
Mittauksissa havaittu lovi on niin pieni, ettei se aiheuta vilittomid toimia misséin
kalustoluokassa. Sen havaitseminen voimakuvaajasta on kuitenkin helppoa.

6.5  Vikojen havainnointi kiskon taipumasta

Suoraan voiman mittaamiseen liittyvien haasteiden lisdksi voima-anturien asentaminen
kiskon ja polkyn viliin vaatii kdytdnndssd kyseisen radanpdtkdn uusimisen, jos
mittausasema tehddin vanhalle radalle. Néiden syiden takia on kehitetty epésuora
kiskoon kohdistuvan voiman mittaustapa.

Kuva 13. Kiskon taipuman mittausperiaate /25/

Kiskon normaaliakseli taipuu kuvassa esitetyn vihredn viivan tavoin pyordn ollessa
polkkyjen puolivilissd, jolloin kiskon taipuma on suurimmillaan 0). Laser on kiinnitetty
jaykisti kiskoon, ja sen sdde osoittaa kiskon kallistuskulman laserin kiinnityskohdassa.
Sensori on niin ikd#n kiinnitetty jaykésti kiskoon, ja se taipuu samoin kuin laser, mutta
vastakkaiseen suuntaan. Mitd enemmin kisko taipuu, sitd enemmain laserséde siirtyy
alaspiin sensorilla. Pydrdvoiman aiheuttama kiskon taipuma saadaan lujuusopin
kaavalla, joka tunnetaan yleisesti suoran palkin taipuman kaavana. Kiskon tuenta
yhdelld polkkyvalilld vastaa tapausta, jossa molemmat pddt on jaykdsti tuettu Kuva 14).
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10 2 2 3,X0 23 X
r a=2 1+29) B=FCas2dy WX = [3ab () - BA(L + 20X )
|.—\ B r L r L 6EI L L
o ? 2 P
. l MA=-F‘1{> , MB:_Fu‘b v<3.\x a>"]
‘—')a b L P53 v, =o{a)= Fa'b’
%<L i ME)=4Ax+M -F<x-a> F~ T 3PEl
\-*‘* ****** i M =M(a)=Ada+M - Fb 0y =0 =0

Kuva 14. Kiskon taipuman kaavat

Kaavoissa esiintyvd I-termi tarkoittaa kiskon jdyhyysmomenttia, joka on Suomessa
kiytettéville R65-kiskolle 3 540cm* . Kiskon taipuma on hyvin pientd, eikd sitd voi
havaita paljaalla silmilld. Taipumia on esitetty eri pydrdvoimilla Taulukko 6. Optiset
anturit ovat erittdin herkkia ja nopeita, joten pieni kiskon liike saadaan mitattua tarkasti
ja siitd voidaan péételld pyordavoimat.

Taulukko 6. Kiskon taipumia eri pydrdvoimilla

Pyordvoima [kN] | 50 100 150 200

Taipuma [mm)] 0,007 0,015 0,023 0,03

Mittaustavalla ei pédstd suoraan kisiksi todellisiin pyordvoimiin, koska kiskossa
vallitsevat pitkittdisvoimat vaikuttavat taipumaan. Jirjestelmdlld voidaan punnita
vaunut, jos tunnetaan veturin paino. Télloin vaunujen aiheuttamia taipumia verrataan
veturin aiheuttamiin taipumiin.

Paljaalla silmilla katsottuna kisko liikkuu tietyissd radan kohdissa huomattavan paljon.
Témé johtuu pddosin polkkyjen painumisesta sorapatjaan. Sorakerroksen kovuus
vaihtelee jonkin verran eri polkkyjen alla, ja ajan myotd tuenta voi kadota ldhes
kokonaan jonkin polkyn alta. Pélkkyjen vilisten erojen lisdksi koko alustan jaykkyys
vaihtelee sen mukaan, onko maa kuiva, mérka vai jadssa.

Kaikki anturit muodostavat ehjistd pyoristd samanndkoisen taipuma-/voimakuvaajan.
Pyordvikojen kohdalla taipuma ei kasva tasaisesti, koska pyordn ja kiskon vélinen
voima vaihtelee Kuva 15). Esimerkkitapauksen viallinen py6rd mitattiin RUDI-
mittalaitteella, jolla saatiin kuvaaja pyorén siteittdisheitosta Kuva 16).
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. Defekt2
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Kuva 15. TTILD-laitteiston anturikohse painokuaat 100 km/h kulkevasta
Junasta. Siniset kuvaajat ovat ehjdstd pyordstd, punaiset viallisesta. /25/
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Kuva 16. Edellisen kuvan viallisen py()‘a‘n kulkupinnan uoto; v y-aeli viivavali
tarkoittaa 0,1 mm virhettd /25/

6.6  Vikojen havainnointi kiskon kiihtyvyydesti

Lovipyéri aiheuttaa kiskoon terdvid iskuja, jolloin kiskossa on hetkellisesti hyvin suuria
kiihtyvyyksid. Kiihtyvyysanturit on helppo asentaa kiskoon, ja ne ovat muihin
antureihin nihden kohtalaisen edullisia. Italiassa ja Kreikassa tutkittiin erilaisten
lovipyérien kiskoon aiheuttamia kiihtyvyyksia. /7//8//13/
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Kuva 17. Junan kiskoon aiheuttamia kiihtyvyyksid, viivavdli 200 m/ 5

Kuvan sininen viiva kuvaa kiskon kiihtyvyytté kreikkalaisten testijunan ajaessa mittaus-
kohdan yli. He eivit paljastaneet, minkd suuruisia pyoravikoja testijunassa oli. Kaksi
pyordd on aiheuttanut testissd kolminkertaisen kiihtyvyyden muihin py6riin nidhden,
joten menetelmélld voi selkedsti havaita vialliset pyorit.

Genovan yliopistossa Italiassa kehitettiin virherajoja pyoravioille kiskon kiihtyvyyden
perusteella. Heiddn testijunassaan oli ehjid pyorid ja pyorid, joihin oli koneistettu
15 mm:n, 30 mm:n tai 45 mm:n lovi. Akseleille laskettiin vertailuarvo kiihtyvyyden
suuruuden ja keston mukaan. Virherajaksi asetettiin arvo 1 000, jonka yldpuolelle jdivit
juuri kaikki viallisten pyorien mittaukset. Testijunalla ajettiin useita kertoja mittalaitteen
yli, ja tuloksista koottiin taulukko Kuva 18). Ehjilld pyorilld vertailuarvo nousi
kymmenkertaiseksi nopeuden kaksinkertaistuessa, jolloin ehjdn pyo6rin vertailuarvo oli
yhtd suuri hitaammin kulkevan rikkindisen pyordn kanssa. Hyvélldi nopeus-
kompensoinnilla kiskon kiihtyvyyden perusteella pystyy tunnistamaan lovipyorit. Testi-
laitteisto oli suunniteltu mahdollisimman edulliseksi ja yksinkertaiseksi lovipyorien
tunnistuslaitteeksi. Pidemmailld anturointimatkalla voi seurata tarkasti pyérdn eri
kohtien aiheuttaman kiihtyvyyden ja méérittad niiden vaihtelun perusteella myds muut
epapyoreysviat.
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Kuva 18. Kiihtyvyydesti laskettuja virhearvoja erilaisille pyorille eri nopeuksilla

6.7 Markkinoilla olevat tuotteet

Junan pyérien mittauslaitteet voidaan jakaa kolmeen ryhmaién: tdydessd ajonopeudessa
mittaaviin, kidvelynopeudessa mittaaviin seké késikdyttdisiin paikallaan olevan pydrin
mittalaitteisiin. Téssd tyOssd esitellddn ja arvioidaan kaikki markkinoilta 16ytyvit
mittausasemat, jotka tunnistavat pyoréviat tdydessd ajonopeudessa.

6.7.1 Mattild ja Lasca

Mattild on General Electricin pyOrdvoimia mittaavan laitteiston nimi. Tdysin sama
kiskontaipuman mittaamiseen perustuva laitteisto on Lasca, joka on saksalaisen Innotec
GmbH Europen tuote. Laitteiston mittaustekniikka on Innotecin erityisosaamista.
General Electric tdydentdd laitteella erittdin monipuolista kiskokalustotekniikan
tarjontaansa.

Laitteisto koostuu kahdestatoista taipumaa mittaavasta sensorista ja mittaradan paihin
sijoitetuista ohiajotunnistimista. Taipumaa mittaavat anturit on sijoitettu kuudelle
polkkyvilille 3,6 metrin matkalle, joten laitteisto mittaa pyorén vain kertaalleen. Optiset
anturit ovat herkét, ja ne havaitsevat tarkasti laserin liikkeet. Anturien néytteen-
ottotaajuus on 7 kHz, ja niiden herkkyys vastaa 100 N:n voimanmuutosta kiskolla.

Kyseinen voimanmuutos lisd4 kiskon painumaa 1,5%107° mm. Optiset anturit ovat
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itsestddn kalibroivia nollakohdan suhteen. Valmistajan on kuitenkin kalibroitava
laitteistokokonaisuus kerran vuodessa.

Laitteiston ohjelmistolla on laitteiston toiminnan kannalta suuri merkitys. Ohjelmistoon
voidaan ohjelmoida 60 erilaista raja-arvoa lovipyoérille tai muille pyorivirheille.
Ohjelmiston tuottamat tulokset ovat yhteensopivat Saksan rautateiden pydrdvoimien
tietopankin kanssa.

_., ; .. ’.}““,7 A ‘
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Kuva 19. Mattild/Lasca-aseman anturit kiskoo
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Mittalaitteet eivdt kanna tdssd jarjestelmdssd kuormaa ollenkaan, ja ne asennetaan
yksinkertaisilla puristimilla kiskoon kiinni. Jarjestelmén asennus on esitetty Kuva 19.
Asentaminen on hyvin helppoa, ja se voidaan tehdd pédivissd tavallisen liikenteen
hdiriintyméttd. Helpon asennuksen ansiosta jarjestelmd voidaan myos siirtdd paikasta
toiseen. Radan tuenta ei muutu asennuksen yhteydessd, mikd parantaa mittausten
luotettavuutta. Laitteita on kdytossd rautateilld Saksan lisdksi Virossa Narvan raja-
asemalla, Italiassa, Sveitsissd ja USA:ssa sekd New Yorkin metrolla. /25//27/

6.7.2 Scalex Wild

Suomalainen kuorma-autojen ja junien punnituslaitteita valmistava Pivotex kehitti
junavaa’an pohjalta pyordvikoja tarkkailevan Scalex Wildin. Yrityskaupan myoti
Pivotexistd tuli Tamtron Solutions. Scalex Wildin prototyyppid testattiin ensin
Mussalon satamassa, ja sen jdlkeen sitd on testattu ja kehitetty pari vuotta Utissa
Kouvolan itdpuolella. Prototyyppilaitteisto on yksinkertaistettu versio lopullisesta
tuotteesta. Sen mittausaluetta on lyhennetty molemmista péistd yhdelld polkkyvalilla,
eikd se erittele pyorikohtaisia voimia vaan antaa voimat akselikohtaisesti. Prototyyppid
ollaan péivittdméassd suunnitelmanmukaiseksi mittausasemaksi.

Laitteiston toiminta perustuu vaakaelementeilld tehtdvdan kiskon ja pyoridn vilisen
voiman mittaamiseen. Laitteisto koostuu kymmenestd mittauspolkysté ja alueen péihin
sekd jokaiselle polkkyvalille sijoitetuista leikkausvoima-antureista. Mittauskanavia on
talloin 42. Voima-arvo muodostetaan summaamalla perdkkiisten pdlkyjen voima-arvot
ja alueen pdiden leikkausvoimatiedot. Mittausaluetta siirretddn polkkyvéli kerrallaan
eteenpdin akselin etenemisen mukana leikkausvoimatietojen perusteella. Mittaustavalle
on haettu EU:n laajuinen patentti (EP patentti numero 04396039.2). Hakuprosessi on
vield kesken. Voimatietojen analysointiohjelman toimittaa NSD.
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Kiskon ja polkyn vilistd voimaa mittaavat anturit, Kuva 20, on suunniteltu erityisesti
tatd kdyttod varten. Kisko on Kiinnitetty anturin keskikohtaan ja anturi pienien
korotuspalojen vilitykselld pdistd polkkyyn. Anturin hoikimmassa kohdassa on
venymiliuskatyyppiset voiman mittaukset. Anturit kalibroivat automaattisesti
nollakohdan, ja anturin eri puolien voimatiedot yhdistetdan anturilla. Anturien
sddsuojausluokka on IP 67. Anturien mittakortit ja tiedonkeruuohjelmiston toimittaa
Etteplan.

o A 4
—~ P s

o diuel Lo R RS
Kuva 20. Kiskon ja polkyn vdlinen voima-anturi
Pyorivikojen havainnoinnin liséksi laitteisto punnitsee junat ja tarkkailee niistd
sivukuormia. Punnitustarkkuudeksi ilmoitetaan +/-2 % alle 40 kilometrin tunti-
nopeuksissa ja +/-5 % alle 150 kilometrin tuntinopeuksissa. Pyordvikoja laitteisto
mittaa nopeusvililld 20-250 km/h. MyShemmin tédssd tyossd esiteltdvit mittaukset on
tehty timdn laitteen prototyypilld. Prototyypin mittaustarkkuus niin vikojen
tunnistuksen kuin punnituksenkin kohdalla on ollut vihintddn suunnitellun tasoista.
Laitteiston luotettavuudessa on vastaavasti ollut odotettua enemmén ongelmia.

6.7.3 Schenck Multirail Wheelscan

Schenck Process GmbH on suuri, yli satavuotias saksalainen teollisuustuotteiden
monialayhtio. Yhtié valmistaa paljon erilaisia korjaamoilla kaytettdvid kiskokaluston
pyorien mittalaitteita. Yhtion valikoimista 16ytyy myos tdydessd vauhdissa pyorit
analysoiva Multirail Wheelscan -laitteisto. Laitteisto koostuu seitseméstd betonisesta
mittauspolkystd ja mittausalueen péissd olevista leikkausvoima-antureista. Mittausalue
on noin viisi metrid pitkd, joten se kattaa ldhes kaksi pyordn pyorahdystd. Mittalaite on
kehitetty Schenck Process GmbH -yhtion valmistaman junien punnitsemislaitteen
pohjalta. Se ei ole ldheskdén niin kehittynyt kuin DafuR tai Scalex Wild, joita voidaan
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pitdd samantapaisina laitteina. Multirailissa on vain kuusi mittauskanavaa Kuva 21).
Mittausalueen pdissd on leikkausvoima-anturit, joilla havaitaan, kuinka suuren osan
voimasta mittausalueen ulkopuoliset polkyt kantavat akselin ollessa mittausalueella.
Mittauspolkyt on jaettu kahteen ryhmédn, joissa niiden anturit on kytketty sarjaan.
Polkkyantureilta (kuvassa H) saadaan erikseen oikean ja vasemman kiskon voima.
Tdmén ansiosta havaitaan sivukuormat. Yhden péddyn leikkausvoima-anturit ovat
kytketty rinnan, joten niiden anturikohtaisia tietoja ei saa.

WHEELSCAN - principle:

Wheel load
Flats

and
out of round irregularities

Kuva 21. Multirailin anturointi

Yksinkertaisemman tiedonkeruun takia laite ei muodosta kiskon ja pyordn vilistd
voimakuvaajaa. Tuloksista saa ainoastaan suorat anturiarvokuvaajat (Kuva 22). Vikojen
arviointi niistd kuvaajista on huomattavasti vaikeampaa kuin arviointi pyoridvoima-
kuvaajista. Selkedn voimapiikin aiheuttavat viat, kuten lovipyorit, havaitsee ndistikin
kuvaajista helposti. Suurennetusta kuvasta, Kuva 23, niahdddn, millainen kuvaaja
lovipyoréstd saadaan.
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Coal train with a clearly audible wheel-flat

Kuva 22. Multirailin signaalikuvat hiilijunasta

————————

Detail of such signal

Kuva 23. Signaali lovipydrdn kohdalla

Laite punnitsee junat kaikissa nopeuksissa. Sen lisdksi alle 16 kilometrin tunti-

nopeuksissa punnitus kelpaa kaupallisiin tarkoituksiin (OIML). Ruotsi valitsi tdmén
laitteiston tulevaksi pyordvikojen havainnointilaitteeksi ja tilasi nditd kymmenen.

Varsinaisessa tarjouskilpailussa oli nelja ehdokasta, joiden teknisid ominaisuuksia
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arvioitiin 160 kysymykselld. Teknisten ominaisuuksien ja elinkaarikustannusten
perusteella Multirail Wheelscan oli paras vaihtoehto Ruotsin tarpeisiin. /30/

6.7.4 Gotcha

Hollantilaiset Nedtrain ja Baas seké ruotsalainen TagMaster valmistavat Gotcha-nimisié
pyoOrdvoimanmittausasemia. Laitteiston kehityksestd on vastannut NedTrain Consulting
ja Baas:n tuotekehitystoimisto Coenecoop. Laitteiston kehitys aloitettiin simuloimalla
ADAMS-rail-ohjelmalla kiskon kayttdytymistd erilaisten epédpyoreiden pyorien alla.
Saatujen tietojen pohjalta kehitettiin anturi, joka tunnistaisi ndmd liikkeet
mahdollisimman hyvin. Laitteistoon on integroitu Tagmasterin RFID -vaunujen
tunnistus. Pydrien mittaus perustuu kiskon taipuman mittaamiseen. Pitkd anturi Kuva
24) kiinnitetddn kiskon alapuolelle kolmesta kohtaa. Anturielementti taipuu kiskon
mukana yhtd paljon kuin kisko taipuu. Anturista on tullut myos uudempi versio, joka on
lyhyempi ja jossa on momenttia valittdvat kiinnitykset, minka takia se on vain kahdesta
kohtaa kiskossa kiinni. Taipuman mittaus hoidetaan optisen kuidun taipumaa
tarkastelemalla. Mittaustaajuus on 1 000 Hz. Koska mittaus perustuu optisen kuidun
ominaisuuksien mittaamiseen, eivit rautateiden voimakkaat sihkOmagneettiset kentiit
aiheuta virheitd. /26//73//18/

R

Kuva 24. Gotchan taipuma-anturi. Vasemmalla aikaisempi malli, oikealla uusin.

Molempiin kiskoihin tulee taipuma-anturit vain kahdelle poélkkyvilille. Tamé tekee
jarjestelmastd yksinkertaisemman ja edullisemman, mutta myds epitarkemman. Herkét
anturit havaitsevat myds kauempana tapahtuvat voimavaihtelut, joten neljd anturia
havaitsee varmasti kaikki pyordviat, vaikka vikakohta ei koskettaisi kiskoa anturin
kohdalla Kuva 25). Vian havainnointi nédyttdd toimivan hyvin esimerkkitapauksessa,
mutta anturikuvaajat eivét endé ole kovin helposti tulkittavissa, jos mittalaitteen ylittda
neliakselinen teli, jolla on vikaa kahdella akselilla. Yksi anturi havaitsee tilloin
samanaikaisesti kaikki akselit. Valmistaja lupaa laitteiston havaitsevan yli 0,5 mm syviit
viat.
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Sensor output vs Time

Kuva 25. Gotchan anturisignaali lovipyordlle

Gotcha-pyorivikatunnistimia on ollut Alankomaissa kaytossd viisi vuotta. Nyt
mittausasemia on jo 42. Baas tarjosi tétd jérjestelmdid Ruotsin rautateille ja rakensi
Kiirunaan Pohjois-Ruotsiin yhden koeaseman. Valmistaja testasi Kiirunassa laitteiston
toimivuutta arktisissa olosuhteissa. Gotcha jdi Ruotsin valinnassa toiseksi. Puolan
rautateilld on kaksi Gotcha-mittausasemaa. Laitteiston kidyttojarjestelmd modifioitiin
yhteensopivaksi Puolan liikenteenohjauksen ASDEK-jdrjestelmédn kanssa. Ison-
Britannian Network Raililla on yksi Gotcha-mittausasema koekdytossd Kentin ldhelld.
Network Rail on korvaamassa nykyiset Wheelchex-laitteensa uusilla, ja Gotcha on
mukana Kkilpailussa. Sveitsildiselld Rhitische Bahnilla on yksi Gotcha-asema
koekidytdssd Verain tunnelissa. Bombardier kdyttdd tdmén laitteen mittaustietoja
kalustonvalvonnassa. Jarjestelméan saa lisdvarusteena myds junien melun valvonnan.

6.7.5 Wheelchex by AEA Rail

Brittildiinen AEA Technology valmistaa paljon erilaisia laitteistoja rautateille. Yhtion
WheelChex-laitteiston toiminta perustuu kiskoon Kkiinnitetyilld venymaliuskoilla
tehtiviin mittaukseen. Kiskon kokoonpuristumista seuraamalla saadaan selville junan
paino ja pyoridvoiman vaihtelu. Vuonna 2003 Network Raililla oli 16 WheelChex-
asemaa kiytossd, Skotlannin radoilla oli ndistéd viisi. Niilld suoritettu valvonta vihensi
huomattavasti kiskovaurioita. Network Rail ei silti ole ollut tyytyvdinen WheelChex-
asemiin. He ovat uusimassa laitteistoja ja ovat hankkineet koekéyttoon ainakin yhden
Gotchan./6/

6.7.6 Teknis WCM ja WMS

Australialainen Teknis Electronics valmistaa Wheel Condition Monitor -nimistd laitetta
pyordvikojen valvomiseen ja pyorien kulumisen seuraamiseen. Teknis Electronicsin
laite on toimintamalliltaan hybridilaite, koska se mittaa polkyn ja kiskon vilistd voimaa
seké kiskon kiihtyvyyttd. Pyordvikojen havainnointi perustuu radan pystysuuntaisen
virdhtelyn seuraamiseen kiihtyvyysmittauksen avulla. Laitteistoon kalibroidaan radan
taajuusvaste sen tuennan perusteella. Pyordvian tyyppi selvitetddn tulkitsemalla sen
tuottamaa virdhtelyd. Vian suuruus arvioidaan virdhtelyn energian perusteella.
Jarjestelmi tunnistaa myds pitkdaaltoiset virheet, joita on vaikeampi havaita.
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WMC-mittausasemia on maailmanlaajuisesti kdytossd kuusitoista. Ndistd kymmenen
asemaa sijaitsee Australiassa ja kolme Koillis-USA:ssa. Norjassa on kolme asemaa, yksi
Oslosta eteldén vievilld radalla sekd Trondheimin eteld- ja pohjoispuolella.

Laitteiston mittausalue on alle kuusi metrid pitkd. Staattisen painon punnitus-
tarkkuudeksi ilmoitetaan 130 kilometrin tuntinopeudessa +/—2 %, jos akselilla ei ole
huomattavia pyordvikoja, ja +/—~5 %, jos pyorissi on vikoja. Virheilmoitusten
toistotarkkuudeksi ilmoitetaan +/— 10 %. T4ll4 tarkoitetaan sitd, kuinka tarkasti laitteisto
antaa samalle pyordvialle saman ilmoituksen akselipainosta ja ajonopeudesta
riippumatta.

Kilpailijoiden patenttien takia Teknis ei voi kéyttdd voima-anturien tietoja pydrévikojen
havaitsemiseen, vaan se tehdddn pelkkien kiihtyvyystietojen perusteella. Pelkkien
kiithtyvyysanturien kéytolla voidaan eliminoida turhat vaunun jousitetun ja
jousittamattoman massan viliset heilahtelut, jolloin saadaan tarkempi tieto pyéravikojen
aiheuttamista voimista. Valmistaja kehuu jdrjestelméi, koska vaunun kvasistaattinen
kuorma ja dynaamiset pydrdvoimat mitataan eri tavalla, joten ne eivit sekoitu tuloksia
muodostettaessa. Tdstd saatavaa hyotyd on vaikea arvioida, koska muut ovat onnistuneet
hoitamaan toiminnot ilman kahdennettua mittausta.

Wayside Monitoring System on WCM:n ja muiden Teknis Electronicsin mittalaitteiden
tulostenhallintajarjestelmé. Jarjestelmddn voi liittdd vaunujen tunnistuksen, jolloin
mittauksista kehittyy monipuolinen tietokanta, josta voi hélytystietojen lisiksi
tarkastella kaluston kulumista. /32/

6.7.7 Salient Systems WILD

Salient Systems USA:sta valmistaa voima-antureihin perustuvaa py6ravoimien mittaus-
laitetta. Ensimmdinen Salient Systemsin tekemd pyordvoimien mittauslaitteisto
asennettiin Braidwoodiin jo vuonna 1985. Tdmén jélkeen laitteisto on kehittynyt hyvin
paljon. Téma4 laitteisto poikkeaa muista huomattavasti pidemmén mittausalueensa takia.
15 metrid pitkdn mittausalueen pdissd on kuuden polkyn mittausyksikot ja keskelld
seitseman polkyn mittausalue.

806 IN. (50 1/2F7)
9 CRIBS SPACED @ 24 IN. = 216 IN, ~o 15 CRUBS SPACED @ 26 IN= J90 N~
}‘ (18 1) l (32 1/2m)

b 144 1N, (12 FT.) ~l— 306 IN. (25 1/2 r)——-’

\c:muutor

MEASUREMENT ZONE

L ——— L B 2 R L o T ———

Kuva 26. Salient Systems WILD -jirjestelmdn anturien sijoitus
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Niiden polkkyjen ja kiskon vilissd on voima-anturit. Niiden lisdksi mittausalueiden
pdissd on leikkausvoima-anturit kiskon neutraaliakselilla. Naiden laitteiden térkein
asiakas on ollut Canadian Pacific Railway, jolla on kéytossd 13 laitetta. /33//6/(6.1.1)

6.7.8 GE:n Wheel flat detector

GE ja Genovan yliopisto kehittivdt yhteistyossdé mahdollisimman yksinkertaisen
lovipyérien tunnistusmenetelméin. Tarkoituksena ei ollut selvittdd pyordvoimia, akseli-
kuormia tai muita pyordvikoja. Prototyypin laitteistossa toisessa kiskossa on kaksi
kiihtyvyysanturia ja toisessa kaksi akselin ohitusta tarkkailevaa anturia. Anturit on
sijoitettu 1,8 metrin pédhién toisistaan, joten ne ovat noin puolen pyodrdn kehdn mitan
padssd toisistaan. Kiihtyvyysanturit ovat piezo-tyyppisid. Pieni alumiinin pala on
kiinnitetty kiskoon piezoelektronisilla johdoilla ja esijédnnitetty pienelld lehtijousella
Kuva 27). Anturit on kehitetty juuri titd laitteistoa varten, ja ne tarjoavat hyvéin
herkkyyden ja matalat hdiridtasot. Pienen anturimdérin takia pyorén tarkkaa paikkaa
mitataan koko ajan. Paikka-anturit ovat aivan tavallisia akselin ohitusta tarkkailevia
induktiosilmukoita. Hetkellinen akselin paikka selvitetddn laskennallisesti ohitustietojen
perusteella. Tulos on hyvin tarkka, koska junan nopeus ei ehdi muuttua mittaus-
tapahtuman aikana. Laitteiston tarkkuutta on esitetty Kuva 18. /7/

Kuva 27. Laitteiston kiihtyvyysanturi
6.7.9 DafuR ja Atlas

Deutsche Bahn Systemtechnik on kehittdnyt oman pyodrienmittausasemansa. Aseman
nimi DafuR tulee sanoista Detektionsanlage fiir unrunde Réder eli epépyoreiden pyorien
ilmaisinlaitteisto. Signal & System Technik myy samaa laitteistoa Atlas-nimelld. Signal
& System Technik toimittaa laitteiston komponentit. Jarjestelmin kehittdmisestd on
vastannut DB. Ensimméiinen mittausasema otettiin kdytto6n vuonna 1998, vuonna 2001
niitd oli kdytossd 17 kappaletta, ja nyt niitd on ainakin 25 kappaletta. Laitteiston
mittausperiaate on samantapainen kuin Tamtronin Scalex Wild -jérjestelméssd. 4,2
metrid pitkdlld mittausalueella on 14 polkyn ja kiskon vilistd voima-anturia ja 12
leikkausvoima-anturia. Mittausalue jaetaan kolmeen osaan. Jokainen osa muodostaa
mittaustietonsa kolmen polkyn mittaustiedoista ja mittausalueen péiden leikkaus-
voimatiedoista. Anturien sijoitus ja mittausalueiden muodostus on esitetty Kuva 28.
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Kuva 28. DafuR mitta-aseman anturointi

Mitta-alueet ovat 180 cm pitkid eli juuri niin pitkié, etteivét telin molemmat akselit tai
perékkdisten vaunujen akselit osu yhdelle mitta-alueelle samaan aikaan. Jokainen mitta-
alue muodostaa oman voimakuvaajan pyordstd viiden anturin avulla. Mitta-alueet
menevit yhden polkkyvilin verran péillekkdin, minkd ansiosta niiden muodostamat
kdyrit saadaan yhdistettyd helposti yhdeksi voimakéyréksi, joka kuvaa pyorin ja kiskon
vilistd voimaa mittausalueen matkalla. Voimakuvaaja ilmoitetaan ajan funktiona.

Virheiden suuruuden arviointi perustuu dynaamisen voimakertoimen laskentaan.
Voimakuvaajasta poimitaan pienin ja suurin arvo seké lasketaan staattinen voiman arvo.

Qstaattmen + IAQ|

Staattinen

poikkeama staattisesta voima-arvosta. Raja-arvo pyordn tarkastamiselle on Saksan
rautateilld 1,8.

Naéistd lasketaan dynaaminen voimakerroin kaavalla , AQ on suurin

Vuoden 2006 marraskuussa tullut uusi versio tunnistaa voimakuvaajasta vian suuruuden
lisdksi vikatyypin. Vikatyyppi tunnistetaan voimakuvaajan muodosta ja vian suuruus
voimavaihtelun suuruudesta. Lovipyoréstd annetaan loven pituus ja syvyys, ja
materiaalikasautumasta ilmoitetaan vian korkeus. Kulkupintavauriosta ilmoitetaan
voimavaihtelun amplitudi, ja polygonaalisesta pyordstd ilmoitetaan aallonpituus ja
voima-amplitudin suuruus.

Mitta-asemien tiedot kootaan yhteen keskuspalvelimelle, joka tekee niistd erilaisia
taulukoita. Saksassa julkaistaan tiedot siitd, kuinka pyoriviat jakautuvat eri
litkkennéitsijoiden kesken, sekd siitd, minkélaisia ja kuinka suuria pyorivikoja on
16ytynyt. Laitteiston keskustietokone osaa my6s yhdistdd eri mittausasemilta tulleet
saman pyordn mittaukset. Tdman avulla voidaan arvioida laitteiston mittatarkkuutta
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kyseisen pyorivian kohdalla ja saadaan varmuus mittaustuloksesta. Esimerkki voima-
kdyrien yhdistdmisestd on esitetty edelld Kuva 12). /37//35/

6.7.10 Argos systems

Itdvallan rautatiet eli OBB on kehittinyt oman jdrjestelménsd junien valvomiseen.
Argos systems koostuu neljistd moduulista. Kakkosmoduuli mittaa kiskon ja pyoréin
vilistd voimakomponenttia, josta kdytetddn nimitystd Q-voima. Laitteistossa kédytetddn
HBM:n voima-antureita, ja sen kehityksestd ovat vastanneet insindoritoimistot BAMM
ja Psia. Laitteiston nelosmoduuli on standardin "EN 14363 Kiskoliikenne. Kiskoajo-
neuvojen kulkuominaisuuksien hyvéksymistestaus. Liikkeessd olevan ajoneuvon testaus
ja paikallaan olevan testit” mukainen.

Laitteistolle luvataan aivan uskomaton mittaustarkkuus. Q-voiman hajonnaksi
ilmoitetaan +/— 0,6 %. Virhe on kymmenesosan kilpailijoiden tasosta ja vaikuttaa
ldhinné yksittdisen anturin mittaustarkkuudelta eikd pyorén ja kiskon vilisen voiman
mittaustarkkuudelta.

Valmistajan mukaan laitteisto pystyy ilmoittamaan py6rdn sdteen suuntaisen virheen
suoraan millimetreind. Siteittdispoikkeaman kuvaaja on esimerkkituloksissa kuitenkin
samanmallinen kuin muiden tuotteiden voimakuvaajat Kuva 29). Silmédmitalla pyorédssd
on noin 50 mm pitké ja 0,7 mm syvé lovi. Ainakin se on syvempi kuin 0,25 mm.
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Kuva 29. Erddn pyoravian mittaustulos Argosilla

6.7.11 Markkinoilta hivinneet tuotteet

ABB WILD -nimisté laitetta on markkinoitu 1990-luvun lopulla. Laitteesta ei 16ytynyt
mitédn tietoa vanhan esitteen lisdksi. Tuote on luultavasti myyty, tai sen valmistus on
lopetettu. /36/

Sercon Railtest-osasto on suunnitellut TracCell-pyéravoimienmittauslaitteen lukuisten
muiden mittauslaitteiden lisdksi. Voimamittaus tapahtuu kiskon ja pélkyn vilisilld
voima-antureilla. Laitteisto asennetaan vaihtamalla alkuperdiset polkyt anturoituihin
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polkkyihin. Koeaseman rakentamista on suunniteltu vuonna 2000, mutta sen jélkeistd
tietoa laitteistosta ei ole. /6/(6.1.3)

Ruotsalainen Amtab valmistaa junien punnituslaitteita ja on suunnitellut Ruotsin
rautateiden kanssa pyorivikailmaisimen. Pyordvikojen tunnistus perustuu kiskon
aaltoilun tarkkailuun junan alla. Jos pyordssd on virheitd, aalto ei etene tasaisesti.
Laitteisto tallentaa signaalitiedot ja késittelee ne tietokoneella. Sensorien maérad
lisddmalla voidaan parantaa laitteiston mittaustarkkuutta. Yhtéén Amtabin laitetta ei ole
koekaytossd, eikd niitd ole myyty kenellekddn. Ruotsin rautateiden valittua toisen
toimittajan timén laitteen kehitys todennékdisesti loppuu ennen sen valmistumista. /76/

6.7.12 Sensorline

Sensorline valmistaa optisen kuidun ominaisuuksiin perustuvia antureita polkyn ja
kiskon vilisen voiman mittaamiseen. Sensorlinen anturit ovat erittdin ohuita, ja ne
voidaan sijoittaa tavallisen kumieristeen paikalle kiskon ja pélkyn viliin. Talloin radan
rakenne ei muutu ollenkaan anturoinnin takia ja yksi epdvarmuustekijd jdd pois
mittauksista. Kumisen levyn sisélld on pystysuunnassa mutkitteleva valokuitu. Kumin
puristuessa kuitu taipuu eri asentoon ja valon kulkunopeus siind muuttuu. /31/

Kuva 30. Sensorlinen kiskon ja polkyn vdlinen voima-anturi
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Kuva 31. Sensorlinen anturin sijoitus ratarakenteeseen
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Sensorline ei valmista tdydellisid mittausjdrjestelmid vaan toimii pelkkini anturi-
valmistajana. Yhtion anturit vaikuttavat varsin valmiilta tuotteelta. Antureiden antama
voimakuvaaja Kuva 32) on samannikéinen kuin muiden valmistajien polkkyanturien
voimakuvaajat. Néitd antureita hyodyntivid mittalaitteita voi odottaa markkinoille
varsin pian.

Sample Signals: Locomotive BR 218 with two "silver fish" coaches

| rLumerlﬁ;hn‘nomlr 1

] 1 2 3 Bl (] 1 2 3 4
Timeins Timeins

Kuva 32. Sensorlinen anturin testijunasta tuottama signaali

6.7.13 Kisikiyttoiset mittalaitteet

Tanskalainen Greenwood Engineering valmistaa Mini-prof-nimisté késikayttistd junan
pyorin profiilin mittauslaitetta. Laitteen runko tuetaan pyérin laippaan, missé se pysyy
kiinni magneeteilla Kuva 33). Laite mittaa kyseisen kohdan pyoristd kolmessa
sekunnissa. Laitteen tulosten tarkastelu ja ohjaus hoidetaan yleensd kannettavalla
tietokoneella. Helsingin metrolla on kidytossd niitd laitteita. /6/ /29/
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Kuva 33. Mini-prof kiinnitettynd pyordcdn

Innotec valmistaa Lascan lisiksi myds muita mittalaitteita rautateille. Pyorien tarkan
sdteittdisvirheen médrittimistd varten heilldi on RUDI-niminen laite. Laite tuetaan
kiskoon pyorin vierestd, minkd jilkeen se mittaa pyordn siteittdisheiton neljdltd eri
kohdalta kulkupinnalta Kuva 34).
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6.8  Vaunujen tunnistus

Pybrien vikatietojen tehokas hy6dyntdminen vaatii automaattisen vaunujen
tunnistuksen, jotta kaikki mittaukset yhdistyvit tiettyyn pyorikertaan. Ilman
automaattista tunnistusta pyorien mittaustiedot tdytyy yhdistdd késityond junien
liikenndinti- ja kokoonpanotietojen tai videon perusteella vaunuihin. Vaunujen kyljessi
lukee huomattavan suurin merkein niiden rekisterinumero. Numero on luettavissa jopa
kénnykilld kuvatusta videosta. Tunnistuksen avulla viallinen py6rd 18ydetdsin junan
seuraavalla pysdhdyspaikalla nopeasti ja varmasti. Vaunujen tunnistuksen avulla
voidaan seurata pyordkerran kulumista, koska kaikki pyordkerran mittaustiedot
yhdistyvit kyseiseen pyorédkertaan. Mittauksista nidhddéin dynaamisen voimavaihtelun
suuruuden kehittyminen. Polygonaalinen tai aallottunut muoto kehittyy pyorisin
pikkuhiljaa, joten epdpyoreyden kehittyminen liian suureksi voidaan ennustaa hyvin
seurannan avulla.

Yhdelld mittausasemalla mitataan vuorokaudessa 2040 junaa, joissa on 8-250 akselia.
Huomautuksia voi tulla kymmenille akseleille, jolloin maanlaajuisesti joka péivé pitiisi
yhdistdd yli sata voimakuvaajaa ja vaunua toisiinsa hilytysten takia. Vikatietojen
yhdistdminen junatietoihin késity6nd ei olisi timédn takia kdytinndssd mahdollista.
Niiden liséksi kaikki muut mittaustiedot téytyisi yhdistdd jotenkin vaunuihin, jos
pyorien kulumista halutaan seurata. Tilld hetkelld Suomen radoilla liikennéi pelkastiin
VR, jolla on kaluston liikkeiden seuraamiseen monipuolinen Caravan-jirjestelma.
Tulevaisuudessa radoilla tulee likkkumaan myds muiden operaattorien kalustoa, ja niilla
tulee olemaan omat jéirjestelmdnsd. Erilaisten jirjestelmien ja omien tietojen
suojaamisen takia vaunujen tunnistus ei voi perustua operaattorien tietojérjestelmien
hyddyntamiseen.

Pyordvikatunnistimien valmistajilta 16ytyy padasiassa RFID-tekniikkaan perustuvia
tunnistusjérjestelmia. Kaikkiin alueella liikkuviin vaunuihin kiinnitetdén aktiivinen tai
passiivinen tunnistinldtkd. Vastaavasti pyorivikojen mittauspaikoille asennetaan
vastaanottimet, jotka tunnistavat ohi ajavien junien vaunutiedot. Aktiiviset
tunnistinldtkdt toimivat paremmin myds suurissa nopeuksissa, mutta ne vaativat
virtaldhteen ja maksavat enemmén. RHK on suunnitellut, etti Suomessa otettaisiin
kdyttoon aktiivisiin tunnistimiin perustuva vaunujen seuranta pyoridvikatunnistimien
kdyttéonoton yhteydessd, jotta niistd saataisiin kaikki hyoty irti. Tdmd on nykyisten
tietojen perusteella ainoa jarkevi tapa hoitaa asia.

Suomen kiskoilla liikkuu aktiivisesti noin 16 000 vaunua. Kotimaista kalustoa on noin
250 dieselveturia, 150 sdhkdmoottorivaunua, 150 sdhkoveturia, 16 dieselmoottori-
vaunua (kiskobussia), 1 100 matkustajavaunua ja 11 000 tavaravaunua. Kotimaisen
kaluston liséksi radoilla liikkuu péivittdin 4 000 venildistd vaunua. Kotimaisen kaluston
varustaminen tunnistinldtkilld on suuri ja kallis projekti. Vaunukohtaiset kulut eivit
kuitenkaan ole montaa kymmenti euroa, ja tunnisteita voidaan hyddyntid my6s muuhun
kdyttoon. Vaunujen elinkaari on myos hyvin pitkd, joten uusia vaunuja tulee
liikenteeseen vain pienid méaérid vuodessa. Venildisten vaunujen varustaminen muuten
kuin edullisilla passiivisilla tunnistinlétkilld tuskin onnistuu.
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6.9 Pyorivikahavaintojen esittiminen

Mittalaitteiston havaitsemien voima-, kiihtyvyys- tai taipumapoikkeamien perusteella

viat jaetaan kolmeen ryhméiin vikojen suuruuden mukaan. Ryhmid voisi kuvailla

seuraavasti:

1. Vakava hilytys: juna pysdytetddn seuraavaan sopivaan paikkaan ja vika tarkistetaan.

2. Hilytys: vika tarkistetaan madranpaédssa.

3. Huomautus: pyo6rissd havaitaan vika, joka ei aiheuta sééntjen perusteella vilitontd
korjaamista mutta on syytd korjata kohtalaisen pian.

Vikarajat méirdytyvit sen mukaan, kuinka suurella nopeudella kalustolla ajetaan, ja
siitd, onko kiytdssd tiukennetut talvisdinnot. Vikahavainnoissa tulisi esittdd vian
vakavuuden lisidksi sen tyyppi ja arvio vian suuruudesta.

Vikahilytykset ja huomautukset tulee esittdd usealle taholle ja usealla eri tavalla
vastaanottajan tarpeiden mukaan. Suomessa tiedot tulisi toimittaa seuraaville tahoille:

— liikenteenohjaajat

— kalustonseuranta

— eri kalustovastaavat

— ratahallinto

— laitteiston ylldpito.

Liikenteenohjaajilla ei ole tarvetta seurata pienid pyoridvikoja aktiivisesti, vaan he
tarvitsevat tiedot vilittoémisti ainoastaan vakavista vioista ja suurista ylikuormista, jotka
aiheuttavat vilittomia toimenpiteitd. Liikenteenohjaajat hoitavat vakavien hilytysten
aiheuttamat junien pysdytykset. Liikenteen ohjauksesta toimitetaan tieto myds méérin-
péihin, jos junissa havaitaan vikoja, jotka tulisi tarkastaa tai korjata madrdnpadssa.

Liikennoéitsijéiden valvomoissa kaluston kunnonseurantaan erikoistuneille ihmisille
tulee tarjota kaikki heiddn oman kalustonsa mittaustieto kaikilta mittausasemilta.
Heiddn tulisi nahda kayttsliittyméastddn kaikentasoiset hilytykset, varoitukset ja
huomautukset. Se, miten pyorien kulumisesta kertovien huomautusten jilkeen
toimitaan, on tidysin liikennéitsijoiden pddtettdvissid. Jotta liikennditsijét osaisivat toimia
oikein, niille tulee antaa mahdollisimman paljon tietoa pyodrdn mittauksesta.
Anturitietojen analysointi on kehittynyt viime aikoina huomattavasti, ja tietokoneet
osaavat tulkita voimakuvaajien muodoista vikatyypin, mutta harjaantunut ihmissilmé on
vikojen tulkinnassa korvaamaton. Tamidn takia liikennditsijoille tulee tarjota
mahdollisuuksien mukaan mittauksien voimakuvaajat. Kaikki vikatiedot tulee tallentaa
siten, ettdi uusia mittaustuloksia péisee vertaamaan saman pyordkerran aikaisempiin
mittauksiin. Sama vaunu voidaan mitata useaan kertaan sen kulkiessa Suomen halki,
joten mittauksen luotettavuus paranee toistojen myGté.

Huoltotoiminnan suunnittelijoille tulisi esittdd pyorien kulumishistoriaan perustuva
ennuste pyo6rien seuraavasta huollon ajankohdasta. Polygonaalisen py6rén ja rosopydran
virhe kasvaa hitaasti. Kulumisen kehittymisen perusteella pyorille voisi ennustaa
sopivan huoltoajan. Tami olisi oleellinen palvelu kaluston omistajille. Oletettavasti se
vihentiisi my6s huonoilla pyérilld liikennéintid radoilla, jolloin siitd olisi hydtyd my6s
radanpitdjille.



57

7 LOVIPYORAN AIHEUTTAMAN VOIMAN LASKENNALLINEN
TARKASTELU

Lovipyo6rdn aiheuttaman voiman suuruus riippuu loven syvyydesti, ajonopeudesta,
akselipainosta, jousittamattomasta akselimassasta ja radan jousto-ominaisuuksista.
Matemaattisissa tarkasteluissa kéytetidédn yleensi téysin tasaista lovea, jonka reunat eivét
ole pyoristyneet Kuva 35). Lovipyorén voimavaikutukselle on johdettu useita erilaisia
laskentakaavoja useiden eri tutkimuksien perusteella. Ilmididen laskeminen on hyvin
vaativaa, eikd yksiselitteistd oikea laskentatapaa ole olemassa. Seuraavat kaavat ovat
viimeisimmisté asiaa késittelevistd tutkimuksista.

Kuva 35. Lovipyordn malli /18/

Loven syvyys d voidaan laskea tasaisen osan pituuden ja pyorin séteen avulla.

Lovipydrin voimavaikutuksen kaava: /18/
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Termien selitykset:

loven syvyys [m]
loven tehollinen syvyys[m]

QU [
Y

&

dynaaminen pyorén ja radan vélinen voima [N ]

g

radan ja pyoran vélinen maksimivoima [N |

ax

S

staattinen pyorén ja radan vilinen voima[N ]

stat

gravitaatiovoima [m/ s? ]

— uQ

loven pituus [m]

pyorin jousittamaton massa [ke]
jousittamattoman massan vertikaalinen hitausmomentti [kgm/ s]
pyorin side[m]

aika[s]

pyorén painopisteen vaakasuora koordinaatti [m]
pyOrén painopisteen pystysuora koordinaatti [m]
pyorin keskipisteen ja radan vilinen etdisyys [m]
radan jouston héviokerroin[-]

py6rin kaarevuus [m B ]

vakio [—]

py6rén kulmanopeus [rad/s]

SEWQN%N"’W’UB

Schrammin kaavalla voidaan laskea karkeasti pyordn aiheuttama jénnitys kiskon ala-
pinnalla, jossa pyérdn aiheuttama vetojénnitys on suurimmillaan. Kaavalla voidaan
laskea myos viallisten pyorien vaikutus kiskoon kéyttdmélld pyordkuormana pyoré-
voiman maksimiarvoa.

(15700 +1,1* QWd
w
Q = pyordkuorma [kN]
d = loven syvyys [mm]
W = ratakiskon taivutusvastus [cm3 ]
o = jannitys ratakiskossa [MPa]

Schramm on my®s esittinyt korrelaatiokertoimen, joka ottaa huomioon nopeuden
vaikutuksen taivutuskuormitukseen:

®=1+033*%v>*10™*,v <100km/ h
@=1+0,45*%v>*107° +1,5%v* *1077,v > 100km/ h

Niiden kaavojen avulla voi laskea, minkd suuruiset loviviat ovat vaarallisen suuria
raiteiden kestdvyyden kannalta. Tarkastelu on rajattu tdimén tyon ulkopuolelle.
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8 KENTTATUTKIMUKSET UTIN SCALEX WILD -ASEMALLA

Témén tyon kokeelliset mittaukset on suoritettu Tamtronin Scalex Wild -prototyypilld
Utissa. Utti sijaitsee Kouvolan itdpuolella rataosuudella Kouvola—Luuméki. Rataosuus
on Suomen vilkkain, kun vilkkautta mitataan Kkuljetettuina bruttotonneina /47/.
Diplomityén tekemisen alkaessa toukokuussa 2007 Tamtronin mittalaitteet olivat
pdivitettdvind Etteplan oyj:lld. Laitteisto asennettiin uudestaan Uttiin kesdkuun
puolivilissd. Ohjelmistoissa ja mittakorteissa esiintyi kuitenkin asennuksen jdlkeen
erilaisia ongelmia, joiden korjaaminen eteni hyvin hitaasti, silld laitteistosta vastaavat
olivat vuorotellen kesdlomalla. Loppukeséstd laitteiston kehitystydstd vastannut Vesa
Pajunen alkoi aktiivisesti viedd kehitystd eteenpdin. Mittausdataa kerittiin raakoina
taulukoina, joista pdési analysoimaan mittalaitteen toimintaa. Elokuun alussa laitteisto
tuotti mittausdataa kaikista junista. Toiminta ei kuitenkaan ollut tiydellistd, koska
mittauslaitteisto loi vililldi haamutiedostoja ja teki virherivejd mittausdataan, jolloin
analysointiohjelma ei pystynyt kisitteleméain niiti.

Radan oikeanpuoleisessa kiskossa havaittiin huomattava painauma ennen mittaus-
asemaa, ja mittausaseman polkyt joustivat silminndhden junien alla. Tdmén epdiltiin
vaikuttavan mittalaitteiden toimintaan, ja Tamtron tilasi VR-radalta parannustyot.
Elokuun kahdeksantena rata oikaistiin ja polkkyjen tuentaa parannettiin perinteiselld .
menetelmélld kisityond Kuva 36). Rataa nostettiin veivattavalla tunkilla niin, etti se oli
silmédmédréisesti suorassa. Taman jédlkeen nostokohdan molemmille puolille pslkkyjen
alle painettiin sepelid taryttimelld.

Kuva 36. Utin mitta-aseman polkkyjen tuentaa
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Kokeneet tekijét saivat télld varsin yksinkertaisella menetelmilld suoristettua kiskon ja
korjattua mittapdlkkyjen tuennan. Tuennan tasoa tutkittiin piirtimalld pélkkyjen voima-
anturien tiedoista kuvaajat yhden telinylityksen ajalta. Ennen tuennan korjausta eri
polkkyjen voima-arvojen huiput vaihtelivat vililla 1200...5 500, vaikka voiman
kuuluisi olla sama jokaisen pdlkyn ja kiskon vilissd. Tuennan korjauksen jilkeen
pSlkkyvoimien maksimiarvo asettui arvoon 3 000 £ 500 Kuva 37). Arvot ovat suoria
anturien signaaliarvoja, eivit voima-arvoja newtoneina. Jos polkyt olisi tuettu yhtéd
hyvin, tulisi jokaisen polkylle samanlainen voimakuvaaja. Sattumanvarainen sepelipatja
ei voi tarjota kaikille polkyille tdysin samanlaista tuentaa. Naméd satunnaisvaihtelut
huomioiden radantuenta saatiin niin hyvéén kuntoon kuin mahdollista.

Hyvin onnistuneen korjauksen hydty oli lyhytaikainen, koska kuukautta my&hemmin
tulokset olivat heikentyneet korjausta edeltivdin suuntaan. Ensimmdisen pdlkyn ja
kiskon vilinen voima oli puolet keskimairdisestd ja viidennen pdlkyn neljanneksen
enemmin. Tamin selvittyd alettiin suunnitella parempaa tuennan korjausta mittaus-
paikalle. Mittaustavan takia tuentaeroilla ei ole teoriassa vaikutusta tuloksiin, koska
kaikkien polkkyjen vililld vaikuttava leikkausvoima mitataan ja viereiselle pdlkylle
kulkeutunut voima tiedetdan. Huonommin tuettujen pdlkkyjen signaalissa on kuitenkin
aina enemmin kohinaa, joka voi aiheuttaa virheitd leikkausvoima-anturitietoihin, joiden
avulla seurataan junan liikkeitd mittauksen aikana. Kohina johtuu huonommin tuettujen
polkkyjen suuremmasta tariniliikkeesté.

4000

3500 |
3000 - —1.polkky|

| — 2.polkky|

| 2500 | 3.polkky|
,‘ 2000 | — 4 polkky |
— 5.pdlkky |

1500 — 6.polkky
1000 —7.polkky|
§—8.p6|kky§

500 pee | —9.polkky|
-500 oo |

| B - ]

Kuva 37. Pélkky?bimien vertailua

Mittaustulosten aktiivista seurantaa varten Utin mitta-asemalta jdrjestettiin etdyhteys
Tamtronin Westendin toimistolle. Tiedonkeruu ja analysointi asennettiin uudelle
koneelle, johon oli etékdyttdyhteys. Analysointiohjelmiston toimittaja (NDS) sditi myos
ohjelman asetuksia ja sai sen toimimaan huomattavasti entisti sujuvammin.
Mittauksessa kertyvin suuren tietomérdn takia usean junan taydellisid mittaustietoja ei
voi pitéd katseltavana. Laitteistoa testattaessa kertyy koko ajan myds tuloksia junista, ja
samalla alkaa hahmottua kuva ohikulkevan kaluston pyorien kunnosta ja ylikuormista.
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Syyskuun alussa laitteisto tuotti luotettavan tuntuisia tuloksia reilusti yli puolesta
junista, ja tuloksia ruvettiin kerddmédn systemaattisesti talteen. Tulosten keruulla
kartoitettiin, kuinka paljon viallisia pyorié laitteisto havaitsee ja kuinka paljon missikin
junatyypissd esiintyy vikoja. Tulokset olivat hyvin samantapaisia péivittiin muutamia
poikkeuksia lukuun ottamatta. Pdivittdin noin viidessd junassa oli huomautusrajan
ylittdvid pyorid yli kymmenessd pyordkerrassa. Seurannan aikana havaittiin myos
muutama juna, jossa oli yli sata viallista pyoridkertaa. Tuloksia ei kdyty vertaamassa
juniin, joten osa vikailmoituksista voi olla perdisin mittalaitteen héiridista.

Taulukossa 7 esitetddn yhden pdivdn mittaustulokset. Taulukko on tehty niillé tiedoilla,
jotka analyysiohjelma on antanut. Oikeasti osa vetureista on ollut Sr2-mallisia ja painot
ovat olleet hieman suurempia. Erindisten toimintahdiriiden takia mittalaitteet eivit
mindin péivind analysoineet kaikkia junia. Tulokset eivit myoskiidn osoittaneet mitédin
tiettyjd junia, joissa olisi muita enemmén vikoja.

Yleistiden kaluston kunnosta voidaan kertoa seuraavaa:

— Yksikddn Pendolino ei saanut huomautusta.

— Muutamissa IC-junissa havaittiin polygonaalisia pyoria.

— Vendjdn matkustajaliikenteessd havaittiin muutamia lovipyorid, sama vika toistui
jopa viikon ajan ennen korjausta.

— Kotimaisessa tavaraliikenteessd havaittiin péivittdin useita lovipyorid ja viikoittain
yli 2,5 tonnia (akselikohtaisia) ylikuormia.

— Liéhes kaikissa venildisissd tavarajunissa havaittiin pyordvikoja. Vikojen méiiri
vaihteli yhdestd huonosta pyorikerrasta yli kolmeenkymmeneen.

— Venildisissd junissa ei havaittu yli 2,5 tonnin ylikuormia.
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Taulukko 7. Lovipydrdtuloksia Utin mittausasemalta

maanantai Halytykset
1.
lokakuuta | Vaunut Nopeus | Paino Vaunut | Akselit
1:01 | 2sr1+50 62 4195 14 19
1:12 | sr1+18 74 1018 4 5
1:27 | sr1+25 78 1273 2 2
1:48 | 2sr1+40 57 2 363 15 32
6:23 | 2sr1+47 63 4473 15 21
6:37 | sr1 83| 81,856
7:05 | sr1+7 137 427 1 1
7:58 | sr1 138 | 83,461
8:11 | 6sm3 136 330
8:51 | 2sr1+55 57 4506 1 2
9:12 | sr1+6 137 388
9:30 | sr1+12 120 761 1 1
10:38 | sr1+7 117 461
10:58 | sr1+12 78 1129 1 1
12:12 | sr1+7 137 432
12:33 | dr14+24 71 663 4 4
14:15 | dr14+16 69 887 3 4
15:15 | 6sm3 138 333
16:13 | 2sr1+26 58 2170 1 2
16:33 | 2sr1+35 78 2126 1 1
17:37 | sr1+25 83 586 10 14
18:15 | sr1+7 141 438 2 2
18:40 | sr1+13 87 1215
19:00 | sr1+9 135 506
19:23 | sr1+35 78 1924 3 3
21:22 | sr1+6 137 383
21:48 | sr1+26 80 1497 1 1
22:07 | sr1+22 78 1522
22:20 | 2dr14+38 70 726 7 8
22:24 | 2sr1 101 | 163,181
23:19 | sr1+29 76 627 9 14

Raiteeseen kantavana osana toimivat anturit joutuvat hyvin suurien rasitusten alle, ja
niiden huoltaminen tai vaihtaminen on kallista suuren tydvoimatarpeen takia. Lokakuun
lopussa yksi kiskon ja pélkyn viliin sijoitettu anturi lakkasi toimimasta, ja se jouduttiin
vaihtamaan. Tyohon tarvittiin sdhkdmies hoitamaan anturin kytkennit ja rata-
tyontekijoitd hoitamaan anturin irrotus ja sen kiinnitys pdlkkyyn sekd kiskoon. Tyo
pystyttiin hoitamaan liikennettd hdiritseméttd kolmessa puolen tunnin jaksossa
ohittavien junien vililld. Kiinnityspulttien ja sdhkokytkent6jen irrotuksen jélkeen kiskoa
nostettiin hieman tunkilla, minki jilkeen anturin pystyi vetimdin kiskon ja pélkyn
vilistd pois Kuva 38). Mydhemmin anturi tutkittiin, ja viaksi paljastui yhden johdon

irtoaminen anturin sisalli.




Kuva 38. Pdlkkyantufi irrotettuna paikaltaan, taustalla toinen paikallaan

Jotta tulokset saataisiin toimitettua mahdollisimman tehokkaasti niitd tarvitseville,
mittaustulosten seuraamista varten tehtiin internetkdyttéliittyma. Utin analyysiohjelma
lahettdd jokaisesta junasta tietopaketin Tamtronin palvelimelle. Jokaisen péaivin
tuloksista kerddntyy taulukko, jossa on perustiedot mitatuista junista sekd niiden
aiheuttamien hiélytysten madrd Kuva 39). Hilytystiedoista pystyy avaamaan myos
tarkan junakohtaisen raportin, josta selvidd, milld akseleilla viat on havaittu. Epi-
pyoreysvikojen ja ylikuormatietojen liséksi TTIS antaa junasta vaunukohtaisen
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punnitusraportin.
Last trains Weighings and alerts
Tine Ig:t:nber of [Number of| weight Over speed Numrb;;:f m;;ngmr of flat wheels
motives| wagons alert | wagons aalas 'C N
1:06:17 2 18 1187.510 3 4 1
prazse] 2 61 4568.160 10
fo1:44:27 1 11 533.025 Fy 3
fo2:27:38 1 20 921.727 4 4
f04:06:06 1 2 1670.990 1
5:46:08 2 56 4580.460 1 12
pronas| s 3 384.229 1
K o 330.294
f09:96:47 7 0 395.100 1
o35 1 29 592629 35 8
£3:32 2 6 09.770 1 1 2
0:1734 1 2 T7L607

Kuva 39. Tamtron Train Information System tulossivu 7.12.
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Tiedon jakaminen verkossa hallitaan nykyjéin hyvin luotettavasti, eikd parin kuukauden
seurannan aikana havaittu mitésin teknisid ongelmia verkkokayttoliittyméssd. Kaytto-
liittymén tekeminen tulee olemaan haastavaa, koska siind pitdd esittédd todella paljon
erilaista tietoa.

Tulosten vaivaton seuraaminen mahdollisti kaikkien mittaustietojen arvioimisen yli
kuukauden ajalta. Pyorivikojen kohdalla kaikki aiemmat havainnot pitivét edelleen.
Niiden lisdksi havaittiin muutamia pitkid tyhjid junia, joissa oli todella paljon hyvin
huonokuntoisia pyorid. Mittaustulokset aiheuttaneita junia yritettiin selvittdd VR:1td,
mutta he eivit halunneet kommentoida asiaa tarkemmin. Aikataulutietojen perusteella
osa ndistd junista olisi ajanut idén liikennettd. Nidissd junissa tiedetddn olevan valilla
paljon vikoja. VR kertoi myds siirtdvinsd ajoittain huonokuntoisia vaunuja ison erén
kerralla korjattavaksi. Mittausten perusteella vaunuissa oli kuitenkin lukuisia niin suuria
vikoja, ettei niitd olisi saanut siirtdd. Tammikuun puolivélissd havaittiin perdkkaisind
pdivind kaksi junaa, jotka aiheuttivat todella paljon pyordvikahélytyksid. Junien
kokoonpano saatiin selvitettyd. Molemmat junat koostuivat padasiassa tyhjistd iddn
liikkenteen VGK-vaunuista. Kyseessd olivat aivan tavalliset iddn liikenteen vaunut, ja
niiden akseleista puolet oli huomattavasti viallisia. Vaunuja tuskin oltiin korjaamassa
Suomessa, joten samat erittdin huonokuntoiset vaunut palasivat kuormattuina Vengjalle
pahasti kolkottaen.

Suuntaa-antavan punnituksen kalibroinnin jilkeen ylikuormien hélytysraja laskettiin
arvoon 23 tonnia (500 kg:n ylitys). Ldhes pdivittdin havaittiin junia, joilla oli
ylikuormaa yli kahdellakymmenelld akselilla. Ylikuormahilytykset tulivat suurelta osin
perikkiisistd vaunuista, ja hilytysten yhteydessd vaunujen kokonaispaino oli myds yli
suurimman sallitun. Tdmén perusteella tietyilld kuljetuksilla ahnehditaan hieman likaa
kuormaa. Vaunukohtaiset ylikuormat pysyivit alle kahdessa tonnissa, joten ylikuormat
eivit olleet kovin suuria vaunujen 60 tonnin kantavuuteen ndhden. Lastin sijoittelussa
on myds ongelmia, koska paivittdin havaittiin lukuisia vaunuja, joissa toisessa pddssé oli
1-3 tonnia ylikuormaa, vaikka vaunun kokonaispaino pysyi laillisena. Seurannassa
havaittiin my®os yksi torkeisti ylipainoinen juna. Kuudessa perdkkiisessd vaunussa oli
yhteensi yli 40 tonnia ylikuormaa, ja pahin akselipaino oli 26,6 tonnia. Juna tuskin oli
erikoiskuljetus, koska ylikuormattuja vaunuja oli niin monta perakkéin.

8.1 Voimakiyriin ja vikatyypin viilinen yhteys

Kirjallisuudessa esitetdin, minkélainen voimakuvaaja syntyy mistédkin pyorédvika-
tyypistd. Utin mittaustuloksista etsittiin kuvaajia, joissa nikyisi mahdollisimman
selkedsti nditd vikoja.

Paikallisen tasaisen kohdan tunnistaminen on helpointa, ja se on yleisin pyorissid
esiintyvd vika. Loven tai kuoriutumisesta johtuvan kolon alkaessa kiskon jénnitys
laukeaa, kisko ldhtee nousemaan ylospdin ja pyord laskeutumaan alaspdin. Pystyliike
jatkuu, kunnes kisko ja pyord tOrmaivit toisiinsa suurella voimalla, mikd nékyy
voimakuvaajassa erittdin nopeana voiman kasvuna. Tdmin jilkeen voima laskee vield
alle staattisen arvon ennen kuin palaa vakioksi. Koko ilmié on erittdin nopea:
esimerkkikuvaajassa ensimmdéinen terdvdhuippuinen aalto on kestinyt alle 0,01
sekuntia. Lovipyorin voimakuvaaja esitetdsn Kuva 40. Lovi on osunut tdssd kuvassa
keskelle mittausaluetta, joten se ndkyy vain kerran.
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Kuva 40. Lovipyordn voimakuvaaja

Useissa tapauksissa sama lovi ehtii osua kaksi kertaa mittausalueelle, jolloin se nikyy
kahtena piikkind kuvaajassa. Saman loven pitiisi aiheuttaa kaksi identtistd voimapiikkié
kuvaajaan. Nidin ei kuitenkaan aina tapahdu Kuva 41). Tdmi johtuu radan
kimmoisuusvaihteluista ja virheestd, joka syntyy, kun anturisignaalit summataan.
Signaalien summaamisessa tapahtuvan virheen suuruus riippuu siitd, miten loven osuma
sijoittuu antureihin nzhden. Rata joustaa eniten pdlkkyjen puolivilisti ja pomppaa
tdmén takia voimakkaimmin ylos, jos lovikohta on osunut pélkkyjen puoliviliin.

Dynaaminen voiman lasku on tilloin suurempaa kuin lovikohdan osuessa pélkyn
kohdalle.

T T

e
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Kuva 41. Lovipyérien voimakuvaajia
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Kuva 42. Signaalitiedot viideltd voima-anturilta loven osumahetkelld

Loven aiheuttaman voimapiikin nousuun tulee pykdlid, koska se muodostetaan usean
anturin voimatiedoista, jotka ldhtevit nousemaan eri aikoihin. P6lkyn voimatietojen
lisdksi tuloksiin lisdtdin mittaussektorin pédiden leikkausvoimatiedot. Loven
iskukohdasta on erimittainen matka eri antureille, joten ndméd havaitsevat iskun eri
aikaan. Yhdistettyd voimakuvaajaa muodostettaessa nditd viiveitd ei voida huomioida,
minki takia voimapiikisté tulee levedmpi ja matalampi kuin sen todellisuudessa pitéisi
olla. Eri anturien voimahuipuilla on aikaeroa noin 1/1 000 sekuntia. T#hdn vaikuttavat
kiskon lampétila ja kiskossa vallitseva jannitys. Esimerkkitapauksessa, Kuva 42, lovi on
iskenyt ensimmdisen kerran ensimméisen (punainen kuvaaja) ja toisen (vihred kuvaaja)
polkyn viliin, hieman ldhemmés ensimmdisti polkkyad. Signaalikuvaajat ovat
voimakuvaajan vasemmanpuoleisesta lovijdljestdi Taulukko 8). Pelkkid polkkyjen
mittaustietoja tarkastelemalla voimien summauksessa syntyvén virheen suuruus on tdssé
tapauksessa 11 % osumassa, jos se muodostetaan kolmella polkylla.

Taulukko 8. Punnituselementtikohtaiset arvot loven mittauksessa

Kohta punainen | vihred sininen | summa
Pun max 10 400 7 000 800 18 200
Vihr max 8 600 8 400 2 600 19600
Sin max 8 800 7 400 4700 | 20900
maksimiarvojen summa 23 500
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Kuva 43. Voimakuvaaja Kuva 42 signaalitiedoista

s

Summauksessa syntyvd virhe ei ole pelkistdin Scalex Wild -laitteiston ominaisuus,
vaan sama virhe tapahtuu kaikissa punnituselementteihin perustuvissa mittalaitteissa.
Virheen syntyminen johtuu junaradan mekaanisista ominaisuuksista. Kiihtyvyys-
mittaukseen perustuvilla mittalaitteilla on timén takia saatu suurempia voima-arvoja
samansuuruisista vioista. Virhe ndkyy voimakuvaajassa voiman nousun pykalini.
Tarkasti katsomalla timédn ndkee Scalex Wildin kuvaajien lisiksi myos DafuR:n
voimakuvaajista (Kuva 12).

Matkustajavaunuissa esiintyy harvoin lovipyorid, mutta niiden pyorit kuluvat
polygonaalisiksi. Ero johtuu vaunujen erilaisista jarruista. Suomalaisten IC-vaunujen
pyorit kuluvat useimmiten nelikulmaisiksi, ja niiden voimakuvaajasta tulee tasaisesti
aaltoileva Kuva 44). Pyorien kulumismuoto selvitettiin voimakuvaajista, joissa on ollut
my0s lovivika. Talléin pystyi helposti méritteleméén, kuinka monta voima-aaltoa
yhdelld pyordhdykselld syntyy. Aaltojen méirdn (7 kpl) vertaaminen mittauskentin
pituuteen (n. 5 m) ja py6rien ympérysmittaan (n. 3 m) vahvisti tiedon.
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Kuva 44. Kuluneen IC-vaunun pyordvoimakuvaaja

Sama ilmi6 esiintyi my6s Pendolinoissa ja vetureissa, mutta niissd kuluminen ei ollut
koskaan kovin suurta. Niiden jarrujérjestelméd on kehittyneempi kuin IC-vaunujen, tai
niiden pyoria huolletaan useammin. Vendjélle liikkenndivissd matkustajajunissa esiintyi

varsin vihin polygonaalisia pyorid.

Kotimaisia tavaravaunuja vaivaava rosopydrdongelma ndkyy voimakuvaajassa hyvin
lyhytaaltoisena voimavaihteluna. Voimavaihtelu muuttuu satunnaisesti aivan kuten
pyorin kulkupinnalla oleva rosoinen pinta (Kuva 45). Jos vika havaittiin, se esiintyi
yleensi kaikilla vaunun akseleilla. Vikatyypin aiheuttama voimannousu on pienempi
kuin lovipyérilld, joten niiden havaitseminen pelkkai voimasuhdetta tarkkailemalla ei

onnistu.

Axde 1 wheel 1: Flul wheel warning, A 2 wiweel 1: Flat wheed alert
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Wagon 22, Axle 1, Wheel 1
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Kuva 45. LI-QosopyO'ra'n voimakuvaaja
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Tavaravaunun kaikkien pyorien jarruja kéytetdsin yhdelld paineilmakellolla ja
monimutkaisella vipumekanismilla, joka kiyttdd pydrikohtaisia jarruja Kuva 46). Koko
jérjestelmé sijaitsee vaunun alla ilman suojausta. Jarrujirjestelmén vikaantuessa pyériin
syntyy lukuisia vikoja, koska vikaantuminen havaitaan usein vasta pyérivikojen
aiheuttamasta laakerien kuumakéynnisti.

Kuva 46. 8-akselisen vaunun polkkdjarrujen kdyttomekanismi

Useita vikoja siséltavin py6ran voimakuvaaja on hyvin epéselvi ja voi vaikuttaa alkuun
mittalaitteen toimintahdiri6ltd. Esimerkkikuvaajassa, Kuva 47, toistuu sama vikasarja
hyvin samannikoisend. Sarjan alussa on hieman rosoa, minki jilkeen tulee kolme
lovivikaa. Lopussa olevat aallot viittaavat vanhoihin, jo py®ristyneisiin lovi- tai
kuoriutumisvikoihin.

Axle 8 wheel 1: Hat wheel w:
Wagon 40, Axde 5, Wheel 15
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Kuva 47. Useita vikoja sisdltavin pyérin voimakuvaaja
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8.2  Mittalaitteen hiilytysten vertaaminen pyériin

Pyorivikojen ja voimakuvaajien vilinen riippuvuus haluttiin - selvittdd myds
kaytinnossi. Aikaisemman seurannan perusteella vertailujunaksi valittiin yon aikana
itdrajalta Kilpilahteen kulkeva 6ljyjuna. Kyseiseen junavuoroon péaddyttiin sen helpon
tavoitettavuuden ja runsaan vikaméérdn takia. Junavuoro ohittaa Utin mittausaseman
yhden jélkeen y6lld ja saapuu aikaisin aamulla Kilpilahden ratapihalle, jossa sen pydriin
pissee tutustumaan. Pyordvoimamittauksista otettiin talteen kaikkien pydrien
voimakuvaajat sekd tiedot vikahdlytyksistdi. Tédmidn jilkeen ratapihalla kuvattiin
hilytyksen aiheuttaneet viat, jos se oli mahdollista. Naiden liséksi kuvattiin silmé-
madriisesti pyoristd havaitut viat, vaikka ne eivit olleet aiheuttaneet hélytysté.

Ensimmaiselld kuvauskerralla 9.11. havaittiin, ettd suurin osa hdlytyksistd oli johtunut
materiaalin kuoriutumisesta. TAmin takia molemmilta puolilta akselia ei ldytynyt
samalta kohtaa vikaa. Monien vikojen voimavaikutus ei siksi ollut ylittdnyt hélytysrajaa,
joka oli asetettu 50 % staattista voimaa suuremmaksi. Selkeiden lovijélkienkin kohdalla
eri puolilla oli usein hyvin erisuuruiset viat. Tdmén perusteella akselikohtainen
pyGrivoiman mittaus osoittautui huonoksi ratkaisuksi pyordvikojen valvonnassa.
Ensimméisen kuvauskerran tuloksia esitetdan liitteessé 1.

Mittalaitteen pdivitykseen pyordkohtaisia voimia mittaavaksi oli vield aikaa, joten
seuraavalla vikojen kuvauskerralla 16.11. asia yritettiin kompensoida muuten.
Jokaisesta viasta mitattiin sen sijaintipaikka pyordn kehilld. Vian sijainti on vian
keskikohdan ja jarrupalan yldreunan vilinen etdisyys pyGrdn kulkupintaa pitkin
mitattuna. Mittausten avulla pystytéén tarkistamaan, onko voimamuutoksen aiheuttanut
pelkistiin toisen puolen vika vai ovatko sen aiheuttaneet molemmilla puolilla samassa
kohtaa olevat viat. Niissd pyorissd, joissa oli molemmilla puolilla samassa kohtaa
lovivika, viat olivat hyvin erikokoisia. Tdmén takia ndiden akseleiden vikakuvaajien
perusteella on mahdotonta pditelld, kuinka suuri voimamuutos tulee mistdkin viasta.
Voimasuhteita laskettaessa on oletettu, ettd kaikki voimamuutos on tullut yhdeltd
puolelta, koska ndin on useimmiten tapahtunut. Toisen kuvauskerran kuvia esitetddn
liitteessé 2.

8.2.1 Havaintoja vikojen kuvauksista

Kaasunkuljetusvaunujen ja Oljynkuljetusvaunujen vilissd olleessa tyhjdssdé VRin
vaunussa oli voimakuvaajien perusteella rosopintaiset pyorit. Silmdméadrdisessd
tarkastelussa pyord ndytti aluksi olevan hyvissd kunnossa. Rosopintaan oli tarttunut
hienojakoista likaa, joka téytti kaikki kuopat ja sai pyordn nédyttimaén vain pdlyiseltd.
Pyorian puhdistamisen jélkeen paljastui sen todellinen tilanne: koko pinta oli tdynnd
pienii koloja ja painaumia Kuva 48). Rosopy6ridn voimakuvaajan huippujen vili vastaa
5-15 cm:n kuljettua matkaa mittauksessa. Aallon pituus on tissd samaa luokkaa kuin
aikaisemmin esitetyssd rosopyordn voimakuvaajassa Kuva 45). Voimavaihtelut ovat
tissd kuvaajassa kuitenkin huomattavasti pienempid. Kuvatun akselin maksimivoima on
30 % suurempi kuin pyoréin staattinen voima. Saman vaunun ensimmadiselld akselilla oli
samanmallinen voimakuvaaja, mutta se aiheutti huomautuksen hieman suuremman
voimavaihtelun takia.
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Kuva 48. Rosopyordn pinta ‘

Axde 1 wheel 1: Flat wheel waming
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Kuva 49. Rosopyordn voimakuvaaja

Junassa oli yksi vaunu, jonka pyorissi oli kymmenid lovivikoja Kuva 50).
Ensimmiéiselld akselilla vikoja oli koko matkalla. Muilla akseleilla oli vain yksi
vakavampi vikakohta. Kaikilla akseleilla akselivoima oli voimapiikeissd kaksin-
kertainen staattiseen voimatasoon nihden. Kyseisessd vaunussa vikoja oli niin paljon ja
ne olivat niin suuria, ettd kaikissa pyorissd ndkyi vikoja jo usean metrin padstd
katsottuna. Vaikka junan ensimméinen akseli olisi lukkiutunut jokaisessa jarrutuksessa,
on vikojen syntymiseen kulunut silti pitkd aika. Mittaustulosten perusteella tillaiset
vaunut eivit ole ainutlaatuisia, vaan niit4 havaitaan joka péiva.
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Kuva 50. Useita lovivikoja samassa pyordssd

8.3  Voimaimpulssin ja loven koon viilinen yhteys

Scalex Wildin prototyypin py&rdvoimakuvaajat muodostetaan jakamalla hetkellinen
akselivoima kahdella. Molemmista pyoristd ei kuitenkaan tule koko ajan yhtd suurta
voimaa. Tamin takia todellinen voimavaihtelu pyérin ja kiskon vililld on suurempaa
kuin miltd se tuloksissa ndyttdd. Jos vain toisessa pyordssd on vika, joka aiheuttaa
pyorivoiman hetkellisen kolminkertaistumisen, voimakuvaajassa nékyy ainoastaan
voiman hetkellistd kaksinkertaistumista kuvaava voimapiikki. Tatd ei pidd mieltdd
kyseisen tuotteen viaksi vaan prototyypin ominaisuudeksi, joka poistuu seuraavassa
laitepdivityksessa.

Etenkin pienet, materiaaliviasta johtuvat kuopat ovat huomattavasti kapeampia kuin
pyorin kulkupinta. Ei ole mahdollista tietdd, milld kohtaa sivuttaista kulkuvélystd akseli
on mittaushetkelld ollut. Tamin takia ei tiedetd, onko kiskoon osunut pahin vikakohta
vai sen vieressd ollut kohta. Asialla on suuri merkitys, kun verrataan vian pituutta
syntyneeseen voimapiikkiin. Pienien vikojen (leveys alle 20 mm, pituus alle 40 mm)
kohdalla voidaan médrittda vain, kuinka suuren voimapiikin vika voi pahimmillaan
aiheuttaa. Vastaavasti voimapiikin suuruuden avulla tiedetddn, kuinka suuri vika
pyorissd vihintdin on. Eli viat saadaan selville ainoastaan parin sentin levyiseltd
sattumanvaraisesti madrdytyvilti alueelta pyorin kulkupinnalta. Kuva 51 esittdd vikaa,
joka voi néyttdd voimamittauksessa hyvin erilaiselta sen mukaan, mikd kohta viasta
osuu kiskoon mittausalueella. Jos pyorin laippa on ldhelld kiskoa, osuu vian yldreunan
noin 20 mm pitki kolo kiskoon ja aiheuttaa hyvin pienen voimapiikin. Jos pydrén laippa
on mahdollisimman kaukana kiskosta, osuu alareunan 50 mm pitkéd vika kiskoon. 50
mm pitki vika on Suomen sddntdjen mukaan korjattava médranpadssé, ja se aiheuttaa
noin 100 %:n voimapiikin.
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Kuva 51. Vaihtelevan levyinen materiaalivika

Vian suuruuden ja voimakuvaajan vilisen yhteyden selvittiminen vaatii edelld
mainittujen syiden takia todella paljon toistoja. Seuraavaksi esitetdin esimerkki-
tapauksia, joiden avulla saa jonkinlaisen kisityksen siitd, minkilainen voimakuvaaja
syntyy yleisesti pyorissa esiintyvisti vioista.

Ensimméisessd esimerkkivoimakuvaajassa Kuva 52) on viisi lovijilked. Kuvauksessa
toisesta pyordstd havaittiin lovijiljet kohdissa 38 ¢cm, 81 cm ja 146 cm ja toisesta
pyOréstd rosoista pintaa alueella 80-100 cm Kuva 53). Voimakuvaajasta etsittiin jaljet,
Joiden etdisyys vastaisi vikojen vilisid etdisyyksid. Ne merkittiin kuvaajaan punaisilla
nuolilla. Ensimmdinen siniselld nuolella merkitty voimapiikin kohta oli kiskoa vasten
pyorid kuvattaessa, toisen sinisen nuolen kohta oli jarrupalan takana vikoja kuvattaessa.
Rosoinen kohta on merkitty lilalla nuolella. Mustan pystyviivan kohdalla akseli on
pyordhtinyt kerran ja saman kulkupinnan mittaus alkaa uudestaan.
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Kuva 52. Voimakuvaaja vaunun viisi akselista kolme, staattinen voima 9637

Ensimmadisessd viassa on tasaista kulkupintaa tai kuoppaa pisimmillddn 60 mm.
Dynaaminen akselivoima on tdmin vian kohdalla noussut arvoon 26 000. Toinen vika
on 40 mm pitki, ja akselivoima tdmén kohdalla on 25 000. Viimeisen vian kuoppa on
50 mm pitkd, ja lisdksi sen yldpuolella on tasaista aluetta. Dynaaminen voima vian
kohdalla nousee arvoon 27 000. Vian aiheuttama pyorikohtainen voimannousu

. akselivoima,, — akselivoima .., o
prosenteissa saadaan kaavalla e *100% . Vikojen
pyordvoima

Staattinen

aiheuttamat voimannousut ovat 70 %, 60 % ja 80 %.
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Kuva 53. Vaunun viisi kolmannen akselin pyoraviat

Toinen esimerkkikuvaaja on vaunusta 38, jossa oli toisella akselilla kaksi noin 50 mm:n
lovivikaa ja yksi pieni 20 mm:n lovivika. Isot viat olivat eri puolilla junaa, ja toinen
alkoi suunnilleen siitd, mihin edellinen loppui. Pientd vikaa ei tunnistaisi kuvaajasta,
ellei sen paikkaa suurempiin vikoihin néhden tietdisi. Ensimmiiselld kerralla voima-
muutos suurien vikojen kohdalla on 91 % ja toisella kerralla 112 %, jos oletetaan,
etteivit ne lisdd voimaa samanaikaisesti. Pieni lovijilki aiheuttaa noin 20 %:n voiman
nousun.



76

opLoTT -

ERERRRR R RN RR R R R R R R R

i
Kuva 54. Vaunun 38 toisen akselin voimakuvaaja, staattinen voima 9598

Kuva 55. Vaunun 38 toisen akselin pyordviat, ensimmdinen vika vasemmalla ylhadlld
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Kaikista toisen kuvauskerran pyorivikojen voimakuvaajista laskettiin vikojen
prosentuaalinen voimavaikutus. Témién jilkeen kuvista katsottiin vikojen pituus ja
ndistd muodostettiin kuvaaja Kuva 56). Kuvaaja vahvistaa oletuksen, jonka mukaan
voimavaikutuksen perusteella voidaan ennustaa, minkd kokoinen vika pyorissi
vihintddn on. Loven pituuden voi laskea likimairdisesti voimamuutoksesta kaavalla

lovenpituus[mm]= AF [%)é , missd F on vertikaalinen pyordvoima. Tdmén perusteella

Suomessa pitédisi mitata kaikki pyorit, jotka ovat aiheuttaneet yli 90 % suuremman
voiman kuin staattinen pyordkuorma, ja pysédyttdd tai madritd 10 kilometrin tunti-
nopeusrajoitus vaunuille, joiden dynaaminen pydrévoima on ollut 120 % suurempi kuin
niiden staattinen pydrévoima. Esitettyjen raja-arvojen suuruusluokka on varmasti oikea,
koska Saksassa kaytetdan DafuR-mitta-asemilla tarkastuksen raja-arvona voimasuhdetta
1,85, joka tarkoittaa 85 % suurempaa tai pienempii hetkellistd voimaa kuin staattinen
voima.

120

100

60

Loven pituus

40

0 50 100 150 200 250
Voiman kasvu [%]

Kuva 56. Loven pituuden vaikutus pyordvoiman kasvuun

Vikamidrid seurattaessa tyhjistd vaunuista tuli huomattavasti enemmin vakavia
vikahilytyksid kuin kuormatuista vaunuista. Oletettavasti tyhjissé ja tdysissd vaunuissa
on sama médrd vikoja. Kirjallisuudesta ei 16ytynyt selitystd tyhjien vaunujen
suuremmalle hélytysherkkyydelle, joten asialle kehitettiin oma hypoteesi. Vian
vakavuus madritettiin yksinkertaisesti maksimivoiman ja staattisen voiman suhteesta.
Oletettavasti jousittamattomalla massalla on enemmin vaikutusta vian aiheuttaman
voimapiikin suuruuteen kuin jousitetulla massalla. Jousittamattoman massan suuruus
riippuu siitd, kuinka paljon pyéristd on huoltotoimenpiteind sorvattu materiaalia pois.
Akselikohtainen jousittamaton massa on 1 000-1 500 kg. Jousitetun massan suuruus
riippuu kuormasta, ja se on 4-21 tonnia akselia kohti. Vaikutuksen suuruudesta ei ole
arviota.
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Kuorman kasvaessa myos pyorin ja kiskon vilinen kosketusala kasvaa. Vaunun ollessa
tayteen kuormattu kosketuspinta on noin 2.4-kertainen tyhjaan vaunuun verrattuna Kuva
57). Kun kyseessi on rosopyord, suurempi kulkupinta vihentdd voimavaihtelua
huomattavasti, koska pyord ei putoa jokaisen pienen kolon kohdalla alaspdin koloja
suuremman kosketuspinta-alan takia. Tulosten perusteella vaikutus on huomattava myos
kosketuspintaa suurempien vikojen kohdalla.

o | =
aisella on merkitty tayden

- 4

Kuva 57. Pyordn ja kiskon vilinen sketuspita-ala. Pun
kuorman tapaus ja vihredlld tyhjan vaunun tapaus.

8.4 Mittausten toistettavuuden arviointi

Mittausten toistotarkkuutta arvioitiin kolmella tavalla. Ensimméiseksi tuloksista etsittiin
saman matkustajavaunun kahden eri mittauskerran voimakuvaajat ja verrattiin niiden
voimavaihteluita keskendin. Tarkkoja junien kokoonpanotietoja saatiin vasta tyon
loppuvaiheessa, joten tunnistus tehtiin aluksi vikojen perusteella. Esimerkkitapauksessa
aamulla ja illalla menneissé junissa oli viat samoilla akseleilla. Saman akselin aamun ja
illan tulokset olivat my®&s kaikkien akseleiden kohdalla samanmuotoisia, joten kyseesséd
taytyi olla sama juna.

Kahden eri mittauskerran vililli voimakuvaajiin tulee luonnollisesti vaihesiirtyma,
koska pyorin kulkupinnan mittaus alkaa sattumanvaraisesta kohdasta. Kuvaajien
samankaltaisuuden hahmottamiseksi molempiin kuvaajiin on merkitty nuolia, jotka
osoittavat aina samaa kulkupinnan kohtaa. Alaspidin ja ylospédin osoittavat nuolet
kuvaavat eri kohtia.

Ensimmiisessi mittauksessa pyordvoiman staattinen arvo on ollut 6415 (ylempi
kuvaaja), ja toisella kerralla se on ollut 6 561. Tarkasteltavalla akselilla kuorma on
kasvanut 2,2 % ja koko vaunun massa on kasvanut 4,6 %. Tdmén suuruinen muutos
tarkoittaisi kolmeakymmenti matkustajaa, miké on tdysin mahdollista. Tarkasteltavalla
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akselilla voimahuiput kasvavat 5-10 % toisella mittauskerralla. Voiman maksimiarvot
kasvavat enemmén kuin staattinen arvo, mutta voimasuhteen suuruusluokka siilyy
samana.

Samalla mittauskerralla samannékéisen voimakuvaajan pitdisi alkaa uudestaan yhden
pyordhdyksen jélkeen. Kuva 58 ylemmiin kuvaajan keskelld olevan korkeimman huipun
molemmilla puolilla tulisi olla samanlainen kahden huipun sarja, jonka keskelld on
alaspéin osoittava nuoli. Oikealla puolella voimahuiput ovat kuitenkin 20 %
matalampia. Alemman kuvaajan keskelld ndmé kaksi huippua toistuvat. Siind arvot ovat
ensimmdisen kuvaajan arvojen puolivilisti.

Wagon 3, Axle 1, Wheel 1
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Wagon 3, Axle 1, Wheel 1
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Kuva 58. Kaksi voimakuvaajaa samasta IC-matkustajavaunun akselista perdkkdisilté
mittauskerroilta

Vikojen kuvaamisen yhteydessi verrattiin kahden samankokoisen ja -nikdisen vian
muodostamia voimakuvaajia toisiinsa. Vikoihin tutustuttaessa ei ollut mahdollista
mitata vikojen kulkupinnan tarkkaa siteittdisheittoa, jonka mukaan voimakuvaaja
muodostuu. Tuloksista I6ytyi kuitenkin useita samannik®isié ja yhta pitkid vikoja, joista
tuli samaa suuruusluokkaa oleva voimanmuutos.
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Kuva 59 esittédd kahta samasta vaunusta eri akseleilta 16ytynyttd vikaa. Molemmissa
tapauksissa kuvan vika on ainoa akselilla havaittu vika. Molempien vikojen piihin on
vedetty punaiset viivat kymmenen sentin pédhdn toisistaan helpottamaan vikojen
pituuden arvioimista. Vikajélki on molemmissa tapauksissa hieman yli 100 mm, mutta
tdysin tasainen kohta on kuitenkin vain 50-60 mm.

Vasemmanpuoleisen vian voimakuvaaja on ylempani Kuva 60). Vikakohta on
mittauksessa osunut kiskoon kaksi kertaa aiheuttaen ensimmdiselld kerralla 7 %
suuremman voimapiikin. Oikeanpuoleinen vika on osunut kiskoon vain kerran. Sen
aiheuttama voimavaikutus on ollut hieman pienempi, mutta selvasti pitkékestoisempi.
Vasemmanpuoleisen vian suhteellinen voimavaikutus on ollut ensimmdiselld osumalla
155 % ja toisella kerralla 132 % staattisesta voimasta. Oikeanpuoleisen vian voima-
vaikutus on ollut 106 % staattisesta voimasta.
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Kuva 60. Akselin 2 voimakuvaaja, staattinen voima 8431
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Axle 2 wheel 1: Flat wheel waming, Axle 3 wheel 1: Flat wheel waming

14000

Wagon 8, Axle 3, Wheel 5
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Kuva 61. Akselin 3 voimakuvaaja, staattinen voima 8603

My6hemmin VR:n matkustajajunien liikkenndintirytmid verrattiin Scalex Wildin
verkkokdyttoliittymadn kertyneisiin  pyordvikojen hilytystietoihin. Joka piivi
mittauspaikan ylitti kaksi Pendolinoa ja viisi IC-junaa. Keskimérin yhdesti junasta
péivdssd ei saatu mittaustulosta. Kahden viikon aikana ainoastaan yksi Pendolinon
akseli sai huomautuksen. IC-junissa havaittiin péivittdin muutama akseli, jotka
aiheuttivat huomautuksen tai varoituksen. Parhaimmillaan sama juna mitattiin kolme
kertaa viikon aikana, ja joka kerta samalle akselille annettiin varoitus. Yhden junan
neljd eri akselia saivat perikkdisilldi mittauskerroilla samat huomautukset. Jos jokin
akseli sai varoituksen kerran, sai se myos muilla mittauskerroilla varoituksen tai
huomautuksen. Jotkin akselit saivat toisella kerralla huomautuksen, mutta toisella
kerralla eivit. Tamd on varsin ymmarrettédvéd, jos vian aiheuttama voimavaihtelu on
juuri huomautusrajan tuntumassa. Kaiken kaikkiaan tulokset olivat hyvin samankaltaisia
samalle junalle eri mittauskerroilla.

Mittalaitteiden valmistajat ilmoittavat pyérdvikojen suuruuden méiritystarkkuuden eri
tavoin. Voiman mittauksen toistotarkkuudeksi luvataan esimerkiksi + 10 % tai loven
pituuden mddritystarkkuudeksi +25 %. Kiytinnossd edelli mainitut tarkkuudet
tarkoittavat hyvin ldhelle samaa asiaa. Yleisesti py6rén tasaisen kohdan pituutta ei voida
médrittdd kovin tarkasti. Kaytinnossd tarkkuudeksi voidaan olettaa jotakin vililtd
+5...4+ 10 mm vian leveyden mukaan.
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9 RAJA-ARVOJEN ASETTAMINEN

Mittalaitteet tarkkailevat pyorin kiskoon aiheuttamia rasituksia tarkkailemalla kiskon ja
polkyn vilisti voimaa, kiskon pystysuuntaista kiihtyvyytté tai kiskon taipumaa. Radan
ja radalla liikkuvan kaluston kulumisen ja vaurioitumisen kannalta oleellista on kiskon
ja pyoran vilissi vaikuttava voima, ei pyordn kulkupinnan epépydreyden jollakin
tavalla médritetty mittavirhe. Tdmén takia junan pysdytykseen johtavan vakavan
hilytyksen raja-arvona tulisi kéyttdd mittalaitteen ilmoittamaa suurinta hetkellistd
voimaa, jotta vaarallisen suuria voimia aiheuttava kalusto tulee méaritellyksi oikein ja
saadaan vilittdmisti pois liikenteestd. Raja-arvon tulisi muuttua automaattisesti
kalenterin ohjaamana tiukempien talvisdéntdjen mukaiseksi. Radalle vaarallisen suuret
voimat on selvitetty ratakiskojen visymisti késittelevissé diplomitydssa. /40/

Tavallisen hélytyksen, joka aiheuttaa pydrdn tarkastuksen vasta méérdnpddssd, raja-
arvossa tulee huomioida ensisijaisesti voimasuhde tai muu arvo, joka kuvaa
mahdollisimman hyvin py&rissi olevan vian suuruutta. Nin vialliset pyorét havaitaan
vaunun mittaushetken kuormasta riippumatta. Raja-arvon pystyy sddtimédn parhaiten
laitteentoimittaja, joka tekee sen radanpitdjan vaatimusten mukaan.

Huomautuksen raja-arvon asettaminen tehddén kaluston huoltajan toiveiden mukaan, ja
se voi vaihdella vikatyypin ja kalustotyypin mukaan. Mittalaitteen tulisi halyttad
rosoisuudesta, polygonaalisuudesta ja lovi- tai kuoriutumisvioista, niin ettd niiden
korjaaminen voitaisiin hoitaa ajoissa.

Radan pitdjilld ei ole vield mitddn sdéntdjd suurimmalle sallitulle siteittdisheitolle
polygonaalisten pyorien yhteydessd. Titd médriteltdessd voisi suoraan médritelld
suurimman sallitun epdpyodreyden aiheuttaman voiman tai voimamuutoksen. Suurin
sallittu voimamuutos voisi olla sama, minkd 45 mm pitki lovi aiheuttaa.



83

10 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMET

Suomen rautateilld liikkuvassa kalustossa on havaittu timén tyén tekemisen aikana
useita erilaisia pyordvikoja. Matkustajavaunujen pyordt ovat osittain kuluneet
voimakkaasti polygonaalisiksi, ja tavaravaunujen pyorissd esiintyy lovivikoja,
materiaalin kuoriutumista ja rosopintaa. Myos vetureissa havaittiin muutamia lovivikoja
Jja polygonaaliseksi kulumista. Paikallisliikenteen kalustoa ei mitattu ty6én aikana, mutta
muiden maiden kokemusten perusteella etenkin vetdvit pydrat kuluvat niissi nopeasti,
joten valvonta tulee ulottaa myos niiden liikenndintialueelle. Pienid ylikuormia
havaittiin my6s todella paljon, minki takia mittausasemien tulisi havaita pyoriavikojen
liséksi myds liian suuret akselipainot.

Alkuperiisissd kaavailuissa Suomeen tulevien valvontalaitteiden tulisi tunnistaa kaiken-
tyyppiset pyorédviat ja ylipainot. Seurannan perusteella asia on juuri niin. Kiskon
taipuman mittaamiseen perustuvilla laitteilla ei voida punnita junia, vaan vaunupainoja
voidaan ainoastaan verrata veturin painoon, joka tiedetdin sihkévetureista muutamien
satojen kilojen tarkkuudella. Punnitustarkkuus on tillin varsin huono, dieselvetureiden
kohdalla surkea. Niin ollen Suomen tarpeisiin sopivia mittauslaitteita ovat DafuR,
Schenck, Teknis ja kohta markkinoille saapuva kotimainen Scalex Wild. Mainittujen
laitteiden keskindistd paremmuusjérjestystd on vaikea arvioida. Norjassa on kiytossd
Teknis, ja Ruotsiin on tulossa Schenck, joten kokemuksia laitteiden kiytdstd pohjoisissa
sddolosuhteissa 16ytyy ldhelti. DafuR ja Scalex Wild ovat toimintaperiaatteeltaan
keskenédédn samanlaisia, ja ne ovat kehittyneempi# kuin Schenck. Itdvaltalainen Argos on
tiettdvisti hienompi laite kuin siitd saatu materiaali antoi ymmértid, joten se voisi olla
viides vaihtoehto.

Nykyisilldi menetelmilld ja resursseilla ei pystytd valvomaan riittivian tehokkaasti
Suomen radoilla liikkuvan kaluston pyé6rien kuntoa. Seurannan perusteella useina
pdivind yli puolet pyodréavikahilytyksistdi on tullut yhdestd junasta. N#mi junat
pystyttédisiin karsimaan liikenteestd milld tahansa tyodssi esitellylld vikojenhavainnointi-
laitteella. Suurimpia pyoridvikojen aiheuttamia uhkia ovat niiden aiheuttamat vakavat
onnettomuudet, joissa syntyy aina paljon aineellisia vahinkoja ja joissa voi syntyd myo6s
paljon henkilovahinkoja. Suurimman onnettomuusuhan aiheuttavat junat voitaisiin
karsia liikenteestd jo tulevien laitteiden koekidyton yhteydessd. Koekayttd tulisikin
aloittaa mahdollisimman pian. Kiskojen tirked kulumismekanismi on niiden pinnan
muokkauslujittuminen pyérien aiheuttaman puristusjdnnityksen voimasta. Lujittuessaan
materiaali menettda sitkeysominaisuutensa, ja kiskoista on hiottava pintakerros pois.
Vialliset pyorit aiheuttavat suurempia voimia kiskoihin, mikéd nopeuttaa niiden pinnan
kovettumista ja lisdd huoltokuluja.

Suurien dynaamisten voimien mittaaminen pitkéstd terdspalkista, joka on joustavalla
alustalla, on hyvin vaativaa. Radan taajuusvaste vaihtelee, ja siini esiintyy suuria veto-
tai puristusjinnityksid, jotka vaihtelevat limpétilojen mukaan. Muuttuvia olosuhteita
taytyy kompensoida tai virherajoja kasvattaa. Mitattavia pyorid on hyvin paljon, ja
ainakin tilld hetkelld my&s vikoja on paljon. Tulosten saaminen oikeaan aikaan oikeaan
paikkaan on haasteellista ja hyvin tidrked osa valvontaa. Mittaustavasta riippumatta
pyorédn voimavaikutuksen mittaaminen on hyvin vaativaa, koska radan tuenta joustaa ja
kisko jakaa voiman laajalle alueelle. Voimakkaat iskut saavat my6s radan
virdhtelemaddn, jolloin yksi vika ndkyy useana voimamuutoksena mittauksessa.
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Ympiristovaikutusten hallintaa vaikeuttaa niiden jatkuva muuttuminen. Ratapohjan
jousto vaihtelee sdin mukaan ja taajuusvaste radan jénnityksen mukaan. Jannitys taas
riippuu limpétilasta. Vikojen aiheuttama voimavaikutus vaihtelee, silld kosketuskohta
muuttuu junan sivuttaisliikkeen vuoksi. Tdmén takia vika voi olla osumatta kiskoon, tai
se osuu kiskoon vililld vain osittain. Tdmi ongelma on sama kaikilla mittaustavoilla.
Ongelma voidaan ratkaista ainoastaan pidemmilld mittausalueella, jolloin vika
todennikoisemmin osuu mittausalueella kiskoon.

Paikallisen virheen aiheuttama voimamuutos on hyvin lyhytkestoinen ja vaikeasti
mitattava. Vaakaelementteja kiytettdessd mittaustulos muodostetaan summaamalla
usean anturin tiedot. Kiskon jouston takia voiman eteneminen kestdd jonkin aikaa, ja
voimamuutos nikyy tdmin takia eri aikaan eri antureilla. Anturitietojen summauksessa
eri anturien voimahuiput asettuvat eri kohtiin yhdistetylld voimakuvaajalla. Tdmén ja
muiden mittausvirheiden takia mittausvirhe on yli 10 %. Muille mittaustavoille ei
ilmoiteta parempaa tarkkuutta, ja lisaksi niiden tarkkuus punnituksessa on selvésti
huonompi.

Pyérin ja kiskon vilinen voimavaihtelu yhden pydrahdyksen ajalta kertoo, kuinka isoja
vikoja pyorissd vihintddn on. Pyordssd voi olla my6s suurempia vikoja kuin mittaus
osoittaa. Isot viat eivit osu aina kokonaan kiskoon ja pienet voivat olla osumatta
lainkaan, koska py6rian kulkupinta on huomattavasti leveampi kuin sen kosketuspinta
kiskoon. Vian aiheuttamaan voimavaihteluun vaikuttaa mys mittaushetken akselipaino.
Pelkin voimasuhteen avulla voidaan luotettavasti havaita selkeit viat, jotka on kaikkien
osapuolten kannalta syyta korjata mahdollisimman pian.

Tamtron Systems Oy:n Utissa sijaitsevan Scalex Wild -laitteiston prototyypin tuloksia
on suunniteltu otettavaksi kiyttoon Suomen rautateilld liikkuvan kaluston kunnon
valvonnassa. Laitteiston ja sen Kkiyttojdrjestelmien kehityksen ansiosta se olisi
mahdollista vuonna 2008. Teknisesti tuloksien seuraaminen on mahdollista internetin
vilitykselld, joten eri tahot pddsevit helposti seuraamaan niitd. Tuloksista nékee
ainoastaan, koska juna on ohittanut mittauspaikan, joten liikenteen ohjauksen tai muun
vastaavan tahon on nimettivi junat, jotta vikahilytyksen aiheuttaneet vaunut voidaan
16yt4d. Kun tiedetizn, miké juna on kyseessd, VR:n Caravan-jarjestelmisté 10ytyy tieto
siitd, mistd vaunuyksiloistd se oli koottu. Niitd tietoja VR ei halua luovuttaa ulko-
puolisille, joten tulokset olisi annettava VR:lle sellaisessa muodossa, etti sielld voidaan
taydentid tuloksiin vaunutiedot. Aluksi valvonnan tulisi olla pelkkéi tiedottamista, jotta
liikkennoitsija saisi késityksen kalustonsa kunnosta. Vaiheittain tulisi alkaa puuttua
vaaralliseksi luokiteltaviin vikoihin ja myhemmin kaikkiin haitallisiin vikoihin.

Pyorivikojen valvontalaitteiden koekéyttd tulisi aloittaa mahdollisimman nopeasti, jotta
varsinainen valvonta voitaisiin sen jilkeen kidynnistdd myos Suomessa. Kotimaiset
junaoperaattorit toivovat pyorévikojen valvontaa, koska huonoilla pyorilld liikenndinti
aiheuttaa heille ylimasrdisia kuluja. Iddn litkenteen vaunujen suuri vikaméérd on ollut
tiedossa hyvin pitkézn, ja tilanne on tdmén tydn mittausten perusteella véhintéén niin
paha kuin on kuviteltu. Asiasta on pyritty vaikenemaan sen sijaan, ettd tehtéisiin
rohkeita parannuksia. Viro on ndyttdnyt hyvid esimerkkid asian ratkaisemiseksi
asentamalla Narvan raja-asemalle Lasca-pyoréivikailmaisimen.
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11 YHTEENVETO

Junan pyoriin voi syntyd kdyton aikana paljon erilaisia vikoja, jotka lisazvit hetkellisesti
pyorén ja kiskon vilistd voimaa. Voima voi kasvaa jopa kolminkertaiseksi staattiseen
voimaan ndhden, mikd lisd4 huomattavasti radan ja vaunun rasituksia. Rasitusten
kasvaminen aiheuttaa vaunujen laakerivaurioita ja lyhentd4 telien kiyttoikad. Pahat
loviviat ovat suurin kiskojen katkeamisten aiheuttaja. Vakavien vaurioiden lisiksi
pyoréviat lisddvit kiskojen pinnan kovettumista, miké lyhentdd kiskojen huoltovileja.
Etenkin lovipyordt lisddvdt myds junan ohiajomelua sekd maan tirindd radan
ympiristossd. Niistd syistd on kaikkien etu, ettd vialliset pyorit saadaan liikenteestd
pois mahdollisimman nopeasti. Kaikkiin vaunutyyppeihin muodostuu pyérivikoja, joten
mitédn kalustoryhmaa ei voi jéttad valvonnan ulkopuolelle.

Pyo6riviat voidaan havaita mittaamalla kiskon ja py&rén vilistd voimaa. Voimamittaus
tehddédn epésuorasti mittaamalla kiskon ja pélkyn vilistd voimaa, kiskon taipumaa tai
kiskon kiihtyvyyttd. Kaikilla mittaustavoilla voidaan havaita pyérien epipyoreysviat
varsin luotettavasti. Mittaustarkkuudessa, laitteiston asennuksessa ja punnitus-
toiminnoissa on huomattavia eroja eri mittaustapojen vililld. Varsinaisten pyorivika-
ilmaisimien laitevalmistajia on maailmassa alle kymmenen. Pyérivikojen lisiksi
ylikuormat ovat yleisid Suomessa, joten laitteiston tulee mitata my®ds niita.

Pyorivikojen mittaustarkkuus on hyvin vaihtelevaa, mutta vikojen jonkin tasoinen
havainnointivarmuus on suuri. Suurin epétarkkuuden aiheuttaja on pyérin sivuttaisliike
kiskoon nihden. Vian muoto ja suuruus vaihtelevat sivuttaissuunnassa, ja vain osa
viasta osuu kiskoon kapean kosketuspinnan takia. Pyoristd tulee mitatuksi vain 10-20
mm leved kaistale yhdelld mittauskerralla, minka takia vika néyttdd eri mittauksilla
erilaiselta. My6s rata joustaa eri tavoin eri kohdista, minki takia paikalliset viat
ndyttdvit erilaisilta osumakohdasta riippuen. Mittalaitteet ndyttdvit noin kymmenen
prosentin tarkkuudella, kuinka suuri voima pyorin ja kiskon vilissd on vaikuttanut.

Lovipyorén aiheuttama voimamaksimi kestdd alle - sekuntia, joten voimien ja

virheiden méérittiminen on hyvin vaativaa.

Pyérien dynaamisen voimamittauksen jdlkeen tulokset vaativat paljon automatisoitua
analysointia. Suomen vilkkaimmilla radoilla liikkkuu yli 700 vaunua vuorokaudessa.
Vaunut ovat enimmikseen neliakselisia, joten pydrien voimamittauksia kertyy todella
paljon jokaisella mittauspaikalla. Laitteiston tulee médrittdid mittausdatasta tdysin
automaattisesti voimamittauksen perusteella, minkd tyyppisid ja kuinka suuria vikoja
pydrissd on. Tulosten hyodyntdminen vaatii automaattisen vaunujen tunnistuksen, jotta
vikatiedot yhdistyvit oikeisiin vaunuihin. Viimeinen askel mittauksen jilkeen on
suorien tulosten ja niistd muodostettujen raporttien toimittaminen eteenpéin.



86

KIRJALLISUUSLUETTELO

Viitoskirjat

1/

Anders Johansson, Out-of-Round Railway Wheels — Causes and Consequences
Chalmers University of Technology, Géteborg Sweden 2005

12/ Johan Jergéus, Railway wheel flats — Martensite Formation, Residual Stresses
and Crack Propagation, Chalmers University of Technology, Goteborg Sweden
1998

Kirjat

/3/ Bernhard Lichtberger, Track Compendium — Formation, Permanent way,
Maintenance, Economics, Eurailpress 2005

/4/ Coenraad Esveld, Modern Railway Track — Second Edition MRT-productions
2001

Artikkelit

/5¢ D. W. Barke and W. K. Chiu, A review of the effects of out-of-round wheels on
track and vehicle components, Department of Mechanical Engineering, Monash
University, Melbourne, Australia, 2004

16/ Whu Thanh and Alan Stirling, Conditon monitoring of wheel and rail, The
University of Birmingham and Manchester Metropolitan University, 2002

[7/ Andrea Bracciali, Gianvito Lionetti, Moreno Pieralli, Effective Wheel Flats
Detection Through A Simple Device, Universita di Firenze

/8/ Chris A. Papadopoulos, Nikolaos Th. Niakas, Konstantina Diplari, FLATNESS
IDENTIFICATION IN WHEELS OF PASSING TRAINS, University of Patras,
2001

19/ K. Hou, J. Kalousek, R. Dong, A dynamic model for an asymmetrical
vehicle/track system, Centre for Surface Transportation Technology, National
Research Council, Canada, 2003

/10/ M. Wallentin, H. L. Bjarnehed, R. Lundén, Cracks around railway wheel flats
exposed to rolling contact loads and residual stresses, Chalmers University of
Technology, SE-41296 Gdoteborg, Sweden, 2003

/11/  T.X. WU AND D. J. THOMPSON, A HYBRID MODEL FOR THE NOISE

GENERATION DUE TO RAILWAY WHEEL FLATS, Institute of Sound and
Vibration Research, University of Southampton, 2001



12/

/13/

/14/

/15/

/16/

17/

/18/

19/

87

Johan Ahlstrom, Birger Karlsson, Microstructural evaluation and interpretation
of the mechanically and thermally affected zone under railway wheel flats,
Department of Engineering Metals, Chalmers University of Technology, 1999

Vittorio Belotti, Francesco Crenna, Rinaldo C. Michelini, Giovanni B. Rossi,
Wheel-flat diagnostic tool via wavelet transform, PMARLab Laboratory of
Design and Measurement for Automation and Robotics, DIMEC-Department of
Mechanics and Machines Design, University of Genova, 2005

Vu Thanh, Wheel deterioration, The University of Birmingham and Manchester
Metropolitan University, 2003

Todd Snyder, D. H. Stone, Joseph Kristan, WHEEL FLAT AND OUT-OF
ROUND FORMATION AND GROWTH, 2003

Yukata Satoh, Dynamischer Einfluss einer Radflachstelle auf die Gleissenkung,
MONATSSCHRIFT DER INTERNAT. EISENBAHN-KONGRESS-
VEREINIGUNG - NOVEMBER 1965

Marion Bergeron director of Car Maintenance & Planning, Canadian Pacific
Railway, Managing railroad safety using trackside technologies to monitor the
stress of freight cars

Michaél J. M. M. Steenbergen, The role of the contact geometry in wheel-rail
impact due to wheel flats, Vehicle System Dynamics International Journal of
Vehicle Mechanics and Mobility

H. J. de Graaf, E. J. ] de Jong, M. J. van der Hoek, Gotcha: compact system for
measuring train weight and wheel defects, 6thInternational Conference on
Contact Mechanics and Wear of Rail/Wheel System (CM2003) in Gothenburg

Lehtiartikkelit

120/

121/

122/

123/

124/

Dr.rer.nat. Detlev Ullrich, Dipl.-Ing. Andreas Zoll, Dr.-Ing. Katrin Médler,
Testing of wheel/rail technologies on test rigs and in operational trials

Dipl.-Ing. (FH) Erhard Hofmann, Dipl.-Ing. Thomas Oelschlédgel, The "Shuttle":
An automated ultrasonic test system for hollow-bored wheelset axles

Dipl.-Ing. Bernd Rockstroh, Dipl.-Phys. Wolfgang Kappes, Dipl.-Ing. Friedhelm
Walte, New systems for testing wheels and wheel sets

Prof. Dr.-Ing. Peter Meinke, Monitoring the rolling quality of wheelsets
Dipl.-Ing. Gerd LeDosquet, Dipl.-Ing. Frank Pawellek, Dr.-Ing. Frank Miiller-

Boruttau, Lasca®: Automatic monitoring of the running quality of railway
vehicles, Railway Technical Review issue 2/2007



88

25/ Wolfgang Zottl, Condition detection — an intelligent solution, European Railway
Review issue 4/2006

Tuote-esitteet
26/  Tagmaster, GOTCHA — Wheel Flat Detection and Axle Load Measurement
127/ GE Rail, MATTILD Mainline and Transit Train Impact Load Detector

128/  Graw laser measurement system, WF Wheel flats and out of round wheels
detection system

129/ Greenwood Engineering, Miniprof

/30/  Schenck Process, Multirail

/31/  Sensor Line, Fibre-Optic Railway Sensors

/32/  Teknis Electronics, Wayside Monitoring System ja Wheel Condition Monitor
/33/  Salient Systems, Wheel Impact Load Detector — WILD

/34/  Hegenscheidt MFD, Wheel diagnostic system — Type Argus
/35/  Signal & System Technik, ATLAS

/36/  ABB Signal, Wheel Impact Load Detector

/37/  Detektionsanlage fiir unrunde Rader, DafuR

Muut

/38/  Ratahallintokeskus, Verkkoselostus 2008

/39/  Jouko Lehtomiki, Liikkuvan kaluston kirjallisuustutkimus 250 kN ja 300 kN
akselipainot, Ratahallintokeskus

/40/  Bergstrom, Tommi, Ratakiskojen vasyminen, Diplomity6 2007
/41/  Junaturvallisuussdidntoon liittyvit tekniset maérdykset ja ohjeet (Jtt)
/42/  Liikkuvan kaluston tekniset méaérdykset ja ohjeet (LIMO)

/43/  Liikenteen telematiikka strategia 2004, Liikenne- ja viestintdministerion
julkaisu, ISBN 951-723-477-5

/44/  Tutkintaselostus C2/1999 R Tavarajunan suistuminen kiskoilta Jalasjarvelld
19.2.1999



89

/45/  Tutkintaselostus C 5/1999 R Tavarajunan suistuminen kiskoilta Kiuruvedelld
16.3.1999

/46/ A 1/2006 Ratahallintokeskuksen tutkimus- ja kehittimisstrategia
/47 Suomen rautatietilasto 2007, Ratahallintokeskus

/48/  RHK, Ratatekniset méaérdykset ja ohjeet

Internet-lahteet

/49/  Rautatieteollisuuden sivusto, http://jwr.janes.com/public/jwr/index.shtml ,
Viitattu 28.5.2007

/50/ ORR, Office of Rail Regulation Eurooppalaista junalainsiidantoa,
http://www.rail-reg.gov.uk/server/show/nav.253, viitattu 30.5.2007

/51/ Rautatiealan julkaisuja, http://www.railwaydirectory.net/home.php, viitattu
30.5.2007

/52/  Englantilainen rautatiealan lehti,
http://www.railwaygazette.com/Home/Default.aspx , viitattu 4.6.2007

/53/  Saksalainen kiskokalustotekniikan lehtien kustantaja,
http://www.eurailpress.com/, viitattu 4.6.2007

/54/  Japanilainen juna-alan lehti englanniksi, http://www jrtr.net/, viitattu 4.6.2007

/55/  Rautatiealan konsultti, http://www.esveld.com/, viitattu 12.6.2007

/56/  Rautatieteknologian lehti, http://www.europeanrailwayreview.com/, viitattu
12.6.2007

/57/  International heavy haul association, http://www.ihha.net/, viitattu 12.6.2007

/58/  Goteborgin teknillinen korkeakoulu, jossa tehddin paljon juna-alan tutkimusta,
http://www.chalmers.se/en/sections/research/publications, viitattu 12.6.2007

/59/  Rautatiealan tutkimuskeskus Géteborgissa, http://www.charmec.chalmers.se/,
viitattu 12.6.2007

/60/  Onnettomuustutkintakeskuksen suositukset, http://www.onnettomuustutkinta.fi/
12499 htm#S117, viitattu 28.6.2007

/61/  Argos Systemsin kehittényt insinddritoimisto, http:/www.bamm.at, viitattu
8.8.2007

/62/  http:/fi.wikipedia.org/wiki/Raideleveys, Viitattu 14.9.2007




90

Pyérien mittauslaitteita

163/

164/
165/

166/

167/

168/

169/

/70/

171/

172/

73/

174/

75/

176/

Lasca, kiskon taipumaa mittaava laite, http://www.innotec-eu.de/, viitattu
4.8.2007

Tamtronin mittalaite, http://www.pivotex.com/wild.html, viitattu 6.8.2007

WheelSpec, http://www.imagemap.com/WheelSpec.html, viitattu 10.8.2007

Hitaasti liikkkuvan junan py®6rié laserilla mittaava laite,
http://www.tecnoeurope.it/products.asp?id=26&id_art=, viitattu 10.8.2007

Teollisuusportaalin tarjoamat mittalaitteet, http://www.railway-
technology.com/contractors/weighing/, viitattu 10.8.2007

Artikkeli mittalaitteista,
http://findarticles.com/p/articles/mi_m0BQQ/is_12_39/ai_58446312, viitattu
15.8.2007

Artikkeli mittalaitteista, http://www.railway.bham.ac.uk/wheels.htm, viitattu
15.8.2007

Britannian rautateiden kehittiméi lasermittalaite,
http://www.matrox.com/imaging/de/nachri_ere/feature/archives/2001/treadview.
¢fm, 5.9.2007

Skotlannin valvontalaitteisto, http://www.scot-rail.co.uk/page/ WheelChex,
viitattu 2.8.2007

Australialainen mittalaite Teknis, http:/www.teknis.net/ WMSOver/WCM.htm,
viitattu 2.8.2007

Gotchan anturivalmistajan kotisivut, http://www.coenecoop.nl/, viitattu 3.8.2007

Gotcha-pyorivikatunnistimen kotisivut,
http://www.gotchamonitoringsystems.com/, viitattu 3.8.2007

OBB:n kehittima laitteisto, http://www.argos-systems.eu/, viitattu 8.8.2007

Ruotsin rautateiden kehittima laite, http://www.amtab.se, viitattu 10.8.2007




LIITE 1/1 (12)

Kilpilahteen 12.11. saapuneen junan pydrivikojen kuvia ja voimakuvaajia

Téssd liitteessd on kuvia 12.11. Vendjalta Kilpilahteen saapuneen junan py6rivioista
sekd ndiden pyorien Utissa mitatut voimakuvaajat. Ensin tulee akselin voimakuvaaja.
Voima-arvot ovat puolet akselivoiman arvoista, jolloin ne kuvaavat pyo6ridvoimia.
Tadmén jélkeen esitetddn kuvat niistd vioista, joita akselilta 16ydettiin. Keltainen sivy,
Jjoka nékyy joissakin kuvissa, on perdisin valokuvaajan huomioliiveist.

Wagon: 8 Total weight: 142 208 kg

Wagon speed: 61,02 km/h  Total length est: 20,807 m _Disgrese [ [_ome ]
Advﬂwh.dl:ﬂ-hvhdwﬂ
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Wagon: 8 Total weight: 142 208 kg
wagon speed: 61,02 km/h  Total length est: 20,807 m Disgnost
Axle 8 wheel 1: Flat wheel waming
Wagon B, Axie 5, Wheel 9
12000
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‘Wagon: 13 Total weight: 145 539 kg

Wagon speed: 61,16 knvh Total ength est: 20,86 m Dagresic. | [ cowe |
Wagon 13, Ade 5, Whee! 9
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Wagon: 14 Total weight: 145 184 kg
Wagon speed: 60,48 km/h  Total length est: 20,858 m

Axde 1 wheel 1: Flat wheel critical Alert, Axde 4 wheel 1: Flat wheel warning, Axle 8 wheel 1: Flat wheel alert
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i | [ oo ]
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Wagon: 15 Total weight: 159 898 kg
Wagon speed: 61,02 km/h  Total length est: 20,985 m Disgnosie
Axle 1 wheel 1: Flat wheel critical Alert, Axde 5 wheel 1: Flat wheel warning
Wagon 15, Axle 5, Wheel 9
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Wagon: 21 Total weight: 86 694 kg
Wagon speed: 60,35 km/h  Total length est: 11,793 m Diagnosic

fuxde 1 wheel 1: Flat wheel waming

Wagon 21, Axle 3, Wheel 5
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Wagon: 22 Total weight: 147 000 kg -
Wagon speed: 61,44 km/h Total length est: 20,922 m Diposc | [ oo ]
Axde 4 wheel 1: Hat wheel w; Axde 8 wheel 1: Flat wheel critical Alert
Wagon 22, Axle 8, Wheel 15
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Total weight: 87 816 kg

wmmwmwh Total length est: 11,820 m Diagnastc

#ude 1 wheel 1: Flat wheel aritical Alert, Axle 3 wheel 1: Flat wheel w.

Wagon 24, Axie 3, Wheel 5
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Wagon: 30 Total weight: 76 761 kg

Wagon speed: 61,71 km/h  Total kmgth est: 11,819 m Diagrostc
Axis 2 wheel 1: Flat wheel waming, Axle 3 wheel 1: Flat wheel warning

Wagon 30, Ade 4, Wheel 7
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‘agon: 31 Total weight: 76 073 kg
Wagon speed: 61,57 km/h Total length est: 11,849 m _ Disgrosic. |

Wagon 31, Axle 1, Wheel 1
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Wagon: 35 Total weight: 143 188 kg

Wagon speed: 61,57 km/h  Total length est: 20,834 m Diagnostic Close I
Wagon 35, Axle 4, Wheel 7
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Wagon: Total weight: 79 113 kg

4
wWagon speed: 61,16 km/h Total length est: 11,866 m Disgrasic | [ Ome |

Axie 1 wheel 1: Flat wheel warning, Axle 3 wheel 1: Flat wheel critical Alert
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Wagon 43, Axie 1, Wheel 1
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Kilpilahteen 16.11. saapuneen junan pyérivikojen kuvia ja voimakuvaajia

Téssé liitteessd on kuvia 16.11 Vendgjéltd Kilpilahteen saapuneen junan py&rivioista
sekd nédiden pyorien Utissa mitatut voimakuvaajat. Ensin esitetdsin akselin voima-
kuvaaja. Voima-arvot ovat puolet akselivoiman arvoista, jolloin ne kuvaavat pyori-
voimia. Tdmén jilkeen esitetddn kuvia niistd vioista, joita akselilta l&ydettiin.
Voimakuvaaja on muodostettu noin 4,7 m pitkiltid matkalta. Mittanauhan nollakohta on
asetettu aina jarrupalan yldreunaan, mistd se kulkee kulkupintaa pitkin. Parittomilla
akseleilla nollakohta tulee kuvaajassa viimeisen ja parillisilla ensimmiisend. Keltainen
sdvy, joka ndkyy joissakin kuvissa, on perdisin kuvaajan huomioliiveisti.

Total weight: 82 134 kg

Wagon: 3 .
Wagon speed: 50,78 km/h  Total length est: 12,785 m Oingrasic
Axle 2 whesl 1: Flat wheel warming, Ade 3 wheel 1: Flat wheel warning
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Wagon: 5 Total weight: 77 947 kg _
Wagon speed: 59,55 km/h  Total length est: 11,904 m Diagrosko
Axdo 1 wheel 1: Flat wheel w: e 2 wheel 1: Flat wheel w Axde 3 wheel 1: Flat wheel Asde 4 wheel 1: Flat wheel w:
Wagon 5, Axle 1, Wheel 1
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Wagon: 5 Total weight: 77 947 kg : L
Wagon speed: 59,55 km/h  Total length est: 11,904 m _ ot |
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Kota 150 cm, mittaa siirretty
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Total weight: 77 947 kg

Wagon: S
wagon speed: 59,55 km/h  Total length est: 11,904 m Disgroske

Axe 1 wheel 1; Flat wheel Axde 2 wheel 1: Flat wheel w: Axle 3 wheel 1: Flat wheel w: Axle 4 wheel 1: Hlat wheel w.
Wagon 5, Axle 3, Wheel 5
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Wagon: 6 Total weight: 78 859 kg
Wagon speed: 58,78 km/h  Total length est: 11,915 m

Axle 2 wheel 1: Flat wheel alert, Axle 4 wheel 1: Flat wheel slert
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Ongrese |

18000+

Wagon 6, Axle 2, Wheel 3




Wagon: 6 Total weight: 78 859 kg
Wagon speed: 58,78 km/h  Total length est; 11,915 m

Aude 2 wheel 1: Flat wheel alert, Axle 4 wheel 1: Flat wheel alert
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Total weight: 73 500 kg
Axio 3 wheel 1: Flat wheel alert

Wagon speed: 59,95 km/h  Total length est: 11,928 m
Axle 2 wheel 1: Flat wheel wi

Wagon: 34
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Sahkoratamaadoituksien perusteet — suojarakenteet, rakennukset ja
laiturirakenteet

Kerava—Lahti-oikoradan ennen-jalkeen vaikutusarviointi, ennen-vaiheen
selvitys

Ratatietojen kuvaaminen - ratatietokanta ja verkkoselostus
Kaakkois-Suomen rataverkon tavaraliikenteen kehittdminen
Ratahallintokeskuksen tutkimus- ja kehittamisstrategia

Rautatie ja sen vaarat osana lasten ymparist6a
Matkustajainformaatiojarjestelmien arviointi Tampereen, Toijalan ja
Hameenlinnan rautatieasemilla

Radan valityskyvyn mittaamisen ja tunnuslukujen kehittdminen
Deformation behaviour of railway embankment materials under repeated
loading

Research and Development Strategy of the Finnish Rail Administration
Rautatielikenne 2030 -suunnitelman lahtékohdat ja vaikutustarkastelut
Vanhojen, paalutettujen ratapenkereiden korjaus

Ratarakenteessa kaytettavien kalliomurskeiden hienoneminen ja
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Radan kulumisen rajakustannukset 1997-2005

Marginal Rail Infrastructure Costs in Finland 1997-2005

Ratarakenteen kuormituksen méaarittaminen stabiliteettitarkasteluihin
Pohjois-Suomen rataverkon tavaraliikenteen kehittaminen

Suomen rataverkon tarinaselvitys

Kirjallisuuskatsaus ja tarindkohteet vuosina 2000-2006

Luvattomien radanylitysten valttaminen

Maatutkatekniikan hyédyntaminen radan tukikerroksen kunnon arvioinnissa
Markkinoilletulo ja rautatiemarkkinoiden muutos kotimaisen tavaraliikenteen
avautuessa kilpailulle Suomessa

Rautatieliikenne 2030 -suunnitelman liikenne-ennusteet
Logistiikkakeskusten tie- ja ratayhteydet
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yhteensovittamisessa

Rautateiden liilkkuvan kaluston kunnon valvonta runkoverkolla
Raakapuukuljetusten tulevaisuuden haasteet

Perussolmuratapihojen merkitys ja ndkymat osana kuljetusjarjestelmaa
Tasoristeysten kansirakenteet

Ratojen alusrakenteissa kaytettyjen materiaalien routimisherkkyys
Kolarin seudun kaivoshankkeet

Rataverkon pohjavesialueiden riskienhallinnan kehittaminen
Rautatieliikenteen pitkén aikavalin suunnitteluprosessin kehittaminen
Rautatieliikenteen hairididen analysoinnin kehittdminen



RATAHALLINTOKESKUS
BANFORVALTNINGSCENTRALEN

Julkaisija:
Ratahallintokeskus
Kaivokatu 8, PL 185, 00101 Helsinki
puh. 020 751 5111, fax 020 751 5100
www.rhk._fi

ISSN 1455-2604
ISBN 978-952-445-243-4

www.pro(nnodesign.fi 2008



	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1
	Page 1

