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DTU’s undersggelser af lav adhaesion / glatte skinner

1. Opgaven

Naervaerende undersggelse af forekomsten af lav adhaesion / "glatte skinner” er en opfalgning pa
DTU’s undersggelser af IC4 togenes bremseadfeerd ved Marslev den 7. november 2011, som blev
gennemfgrt for Transportministeriet og DSB i perioden april - juni 2012, og som konkluderede at den
helt overvejende arsag til IC4 togets lange standseleengde ved Marslev-haendelsen var lav adhaesion,
det vil sige "glathed” mellem hjul og skinner. Afledt af dette resultat er der opstaet en interesse og et
behov for en bredere analyse af sikkerhedskritiske faktorer i forbindelse med togdrift, som belyser fae-
nomenet adhaesion i almindelighed.

Adhzesion er et resultat af samspillet mellem tog, hjul og skinne. Dette samspil pavirkes af en raekke
faktorer: dels af togets fremdrift, hjulet og skinnen (legering, slitage, krumning m.v.), og dels af "dét,
der er imellem” hjul og skinne, det vil sige eventuelle belaegninger pa skinnen. Disse skinnebelaegnin-
ger er resultat af klimatiske, geografiske og tidsmaessige faktorer og varierer sdledes med vejr, sted
og arstid.

Med henblik pa en neermere analyse af arsager og virkninger for dette samspil og dets betydning for
sikker togdrift har Transportministeriet og DSB bedt DTU om at gennemfgre nedenstaende tre udred-
ningsopgaver, som DTU har gennemfart i perioden oktober 2012 — oktober 2013:

e En erfaringsindsamling med henblik pd, hvordan andre lande i Nord- og Mellemeuropa handterer
lav adhaesion / "glatte skinner”.

e En systematisk kortlaegning af hyppighed og omfang af lav adhaesion / glatte skinner for togtyper-
ne IC4 og IC3 i lgvfaldsperioden 2012 pa en raekke togstreekninger i hele landet med det formal at
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undersgge, om der kan etableres et dynamisk "landkort” over omrader i Danmark med en gget
sandsynlighed for periodisk forekomst af lav adheaesion, og dermed en relativ gget sandsynlighed
for haendelser iseer i forbindelse med nedbremsning.

e En undersggelse af adhaesions- / friktionsforhold mellem hjul og skinne under kontrollerede labo-
ratorieforhold ved anvendelse af forskellige smgremidler (seebe (som beskrevet i teststandard),
olie og bladsaft) med det formal at afklare, om der er forskelle mellem IC3 og IC4 togets hjul, som
har betydning for de to togtypers standseadfeerd under de forskellige forsggsopseetninger. Bag-
grunden herfor er, at IC4 hjul er lavet af en lidt "bladere” stal-legering end IC3 hjul og undersggel-
serne skal afdeekke standseleengdens eventuelle afheengighed af dette forhold.

2. Overordnede resultater

Ekstrem lav adheesion er en fglge af “et tredje lag” mellem hjul og skinne. Dette lag dannes af en
kombination af let fugtighed og forurening (for eksempel lgvrester, rust, olie, luftforurening m.v.), som
seetter sig pa skinnen. Ekstrem lav adhaesion kan optraede og forsvinde i lgbet af meget kort tid og op-
star tilfeeldige steder, dog er der omrader med hgjere sandsynlighed for at der forekommer glatte
skinner (for eksempel i skovomrader med Igvtraeer). Preediktion af, hvor og hvornar omrader med lav
adhzesion optraeder, og hvor udstrakte de er, kan foretages med sakaldte stokastiske modeller.

Bade internationalt og i Danmark er der implementeret tiltag, der skal reducere risici og gener ved lav
adhaesion, dels for at mindske slitage ved slip/slide, dels for at fastholde regularitet i kareplanerne og
endelig af hensyn til sikkerhedskritiske forhold.

2.1. Internationale erfaringer med handtering af lav adhasion

DTU’s gennemgang af en reekke nordeuropaeiske landes erfaringer med den praktiske handtering af
lav adhaesion / glatte skinner viser, at der findes en raekke handteringsstrategier og dertil hgrende til-
tag og foranstaltninger pa forskellige organisatoriske niveauer og omrader: 1) Detektering og preedikti-
on; 2) Tekniske lgsninger ved toget; 3) Forebyggende foranstaltninger langs banestraekninger; 4) For-
anstaltninger rettet mod lokofgrere og operatgrer. Den optimale sammensaetning af tiltag er afhaengig
af dels den nationale togdrift (frekvens, kareplaner, m.v.) og dels af landenes jernbaneinfrastruktur.

Feelles for alle undersagte landes vedkommende er, at ansvaret for handtering af glatte skinner er for-
delt pa flere parter (operatgrer, infrastrukturejere, m.v.). For at opna en optimal effekt af de forskellige
titag er det afggrende, at de ansvarlige organisationer afstemmer redskaber og deres anvendelse
med hinanden med henblik pa at undgd, at optimering af isolerede og ukoordinerede indsatser fgrer til
et suboptimalt samlet resultat.

De internationale erfaringer tyder endvidere pa, at hoveddrivkraften for de forskellige landes indsats
mod glatte skinner primeert er driftsrelateret, nemlig dels sikring af kgreplan-regularitet, dels reduktion
af slitage pa hjul og skinner. Farst i anden raekke motiveres tiltagene af hensynet til sikkerhed.
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2.2. Danske tiltag

| Danmark er handteringen af glatte skinner allerede i en arraekke blevet betragtet som et feelles anlig-
gende mellem infrastrukturforvalteren, Banedanmark (BDK), og alle jernbanevirksomheder, der kgrer
pa BDK’s skinnenet. Der sker en koordinering mellem disse organisationer, primeert med henblik pa at
sikre rettidighed i jernbanetrafikken og med fokus péa lgvfaldsseesonen (det vil sige fra 1/10 til 31/11).
Af BDK’s notat af 23. oktober 2013 fremgar* hvilke praktiske tiltag der aktuelt tages i brug:

e Vegetationskontrol langs sporene for at begraense Igv pa skinner (BDK)

e Karsel for at forhindre og oplgse rustdannelser pa skinnerne (BDK)

e Spuling af skinner for at rense skinnerne for eventuelle belsegninger (BDK)

o Disponeringsplaner for afvikling af togtrafikken i lgvfaldsperioden (BDK + jernbanevirksomheder)

e Instruktion af lokomotivfgrerne i karsel under saerlige forhold (jernbanevirksomheder)

e Vedligeholdelse af materiellets motorer og hjul (jernbanevirksomheder)

e Varslingssystem via togradio, som videregiver lokomotivfgrernes observationer til kollegaerne

e Systematisk opsamling af data om tog og evaluering af disse med henblik p& en Igbende optime-
ring af forholdsregler og handtering

e Systematisk registrering og analyse af data for signalforbikarsler siden 2006

Indsatsen er koncentreret pa lgvfaldsperioden og handteres fra det faelles driftscenter for afvikling af
togtrafikken pa BDKs skinnenet (Driftcenter Danmark), som samler og analyserer data og koordinerer
indsatsen.

2.3. Kortleegning af adhaesion i Danmark

DTU har gennemfart empiriske undersggelser med det formal at belyse, om en sandsynlighedsmodel
for forekomsten af lav adhaesion kan etableres. En sandsynlighedsmodel er grundlag for at kunne for-
udsige et risikoniveau pa baggrund af en raekke eksterne givne forhold, for naerveerende undersggelse
er det blandt andet vejr, bevoksning, banelegemets karakteristika.

Pa det foreliggende datagrundlag er det muligt at konkludere, at en sadan model vil kunne opstilles.
Imidlertid er der af tekniske arsager i gjeblikket ikke tilstraekkelig data til radighed til udarbejdelse af en
generel omfattende, landsdaekkende model.

Der er i undersggelsen saledes arbejdet med en proxy til bremsnings-slide, nemlig blokeringsinforma-
tioner fra togsystemet, det sakaldte "blokeringsflag”. Blokeringsflaget er et signal, som registreres i to-
gets log nar en hjulaksel "glider” i forhold til skinnen.

DTU vurderer, at denne metode er fuldtud tilstreekkelig til at gennemfgre analysen og at resultaterne
herfra kan leegges til grund for de konklusioner som undersggelsen kommer frem til.

! Banedanmark: Notat af 23.10.2013: Handtering af glatte skinner i Danmark
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Centrale resultater, som kan uddrages af de foreliggende data er:
e Sandsynligheden for, at der optraeder blokeringsflag afhaenger af falgende forhold:

Meteorologiske forhold; dugpunkt, vind, fugtighed, nedbgr m.v. (skinnernes glathed)
Togets hastighed i bremsningsgjeblikket

Togets bremsekraft

Skinnernes egenskaber i form af kurver samt stigninger / fordybninger

Lovfald

O O 0 oo

e Der er i de analyserede data signifikant statistisk understgttelse af, at blokeringsflag optreeder of-
tere for IC4 tog end IC3 tog. Denne signifikans understgtter imidlertid ikke i sig selv en hypotese
om signifikant forskel mellem IC3 og IC4 togs bremseadfaerd i situationer med lav adhaesion, pri-
meert begrundet i det forhold, at det ikke har vaeret muligt at fa bekreeftet, om IC3 og IC4 togenes
computere registrerer blokeringsflag med samme fglsomhed.

DTU vurderer, at en sandsynlighedsmodel for forekomsten af lav adheesion kan etableres, bade i og
udenfor lgvfaldsperioden, og for en vilkarlig skinnestraekning. Det vil i givet fald kraeve en tilpasning af
de data, der indsamles, primeert en ggning af GPS-frekvensen, saledes at det bliver muligt at afleese
den faktiske deceleration af togene. Herudover er der brug for on-line adgang til de relevante meteoro-
logiske forhold.

En lgbende opdatering pa aktuelle adhaesionsforhold langs banestraekningerne vil seette operatarerne
i stand til at udstede malrettede advarsler (bade i tid og sted) og giver lokomotivfgrerne mulighed for at
justere kgrestil i forhold til adhaesionsforholdene, samt anvende eventuelle tekniske I@sninger pa selve
toget for at afhjeelpe gener og risici ved glatte skinner.

Palidelige prognoser kan endvidere understatte timingen af infrastrukturejernes igangseettelse af fore-
byggende foranstaltninger langs banestraekninger (for eksempel hgjtryksspuling af skinnerne, anven-
delse af Sandite e.l.).

2.4. 1C3 og IC4 togenes hjul

Blandt de faktorer, der kan pavirke et togs bremse- /accelerationsadfaerd er toghjulenes beskaffenhed.
Efter Marslevhaendelsen har det veeret draftet, om det forhold, at IC3 togets hjul er lavet af en lidt har-
dere legering end 1C4 togets kan vaere arsag til forskellighed i de to hjultypers bremseevne og dermed
kan forklare, hvorfor der for IC3 togets vedkommende i lgbet af de 24 ar denne togtype har veeret i
drift, ikke er registreret en haendelse svarende til den ved Marslev.

For at afklare dette har DTU gennemfart en reekke tribologiske eksperimenter med bade IC4 og IC3
hjul. Disse undersggelser har udsat materiale fra IC4 og IC3 hjul imod materiale fra en skinne for flere
smgremidler, (bladsaft, olie og seebe), og registreret hjulenes friktionsadfeerd. Resultatet af undersg-
gelserne er, at de to hjultyper ikke udviste signifikante forskelle i bremseadfserd under anvendelse af
de forskellige smgremidler, hvorfor det konkluderes, at IC3 og IC4 hjulenes legering ikke ser ud til at
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veere en vaesentlig eller sandsynlig arsag til eventuelle forskelligheder i de to togtypers bremseadfeerd.
Dermed bidrager de to hjultypernes forskellige beskaffenhed ikke til nogen forklaring pa, hvorfor en
haendelse svarende til IC4 togets ved Marslev ikke er registreret for noget IC3 tog.

3. Rapporten vedrgrer ikke sikkerheden

Det skal bemeerkes, at denne undersggelse ikke papeger - eller har registreret - sikkerhedsmaessige
forhold (f.eks. signalforbikgrsler) i forbindelse med lav adheaesion og hjulslip i undersggelsesperioden.
Undersggelsen beskriver saledes alene sandsynligheden for at faanomenet hjulslip opstar under en
reekke givne forudsaetninger for de to undersggte materieltyper (IC4 og IC3). Rapporten forholder sig
saledes ikke til, om der er jernbanesikkerhedsmaessige problemer med de undersggte materieltyper.



=
—
—

i

4. DTU’s anbefalinger

Pa baggrund af ovenstdende analyse- og undersggelsesresultater anbefaler DTU fglgende:

| alle lande, der er omfattet af DTU’s undersggelse, findes der en raekke tiltag og foranstaltninger
til handtering af "glatte skinner”. Det vaesentlige i denne sammenhaeng er koordineringen af de
enkelte indsatser. De relevante parter bgr derfor overveje — i forleengelse af det eksisterende
samarbejde — at formulere en national strategi for adhaesionshandtering, hvor man vurderer eksi-
sterende og eventuelt nye tiltag og aftaler deres praktiske implementering, koordination samt op-
falgning. Herefter vil konkrete opgaver kunne allokeres til eller aftales mellem relevante parter.

Pa baggrund af resultaterne for DTU’s undersggelser er det DTU’s vurdering, at der relativ let kan
udarbejdes et landkort over streekninger i Danmark med gget risiko for periodisk forekomst af lav
adhaesion. Derfor anbefales det, at der etableres et sadant landkort, og at dette gares dynamisk
med daglige adheesionsudsigter, ved at inddrage variable s& som aktuel temperatur, nedbgr, dug-
punkt m.m.

DTU vurderer, at det vil vaere et veerdifuldt grundlag for organisationernes beslutning om, hvornar
og i hvilket omfang der er behov for varsling og handtering af glatte skinner.

Landkortet vil kunne indgd i grundlaget for en national strategi for adhaesionshandtering og koor-
dineret implementering af konkrete adhaesionshandteringstiltag.

Etablering af et (dynamisk) landkort vil kraeve en tilpasning af dataindsamlingsprocedurerne (hgje-
re GPS frekvens) samt en udvidelse af geografi og tidsrum for indsamling af data.

DTU’s undersggelser har godtgjort, at der kan etableres varslingssystemer. Der anbefales et en-
kelt og effektivt system for preediktion og varsling, baseret pa de foreslaede udvidede dataindsam-
lingsprocedurer og et palideligt system til hurtig informationsdistribution til relevante akterer (infra-
strukturejere, operatgrer, togfgrere).

Set i lyset af den forventede fremtidige udvikling i togtrafik og togtyper pa det danske skinnenet
vurderes det, at bade det dynamiske landkort og optimerede varslings- og informationsudveks-
lingssystemer vil veere seerdeles nyttige med hensyn til sikring af forhold som regularitet og drifts-
sikkerhed.
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5. Resultater for de enkelte arbejdspakker

5.1. Arbejdspakke C: Internationale erfaringer med glatte skinner

5.1.1. Formal

At indsamle erfaringer med handtering af glatte skinner fra nordeuropeeiske lande med lignende pro-
blemer.

5.1.2. Metode

Afholdelse af workshop med eksperter fra Tyskland, England, Holland og Sverige den 16. april 2013
pa DTU. Indsamling og analyse af rapporter og videnskabelige artikler fra samme lande.

5.1.3. Resultater

DTU’s systematiske gennemgang af en reekke nordeuropeaeiske landes erfaringer med den praktiske
handtering af lav adhaesion / glatte skinner leder til en overordnet opdeling af relevante foranstaltnin-
geri

Detektering og preediktion:

Metoderne til detektering af glatte skinner omfatter bade indrapporteringer fra lokofgrere og automa-
tisk registrering ved hjeelp af WSP (Wheel Slide Protection, som svarer til en bils ABS), mens praedik-
tion generelt beror p& vejrudsigter og empirisk kendskab til streekninger med hgj sandsynlighed for fo-
rekomsten af glatte skinner.

Tekniske Igsninger ved toget:

Tekniske lgsninger, integreret i toget, omfatter blandt andet "sanders”, som er beholdere med sand,
som pafares skinnerne (manuelt eller automatisk) for at gge adhaesionen i nedbremsnings- og accele-
rationssituationer, og WSP systemer (s.0.), samt magnetskinnebremser, som bremser toget ved at en
bremseklods ved elektromagnetisk aktivering treekkes ned mod skinnerne. Endelig er der Eddy Cur-
rent Brakes, som bremser ved hjeelp af magnetfelter. Disse er stort set uafhaengige af den aktuelle
adhaesion.

Forebyggende foranstaltninger langs banestreekningerne:

Forebyggende foranstaltninger omfatter blandt andet periodisk hgijtryksspuling af skinner med vand for
at fijerne det lag, der er arsag til lav adhaesion, ggning af adhaesionen ved systematisk anvendelse af
Sandite (et gel med indhold af sand) pa skinnerne, samt langsigtede foranstaltninger, sd som opstilling
af hegn og mure for at holde blade veek fra skinnerne, nedklipning af buske og treeer samt andre me-
toder til at kontrollere vegetationen langs banestreekningen.

Foranstaltninger rettet mod operatgrerne og lokofgrere:
Disse omfatter blandt andet uddannelse af lokofarerne i kareteknik, instruktioner, og efterars-
kareplaner.
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| flere nordeuropaeiske lande har man erkendt glatte skinner som et reelt problem, der kraever forskel-
lige modforholdsregler, ofte afhaengigt af konkrete forhold i det enkelte land. Man har f.eks. i Tyskland
udstyret nye tog med sandingsanlaeg, medens man i Holland ikke har samme logistiske muligheder for
genopfyldning af sddanne anlaeg og i stedet har udviklet en metode til hyppig praeparering af skinner i
samarbejde mellem infrastrukturforvalter og operatar.

5.1.4. Konklusioner

Udfordringen fra glatte skinner udger et problem, der ikke er begraenset til en bestemt togtype (f.eks.
IC4) og det kraever derfor en koordineret indsats baseret pa en rimelig balance mellem risiko og inve-
stering af ressourcer. Indsatsen bgr desuden baseres pa en vurdering af hensyn til bade sikkerhed og
regularitet. Lav adhaesion pavirker regulariteten direkte (forsinket acceleration), og visse sikkerheds-
orienterede tiltag kan reducere regularitet (reduceret hastighed, tidligere opbremsning). Der vil saledes
veere tiltag, som kan give en marginal eller usikker sikkerhedsgevinst, men som indebaerer store om-
kostninger i regularitet (og/eller gene, produktivitet ...), og som derfor neeppe er retfeerdiggjort. Om-
vendt findes der adhaesionsfremmende tiltag, som kan gavne bade sikkerhed og regularitet, og som
derfor kun skal vurderes udfra en afvejning af omkostninger og gavn.

Ingen enkelt af de lgsninger, som de europaeiske operatgrer og myndigheder anvender, er i sig selv
tilstraekkelige til at lgse problemet. Desuden er flere Igsninger afhaengige af, at flere andre forhold im-
plementeres. Eksempelvis ville en genindfgrelse af sandingsanleeg kraeve et velorganiseret system til
genopfyldninger, medens en mere effektiv og hyppig preeparering (hgjtryksspuling) af skinnerne med
langsomt kgrende specialtog, kan medfgre alvorlige forstyrrelser af kgreplanen.

Det vil derfor veere ngdvendigt at aftale og implementere en sammenhangende kombination af flere
forskellige tiltag, som i flere tilfeelde kraever koordination pa tveers af forskellige jernbaneorganisatio-
ner.

5.1.5. Anbefaling

DTU's kortleegning af internationale erfaringer omfatter ikke de konkrete tiltag, som faktisk er imple-
menteret eller planlagt i Danmark. Rapporten kan derfor ikke i sig selv begrunde konkrete tiltag eller
anbefalinger.

Der er i forvejen samarbejde mellem de bergrte parter i Danmark om handtering af lav adhaesion®. De
internationale erfaringer indikerer ligeledes at koordinering mellem de mange forskellige organisatio-
ner er ngdvendig. Problemer med lav adhaesion gér pa tvaers af de organisatoriske skel, der er opsta-
et med oplgsningen af tidligere tiders monopol og tiltag for at etablere et frit marked for togdrift, og
derfor er et teet samarbejde ikke bare naturligt men ngdvendigt. Afheengigt af, hvor teet det eksiste-
rende samarbejde er, bar det overvejes at etablere en national strategi for handtering af lav adhaesion,
som indebeerer at overordnede formal, delformal og tekniske og organisatoriske tiltag aftales inden
konkrete opgaver fordeles mellem de involverede parter.

2 Banedanmark: Notat af 23.10.2013: Handtering af glatte skinner i Danmark
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5.2. Arbejdspakke A: Registrering og kortlaegning af lav adhaesion / glatte skinner i DK

5.2.1. Formal

Formalet med arbejdspakkens empiriske undersggelser var en afprgvning af muligheden for at etable-
re en sandsynlighedsmodel for forekomsten af lav adheesion.

5.2.2. Metode

DTU’s kortleegning af forekomster af lav adhaesion beror pa en kobling af GPS data med DLU-log ba-
de for IC3 og IC4 tog. Data er indsamlet af DSB i lgvfaldsperioden oktober-november 2012 pa straek-
ningen Kgbenhavn-Aarhus. Yderligere er meteorologiske data benyttet, samt oplysninger om banele-
gemet, s& som skinneforhold og vegetation.

Den anvendte model er en sakaldt logistisk regressionsmodel, hvor sandsynligheden for, at et bloke-
ringsflag forekommer i data er modelleret via tog- og skinnekarakteristika (herunder den umiddelbart
tilgreensende vegetationen) samt meteorologiske variable (bl.a. temperatur, vind, dugpunkt, nedbgr).

Det skal bemeerkes, at den opstillede model pa grund af mangelfuldt datagrundlag ikke direkte model-
lerer adhaesion, men derimod det sakaldte 'blokeringsflag’, som optraeder i DLU log data filer som pro-
xy for at toget blokerer hjulene med efterfglgende 'slide’ af disse til fglge.

5.2.3. Data

. DLU datalogs fra sensorer monteret pa togene;

. GPS-data logs fra GPS udstyr monteret p& togene;

. Data fra Straekningsregisteret for at estimere afstand fra Kgbenhavns Hovedbanegard;
. Data om spornumre fra BDK, som bruges til at estimere hvilket spor der keres pa;

. Data om sporkrumning fra Kurveregisteret;

. Data om elevation / fordybning fra BDK;

. Data om vegetationen langs sporene fra BDK;

. Meteorologiske data fra Dansk Meteorologisk Institut (DMI).

O~NO O WNPE

5.2.4. Antagelser og forudseetninger

Kvalitetssikring og co-registrering af data fra de mange forskellige kilder har vist sig udfordrende. Det
har veeret ngdvendigt at justere fremsendte data for hastighedsprofiler og bremseprofiler pa grund af
fejlagtige tidsmalinger. Det er DTU’s opfattelse at de resulterende modificerede data giver et retvisen-
de billede af hastigheds-og nedbremsningsforlgb, men dette er dog en antagelse, som ikke fuldsteen-
digt kan verificeres. Anvendelsen af de meteorologiske data indeholder fortsat et element af usikker-
hed, som gar at de detaljerede resultater skal tages med forbehold. De overordnede resultater forven-
tes dog ikke at blive pavirket af dette.

Ydermere har det vist sig, at den benyttede frekvens for GPS-oplysninger om togets position er pro-
blematisk i forhold til den ngjagtighed, som resultater fra en sddan undersggelse ma formuleres med.
Afstanden mellem GPS datapunkterne er saledes relativt stor i forhold til den ngjagtighed som de gv-
rige data angives med.
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Undersggelsens konklusioner baserer sig pa resultater fra togkarsler fra blot 11 forskellige dage. Man
skal holde sig dette for gje ved generalisering til hele Igvfaldsperioden.

En fremtidig udvikling af et praediktionssystem til lav adhaesion vil ngdvendigggare et mere robust data-
grundlag.

5.2.5. Resultater

Analysen kan opsummeres i brede termer som falger:

Det er muligt at modellere sandsynligheden for et blokeringsflag.
Sandsynligheden for et blokeringsflag afheenger af:

Glatheden af skinnerne

Togets hastighed

Bremsekraften

Karakteristika for sporet i form af kurver samt haevninger/forseenkninger

O 0O0O0

e En faktor, der signifikant pavirker glatheden af skinnerne, er lgvfald.

o Den samlede effekt af de fundne effekter af togtype (IC3/IC4) viser en signifikant hgjere sandsyn-
lighed for blokeringsflag for IC4 tog sammenlignet med IC3 tog, nar der korrigeres for forskelle i
hastighed, nedbremsning, baneforhold, meteorologiske omsteendigheder samt Igvfald. Denne sig-
nifikans er dog utilstraekkelig i sig selv til at understgtte en konklusion om signifikant forskel mel-
lem IC3 og IC4 togs bremseadfaerd i situationer med lav adheesion, primaert fordi det ikke har vae-
ret muligt at fa bekreeftet, hvorvidt IC3 og IC4 togenes computere registrerer blokeringsflag med
samme fglsomhed, men ogsa grundet det manglefulde datagrundlag.

e Med et tilstreekkeligt datagrundlag forventes det, at metoden kan udvides til, dels hele lgvfaldspe-
rioden, dels en vilkarlig skinnefgring, ogsa til tidspunkter udenfor lgvfaldsperioden.

Som eksempel pa mulighederne ses pa figur 1 til venstre et kort over sandsynligheden for at initiere
en blokeringssekvens for forholdende under en specifik togkgrsel den 29. oktober 2012. Til hgjre ses
et tilsvarende kort, hvor antagelsen er, at der kgres med 180 km/h samtidigt med, at der bremses.
Sidstnaevnte kort viser sdledes sandsynligheden, hvis der bremses pé et vilkarligt sted langs banen,
hvor fgrstnaevnte kort viser sandsynligheden, hvor der aktuelt er blevet bremset pa den aktuelle tur.

blockingflag.index

075
050
025
0.00
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Figur 1.

Venstre side: Kort over sandsynligheden for at initiere en blokeringssekvens for en faktisk togkarsel, den 29. oktober 2012. De
rgde omrader viser de streekninger, hvor der faktisk skete nedbremsninger og modellen viser at sandsynligheden for et bloke-
ringsflag blev beregnet til at veere hgj (populeert sagt: der kunne forekomme slide). Sandsynligheden for et blokeringsflag er
selvsagt 0, hvor der ikke bremses.

Hgjre side: Kort over sandsynligheden for at initiere en blokeringssekvens for samme togkarsel. Nu under den antagelse, at to-
get karer 180 km/h pa hele streekningen og der nedbremses (bremseniveau 2.5) pa hele straekningen (populzer forklaring: man
kan forestille sig "der forsgges bremset en gang i sekundet”). De rgde omréder viser de streekninger, hvor modellen tilsiger, der
er forgget sandsynlighed for at der kan forekomme slide. Modellen kan altsa udtale sig om streekninger, hvor der ikke normalt
bremses.

De terreenmaessige og de meteorologiske forhold ved de to kort er de samme, eneste forskel er "kgrestilen”.

Bemeerk: for at fremhaeve de forskellige skinnestreekninger visuelt er farveskalaen fra gul til red for venstre figur 0-0.7 og for
hgjre figur 0-1.0. Dette er et udslag af at kare 180 km/h pa hele streekningen og have bremseniveau 2.5 pa hele straekningen,

hvilket naturligvis ikke er sket for den faktiske karsel.

Figurerne illustrerer godt, hvordan modellen kan bruges praediktivt under forskellige scenarier: fx med eendret karestil, e&endrede

meteorologiske forhold, og aendrede terreenmeessige forhold.
5.2.6. Konklusioner

DTU vurderer at en sandsynlighedsmodel for forekomsten af lav adhaesion kan etableres. For at en
sadan model kan blive generelt anvendeligskal dataopsamlingen forbedres. Blandt andet er en ggning
af GPS-frekvensen vigtig for at man kan male den aktuelle deceleration af toget. Yderligere er on-line
access til meteorologiske variable ngdvendig.

5.2.7. Anbefalinger

Muligheden for at kunne handtere udfordringerne med lav adhaesion pa hurtig, malrettet og effektiv
made afhaenger af kvaliteten og palideligheden af de anvendte metoder til detektion og praediktion af
lav adheesion under togkarslerne, samt den hastighed hvormed varslerne kan udbredes til de relevan-
te operatgrer. En kontinuert opdatering om faktiske forhold med lav adhaesion langs sporerne vil tilla-
de operatgrer at udstede malrettede varslinger | forhold til bade tid og sted. Dette vil give lokomotivfg-
rerne mulighed for at tilpasse kgrestilen til lav adheesions forhold, samt iveerkseette tekniske foran-
staltninger ved toget for at imgdekomme gener og risici ved lav adhaesion.

Palidelige prognoser vil endvidere muligare optimal udnyttelse af preeventive tiltag fra den infrastruk-
turansvarlige som fx hgjtryksspuling, behandling med Sandite, etc.

Udarbejdelsen af et praktisk anvendeligt varslingssystem vil skulle basere sig pa en fornyet og tids-
maessigt mere omfattende dataindsamling (blandt andet en langt hgjere GPS frekvens) end det i un-

dersggelsen anvendte dataseet.

Det er DTU's opfattelse, at det er relativt nemt at udvikle et landkort over streekninger i Danmark med
forhgjet sandsynlighed for forekomst af glatte skinner og et tilhgrende varslingssystem. Derfor er det
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DTU’s anbefaling, at en stgrre dataindsamling bgr initieres med daekning af relevante straekninger
over hele landet og for alle arstider. Dette vil s kunne danne grundlag for opbygningen af et dynamisk
kort til praediktion og varsling af lav adhaesion.

5.3. Arbejdspakke B: Tribologiske undersggelser

5.3.1. Formal

For at undersgge om friktionsforholdene mellem hjul og skinne pa 1C4-toget adskiller sig fra forholde-
ne for IC3-toget er der foretaget en reekke eksperimentelle undersggelser, hvor hjulmateriale fra hhv.
IC4- og IC3-tog sammenlignes.

5.3.2. Metode

Undersggelserne udfgres pa en "Pin-On-Disc"-testmaskine (se figur 2.). Denne type testmaskine er
almindeligt anvendt til eksperimentel maling af friktionskoefficienter i industrien og pa universiteter. Di-
scen roterer med en forudbestemt vinkelhastighed og pinden trykkes med en kendt kraft mod discen.
Det ngdvendige moment til at rotere discen males og friktionskoefficienten kan bestemmes.

Skinnematerialet af typen UIC 60, som bl.a. ligger pa banestreekningen ved Marslev, anvendes som
"disc” (se figur 3). Hjulmaterialet for IC3 er R8T stal, og for IC4 er det R7T stal. Begge staltyper er al-
mindeligt anvendte som hjulmaterialer. Hjulmaterialet indgar i testen som "pin” (se figur 4).

Forskellige "smgremidler” pafares "discen”, for at simulere de forhold der er tilstedet nar der er glatte
skinner; bladsaft, smgrefedt, flydende saebe og rapsolie.

Figur 3. Test disc.

Figur 4. Test pin.
Figur 2. Pin on disc test rig.
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Forsggene er udfgrt ved en relativ hastighed mellem pin og disk, der svarer til at toget karer med ha-
stigheden 36 km/t og bremser med 1 % slip. Forsggene er udfart ved en temperatur pa ca. 20°C.

5.3.4. Resultater

Forsgg med bladsaft som smgremiddel (bggeblade)

Pa figur 5 og figur 6 ses udviklingen i friktionskoefficienten for henholdsvis IC3-pin’en og IC4-pin‘en,
ved et kontakttryk pa 16MPa. Friktionskoefficienten begynder at falde markant efter 90 meter i tilfaeldet
med IC3-pin’en og efter 65 meter i tilfeeldet med IC4-pin’en. Dette fald i friktionskoefficienten sker
samtidig med at bladsaften er teet pa udtarring. Den efterfglgende stigning i friktionskoefficienten sker
efter bladsaften er udtarret.

Friction bet Wheel and Rail Mat

o8,
Type of wheel. ICZ  Type of mil: 10CE0

o4

« Pressure: 16.04 MPa

77 Speed: 0.10 mis
Lubrication Concentrated leaf sap
04

Coeflicient of friction []

% 0 0 30 £

50 60 o ] w 00
Distance [m]

Figur 5. Eksperiment med IC3-pin og bladsaft ved 16MPa.

Coefficient of friction [-]

Friction 1 Wheel ial and Rail
LT
Type of wheel: IC4  Type of rail IDCE0
0 45 Fressure: 16.04 MPa
“Speed: 010 mis
Lubrication: Concentrated leafl sap
4

2 °

j
|

fl

o 0 20 30 a0 ™ a0

a0
Drstance fm]

Figur 6. Eksperiment med IC4-pin og bladsaft ved 16MPa.

Forsgg med bladsaft er imidlertid ikke velegnede til at sammenligne de to hjulmaterialer, idet det er
vanskeligt at skabe eksakt de samme forsggsbetingelser fra forsgg til forsgg.

Forsgg med Rivolta smgrefedt

Figur 7 og figur 8 viser graferne for forsggene foretaget med Rivolta smgrefedt ved et kontakttryk pa
20MPa. Disse forsgg viser ikke nogle signifikante forskelle p& de 2 hjulmaterialer med hensyn til frikti-
onskoefficienten.

Coefficient of friction [-]

Friction between Wheel Material and Rail Material

" Type of wheel: IC3  Type of rail: I0CE0
0 4a Fressure: 20.00 MPa
Speed: 0.10 mis
is Lubrication: Rivolta grease

o

9
B 2

-

5 w 15 20
Distance [m]

Figur 7. Eksperiment med IC3-pin of Rivolta smgrefedt ved 20 MPa.

Friction bet Wheel ial and Rail Material

Type of wheel: IC4  Type of rail I0CS0
018 Pressure: 20 00 MPa
Speed: 0.10 mis.
Lubrication: Rivolta grease

[}

o
=

b

Coefficient of friction [-]

=

(] 5 10 15 0
Distance [m]

Figur 8. Eksperiment med IC4-pin of Rivolta smgrefedt ved 20 MPa.
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Forsgg med flydende seebe som smgremiddel

P& figur 9 og figur 10 ses graferne for henholdsvis IC3 og IC4-forsgget, udfgrt med flydende saebe
som smgremiddel, ved et kontakttryk pd 15MPa. Denne type saebe har tidligere vaeret anvendt ved
fuldskalaforsgg ved Vojens. Forsggene med saebe viser ikke signifikante forskelle pd IC3- og IC4-
pin’en med hensyn til friktionskoefficienten.

Friction between Wheel Material and Rail Material Friction between Wheel Material and Rail Material
2, 0
“IType of wheel: IC3.  Type of rail: I0C&0 ! ' ' Type of wheel: 1G4, Type of rai: I0CE0. ‘ ' ' ‘ |
o 4glressure: 15,00 MPa | Pressure: 15.00 MPa 1
Speed: 0.10 m/s Speed: 0.10mis
Lubricant: Soap Lubricant: Scap
0.16| 016~ 4
—014 ’TU 14- 4
c c
o1 ’ Lou " I {
LR T — e TS S 5o o 9 S o
B gl 1 2k 1
8 8
8o | S
E 0.08] E 008
© 008 - o 006 4
004- - 004
002 1 oz~ i
o L L L L L L i L L L L L L L L i
0 10 20 30 50 80 70 80 0 100 ] 10 20 30 40 50 60 T0 BD a0 100
Distance [m] Distance [m]
Figur 9. Eksperiment med IC3-pin og flydende saebe ved 15 MPa. Figur 10. Eksperiment med I1C4-pin og flydende sebe ved 15 MPa.

Forsgg med rapsolie som smgremiddel

Rapsolie har, i lighed med seeben, veeret anvendt i fuldskalaforsgg ved Vojens. | mange af laboratorie-
forsggene med rapsolie aendrer friktionskoefficienten sig markant, alt efter hvor testdisc’en er i sin ro-
tationscyklus. Eksempler pa dette ses figur 11 og 12, og isaer pa polar-plottene pa figur 13 og figur 14.
Pa grund af disse udsving i friktionskoefficienten, vurderes det at forsggene der er foretaget med
rapsolie, ikke er et velegnede som sammenligningsgrundlag for de to hjulmaterialer.

istion bety Material i Material
Friction between Wheel Material and Rail Material 0 ‘ IF"W"”‘ IWheeI \ and Rail ‘ ) .
®ype of wheel: 13 Type of rai- 10CE0. ' ' ! Type of wheel: IC4. Type of rail: IOCE0.
009 Pressure: 15.00 MPa | nogfressure: 15.00 MPa
Speed: 0.10 m/s Speed: 0.10 m/s ’

o DE_Ls.mricant‘ Rape seed oil ) o8 !_ubrlcanl: Rape seed oil |
007 1 007
c c

S

5006 1 £ 008 4
: :
Soos- 8 Soosk 1
5 =
2 £
004 1 £ 004 B
& 2

003 ‘ | I | I i Som | ‘ |

- l V w w w ‘ }w " MWWMMW‘MW N%MWWMM
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Figur 11. Eksperiment med IC3-pin og rapsolie ved 15 MPa. Figur 12. Eksperiment med IC4-pin og rapsolie ved 15 MPa.

Polar Plot

Polar Plot
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- Type of ral, 10080,
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Forsgg med vand som smgremiddel . . _ _
Figur 13. Eksperiment med IC3-pin og rapsolie ved 15 MPa. Figur 14. Eksperiment med IC4-pin og rapsolie ved 15 MPa.

Pa figur 15 og figur 16 ses graferne for forsggene med henholdsvis IC3-pin’en og IC4-pin’en, hvor
vand er anvendt som smgremiddel. Friktionskoefficienten stabiliserer sig p& omkring 0.35 for begge
hjulmaterialers vedkommende. Til sammenligning er der i forsggene med bladsaft malt friktionskoeffi-
cienter der ligger pa 1/5 af friktionskoefficienten i forhold til forsggene med vand.

Friction 1 Wheel Material and Rail Material Friction between Wheel Material and Rail Material
0% . 05
Type of wheel: IC3  Type of rall: 10C60 Type of wheel. IC4  Type of rail: |OCE0
a5 Pressure: 8.00 MPa .40 Pressure: 8.00 MPa
| Speed: 0.10 mis T Speed: 0.10 mis
Lubrication: Water i Lubrication: Water
0.4 [«
035 TR RTITOLY ). - j g ¥
c I| TON I, g hea ddagne et I".'...'!"-'- U e TR ! s e T
(R AR A B G L LT 1 g 03 |
2 MY 1| £ At g il
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9 g2 || 1 S oot It R
= 1 € )
1 A
£ 5 (I
& o2 & ol
s g |
S, .. Ot
15 - i
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= o s = Distance [m]
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Figur 15. Eksperiment med IC3-pin og vand ved 8MPa. Figur 16. Eksperiment med |IC4-pin og vand ved 8MPa.

5.3.5. Konklusioner

Der er ikke konstateret signifikant forskel pa materialekombinationerne for hhv. IC3- og IC4-tog under
de givne forsggsbetingelser. Bremseevnen er sdledes, hvad angar materialekombination mellem hjul
og skinne, lige god for de to kombinationer.

Bladsaft i kontakten mellem hjul og skinne virker steerkt friktionsnedseettende ved bestemte koncentra-
tioner af bladsaft. Friktionskoefficienten kan i ugunstige tilfeelde reduceres til 1/5 af den normale.

Undersggelser af friktionsforholdene baseret pa anvendelse af saebe eller smagrefedt kan bruges ved
sammenlignende tests, men afspejler naeppe de forhold der opstar i forbindelse med "glatte skinner”.

5.3.6. Anbefalinger

Testreekken har haft til formal at undersgge om friktionsforholdene mellem hjul og skinne pa IC4-toget
adskiller sig fra forholdene for IC3-toget, og danner séledes ikke basis for anbefalinger.
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