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Statens haverikommission (SHK) utreder olyckor och allvarliga tillbud fran
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olyckor. Verksamheten ska ocksa bidra till att manniskor kan kénna trygghet och tillit till
sambhéllets institutioner och till fértroendet for transportsystemen. I uppdraget ingér ocksa
att bedoma de insatser som samhillets raiddningstjanst har gjort i samband med en olycka.
Daremot ska utredningarna inte fordela skuld eller ansvar, vare sig straffrattsligt,
civilrattsligt eller forvaltningsrattsligt.

SHK:s utredningar syftar till att ge svar pé tre fragor

e Vad hiande?
e Varfor hande det?
e  Hur undviks att en liknande héndelse intraffar i framtiden?

Rapporten finns dven pa SHK:s webbplats: www.shk.se

Rapporten omfattas av licensen Creative commons erkdnnande 2.5 Sverige (CCBY 2.5 SE).
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att SHK ar upphovsrittsinnehavare. Om du anvinder materialet i denna rapport ska du som
killa ange Statens haverikommission och rapportnummer.

Nlustrationerna i SHK:s rapporter skyddas av upphovsratt. Om inte annat anges i rapporten
ar SHK upphovsrittsinnehavare. Om ndgon annan dn SHK ar upphovsrittsinnehavare
behover du dennes tillstand for att f& anvinda materialet.
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1. Sammanfattning

Den 17 december 2023 sparade ett lastat tag for LKAB Malmtrafik AB ur med ett hjul nira
Tornehamn pa Malmbanan mellan Kiruna och Narvik. Hjulet och senare bdda hjulen pa
samma axel rullade ursparade pa en stricka av 15 km och orsakade omfattande skador i
sparet. Pa Vassijaure driftplats forvarrades ursparningen, flera fordon sparade ur och
ytterligare skador uppstod i infrastrukturen. Ursparningen orsakade inga personskador.

Utredningen visar att hjulet brast fran l6pbanan till navet pa hjulaxeln, forlorade sin
presspassning i navet, flyttade inat p& axeln och sparade ur innanfér den hogra rélen i
fardriktningen. Brottet initierades i en utmattningsspricka pa baksidan av hjulflansen och
fortsatte som ett snabbt sprodbrott i hela sprickans langd till navet.

Tekniska undersokningar visar att hjulet uppfyllde gillande krav och standarder. Det har
heller inte framkommit négra avvikelser i underhéllet av hjulaxeln.

Hjulskadan orsakades sannolikt av en kombination av ogynnsamma och samverkande
faktorer som inte tidigare bedomts i relation till riskerna for utmattningssprickor i flinsen
och sprodbrott till navet.

Simuleringar och berdkningar av olika lastfall visar att dragspanningar och utmatt-
ningssprickor kan uppkomma i flinsen. For mer omfattande resultat som kan leda till
reviderade dimensionerings- och underhéllskriterier behovs ytterligare studier och mer
detaljerade analyser.

Orsaker till olyckan
Den direkta orsaken till ursparningen var att ett hjul flyttade sig pé sin axel.

Orsaken till att hjulet forflyttade sig var ett brott fran en utmattningsspricka i flansen till
navet vilket medforde att hjulet forlorade sin presspassning mot axeln.

Lastfall och faktorer som skapade utmattningssprickan och orsakade brottet bor ha
samverkat negativt och varit nira hallfasthetsnivaer.

Lastfall och faktorer som initierar och driver utmattningssprickor i flinsen har inte varit del i
normal dimensionering eller underhallskriterier for jarnvagshjul.

Sakerhetsrekommendationer

Mot bakgrund av de atgirder som vidtagits eller som kommer att vidtas av LKAB Malmtrafik
AB och Chalmers tekniska hogskola avstar SHK fran att 1amna négra sikerhetsrekommenda-
tioner.
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Summary in English

On 17 December 2023, a loaded train operated by LKAB Malmtrafik AB derailed with one
wheel near Tornehamn on the Malmbanan line between Kiruna and Narvik. The wheel and
subsequently both wheels, derailed over a distance of 15 km causing extensive damage to the
track. At Vassijaure station, the derailment worsened, with several vehicles derailing and
inflicting further damage to the infrastructure. The derailment caused no injuries.

The investigation revealed that the wheel fractured from the running surface to the hub of
the wheel axle, losing its press fit at the hub. This allowed the wheel to move inwards along
the axle and derail inside the right rail in the direction of travel. The fracture initiated from a
fatigue crack at the back of the wheel flange and progressed as a rapid brittle fracture along
the entire length of the crack to the hub.

Technical investigations confirmed that the wheel met applicable requirements and
standards. Additionally, no deviations in the maintenance of the wheel axle were identified.

The wheel damage was likely caused by a combination of unfavourable and interacting
factors that had not previously been assessed in relation to the risks of fatigue cracks in the
flange and brittle fracture in to the hub. Simulations and calculations of various load cases
indicate that tensile stresses and fatigue cracks can occur in the flange. For more
comprehensive insights that could lead to revised design and maintenance criteria, further
studies and detailed analyses are required.

Causes of the accident

The direct cause of the derailment was a wheel moving along its axle.

The cause of the wheel moving was a fracture resulting from a fatigue crack in the flange,
extending to the hub, which led to the wheel losing its press fit on the axle.

The load cases and factors that contributed to the fatigue crack and subsequent fracture
likely interacted negatively and approached strength limits.

The load cases and factors that initiate and propagate fatigue cracks in the flange have not
been part of normal design or maintenance criteria for railway wheels.

Safety recommendations

In light of the measures that have been taken or will be taken by LKAB Malmtrafik AB and
Chalmers University of Technology, SHK refrains from issuing any safety recommendations.
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2. Utredningen

Statens haverikommission (SHK) underrittades den 17 december 2023 om att en olycka
intraffat samma dag pé driftplatsen Vassijaure i Norrbottens lan.

Den 18 december 2023 beslutade SHK att utreda hdndelsen med motiveringen att
kostnaderna for olyckan uppskattades 6verstiga 2 miljoner euro.’

SHK péborjade olycksplatsunders6kningen den 19 december 2023.

SHK har foretritts av Jonas Backstrand, ordférande, Mikael Hillbo, utredningsledare och
Lars Dahlin, utredare.

SHK har bitratts av Element Materials Technology AB (Element) och Chalmers tekniska
hogskola (Chalmers) som experter pa metallurgi och jarnviagsmekanik.

Utredningen har foljts av Transportstyrelsen genom Lena Ecstrom-Arlig.

Utredningsmaterialet

e  Undersokning av ursparningsstriackan och olycksplatsen.

e Tekniska undersokningar av foremal fran olycksplatsen.

e Faktaunderlag, styrande dokument och registreringar fran berorda aktorer.

e Tekniska moten och dialog med LKAB Malmtrafik AB, Lucchini Sweden AB,
Element och Chalmers.

e Platsbesok hos LKAB Malmtrafik AB i Kiruna, Lucchini Sweden AB i Surahammar
och Duroc Rail AB i Lulea.

Underlag fran utredningsmaterialet har arbetats in i rapporten.

Ett haverisammantriade hoélls i Kiruna den 4 december 2024. Vid haverisammantradet
presenterades det faktaunderlag som fanns vid den tidpunkten.

! Kriterium i lagen (1990:712) om undersékning av olyckor fér nar jarnviagsolyckor ska utredas.
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Typ av hdndelse:

Ursparning pa en stracka av 15 km

Tidpunkt: 2023-12-17 kl. 16.22-17.00
Jarnvdgsnat: Del av Malmbanan Boden-Narvik
Stracka: Bjorkliden-Vassijaure (km 1520-1535)

Infrastrukturforvaltare:

Trafikverket

Trafikeringssystem: System H
Tagskyddssystem: ATC
Jarnvagsforetag: LKAB Malmtrafik AB
Trafikverksamhet: Tagfard
Tagnummer: 9914

Taglangd: 746 meter
Tagvikt: 8 145 ton

Tagets storsta tillatna hastighet: 60 km/tim

Fordon:

Tva IORE-lok och 34 fordon av typen
Fammoorr050 (68 parkopplade
boggivagnar)

Forsta ursparade fordon:

87 74 6871151-1

Vader:

Uppehall och nara 0 °C

Personskador:

Inga

Skador pa fordon:

6 stycken Fammoorr050 skrotades

Skador pa infrastruktur:

Spar, kontaktledning och byggnadsverk

Skador pa miljo:

Inga skador
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3. Faktaredovisning

3.1 Handelseforlopp

Sondagen den 17 december 2023 Kl. 13.56 avgick LKAB Malmtrafik AB tdg 9914 fran Kiruna
med destination Narvik. Taget bestod av tva lok av typen IORE och 68 boggivagnar lastade
med jarnmalm. Vagnarna hade lastats i Svappavaara och framforts till Kiruna under formid-
dagen.

ldvrd
Baktdidvil
feo) asen -
{:? el —
Vassijaure =

& im—
Figur 1 visar en del av Malmbanan mellan Bjoérkliden och Vassijaure (det gra strecket under vag E10). Tag 9914
fardades fran hoger till vanster, illustrerat av de bla pilarna. Det forsta hjulet sparade ur efter Tornehamn pa
jarnvagens km 1520 (1), taget passerade Kopparasen (2) och den slutliga ursparningen intraffade i Vassijaure
pa km 1535 (3). Till hoger visas Sverige med en hanvisning till det berérda omradet. Kadlla: www.hitta.se
©Lantmateriet.

P& striackan fran Bjorkliden mot Kopparésen, vid km 1520+6502, sparade den 47:e vagnen ur
med sitt fjarde och sista hogra hjul i fardriktningen. Hjulet borjade att rulla innanfor den
hogra rilen. Det vinstra hjulet pd samma axel sparade inte ur varfor boggin fortsatte att folja
rilerna med tre av fyra hjul.

Det ursparade hjulet orsakade stora skador pa réalsbefdastningar och betongslipers innanfor
hoger ril pé en striacka av 15 km till Vassijaure. Lokféraren mirkte inte ursparningen
eftersom ett lastat malmtég har stor rorelseenergi och loken hog dragkraft. Enstaka
ursparade hjul eller hjulaxlar paverkar darfor i mycket begrinsad omfattning tagets
framforande.

Vid Kopparésens driftplats uppstod skador innanfor hoger ril i de tva vaxlar som taget
passerade.

Niarmare Vassijaure driftplats, pd km 1533, sparade dven det vinstra hjulet pa samma axel ur
innanfor sin ral. Den sista hjulaxeln pa vagn 47 rullade darefter med bada hjulen innanf6r
ralerna fram till Vassijaure driftplats. I den forsta véaxeln till spar 1 och 2 orsakade den
urspérade hjulaxeln mer omfattande skador. Flera hjulaxlar spdrade ur 4t hoger i fardrikt-
ningen, sannolikt hela den bakre boggin pé vagn 47. De ursparade hjulaxlarna rullade till
hoger i sparet utmed spér 1, se bangardsritning i figur 4.

I den avslutande vixeln fran spar 1 och 2 mot Riksgriansen tappade vagn 48 sina bada
boggier och bottenluckan for malmtémning. Vagn 49 stoppades upp och trycktes
tillsammans med vagn 50—57 at sidan av sparet av rorelseenergin fran den aterstdende delen

? Jarnvagens langdmatning i kilometer + meter, i detta fall fran Stockholm.
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av thget. Vagnarna spérade ur i ett snogalleri som skyddade sparet mot snddrev. De barande
delarna av snogalleriet skadades varefter vaggar, tak och kontaktledning rasade 6ver
vagnarna, se figur 2.

Figur 2 visar i den vanstra bilden de sista vagnarna i taget och det skadade snogalleriet. | bakgrunden till
vanster star tagets framre del mot Riksgransen. | den hogra bilden visas nagra av de ursparade vagnarna med
delar av det raserade sndgalleriet 6ver sig.

Nir bara den fraimre delen av taget fortsatte gick bromssystemets huvudledning sonder och
noédbromsen gick till. Taget stannade efter cirka 200 meter med vagn 47 och 48 ursparade
langst bak.

Tagets sista elva vagnar forblev stdende pé sparet bakom snogalleriet.

3.2 Raddningsinsats

Olyckan kravde ingen raddningsinsats.

3.3 Personskador

Olyckan orsakade inte nigra personskador.

3.4 Materiella skador

3.4.1 Skador pa fordon
Vagn 47-57 fick varierande grad av skador.

Kostnaderna for skador p& fordonen uppgick till 14,8 miljoner kronor.

3.4.2 Skador pa infrastruktur

Skadorna pa infrastrukturen blev mycket omfattande. Totalt behévde ungefar 26 ooo
betongslipers bytas ut. Ett stort antal ralsbrott uppstod. Vidare skadades sammanlagt fyra
vaxlar i Kopparasen och Vassijaure.

Delar av snogalleri 13A, i den véstra delen av Vassijaure driftplats, {61l samman och den
takmonterade kontaktledningen rasade ner.

Trafikverket har berdknat de sammanlagda kostnaderna for aterstillandet av jairnvagen till
500 miljoner kronor.
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3.5 Personal

Lokforaren av tdg 9914 hade varit anstilld som lokforare vid LKAB Malmtrafikk AS i Narvik
i18 ar. Lokforaren var utbildad pa lokforarskolan i Norge och arbetade dven som korlérare.

3.6 Berorda aktorer

Jarnvagsforetaget LKAB Malmtrafik AB ar ett helégt dotterbolag till gruvbolaget LKAB.
Utover jarnvagstrafik for transport av jairnmalm ar LKAB Malmtrafik AB dven underhéll-
sansvarig enhet och utfor underhall pa sina egna fordon.

Trafikverket ar infrastrukturforvaltare med ansvar for drift- och trafikledning samt for att
jarnvégen ar i ett trafiksidkert skick och att den far det underhéll som kravs.

Italienska Lucchini RS tillverkar hjulaimnen och Lucchini Sweden AB i Surahammar utfor
slutbehandling av hjul och monterar fardiga hjulaxlar till bland annat LKAB Malmtrafik AB.

Duroc Rail AB i Lulea utfér underhall av hjulaxlar fér bland annat LKAB Malmtrafik AB.

3.7 Taget och dess sammansattning

LKAB Malmtrafik AB anvidnder sexaxliga, 180 ton tunga lok av typen IORE. Normalt
anvands tva lok med en sammanlagd langd av 46 meter till ett malmtég.

Taget hade 68 malmvagnar kopplade tva och tva med en fast dragsting och gemensam
styrning av tryckluftsbromsen, se figur 3. Tva vagnar bildar ett fordon med beteckningen
Fammoorros0 och ett gemensamt fordonsnummer. De har en sammanlagd langd av
20,6 meter, en egenvikt av 43,4 ton olastade och kan lastas till en axellast av 32,5 ton.
LKAB Malmtrafik bendmner varje vagn Fanoo.

Figur 3 visar en ritning av tva permanent kopplade malmvagnar med beteckningen Fammoorr050. Kalla: LKAB
malmtrafik AB.

3.8 Infrastruktur

Malmbanan ar den svenska jarnvigen mellan Boden och Riksgrinsen. Den norska strickan
fran Riksgransen till Narvik bendmns Ofotbanen. Malmbanan &r elektrifierad och enkel-
sparig med driftplatser dir tdg kan moétas.

Vassijaure driftplats har tre spar. Spar 1 och 2 dr niastan 800 meter 1&dnga och avsedda for
tdgmote. Spar 3 ar kortare och avsett for uppstillning av fordon. Spér 1 har en 100 meter
lang plattform framfor stationshuset. Det finns l&nga snogallerier som stracker sig in Gver
vaxlarna till spar 1 och 2 i bada dndar, se figur 4.
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Figur 4 visar en skiss over bangarden pa Vassijaure driftplats. Den gula pilen markerar tagets fardriktning.
Kalla: Trafikverket.

Spéret ar uppbyggt av betongslipers med ett avstdnd av 0,55 meter och pandrolinfastning till
riler som vager 60 kg/meter. Strickan Kiruna—Narvik medger en axellast av 31 ton.

Trafikeringssystem H tillimpades, med hinderfrihetskontroll baserat pa fullstandiga signal-
stallverk pa driftplatserna och linjeblockering pa linjen.

Tagskyddssystem pa strackan var ATC:.

Trafikledning av den svenska delen av Malmbanan sker fran Trafikverkets trafikcentral i
Boden. Den norska delen av jarnvagen trafikleds av Bane NOR.

3.9 Olycksplatsundersokning

SHK undersokte olycksplatsen den 19—27 december 2023 med undantag for ett allmént
uppehall i arbetet pa olycksplatsen den 24 december.

3.9.1 Undersokning av infrastrukturen

Forsta skadan pa km 1520

Efter ursparingen den 17 december var sparet inte helt tackt av sno. Trafikverket hade darfor
kunnat syna av och identifiera den forsta skadan i sparet pa km 1520, pa linjen mellan
Bjorkliden och Kopparasen.

Vid SHK:s forsta platsbesok pé eftermiddagen den 19 december snéade och blaste det varfor
sparet hade tackts av sno. Med ledning av Trafikverkets iakttagelser sopades och
kontrollerades skadeplatsen och ett antal platser framat och bakét i tagets fardriktning.

Den forsta skadan i sparet var vid kontaktledningsstolpe 115 pd km 1520+657. En
ralsbefastning hade slagits av fran slipern innanfér den hogra rilen, se figur 5.

3 ATC - Automatic Train Control.
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Figur 5 visar den forsta skadan pa rdlsbefastning innanfér den hogra rélen i tagets fardriktning. Den roda pilen
markerar skadan och den gula pilen tagets fardriktning.

Den 20 och 21 december genomfordes undersokning av banan till fots fran den forsta
ursparningsplatsen fram till Vassijaure. En traktor rojde sparet fran sn6 med en roterande
borste.

Vid kontaktledningsstolpe 117, cirka 100 meter efter den forsta skadan, hittades ett broms-
block* i sparet. Vid stolpe 129, cirka 600 meter vidare framét, hittades ytterligare ett
bromsblock. De tvd bromsblocken marktes upp och omhiandertogs av SHK.

Fran den forsta ursparningsplatsen var ungefar varannan ralsbeféastning skadad. Fran
kontaktledningsstolpe 145 var alla befastningar innanfor den hogra rilen skadade. Det fanns
inga motsvarande skador utmed den vinstra rilen.

Vid kontaktledningsstolpe 151 fanns kablar 6ver betongslipers i syfte att detektera ursparade
hjulaxlar. Kablarna hade inte skadats, se vidare i avsnitt 3.14.5.

Skador vid Kopparasens driftsplats pa km 1524
Taget passerade Kopparasens driftplats pa spar 3, langst till hoger i fairdriktningen. Den

forsta vixeln 1ag darfor i hogerlage. Spetsen pa den hogra vaxeltungan i tigets fardriktning
hade skadats.

I vaxeln i slutet av spar 3 mot Vassijaure fanns skador innanfér den hogra rialen med tydliga
marken av en flans och en 16pbana tillhérande ett jarnviagshjul. Det fanns inte nagra
motsvarande mirken eller andra typer av skador pé vinster sida i viaxeln, dar det andra
hjulet pa en urspéarad hjulaxel med normal sparvidd skulle ha rullat, se figur 6.

* Ett bromsblock trycker mot hjulets Iépbana fér att bromsa taget.
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Figur 6 visar vdxeln i Kopparasen fran spar 3 mot Vassijaure. De gula pilarna visar den hogra rdlen och tagets
fardriktning. Nere till vianster visas den oskadade detaljen pa utsidan av den vanstra rdlen, markerad i gront. Till
hoger visas hoger sida i vaxeln med tydliga marken av ett jarnvagshjul i den roda streckade ramen. Den réda
pilen pekar pa market fran hjulflansen. Lopbanans bredare avtryck framgar innan och till hoger om flansen.

De plywoodskivor som var monterade som snéskydd utmed rilerna i véxlarna var oskadade
vilket visade att inga urspérade hjul passerat pa utsidan av rilerna.

Skador mellan Kopparasen och Vassijaure pa km 1525-1534

Direkt efter vixeln i Kopparasen pa km 1525 fanns ett rilsbrott i den hégra rélen.

P en striacka av 1,6 km pa km 1526—1527 fanns risk for laviner fran intilliggande slutningar
varfor den delen av banan inte undersoktes. Nar den 6vriga olycksplatsundersokningen
avslutades gjordes bedomningen att strickan inte beh6vde undersokas av SHK.

Efter km 1527 mot Vassijaure fanns dterkommande ralsbrott, forst enbart i den hogra ralen
och frdn km 1533 aven i den vanstra. Fran km 1533 fanns dven skador frin ett urspérat hjul
innanfor den vinstra réalen.
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Skador vid Vassijaure driftplats pa km 1535

Pé Vassijaure driftplats framfordes tiget genom den forsta vixeln i hogerlage till spér 1. I
vaxeln uppstod skador och ett lock av glasfiber 6ver omliggningsmekanismen hade mérken
av tva hjul innanfér rilerna. Avstdndet mellan flinsarna var 1010 mm, ungefar 400 mm
mindre dn det nominella méttet for en normalsparig hjulaxel. Snéskydden av plywood pa
utsidan av ralerna vid vaxeltungorna var helt utan skador.

In genom véxeln tvingades de bada hjulen mot varandra av ralerna mot korsningspartiet.
Nara korsningen hade hoger rial mot spar 2 gatt sonder i ett antal delar. Nagot hade dven
fastnat i, bojt upp och slagit loss en del av motrilen pa hoger sida av vixeln, se figur 7.

/ SRR, N § ISt T VoW R TR
Figur 7 visar den forsta viaxeln i Vassijaure med skadorna ndarmast fére korsningspartiet. Vidare visas spar 1
efter vaxeln med marken efter hjul till h6ger om sparet. Tagets fardriktning och den hogra rdlen markeras med
gula pilar.

Efter vixelns korsningsparti mot spar 1 fanns de forsta skadorna av hjul till hoger om sparet.
Dar lag dven delar till en boggi fran en Fanoovagn.

Utmed spar 1 fanns fortsatta mirken efter hjul i och till hoger om spéret i firdriktningen.
Plattformskanten pa hoger sida av sparet utmed stationshuset hade skador. Strax efter
plattformen hittades en del av ett hjul mellan rélerna, se figur 8.

Vidare utmed spér 1 hade delar av en vigovergang slagits loss och f6ljt med fram till den
avslutande vixeln fran spar 1 och 2. I vixeln uppstod stora skador till f6ljd av ursparade
fordon. Ursparningen skadade dven snogalleri 13A som skyddade sparet och vixeln mot
snodrev, varvid delar av konstruktionen och kontaktledningen rasade samman, se figur 8.
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Figur 8 visar till vinster spar 1 med stationshuset och plattformen i bakgrunden. Mellan rdlerna hittades en del

av ett hjul, markerat med en rod streckad ruta. Till hdger visas vdxeln fran spar 1 och 2 mot Riksgransen och

det raserade snogalleriet. | bakgrunden ligger ursparade vagnar. Hoger ral i fardriktningen ar markerad med

gula pilar.

Den framre delen av tiget fortsatte med tva urspirade vagnar, vilket skadade sparet och
snogalleriets hogra viagg fram till platsen diar vagnarna stannade. Framfor den forsta
ursparade vagnen och boggin var sparet och snogalleriet utan synbara skador.

Efter en inledande undersokning gav SHK medgivande till att riva de delar av snogalleriet
som rasat ner ovanpé de urspérade vagnarna.

3.9.2 Undersokning av fordon

Loken och de 46 forsta vagnarna

IORE-lok 91 74 0000 103-3 och 91 74 0000 110-8 och de forsta 46 vagnarna stod pa sparet
och hade inte ndgra skador som kunde kopplas till ursparningen. Lokets front hade stannat
vid km 1536+070, pa linjen mot Riksgransen och Norge.

Efter unders6kningen gav SHK medgivande att flytta fordonen till Narvik for komplette-
rande undersokning av LKAB Malmtrafik AB.

Vagn 47

Vagn 47 hade stannat vid km 1535+550, kopplad till vagn 46 och det framforvarande taget.
Den forsta boggin stod pa spéret och hade inte nagra skador som kunde kopplas till urspar-
ningen. Den bakre boggin hade sparat ur, lossnat fran sitt faste och forflyttats bakét in under
den permanenta kopplingen till vagn 48. Boggin saknade dven den sista hjulaxeln, se figur 9.
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Figur 9 visar vagn 47 till vanster och den lossade boggin i mitten, som foérskjutits bakat mot vagn 48. Den roda
pilen pekar mot platsen for den saknade hjulaxeln. Den hogra rdlen och tagets fardriktning ar markerade med
en gul pil.

I boggin vid den saknade hjulaxeln fanns skador som visade att det hogra hjulet forflyttat sig
i sidled. Hjulet hade skrapat mot och bdjt ett diagonalt stag samt gjort ett nétningsmérke
med radie pa bromsregulatorn, se figur 10 och 11. Bromsblocken saknades i boggin.

Figur 10 visar bromsroérelsen vid den saknade hjulaxelns hdgra hjul. Skadorna ar illustrerade av roda streckade
linjer. Den infallda bilden visar en oskadad bromsrorelse med ett hjul i normal position som referens. Till hoger
visas en ritning av boggin med roda pilar som illustrerar hur hjulet flyttat sig i sidled. De gula pilarna visar
tagets fardriktning. Kalla ritning: LKAB Malmtrafik AB.
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Figur 11 visar marken och skador fran hjulet pa det diagonala staget efter demontering och rengéring.
Efter undersokningen gav SHK medgivande att barga vagn 47 samt beslutade att den bakre

boggin, inklusive den kvarvarande hjulaxeln, skulle transporteras till SHK for teknisk
undersokning.

Vagn 47 och den parkopplade vagnen 48 hade LKAB Malmtrafik AB:s vagnsnummer 4152
och 4151. Bdda vagnarna hade genom sin permanenta koppling det gemensamma europeiska
fordonsnumret 87 74 6871151-1. Den saknade hjulaxeln hade LKAB:s beteckning HP10380.

Vagn 48

Bada boggierna och bottenluckan for lossning av jairnmalm hade lossnat i viaxeln frin spar 1
och 2 mot Riksgransen. Kopplet hade slappt fran vagn 49 och vagnskorgen slapats vidare i
spéret efter taget, se figur 12.

g & o
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Figur 12 visar till vanster slutet av vagn 48 utan boggier och bottenlucka inne i snogalleriet. Till hoger ligger
vagn 48:s boggier och bottenlucka vid vaxeln fran spar 1 och 2 mot Riksgransen. Delarna déljs delvis av
jarnmalm som runnit ut fran vagnen och fran bakomvarande ursparade vagnar.

Efter undersokning gav SHK medgivande att barga vagnskorgen.

Vagn 49-57

Vagn 49 hade stoppats upp, sannolikt av boggierna och bottenluckan fran vagn 48.
Rorelseenergin i den dterstdende delen av taget gjorde att vagn 49—56 trycktes at sidorna
och placerade sig i olika vinklar mot sparet, se figur 13.
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Figur 13 visar tva dronarbilder 6ver den stora ursparningsplatsen efter att manga delar av det raserade sno-
galleriet lyfts at sidan. SHK har markerat positionen for nagra av vagnarna i bada bilderna. Taget framfordes at
hoger.

Négra vagnar valte och tappade ut sin last av jairnmalm. Vagn 57 sparade avslutningsvis ur at
hoger medan den parkopplade vagn 58 stod kvar pé spéret.

Efter den inledande fordonsundersokningen gav SHK medgivande till bargning for att kunna
se dolda skador och féremél under vagnarna, se vidare nedan.

Vagn 58-68

De elva sista vagnarna i tdget stod kvar pa sparet och hade inga betydande skador.

SHK gav medgivande att flytta vagnarna till Kiruna fér kompletterande undersokning av
LKAB Malmtrafik AB.

Den saknade hjulaxeln fran vagn 47

Vid bargningen hittades en skadad hjulaxel under vagn 49. Nar vagnen hade flyttats kunde
hjulaxeln lyftas fram och bekriftas vara den saknade hjulaxeln HP10380 fran vagn 47. Ett
hjul hade lossnat fran sitt nav och var forskjutet intill det andra hjulet pa axeln. Hjulskivan
var sprucken och saknade delar, se figur 14.

—al? 1 -

Figur 14 visar till vanster den skadade hjulaxeln under vagn 49 och till hoger hjulaxeln nar den kunde lyftas
fram.

Under bargningen av vagnarna hittades ytterligare en del av ett hjul.

Hjulaxeln flyttades till plattformen och det skadade hjulet kontrollerades tillsammans mot
de tvd 16sa delarna som hittats i spér 1 och under de urspérade vagnarna. Delarna passade
och bildade ett i huvudsak helt hjul, se figur 15.
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Figur 15 visar det skadade hjulet med de tva I6sa delarna inpassade. Pa vanster sida av hjulet framgar en
spricka fran I6pbanan till navet.

Den skadade hjulaxeln och de tva 16sa delarna av hjulet omhandertogs av SHK for teknisk
undersokning.

Efter avslutad undersokning av fordonen pa olycksplatsen gjorde SHK ett platsbesok i LKAB
Malmtrafik AB:s verkstad i Kiruna. Syftet var att se boggikonstruktionen och hjulaxlar pa
Fanoo-vagnar samt att fa information av verkstadspersonalen.

3.10 Sarskilda undersékningar

3.10.1 Inledande teknisk undersékning

Hjulaxel HP10380 med det skadade hjulet, de tva 16sa delarna av hjulet, de tvd broms-
blocken och resterande delar av den bakre boggin fran vagn 47 transporterades till SHK:s
lokal for undersokning.

Hjulaxel HP10380
Hjulen var av typen Blue Light Super - BLS 32,5.

Mairkningen pa hjul och axel 6verensstimde med LKAB Malmtrafik AB:s uppgifter for
hjulaxel HP10380 samt med dokumentation fran tillverkaren Lucchini RS och Lucchini
Sweden AB.

Utover alla brottytor och skador pé det 16sa, hogra hjulet hade dven det vénstra hjulet och
axeln skador till f6ljd av ursparningen, se figur 16.
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Figur 16 visar hjulaxel HP10380 vid den inledande undersdkningen i SHK:s lokaler.

Axelns rullager pavisade inte tecken pa varmgang eller andra fel som skulle ha kunnat
orsaka hjulskada eller ursparning. Det fanns heller inga tecken pa underskridna métt
avseende hjulprofil och hjuldiameter eller andra uppenbara avvikelser pa hjulen eller axeln.
Béda hjulen hade bla fargskiftning och virmeoxider i radien under hjulringen, se vidare
kapitel 3.10.2.

Efter en inledande undersokning och bland annat avgjutning av ytor i sprickan mot navet
beslutades att skicka det spruckna hjulet inklusive de tva l6sa delarna till Element for
fordjupad undersokning. Resterande delar av hjulaxeln och boggin bibehélls for under-
sokningar i SHK:s lokal.

Bromsblockens placering mot hjulen

Tva bromsblock hittades i sparet, i anslutning till den forsta ursparningsplatsen. Det ar
sannolikt att bromsblocken lossnade av skakningar frén det ursparade hjulet och att broms-
blocket pa hoger hjul lossnade forst.

Bromsblocket som hittades vid stolpe 117 hade tydligt slitage pa sidan mot hjulflinsen. Det
andra bromsblocket, som hittades vid stolpe 129, hade inte motsvarande slitage, se figur 17.
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Figur 17 visar till vinster bromsblocket som hittades vid kontakledningsstolpe 117 med tydligt tecken pa
slitage pa sidan mot en hjulflans. Till hoger visas bromsblocket fran stolpe 129 utan motsvarande slitage pa
sidan som sitter mot hjulflansen.

Bromsblockens slitage visar att placeringen mot lopbanan sannolikt var olika pa hoger
respektive vinster hjul pd HP10380.
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LKAB Malmtrafik AB har beskrivit att bromsblocken teoretiskt ska vara centrerade mot
mitten av hjulens 16pytor. I praktiken paverkar bland annat hjulprofilen och bromsrérelsens
spel i sidled bromsblockens anliggning mot hjulet. Bilder fran andra Fanoo-boggier visar
olika placering av bromsblock, se figur 18.

Figur 18 visar till vanster den teoretiska placeringen av ett bromsblock, i rott, mot hjulets I6pyta i vitt. | mitten
visas ett exempel pa bromsblock som ar placerat mot ytterkanten av hjulets I6pyta. Till hoger visas ett broms-
block som ar placerat mot hjulflansen. Kalla: LKAB Malmtrafik AB.

Bromsblockets placering paverkar hur virme utvecklas i hjulringen och flinsen under
inbromsning.

Bromsblocken ar sintrade’® med jarn som huvudsaklig komponent. LKAB Malmtrafik AB har
anviant samma typ av bromsblock i 6ver 20 &r.

3.10.2 Fordjupad teknisk undersékning av Element
Det skadade hjulet undersoktes av Element i syfte att klarlagga skadeférloppet och om

mojligt faststilla orsaken till haveriet. Hela undersokningsresultatet beskrivs i bilaga 1.

Visuell undersdkning

Det skadade hjulet hade en brottyta in till navet och tva ytterligare brottytor till tva 16sa
delar.

I tva av hjulringens brottytor fanns utmattningssprickor i flansen, se figur 19. Sprickan i
brottyta 1 var 20 x 14 mm och sprickan i brottyta 2 var 20 x 9 mm.

® Sintring 4r en process dar fasta partiklar sammanfogas vid hég temperatur, dock under smaltpunkten.
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Figur 19 visar utmattningssprickorna i flinsarna vid brottytorna 1 och 2. Den morka ovalen pa brottyta 1 ar
spar efter avgjutning for tillverkning av replika (Struers Repliset) for kontroll i mikroskop.

Hjulets delar och brottytor illustreras i figur 20.

- pe———— =

Figur 20 visar det skadade hjulet med brottytorna markerade 1-3. Den bla fargskiftningen av varmeoxider fram-
gar innanfor hjulringen, markerad med en rod pil. De gula pilarna visar brottens riktning enligt den frakto-
grafiska undersokningen.

Fraktografisk undersdkning

Den fraktografiska unders6kningen visar brottytornas riktning i materialet. Det priméra
brottet bedoms ha utgatt frdn utmattningssprickan i position 1 i figur 20. Det fortsatta
brottet gar i riktning mot navet och domineras av transkristallinskt klyvbrott, det vill siga ett
snabbt 6verbelastningsbrott ldngs hela sprickans langd.

Brottet fran position 2 gar i riktning mot det primara brottet. Det innebir att brottet fran
position 2 intriffat efter brottet frén position 1 in till navet.

Vid position 3 fanns ingen utmattningsspricka i flinsen. Brottriktningen gér i riktning mot
brottet i position 2.
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Béda utmattningssprickorna i position 1 och 2 har undersékts med svepelektronmikroskop.
Skador fran ursparningen har gjort att det saknas finare fraktografiska kdannetecken. Det
medfor att det inte har gétt att exempelvis bedoma sprickornas tillvixthastighet.

I radien under hjulringen fanns en bla fargskiftning och oxidering till f6ljd av uppvarmning.

Ett tvdrsnitt av hjulringen maitte en tjocklek av 33,5 mm vilket motsvarar en hjuldiameter pa
866 mm. I samma tvarsnitt var flinsbredden 25,7 mm och flinsh6jden 29,6 mm, se figur 21.
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Figur 21 visar ett tvarsnitt av hjulringen med en tjocklek av 33,5 mm samt flansbredden 25,7 mm och fldns-
héjden 29,6 mm.

Underlag fran LKAB Malmtrafik AB visar att kraven pa hjulprofilen ar en ringtjocklek 6ver
29 mm, en flinsbredd 6ver 24 mm och en flinsh6jd under 34 mm.

Sammansdttning

Materialanalysen visar att stilet 6verensstimmer med certifikat fran tillverkningen och den
tillampade amerikanska standarden AAR M-107/M-208 (Class B).

Mekanisk provning

Materialets héllfasthet Gverensstimde med forvintade brott- och strackgranser.
Slagsegheten var 14g vid rumstemperatur och ytterligare lagre vid minusgrader.

Hardhet och mikrostruktur

Materialets hardhet 6verensstimde med Lucchini RS:s certifikat fran tillverkningen.

Mikrostrukturen avvek inte fran den forvantade ferrit/perlitiska strukturen med en
deformationszon under 16pbanan.

Penetrantundersdkning

Vinster hjul pa HP10380 har kontrollerats med penetrant® for att se om det fanns
utmattningssprickor pa insidan av flansen. Inga sprickor kunde noteras.

Sprickkontroll av andra hjul av samma typ

SHK genomférde den 20 oktober 2024 med hjilp av Element en sprickkontroll pa tio utbytta
BLS 32,5-hjul i Duroc Rail AB:s lokaler i Luled. Hjulen hade sparats efter omstomning med
montage av nya hjul pa axlarna. Syftet var att se om andra BLS 32,5-hjul med sliten

5 En fiargad vitska med |ag ytspinning som tringer in i sprickor och sedan framtrader nar ytan behandlas med
en framkallare.
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hjulprofil och hogt kilometerantal hade sprickor pé insidan av flinsen. Unders6kningen
genomfordes med magnetpulverprovning.

Inget av hjulen uppvisade sprickor i sjdlva flainsen. Fyra av hjulen hade radiella
mikrosprickor i varierande omfattning pé den plana insidan under flinsen. Hjulen hade
aven olika former av repor och hack pa insidan av hjulringen, se figur 22.

. pLc L = 4#
gores 4 4
Figur 22 visar till vanster radiella mikrosprickor pa den plana insidan av hjulet upp till flinsen under
provningen. Till hoger visas ett av hjulen med markering med gul krita av omradet som hade mikrosprickor.

Slutsatser

Enligt Elements undersékningar behover manga faktorer samverka for att orsaka den
aktuella utmattningssprickan och restbrottet till navet. Att det &r manga faktorer som
behover samverka forklarar att skadetypen ar ovanlig och att de lastfall’ som driver den inte
har varit en del av normal dimensionering av jairnvagshjul. Se vidare i bilaga 1.

3.10.3 Simuleringar och berdkningar av Chalmers

Chalmers har bitratt SHK och Element med berdkningar, simuleringar och jarnvags-
mekanisk kunskap. Syftet har varit att bedoma om skadan kan ha orsakats av de kdnda
forutsiattningarna eller om ytterligare faktorer behovs for att forklara haveriet.

Skadorna pé hjulet har delvis lett till nya former av berdakningar och simuleringar i
forhallande till tidigare arbeten om jarnvagshjul.

Hela undersokningsresultatet beskrivs i bilaga 2.

7 Ett lastfall 4r en uppséttning laster och villkor som omfattar ett specifikt lastférhallande.
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Lastfall

Tre olika lastfall har simulerats i syfte att se hur de péverkar ett hjul och risken f6r
sprickbildning i flansen, se figur 23.

a b C

Figur 23 visar de tre lastfallen i berdkningarna.
Lastfall a) med termisk last frin bromsblock mot flansen.
Lastfall b) om rilen &dr placerad narmare ytterkanten av hjulet.

Lastfall ¢) om ytterrilen ligger an mot hjulet och flinsen vid gang i kurva.

Restspanningstillstand i flinsen efter lastfall a)

Tidigare studier visar att ett malmvagnshjul utvecklar cirka 30 kW bromseffekt under

30 minuter fran Riksgriansen ner till Narvik. Bromsblockets termiska last och paverkan har
tidigare simulerats med friktion narmare ytterkanten av hjulets 16pbana, utan anliggning
mot flansen.

I denna studie har bromsblocket, med ledning av utredningens iakttagelser, simulerats att
verka i innerkanten av I6pbanan och mot flinsen med 30, 40, 50 respektive 60 kW effekt.
Med 30 och 40 kW effekt kvarstod forsumbara restspanningar efter bromsning och
avsvalning men med 50 kW effekt kvarstod en dragspanning pa 28 MPa pé insidan av
flansen nar hjulet svalnat. Resultat fran simuleringen med 50 kW framgar av figur 24.

Figur 24 visar simuleringen med 50 kW. Till vanster hjulets hogsta temperatur 420°C i det roda omradet och till
hoger en bestaende restspanning pa 28 MPa i flansen.

Restspanningstillstindet i flinsen beror av den hogsta viarmepaverkan sedan foregiende
svarvning.
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Spanningar i hjulet vid lastfall b) och )
Angivna laster ar baserade pid EN 13979—1° och axellasten 31 ton.

Lastfall b) har berdknats som en vertikal kraft pd 191 kN, motsvarande 1,25 génger den
statiska hjullasten, applicerad 15 mm fran hjulringens ytterkant.

Lastfall ¢) har berdknats som en vertikal kraft pd 191 kN applicerad 27 mm frin flinssidan
samt en lateral kraft pd 91 kN, motsvarande 0,6 ganger den statiska hjullasten, applicerad
14 mm ovanfor 16pcirkeln mot flansen.

Simuleringarna matte spanningar i fyra matpunkter. Lastfall ¢) gav hogre dragspanningar pa
insida flans &n lastfall b). De bada lastfallen och spanningarna samverkade inte, se figur 25.

Den hogsta dragspanningen berdknades i lastfall ¢) till 174 MPa i position 1.

Spanning i omkretsled runt hjulets omkrets, position 1
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Figur 25 visar till vanster matpunkterna 1-4 i flainsen samt till hoger de uppmatta spanningarna i position 1 vid
lastfall b) och ¢).

Utmattningshallfasthet

Materialets brottgrans i 16pbanan och stommen ger en oreducerad utmattningsgrans nira
450 MPa i flansen. For att sprickor ska initieras kravs en reducering av utmattningsgransen.
Forutsatt att insidan av hjulet och flinsen har ytskador &ar en reducering av utmattnings-
gransen till en tredjedel inte orimlig. Bedomningen ar darfor att lastfall ¢) kan Gverstiga
materialets hallfasthet och bilda utmattningssprickor.

Spricktillvaxt

Det ar utifran befintliga data inte mojligt att med precision berikna tillvixten och livslang-
den pa en initierad spricka. En uppskattning av hur ofta hoga lateralkrafter kan uppkomma
kopplad till analys av spricktillvixt indikerar att sprickan behover belastas under manader
av drift innan den vixt till risk for ett haveri.

8 EN 13979-1 Jdrnvdgar - Hjulpar och boggier - Helhjul - Férfarande av konstruktionsbedémningen - Del 1:
Smidda och valsade hjul
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Slutsatser

Enligt Chalmers antyder simuleringarna och berdkningarna att dragspanningar och utmatt-
ningssprickor kan uppkomma i flainsen. Resultaten ar dock ndra héllfasthetsnivaerna varfor
manga negativt paverkande faktorer — som hog bromseffekt mot flinsen, sliten hjulprofil,
lag brottseghet, tidigare skada pa insida av flinsen och hoga belastningar — méste samverka
for att orsaka ett utmattningsbrott. For mer omfattande resultat som kan leda till reviderade
dimensionerings- och underhallskriterier m.m. behovs ytterligare studier och mer detalje-
rade analyser. Se vidare i bilaga 2.

3.10.4 Tekniska moten

SHK beslutade i samridd med Element att bjuda in LKAB Malmtrafik AB och Lucchini
Sweden AB till tekniska méten och dialog i syfte att ge insyn i utredningen, dela preliminara
utredningsresultat och komplettera faktaunderlaget i den fortsatta utredningen. SHK
beslutade dven att bjuda in Chalmers med ledning av deras kunskap och forskning kring
jarnviagsmekanik.

3.10.5 Tidigare erfarenheter av sprickbildning i flansar vid underhall

I samband med sprickkontrollen av BLS 32,5-hjul presenterade och diskuterade SHK fakta
fran utredningen med anstillda pa Duroc Rail AB, bdde med administrativ personal och med
personal som arbetade med underhall av hjulaxlar.

Nistan ingen hade erfarenhet av sprickor pa baksidan av flinsen. Personal som arbetade
med spricks6kning av andra ytor pa jairnvagshjul och axlar kidnde inte till problematiken och
hade inte sett hjul med sprickor i fldns.

En svarvare med lang yrkeserfarenhet av hjulsvarvning hade kinnedom om enstaka hjul av
typen BLS 31 med sprickor i flinsen, senast ett hjul &r 2019. Vid det tillfdllet hade sprickan i
flainsen hanterats som en normal avvikelse och svarvats bort. I ndgot annat fall hade
hjulaxeln skickats till omstomning och fatt nya hjul. Ingen av sprickorna hade bedémts som
allvarliga fel och darfor inte noterats eller rapporterats till LKAB Malmtrafik AB.

LKAB Malmtrafik AB svarvar cirka 25 % av sina hjulaxlar i den egna verkstaden i Kiruna (de
ovriga 75 % svarvas av Duroc Rail AB). LKAB Malmtrafik AB har inga rapporterade allvarliga
fel eller andra noteringar om sprickor i flans vid svarvning.

3.11 Vadader

Léiga temperaturer kan paverka hallfastheten for stal. SHK har fragat SMHI om tempera-
turer for strackan Luled—Riksgrinsen en vecka fore ursparningen. Matstationerna samman-
faller inte helt med jarnvagens strickning men ger ett underlag f6r det narliggande omradet.

Veckan fore ursparningen var det generellt kallare i norra Norrland. Den 12 och 13 december
var temperaturen vid négra tillfillen —29 °C grader dar fordon 87 74 6871151-1 och hjulaxel
HP 10380 befann sig, se tabell 1.
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Tabell 1
Datum: Pa strackan: Lagsta temperatur °C:
10 december | Luled-Vitafors -12,9
11 december | Luled-Vitafors -13,7
12 december | Vitafors—Riksgransen 28,9
13 december | Kiruna—Riksgriansen -29,3
14 december | Svappavaara—Riksgriansen -28,3
15 december | Svappavaara—Riksgransen -22,1
16 december | Svappavaara—Riksgransen -21,6
17 december | Svappavaara—Riksgransen —-4,3

Nir tg 9914 framfordes pé strackan frén Kiruna till Vassijaure den 17 december var det
uppehall och néra o °C.

3.12 Strackor for fordon 87 74 6871151-1 fore ursparningen

LKAB Malmtrafik AB har redovisat pa vilka striackor fordon 87 74 6871151-1 och hjulaxel
HP10380 framfordes veckan fore ursparningen, se tabell 2.

Tagsitten och vagnen viandes nigra gdnger i samband med lastning i Kiruna. Hjulaxel
HP10380 var darfor antingen fjarde eller femte axel i fardriktningen av de tva permanent
kopplade vagnarnas atta hjulaxlar.

Tabell 2

Datum:

Strdacka:

10 december

Lulea-Vitafors-Lulea

11 december

Lulea-Vitafors-Lulea-Vitafors

12 december

Vitafors-Kiruna-Narvik-Kiruna

13 december

Kiruna-Narvik-Kiruna

14 december

Kiruna-Narvik-Kiruna-Svappavaara

15 december

Svappavaara-Kiruna-Narvik-Kiruna

16 december

Kiruna-Narvik-Kiruna-Svappavaara

17 december

Svappavaara-Kiruna-Vassijaure
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3.13 Logdfiler

3.13.1 Registreringsutrustning

Tagets framférande bedoms inte ha haft péverkan pa eller orsakat ursparningen. SHK har
darfor inte granskat lokets registreringsutrustning.

3.13.2 Signalstallverket

Trafikverket loggar indikeringar fran signalstillverken. Av data framgar att tdg 9914 avgick
fran Kiruna malmbangéard kl. 13.56 och att det métte resandetag 93 i Bjorkliden kl. 16.33.
Tag 93 var darfor narmast foregdende tag pa striackan Bjorkliden—Vassijaure. Den forsta
indikeringen pa ursparning var kl. 16.58 nér vaxeln fran Vassijaure spar 1 och 2 mot
Riksgransen gick ur kontroll till f61jd av skador.

Inledningsvis fanns en tgvig stilld for resandetég 96 fran Bjorkliden via Koppardsen mot
Vassijaure. Tagklareraren atertog tdgvagen kl. 17.01 och forhindrade ytterligare tagrorelser
genom att kl. 17.12 avspérra strackan till Vassijaure. Tag 96 befann sig da vid Abisko, cirka
20 km Oster om den forsta ursparningsplatsen.

3.13.3 Sparldge

Trafikverket kontrollerar sparldget med méatvagnar. Matningarna omfattar bland annat
sparvidd och rélernas hojdlage. Stora avvikelser i sparvidd eller i h6jdlage mellan rialerna
kan medfora risk for ursparning. Mindre avvikelser resulterar i felanmalan och planerade
atgirder. Allvarliga och akuta spérlagesfel resulterar i hastighetsnedséattning eller trafik-

stopp.

Den narmast foregdende mitningen av sparlaget pa strackan utférdes den 25 november
2023. Mitningen visade inga avvikelser eller fel som kravde direkta dtgéarder. Vid urspér-
ningsplatsen km 15204650 var sparvidden 10—15 mm 6ver normal spéarvidd vilket ar inom
toleranserna och under den forsta gransen for planerat underhall.

3.14 Detektorer

3.14.1 LKAB Malmtrafik AB:s system for analys av detektordata

LKAB Malmtrafik AB anvéander systemet Predge Rolling stock och bland annat Trafikverkets
detektordata for att analysera, identifiera och forebygga olika typer av hjul- och axelskador.
Systemet kan skapa arbetsorder for kontroll av identifierade brister.

Det fanns noteringar i systemet for det aktuella hjulet pa hjulaxel HP10380,”wheel damage
prediction” och visible wheel damage”, en forutségelse om synlig hjulskada i perspektivet
20 000 km. Det var inte en notering om att hjulet hade allvarligare fel som kriavde direkta
atgarder.

3.14.2 Trafikverkets detektorer

Trafikverket har detektorer i sparet i syfte att uppticka fordonsfel som riskerar att skada
infrastrukturen och orsaka olyckor. Overskridna grinsvirden genererar larm till trafikled-
ningscentralen dir tgklareraren kan kontakta foraren av tdget och vidta andra sikerhets-
atgirder.
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Varmgéngs- och tjuvbromsdetektorerna registrerar hga temperaturer i hjullager eller hjul
vilka i sin tur riskerar att orsaka fordonsskador och urspérning.

Hjulskadedetektorerna registrerar vertikala krafter kopplade till hjulens kontakt med rélen.
Hoga krafter riskerar att skada rilen och orsaka ralsbrott.

Trafikverkets detektordata ar tillgangliga for jarnvagsforetagen och kan kopplas till fordons-
nummer med hjilp av RFID®.

Data for hjulaxel HP10380 under 2023

SHK har tagit del av data frin detektorer pA Malmbanan for 2023, inkluderat for tig 9914
den 17 december.

Hjulaxel HP10380 har inte registrerat nagra avvikande hoga temperaturer i lager- och
tjuvbromsdetektorer under 2023. Tag 9914 passerade tre varmgangs- och
tjuvbromsdetektorer utan att registrera nagra forhojda temperaturer. Den sista detektorn
var strax séder om Abisko pa km 1500.

I diagrammet i figur 26 visar "PeakValue 4152-1 L” med ljusbla prickar alla matviarden for
det aktuella hjulet pd HP10380 i alla hjulskadedetektorer under 2023. Vardena ar hogre for
lastade tag och lagre for olastade tag. Fran den 12 december 2023 borjar kraften mot rilen
att 6ka jamfort med tidigare uppmatta hogsta nivéer for 2023.
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Figur 26 visar att krafterna for "PeakValue 4152 - 1L” med ljusbla prickar for det aktuella hjulet 6kar for bade
lastade och olastade tag fran den 12 december, markerat med roda streckade linjer och pilar.
Kéalla: LKAB Malmtrafik AB.

Hjulets dynamiska tillskott mot rilen (Dynamic) kan berdknas genom att ta bort medelkon-
taktkraften (Mean), motsvarande hjullasten, frin hjulets hogsta registrerade kraft (Peak).
Diagrammet i figur 27 visar krafterna fran det aktuella hjulet pa hjulaxel HP10380 med
lastade tag forbi Krokvik och Vassijaure 12—17 december 2023. Badde den hogsta kraften Peak
och det dynamiska tillskottet mot rilen ar stigande och detektorn i Vassijaure visar generellt
négot hogre viarden.

° RFID - Radio-frequency identification.
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Vertikalkrafter [kN] fran hjulet
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Figur 27 visar 6kningen av vertikalkrafter fran det aktuella hjulet i detektorerna Krokvik och Vassijaure.
Kalla: Trafikverket.

Den sista hjulskadedetektorn som passerades fore ursparningen fanns i Krokvik pa km
1419+390, strax vaster om Kiruna. Hoger hjul pa hjulaxel HP10380 registrerade tégets

hogsta vertikalkraft Peak pa 207 kN, se figur 28. Forst ett virde 6ver 350 kN hade genererat
larm till trafikcentralen.

Vertikalkraft Peak for tag 9914 i Krokvik

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 BS 91 97 103 109115121 127 133 139 145 151 157 163 169 175 181 187 193 199 205 211 217 223 229 235 241 247 253 259 265 271 277 283

Peak Higer [kN]

Figur 28 visar vertikalkrafter for hela tag 9914 vid detektorn i Krokvik. Kalla: Trafikverket.

3.14.3 Detektorer i Norge

SHK har tagit del av data fran tva norska hjulskadedetektorer dagen fore ursparningen, for
passage av samma vagnar som sedan gick i tag 9914.

Detektorn i Haugfjell, efter Bjornfjell, registrerade en vertikal kraft, Peak, pa 155 kN for
hjulet pa hjulaxel HP10380, inte nimnvirt hogre dn genomsnittet 151 kN pa samma sida av
taget. Detektorn registrerade dven lateralkrafter utan avvikande viarden for HP10380 i
forhallande till 6vriga hjulaxlar.

Detektorn i Straumsnes, ndrmare Narvik, registrerade tagets hogsta vertikalkraft pd 180 kN

for vagn 47 med hjulaxel HP10380. Det framgar dock inte for vilken av axlarna eller pa
vilken sida kraften var hogst.
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3.14.4 Ovrig detektering

Damill AB ir ett svenskt foretag inom industriell matteknik. Efter ett tidigare samarbete
med Trafikverket och olika jarnvagsforetag fanns matutrustning kvar i sparet vid

km 1521+763, en dryg kilometer efter den initiala ursparningsplatsen. Detektorn hade ingen
koppling till Trafikverkets trafikledningscentral. Utover vertikala krafter mot rélen
registrerade givarna lateralkrafter och hjulaxlarnas vinkel i forhéllande till spéret.

SHK bad Damill AB att ladda ner alla data fram till ursparningen i syfte att komplettera
historiken for hjulaxel HP10380. Data har presenterats for SHK i en rapport.

Data visar att tdg 9914 passerade detektorn med en hastighet av 53 km/h. Axel 200, den
fjarde hjulaxeln i fardriktningen pa vagn 47, hade sparat av fran hoger ral och registrerade
vertikala slag med ett mellanrum som motsvarade avstdndet mellan varje betongsliper.
Vagnens last kompenserades av att de 6vriga hjulen fick 6kad belastning.

Rapporten redovisar vidare data for atta lastade tdg fordelade 6ver den tid som hjulaxel
HP10380 var monterad pa fordon 87 74 6871151-1. Forsta passage av detektorn skedde den
2 juli 2022. Underlaget visar inga avvikande vertikal- eller lateralkrafter for hjulaxel
HP10380 eller forandring over tid i relation till 6vriga hjulaxlar i de utvalda tagen.

Vid passagen dagen fore ursparningen registrerade detektorn, i likhet med den norska
detektorn i Haugfjell, inga avvikande vertikalkrafter for axelposition 200 och hjulaxel
HP10380, se figur 29.
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Figur 29 visar data fran Damill AB och vertikalkrafterna for tagsattet med hjulaxel HP10380 dagen fore urspar-
ningen.

3.14.5 Ursparningsslingor

Trafikverket har ursparningsslingor pd Malmbanan i syfte att detektera redan urspéarade
hjulaxlar. En kabelslinga sitter klamrad vinkelrat mot spéret 6ver ett antal slipers. Syftet
med kabelslingan &r att en ursparad hjulaxel ska skada kabeln som via ett relda paverkar den
efterfoljande signalen och stoppar taget samt ger indikering till tigklareraren i taglednings-
systemet.
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I det aktuella fallet passerade det ursparade hjulet tre ursparningsslingor, vid km 1522+433,
1526+604 och 1531+216, utan att skada kablarna i tillracklig omfattning for att paverka
signalanldggningen och stoppa téget.

3.14.6 Lastfordelning i tag 9914

Hjulskadedetektorn i Krokvik registrerade 58 % av vagnarnas last pd hoger sida av tig 9914.
For loken var fordelningen 51 % pa hoger sida vilket tyder pé att detektorn var relativt kali-
brerad mellan vinster och héger sida.

Hjulaxel HP10380 registrerade 15,7 ton pa hoger sida och 27 ton totalt for axeln.
Sammanlagt registrerade 156 av hjulaxlarna en last 6ver 15,5 ton p& hoger sida, det vill saga
over hilften av den maximala axellasten 31 ton. Den genomsnittliga lasten for vanster och
hoger hjul pa samma axel var dock 27,1 ton och inte 6ver 31 ton i nagot fall.

Bilder pa tagsattet visar att lasten ligger nagot forskjuten till hoger. Det kan forklaras med
att tagsittet lastades med hjullastare fran vanster sida i Svappavaara.

3.15 Utveckling av hjul typ Blue Light Super 32,5

3.15.1 Okning av storsta tillatna axellast (STAX) pa Malmbanan

Malmbanans infrastruktur medger hogre laster och STAX 4n det 6vriga svenska och
europeiska jarnviagsnatet'’. Infrastruktur och fordon har utvecklats for att mojliggora hogre
transportkapacitet genom hogre axellast och langre tig. Sedan 2019 respektive 2021 kan
tdgen framforas med 31 tons axellast pa striackorna Gillivare—Luled och Kiruna—Narvik.
Trafikverket planerar och genomfor atgarder for att h6ja kapaciteten till 32,5 ton. LKAB
Malmtrafik AB har motsvarande planering och har genomfért prov med vagnar och hjulaxlar
for hogre kapacitet, exempelvis med hjul av typen BLS 32,5.

3.15.2 BLS 32,5

Lucchini RS har utvecklat BLS 32,5 for en axellast av 32,5 ton enligt tekniska standarder och
krav for tillverkning av jarnvagshjul. Forandringen fran foregdende hjultyp BLS 31 var att
tjockleken pé hjultallriken 6kades med 1 mm for att klara den 6kade lasten frén 31 till 32,5
ton.

LKAB Malmtrafik AB har haft nistan 5000 hjulaxlar med hjul av typen BLS 32,5. Vid
omstomning med nya hjul ersitts idag BLS 32,5 av nya hjul som Lucchini RS typ SURA35
eller VMS 915 fran tillverkaren Valdunes. I maj 2025 var 328 hjulaxlar med hjul av typen
BLS 32,5 fortfarande i drift.

Hjul av typen BLS 32,5 har dven levererats till andra fordon som brukas av andra jarnvigs-
foretag.

1% | Sverige medges pa vissa strackor 25 tons axellast fér godstdg medan évriga Europa har upp till 22,5 tons
axellast. Vid godstrafik i USA eller till exempel malmtrafik i Australien forekommer 35 eller 40 tons axellast.
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3.15.3 Minsta tillatna hjuldiameter

Hjul av typen BLS 31 hade tidigare en minsta tillitna diameter efter svarvning pa 867 mm.
Pé forfragan frain LKAB Malmtrafik AB genomforde Charmec' inom Chalmers Tekniska
Hogskola ar 2008 simuleringar och berakningar for att bedoma om hjuldiametern kunde
reduceras. Resultaten jaimférdes med tidigare berdakningar och visade att en reducering av
diametern ner till 857 mm endast medforde begransade och acceptabla 6kningar i meka-
niska pdkidnningar och restspanningar i hjulen. Lucchini Sweden AB tog del av resultatet i
mars 2008.

LKAB Malmtrafik AB valde med underlag av berdkningarna att borja tillimpa en minsta
hjuldiameter pd 862 mm efter svarvning for BLS 31 och 32,5. En hjuldiameter d” pa 862 mm
motsvarar en hjulringstjocklek t’ pa 31,5 mm, se figur 30. Hjulringen klarar da ett slitage av
2,5 mm i drift innan den ar 29 mm, vilket motsvarar den minsta tillitna hjuldiametern pa
857 mm.

Figur 30 visar hjulringens diameter d* och minsta tjocklek t” i relation till en ritning av hjulaxeln.
Kallor: LKAB Malmtrafik AB och Lucchini Sweden AB.

For hjul av typerna SURA35 och VMS915 tillimpar LKAB Malmtrafik AB en minsta tillaten
hjulringstjocklek pé 46,5 mm efter svarvning, motsvarande en hjuldiameter pa 862 mm.

3.16 Historik for tillverkning av hjulaxel HP10380

Axel- och hjuldmnen till HP 10380 tillverkades av Lucchini RS i Italien. Slutbearbetning och
montage av hjulaxeln utférdes av Lucchini Sweden AB i Surahammar hésten 2018.

Hjulet som havererade var tillverkat i batch E1800069 med markning E1800069-59.
Materialcertifikat och testprotokoll fran Lucchini RS visar att géllande krav var uppfyllda.

En serie mitprotokoll fran Lucchini Sweden AB visar att slutbearbetning, montage och
kontroll av den aktuella hjulaxeln utférdes mot gillande krav och utan anmérkningar.

Axeldiametern vid navet noterades vara 220,013 mm och hjulets innerdiameter 219,71 mm
innan det virmdes upp och krymptes fast pa axeln. Efter montage uppmattes det sa kallade
A-méttet, mellan hjulskivornas insidor, till 1360,04 mm. Hjuldiametern var 914,9 mm.

" Chalmers Railway Mechanics (Charmec) - 4r ett nationellt centrum inom jarnviagsmekanik etablerat vid
Chalmers tekniska hogskola med tolv intressenter fran naringsliv och férvaltningar, bland annat Trafikverket
och Lucchini Sweden AB. Forskningen utgar fran samverkan mellan fordon/bana och relaterade fenomen.
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Hjulaxeln levererades till LKAB Malmtrafik AB den 25 oktober 2018.

3.17 Historik for underhall av hjulaxel HP10380

Hjulaxel HP10380 monterades pa en vagn den 31 oktober 2018 och ingick fram till oktober
2020 i tester for 32,5 tons axellast. Det finns inga noteringar om skador pa hjulaxeln
kopplade till provperioden.

Hjulaxeln har kontrollerats vid planerad 6versyn med ett intervall av 80 000 km.

Det finns tva arbetsorder for avvikelser pa hjulaxeln, bdda avseende brister i hjulprofilen
som kriavde dtgard med svarvning.

Den 5 februari 2021 skapades en arbetsorder pa grund av att hjulet hade si kallad dubbel-
flans. Det innebar att hjulets 16pyta mot rilen ar skdlformad vilket paverkar hjulaxelns géng i
sparet negativt. Svarvning ar noterad den 1 mars 2021 fran en hjuldiameter av 906 mm till
900 mm. Hjulaxelns A-matt noterades efter svarvning till 1359,21 mm.

Den 27 oktober 2021 skapades en arbetsorder pa grund av for tunn hjulfldns. Svarvning ar
noterad den 2 mars 2022 fran en diameter av 899 mm till 866 mm. A-matt efter svarvning
uppmattes till 1359,22 mm.

Den 29 juni 2022 monterades hjulaxel HP10380 pa fordon 87 74 6871151-1 och beholl
samma position, utan rapporterade skador eller ytterligare arbetsorder fram till
ursparningen.

Vid ursparningen hade hjulen ackumulerat en stricka av totalt 528 081 km.

Det finns inga noteringar eller arbetsordrar om tjuvbroms for hjulaxeln som kan kopplas till
den bla virmeoxid som fanns pa hjulet efter ursparningen.

3.18 Regler for underhall

3.18.1 Underhallsansvarig enhet (ECM)

Krav for att ett jarnvagsfordon ska fa tas i bruk beskrivs bland annat i EU-forordningen
2019/779'". Forordningen stiller krav pa certifiering av underhdllsansvarig enhet (ECM -
Entity in charge of maintenance). LKAB Malmtrafik AB innehar certifiering som under-
hallsansvarig enhet sedan den 18 december 2013.

Syftet med en underhallsansvarig enhet ar att det ska finnas ett utpekat ansvar fér den kom-
petens som kravs for att styra underhall av jarnvagsfordon. Ansvaret ar uppdelat pa fyra
funktioner F1—F4, se tabell 3.

2 Kommissionens genomférandeférordning (EU) 2019/779 av den 16 maj 2019 om faststéllande av detaljerade
bestaimmelser om certifiering av enheter som ansvarar for underhall av fordon i enlighet med
Europaparlamentets och radets direktiv (EU) 2016/798 och om upphdvande av kommissionens férordning (EU)
nr 445/2011.
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Tabell 3 beskriver de olika funktioner som ingar i en underhéllsansvarig enhet.

Funktion Uppgift Vem

Ledningsfunktion (F1) Ansvarig for att 6vervaka | LKAB Malmtrafik AB
och koordinera
underhallsfunktionerna

F2, F3 och F4
Underhalls- Ansvarig for att skapa, LKAB Malmtrafik AB
utvecklingsfunktion uppratthalla och
(F2) uppdatera

underhallsdokumentation
Styrning av underhall Ansvarig for bestdllning LKAB Malmtrafik AB
(F3) och kontroll av fordon

infor och efter
underhallsaktiviteter

Utforande av underhall | Ansvarig for LKAB Malmtrafik AB
(F4) genomférande av Duroc Rail AB*
underhall

*Duroc Rail AB genomfor underhall av hjulaxlar pa uppdrag av LKAB Malmtrafik AB.

Ledningsfunktionen F1 ansvarar for att skapa ratt forutsattningar for genomférandet och
utvecklingen av underhéllet och ska bland annat riskhantera, 6vervaka och sékerstélla att
information och dokumentation fungerar p4 ett tillfredsstallande satt samt att se till att
kontinuerlig forbattring sker och att kompetensen forvaltas.

Funktionerna F2, F3 och F4 skapar tillsammans en underhallsprocess for jairnvagsfordon.
Styrande dokument beskriver hur underhéll av hjulaxlar ska utforas i forebyggande och
felavhjéalpande syfte.

LKAB Malmtrafik AB anvinder systemet Maximo for registrering och bestéllning av
underhall. Nar uppsatta parametrar uppnas genereras en bestéllning om underhéll och
enheten for styrning av underhéll planerar in vagnen till ratt plats och verkstad. LKAB
Malmtrafik AB genomfor framst eget underhall men upphandlar dven tjanster som
exempelvis lagerrevision och omstomning av hjulaxlar enligt avtal med Duroc Rail AB.

Den enhet som utfor underhallet ska intyga att alla atgarder utforts enligt underhélls-
dokumentationen. Avslutningsvis kontrollerar funktionen som styr underhallet att alla
planerade atgirder ar utforda innan vagnen sitts i trafik.

3.18.2 Hantering av avvikelser

LKAB Malmtrafik AB ska enligt forordningen om underhéallsansvarig enhet ha ett forfarande
for att regelbundet samla in, 6vervaka och analysera relevanta sikerhetsdata sdsom infor-
mation om erfarenheter, felfunktioner, defekter och reparationer kopplat till den dagliga
driften och det dagliga underhallet.

Funktioner som genomfor underhall ska lamna uppgifter om eventuella fel eller defekter
som ror sikerheten och som organisationen har upptackt.
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LKAB Malmtrafik AB ska dven ha forfaranden for att sikerstélla att olyckor, tillbud och
hindelser som kunde ha lett till olyckor eller andra farliga hindelser rapporteras, registre-
ras, utreds och analyseras.

LKAB Malmtrafik AB tar upp rapporterade avvikelser vid bl.a. regelbundna analysméten dar
funktionen for underhéllsutveckling bedomer, analyserar och beslutar om forandringar i
underhallsprocessen.

Avvikelser i samband med drift

Rutinen for kontroll av hjulaxlar i drift beskrivs bland annat i det styrande dokumentet
LKAB-174-61 Syning av malmvagnar.

Kvalitetskontroll ska goras vid tdgs ankomst till Kiruna samt pa annan plats dar vagnar ska
lastas. I kontrollen ingér bland annat att okuldrt kontrollera ringtjocklek, lopbanan, hjul-
flans, dubbelfldns, hjulaxel och hjulstomme samt lager. Kontrollen ska sdkerstilla att vagnen
ar trafikduglig och kan skickas pa ett nytt transportuppdrag.

Sakerhetssyning ska goras fore tags avging med inriktning pa utfoérd lastning samt pé de
detaljer som kan ha paverkats vid sammansattning av taget.

Om kontrollerna upptacker en trafiksikerhetsavvikelse eller skada ska vagnen rapporteras i
Maximo, mérkas med skadeanslag och atgardas av utbildad personal.

Avvikelser i samband med oversyn

Underhéllsinstruktionen Oversyn av vagn Fanoo UI2 anger att 6versyn ska planeras med
ett intervall av 80 000 km f6r kontroll av hela vagnen. Hjulpar ska kontrolleras avseende
bland annat hjulprofil, hjuldiameter, oxidation p& hjulskivan till f6ljd av tjuvbroms och for
skador eller otilldtna sprickor i hjulbanan. Hjulstommen far inte ha sprickor. Avseende
tjuvbroms finns tydliga instruktioner rorande ny fargbortbranning med skarp kant och
oxidation pa hjulskivan.

Vid identifierat fel ska hjulparet bytas ut.

Avvikelser i samband med underhall i hjulverkstad

MTF1 Hjulpar - vagnar Underhdllsanvisningar beskriver hur underhall ska genomféras av
hjulverkstiader. Avseende hjulen behandlas okuldrbesiktning av skador, svarvning och
omstomning av hjul. Allvarliga skador ska rapporteras till LKAB Malmtrafik AB. Som
allvarligare skada har angivits sprickor i lopbanan, om dessa nér ut mot l6pbanans kanter,
ovriga sprickor i hjulet, axelsprickor, brott i hjul och axel samt lossnat krympférband.
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3.18.3 Regler for sprickor pa insidan av hjulringen

Det finns detaljerade krav pa hjulets 16pbana och pa flansen mot 16pbanan, det vill siga de
ytor som normalt samverkar med rilerna. Kraven avseende skador pa insidan av flansen och
hjulringen dr mindre reglerade.

Europeisk standard

Den europeiska standarden EN 15313 Drift- och underhdllskrav for hjulpar beskriver i
punkt 6.2.3.10 om radiella marken och radiella defekter pa insidan av hjulringen:

- Radiella mérken pa hjulringens insida ar tillatna.
- Det far inte finnas ndgra radiella ytmarken som uppvisar en skareffekt, pa engelska
“Notch effect”'3.

Standarden definierar inte skillnaden mellan tilldtna radiella méarken pa hjulringens insida
och radiella ytméarken som uppvisar en skareffekt. SHK:s bedomning ar att alla radiella
marken kan uppvisa en skéreffekt som frén ett héllfasthetsperspektiv kan ge spannings-
koncentrationer i materialet.

LKAB Malmtrafik AB
LKAB Malmtrafik AB har implementerat EN 15313 i rutiner och underhéllsdokumentation.

Utover regler for kvalitetskontroll och sikerhetssyning i drift samt vid 6versyn anges krav i
MTF 1 Hjulpar - vagnar Underhdllsanvisningar:

Punkt 5.3.4 Toleranser och ytjamnhet: "Hjul som ej ska omsvarvas far ha mindre ytfel, typ
intryckningar, porer pa lopbana och flins. Sprickor eller sadana ytfel som kan utgora
brottanvisningar far ej forekomma.”

3.19 Halsa och arbetsmiljo

Halsa och arbetsmiljé bedoms inte ha paverkat hindelsen.

3.20 Tidigare liknande handelser

3.20.1 Narvik 2019

LKAB Malmtrafik AB hade en liknande skada mellan l6pbanan och navet i Narvik den
14 januari 2019. Felet identifierades i samband med sidkerhetssyning fore avgdng mot
Kiruna. Vagnen vaxlades ur taget for hjulbyte och undersokning av hjulet.

Hjulaxeln hade hjul av typen BLS 31. Hjuldiametern uppmattes efter handelsen till
869,1 mm och hjulflinsen till 26,9 mm vilket var godkénda varden.

Historik visade att tjuvbroms intriffat i januari 2016 varefter hjulaxeln skickats till Duroc
Rail AB for kontroll och dtgiard. LKAB Malmtrafik AB foreskrev att hjulskivor skulle bytas ut
efter konstaterad tjuvbroms vilket inte gjordes i detta fall. Atgiirden blev svarvning, varefter

'3 En skara, "Notch”, kan orsaka en spanningskoncentration i materialet och leda till initiering och tillvaxt av
utmattningssprickor.
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hjulen rullade ytterligare 294 586 km innan brottet uppstod. Hjulparet hade sammanlagt
ackumulerat 595 559 km.

Lucchini RS undersokte det skadade hjulet, se figur 31. Resultatet visade att det fanns en
utmattningsspricka i storre delen av flansen, utan inneslutningar eller féroreningar i sprick-
omrédet. Materialet uppfyllde gillande specifikationer. Det fanns inga bevis for hog tempe-
ratur eller lokal uppvarmning nira initieringsomrédet for flansen. Yttre péverkan och
plastisk deformation av flanstoppen bedomdes ha initierat sprickan i flinsen.

" s |
Figur 31 visar det spruckna hjulet fran Narvik 2019 med sprickan i flinsen i detalj. Kalla: LKAB Malmtrafik AB
och Lucchini RS.

3.20.2 Referenser till andra hjulskador med spricka i flans

SHK har under utredningsarbetet inte funnit ndgon annan specifik hdndelse med utmatt-
ningsspricka i flainsen och brott in till navet dn handelsen i Narvik 2019. Ett fital referenser
till sprickor i fldns har identifierats i andra dokument.

En amerikansk rapport, Wheel Failure Investigation Program, frdn 2021 beror "Thermal
cracking in flange” som ett av sex problem betridffande hjulskador. Skadan beskrivs som
mycket ovanlig efter att ringhdrdning inférdes som krav 1989. I en sammanstillning av data
1995—2015 med 250 till 350 hjulhaverier arligen finns inget registrerat fall.

Det brittiska dokumentet RIS-2766-RST Rail Industry Standard for Wheelsets illustrerar
avsnittet om hjulskador med en bild och texten “Crack on flange” utan vidare férdjupning.

3.21 Vidtagna atgarder

3.21.1 LKAB Malmtrafik AB

LKAB Malmtrafik AB har redogjort for de dtgirder man har vidtagit respektive avser att
vidta till f6]jd av olyckan.

Vidtagna atgérder:

- Okat samarbete med Trafikverket och Bane NOR avseende delning av befintliga
detektordata samt for utveckling och nyanskaffning av detektorer.

- Arbetsorder pa hjuldefekter ska genereras i tidigt skede for byte av hjulaxel.

- Bilder pa hjulskador i syningsinstruktioner som syftar till att underlétta for
avsyningspersonal att identifiera allvarliga hjulskador.
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- Forbattrade rutiner for hantering och underhall av hjulaxlar i syfte att undvika
initiering av hjulskador och forbattra uppfoljning av bl.a. hjulsprickor, se exempel i
figur 32.

Spricka eller jack = 1 mmiradiedelen av
hjulflansen eller i hjulflanstoppen (markerat
 streckat omrade) rapporteras pa BILAGA 7.

Figur 32 visar en ny skiss i MTF 1 Hjulpar vagnar - Underhdllsanvisningar som fortydligar sprickbildning i flans
och aven fortydligar vilka atgarder som ska vidtas om en spricka upptacks. Kalla: LKAB Malmtrafik AB.

Planerade och framtida atgirder:

- Aktivt deltagande i forskning och utveckling i syfte att mdjliggora tekniska 16sningar

- Kombinera data och anvinda maskininlarning (AI) i syfte att tidigare identifiera fel
och avvikelser.

- Okad anviindning av oforstrande provning i syfte att tidigare uppticka fel och
reducera antalet hjulskador i trafik.

3.21.2 Chalmers tekniska hogskola

Kunskap om hjulskadan har tagits upp i kursen Jarnvigsteknik och kommer fran hosten
2025 dven att tas upp i kursen Brottmekanik och utmattning.

Héandelsen har 6verskédligt presenterats i ett internt seminarium och haveriutredningen
presenterades i ett publikt seminarium i samband med Charmecs styrelseméte i slutet av
april 2025.

Gillande forskning kommer metoder, resultat och slutsatser fran haveriutredningen att
inarbetas i flera projekt inom bland annat materialteknik, simulering, materialutmattning
och riskanalys. Chalmers arbetar dven pé vetenskapliga artiklar om haverianalysen for att
kvalitetssdkra och sprida kunskapen.

41 (48)



Statens haverikommission SHK 2025:09
Slutrapport

4. Analys

Detta avsnitt innehéller en samlad analys av roller och ansvarsomriden, rullande materiel
och tekniska anlaggningar, méanskliga faktorer och dterkopplings- och kontrollmetoder,
inklusive risk- och sédkerhetsstyrning samt 6vervakningsprocesser.'

Tag 9914 avgick frdn Kiruna utan kidnda trafiksdkerhetsavvikelser pa den berérda vagnen

eller hjulaxeln som forst sparade ur. Det fanns inga kinda avvikelser for sparavsnittet dar
ursparningen intréffade. Forarens framforande av taget paverkade inte ursparningen eller
det efterfoljande forloppet.

Hjulet och hjulaxeln hade tillverkats enligt en gillande standard och dimensionering for
jarnvigshjul med 32,5 tons last. Inga materialfel eller avvikelser under tillverkningen har
framkommit i utredningen.

4.1 Hur sparade taget ur?

Forsta tecknet pa fel var nar tdget nodbromsades till stopp i Vassijaure till foljd av brott pa
huvudledningen. Signalstillverket indikerade samtidigt att vaxeln frén spar 1 och 2 mot
Riksgréansen inte langre var i ett kontrollerat lage. Taget hade d& rullat niastan 15 km
ursparat.

De forsta skadorna som harror fran ursparningen hittades innanfér hoger ril i tagets fard-
riktning vid km 1520+650. Utredningen visar att det var hoger hjul pa tagets 200:e axel som
sparade ur forst. Ursparningen kunde ske efter att hjulet spruckit, forlorat sin presspassning
mot axeln och forflyttat sig i sidled. Vanster hjul fortsatte att rulla pa rilen. Boggiramen
styrdes dven av den fraimre axeln i firdriktningen.

Den metallurgiska undersékningen visar att hjulet brustit frdn en utmattningsspricka i
flinsen i ett direkt sprodbrott in till navet. Det har inte gatt att faststilla nar brottet till navet
intraffade. Det bedéms dock som osannolikt att hjulet kunnat framféras en langre tid och
striacka med en genomgéende spricka och utan presspassning mot axeln.

Trots att ett hjul sparat ur fortsatte boggins tre 6vriga hjul att folja rilerna. Bromsutrustning
iboggin forhindrade det 16sa hjulet fran att forflytta sig mer dn nagra decimeter &t vinster.
Hjulet och hjulaxeln passerade vixlarna i Kopparésen utan att orsaka skador som forviarrade
urspéarningen eller indikerade nagot fel. Hjulet passerade dven tre av Trafikverkets urspér-
ningsslingor utan att kablarna skadades i tillracklig omfattning innanfor hoger ral. Taget
kunde darmed fortsatta en langre stracka med ett urspérat hjul och orsaka omfattande
skador pa infrastrukturen.

Niarmare Vassijaure sparade daven det vanstra hjulet pd samma axel ur innanfor rilerna. In i
den forsta vaxeln rullade bada hjulen med en sparvidd av 1 meter innanfor respektive vixel-
tunga och pressades samman nir rilerna gick ihop fram till korsningspartiet. Det hogra

hjulet trycktes mot hoger ril tills den brast. Sannolikt resulterade sidokrafterna i ytterligare

'* Dessa punkter ingar i den rapporteringsstruktur som féljer av Kommissionens genomférandeférordning (EU)
2020/572 av den 24 april 2020 om den rapporteringsstruktur som ska foljas vid utredning av jarnvagsolyckor
och jarnvdgstillbud. Rubriksattningen har har anpassats efter olyckans typ och omfattning.
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skador pa det hogra hjulet och sekundira brott till de delar som terfanns pa spar 1 och
under de ursparade vagnarna.

Mellan hjulen pa den ursparade axeln satt vagnens ramverk mot kopplet. Nar hjulen pressa-
des samman in i forsta vixeln till Vassijaure maste vagnens ramverk mot kopplet och hela
vagnskorgen ha lyfts upp. Krafter och rorelser i boggin och vagnskorgen ledde till att urspér-
ningen forvirrades efter vaxeln. Flera hjulaxlar borjade rulla till hoger i spéret. I ndgot lage
forflyttade sig boggin med den skadade hjulaxeln bakat fran vagn 47 till det ldge den slut-
ligen hade under den permanenta dragstangen till vagn 48. Vidare lossnade bada boggierna
och lossningsluckan fran vagn 48 vilket paverkade de bakomvarande vagnarna till den avslu-
tande ursparningen i snogalleri 13A. Eftersom den havererade hjulaxeln hittades under vagn
49 méste den i ndgot lage ha slappt ur sin boggi och passerat under vagn 48.

4.2 Varfor gick hjulet sonder?

Typen av hjulskada med utmattningsspricka i flins och restbrott till navet ar mycket ovanlig
och inte ett generellt problem i jirnvigssystemet. Utredningen kidnner bara till en tidigare
skada i Narvik 2019 och enstaka referenser i dokument till sprickor i flans.

Den ovanliga skadan har sannolikt orsakats av en kombination av ogynnsamma och sam-
verkande faktorer. Dessa faktorer och deras samverkan har inte tidigare bedomts i relation
till riskerna for utmattningssprickor i flinsen och sprodbrott.

Malmtag har hoga axellaster vilket medfor héga vertikal- och lateralkrafter pa hjulen.

Norra Sverige har sirskilda driftsforhallanden vintertid med 14ga temperaturer som kan
paverka héllfastheten i stél.

Léng drifttid medfor liten hjuldiameter efter flera omsvarvningar och slutligen tunn flins
efter slitage medfor ssmmantaget en mindre area i hjulringens profil som dirigenom tél
lagre laster.

Majoriteten av LKAB Malmtrafik AB:s hjulaxlar klarar dock hog axellast, lga temperaturer
och minskad lastbarande area i hjulringen utan hjulskada varfor de faktorerna inte enskilt
forklarar utmattningssprickor i flansen och sprodbrott.

Uppvarmning av hjulringen kan orsaka forh6jd dragspanning nar hjulet svalnat. Det finns
ingen registrering eller skaderapport om tjuvbroms pa hjulaxel HP10380. Den bla virme-
oxiden i radien under hjulringen visar att hjulet 4nda vid nagot tillfalle varit utsatt for hog
temperatur. Aven det andra hjulet pa axeln hade tecken pa virmeskador. Bedomningen &r
att hjulen inte virmts upp av friktion till motsvarande virmepaverkan efter att ursparningen
intraffat och under forloppet fram till Vassijaure. Det mest sannolika dr darfor en tidigare
uppvarmning av hjulen genom tjuvbroms och friktion fran bromsblocken.

Utredningen pekar pa att bromsblocket p& det aktuella hjulet verkat nira och mot flinsen.
Mer friktion mot flansen vid tjuvbroms leder till 6kad temperatur och efterféljande hogre
dragspinning i samma omrade. LKAB Malmtrafik AB har i utredningen visat att broms-
rorelsens konstruktion medger en varierad anliggning av bromsblocken mot hjulet. Aven
andra vagnar har bromsblock som ligger an mot flansen.
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Hjulskador och repor med skareffekt pa insidan av hjulet kan uppkomma i kontakt med
infrastrukturen. Utredningen har inte identifierat nigon specifik paverkan som kan kopplas
till det aktuella hjulet, hjulskadan eller ursparningen.

Utredningen kan inte, genom exempelvis detektordata, pavisa att den aktuella hjulaxeln
varit utsatt for ovanligt hoga laterala krafter som kunnat forstarka dragspanningar i flinsen
och diarmed okat risken for en utmattningsspricka.

De utredningsaktiviteter som SHK har genomfort kan inte forklara varfor vissa detektorer
har 6kande vertikala krafter for det aktuella hjulet. Det kan ha funnits ndgon form av
viaxande ojimnhet i l16pbanan. Variationerna i avvikelse mellan olika detektorer kan ha
berott pa var pa lopbanan skadan var placerad och att den darfor traffat rélen olika i detek-
torer som ligger pa rakspar eller i kurva. Ett brott 6ver hela 16pbanan borde ha registrerats i
alla detektorer och sannolikt dven orsakat storre krafter.

Under olycksforloppet tillkom sekundéra skador pa hjulets delar och brottytor. Detta har
medfort att den priméra utmattningssprickan inte har kunnat undersokas avseende exem-
pelvis antalet lastcykler som drivit sprickans tillvaxt.

Sammanfattningsvis gar det inte att med sdkerhet bevisa eller utesluta laster och faktorer
som orsakat utmattningssprickan och hjulskadan. SHK har valt att avgransa utredningen
och publicera rapporten. Mer detaljerade undersokningar behovs for att med 6kad sidkerhet
berikna lastfall och paverkan pa jarnvigshjul med hoga axellaster i syfte att begrinsa risken
for utmattningssprickor och brott. Detta 4r snarast en uppgift for framtida forskning inom
omradet.

4.3 Hade hjulskadan kunnat identifieras innan
ursparningen?

Det har inte gatt att faststélla hur lange utmattningssprickan funnits och véxt i omfattning i
hjulflainsen. Chalmers uppskattning ar att antalet lastcykler med hoga laterala krafter varit
relativt 1agt i drift och att sprickan darfor kunnat vixa under flera manader. Det ar vidare
oklart om och under vilka forutsattningar sprickan hade kunnat upptickas visuellt.

Dragspanning i hjulringen gér inte att se visuellt utan kraver provning. En indikation pa
mojlig dragspanning kan vara en tidigare uppvarmning av hjulet, sannolikt till foljd av
tjuvbroms. I det aktuella fallet hade hjulaxeln inte rapporterats for tjuvbroms eller synlig
varmepaverkan av hjulringen.

Den operativa personalen som utfér ankomstkontroll eller sakerhetssyning fore tigs avgang
har inte forutsittningar att upptdcka mindre sprickor pa baksidan av ett hjul. Lokforare har
direfter inga eller mycket begriansade forutsattningar att upptacka hjulskador under fard.
Personer utmed sparet eller pA motande tag kan under ratt forutsiattningar hora eller iaktta
felaktigheter.

LKAB Malmtrafik AB:s malmvagnar har inte fordonsbundna detektorer som varnar om
hjulskador eller ursparning.

Fasta detektorsystem utmed jarnvigen har som huvuduppgift att identifiera fordon med
hoga temperaturer eller krafter och reducera risken att infrastrukturen skadas.
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I det aktuella fallet var alla detektorviarden frén den berorda hjulaxeln och hjulet, dven inklu-
derat de stigande virdena fran den 12 december, vil under uppsatta larmnivaer.

LKAB Malmtrafik AB anvinde systemet Predge Rolling stock med bland annat Trafikverkets
detektordata i syfte att identifiera behov av underhéll. Den aktuella hjulaxeln hade bed6mda
brister och mer léngsiktigt planerade underhallsatgiarder men inga indikationer om ett akut
fel.

Sammantaget kunde operativa rutiner, hjulskadedetektorer och analyser av detektordata
inte forutse hjulskadan.

Nir ursparningen vil intraffat var Trafikverkets ursparningsslingor och kablage inte utfor-
made for att skadas av ett enskilt hjul som rullade néra réalen och 6ver rélsbefastningarna. En
helt urspéarad hjulaxel med normal sparvidd hade sannolikt skadat och paverkat urspar-
ningsslingorna. SHK har inte vidare granskat ursparningsslingornas funktion.

Nir rutiner och forhéllanden i drift inte hade férutsattningar att forhindra ursparningen
kvarstar frdgan om underhéllsprocessen hade kunnat identifiera utmattningssprickan.

Rutinerna och kontrollerna vid 6versyn har inte varit inriktade pa att uppticka sprickbild-
ning i flinsen. Avseende sprickor omnamns kontroll av 16pbanan och hjulstommen.
Sannolikt hade ndgon form av teknik och hjalpmedel kravts, exempelvis ultraljud eller
penetrant, for att identifiera en spricka eftersom flansen dven kan ha andra ytskador och
marken. Teknisk kontroll ar tidskravande och komplicerad att utfora, sarskilt med hjulaxeln
monterad i en boggi pa sparet. Sammantaget dr det oklart om en spricka i flinsen hade
kunnat observeras vid 6versyn.

Vid oversyn ska hjulen kontrolleras avseende tecken pa tjuvbroms. Regler om fargbort-
branning och oxidation pa hjulskivan gor det mindre sannolikt att det aktuella hjulet har
haft tydliga tecken pa uppvarmning nir det kontrollerats vid Gversyn.

Den aktuella hjulaxeln svarvades vid tva tillfillen, i februari 2021 och mars 2022. I samband
med svarvningarna utférdes olika former av okuldrbesiktning, bade fére underhéllet och i
samband med sjdlva arbetet att svarva. Det finns inga noteringar om avvikelser.

Det har framkommit att ett fital sprickor i flins iakttagits i samband med svarvning hos
Duroc Rail AB. Sprickorna hanterades da som andra normala ytfel i hjulet och svarvades
bort eller omstommades med nya hjul i syfte att dterstilla hjulaxlarna till drift. Instruktionen
i LKAB Malmtrafik AB:s dokument MTF 1 om rapportering av allvarligare hjulskador
tillampades inte.

MTF 1 hade manga olika hanvisningar till sprickor, bade precisa som ”sprickor i 16pbanan”
och allménna som "méste vara sprickfria” samt ”6vriga sprickor i hjulet”. Den uppdaterade
versionen av MTF 1 efter ursparningen ar bade illustrerad och har tydligare beskrivningar
avseende sprickor samt har en sérskild blankett for rapportering av allvarligare hjul- och
axelskada. Forutsattningarna att notera och rapportera sprickor i flans bor darfér ha
forbattrats.
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4.4 Hur kan en liknande handelse undvikas i framtiden?

Enligt ECM-férordningen har den underhéllsansvariga enheten ett ansvar och ska séker-
stilla att hjul uppfyller sakerhetskrav och ar i gott skick. Denna del av analysen fokuserar
darfor pa hur en underhéllsansvarig enhet kan sitta upp rutiner for att uppticka ett unikt fel
i ett hjul, sarskilt sidana fel som kan vara svira att identifiera.

En underhallsprocess enligt ECM-férordningen bestar av olika delar dir varje funktion
ansvarar for att 16pande hantera underhéllet pé ett systematiskt vis. En val fungerande
underhallsprocess som stindigt forbattrar sina metoder kan minimera risken for att unika
fel leder till allvarliga olyckor.

Utredningen visar att utmattningssprickor i flinsen inte har varit ett kiint problem hos LKAB
Malmtrafik AB varfor riskerna for att ett sddant fel uppstar heller inte direkt 6vervakats eller
kontrollerats.

Ett ovanligt fel kraver en kombination av olika underhallsprocesser for att upptickas.
Avancerade inspektionsmetoder kan inforas kombinerat med proaktivt underhall, erfaren-
hetsaterforing, utbildning och medvetandehgjning.

Efter olyckan har LKAB Malmtrafik AB uppdaterat delar av underhéllsprocessen i syfte att
uppticka och forebygga liknande fel.

Ett liknande fel och brott till navet intraffade i Narvik 2019. I den utredning som LKAB
Malmtrafik AB genomforde tillsammans med hjultillverkaren Luccini RS konstaterades att
det fanns en utmattningsspricka i flinsen. Utredningen och analysen hittade inga fel i mate-
rialet eller kopplingar till brott genom 6verhettning av hjulskivan. Yttre paverkan och
plastisk deformation av flanstoppen bedomdes vara orsaken. Utredningen eller efterféljande
arbete stillde inga forslag eller rekommendationer pa arbetssétt eller processer for att pro-
aktivt uppticka liknande fel.

Att standigt forbattra sina metoder for att uppticka fel i underhéallsprocessen men dven
brister som kan leda till olyckor ar en viktig del i det systematiska arbetet. Utredningen visar
pa vikten av att samla in data for att analysera tidigare hiandelser, brister som upptacks i
samband med underhall och data fran Trafikverkets detektorer. Detta underlag kan sedan
ligga till grund till utveckling av underhéllsprocessen. Det kan &ven vara lampligt att utbyta
erfarenheter med andra jairnvigsforetag och underhéllsansvariga enheter med liknande
forutsattningar.

Data frén drift och underhall kan anvéndas for att upptéacka fel, hoja sdkerheten och minska
risken for olyckor. Fortsatt forskning och utveckling kan leda till 6kad kunskap och revide-
ring av dimensionerings- och underhéllskriterier for jarnvagshjul.

LKAB Malmtrafik AB har vidtagit och planerar ett antal atgirder, bland annat inom analys
av detektordata, uppdaterade underhéllsrutiner och forskning. Samarbete sker &ven med
Trafikverket och Bane NOR om utveckling och nyanskaffning av detektorer i syfte att battre
upptéacka hjulskador.

Chalmers har redan infort kunskap fran hjulskadan i undervisning och planerar ytterligare
atgarder for att utveckla, kvalitetssikra och sprida kunskapen.
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Sammantaget gor alla dtgarder av LKAB Malmtrafik AB och Chalmers tekniska hogskola att
SHK inte ser behov av att stélla ndgra sdkerhetsrekommendationer.

5. Slutsatser

5.1 Utredningsresultat

a) Tag 9914 avgick frin Kiruna utan kidnda trafiksakerhetsavvikelser.

b) Det fanns inga relevanta spéarfel vid ursparningsplatsen vid km 1520+650.

c) Hoger hjul pa tagets 200:e axel sparade ur innanfor hoger ral i fardrikt-
ningen.

d) Hjulet hade en utmattningsspricka i flinsen och ett restbrott in till navet
vilket foranledde att det kunde forflytta sig i sidled pa axeln.

e) Trafikverkets detektorer hade inte registrerat varmgangslarm, tjuvbroms
eller allvarlig hjulskada pé den aktuella hjulaxeln.

f) Inga brister har hittats i hjulets tillverkning eller i materialets samman-
sattning.

g) Hjulaxeln hade genomgétt féreskrivna kontroller och underhall.

h) Typen av hjulskada ar mycket ovanlig.

i) Framtida studier och mer detaljerade analyser behovs for att battre forklara
och reducera risken for utmattningssprickor i hjulflansen.

5.2  Orsaker
Den direkta orsaken till ursparningen var att ett hjul flyttade sig pa sin axel.

Orsaken till att hjulet forflyttade sig var ett brott fran en utmattningsspricka i flansen till
navet vilket medférde att hjulet forlorade sin presspassning mot axeln.

Lastfall och faktorer som skapade utmattningssprickan och orsakade brottet bor ha
samverkat negativt och varit nara hallfasthetsnivaer.

Lastfall och faktorer som initierar och driver utmattningssprickor i flinsen har inte varit del i
normal dimensionering eller underhallskriterier for jarnvagshjul.

6. Sakerhetsrekommendationer

Mot bakgrund av de atgiarder som vidtagits eller som kommer att vidtas av LKAB Malmtrafik
AB och Chalmers tekniska hogskola avstar SHK fran att lamna nagra sikerhetsrekommenda-
tioner.

For Statens haverikommission

Jonas Backstrand Mikael Hillbo
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Bilagor
Bilaga 1 — Undersokning av hjul, TEK2024-0032-1, Element Material Technology.

Bilaga 2 — Analys av utmattning initierad i hjulflins, Chalmers tekniska hogskola.
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Sammanfattning

En teknisk undersokning har utforts pa ett sprucket hjul och andra delar tillhérande godstag 9914
som sparade ur den 17 december 2023 i Vassijaure.

Hjulet har havererat till folid av en utmattningsspricka som initierats i flansens insida nara flansens
topp. Nar sprickan har natt kritisk storlek sa har hjulet spruckit in till navet och tappat greppet om
axeln och forflyttat sig inat langs axeln. Detta har skett under ett par kilometer till den slutliga
ursparningen.

Skadetypen ar valdigt ovanlig och bara ett tidigare fall fanns dokumenterat hos LKAB, i detta fall s
framkom inte nagon rotorsak till sprickan. Inga av de 6vriga inblandade (Element, SHK, Chalmers
eller Lucchini) hade sett skadetypen tidigare.

Den materialtekniska provningen visar inte pa nagra avvikelser fran kravbilden.

Det spruckna hjulet &r i slutet av sin driftstid och endast omkring 5-6 mm gods kvarstar till minsta
tillatna hjulradie.

Flansbredden ar liten (cirka 26 mm matt pa skadad profil) dock éver kravet pa minst 24 mm.

Berakningar utforda av Chalmers visar att det inte ar orimligt att spanningsnivaer kan uppkomma
som kan orsaka detta forlopp men att det krédvs samverkan mellan minst ett par och sannolikt alla av
ett flertal faktorer:

e Liten hjuldiameter/htg bearbetningsgrad, sa att restspanningar fran ringhardningen i flansen
ar bortbearbetade, detta ger ocksa ett vekare hjul.

e Bromsblock som legat mot flansen och via bromsvarme skapat ett dragrestspanningsfalt i
flansen.

e Tunn flans.
e Grov yta/skador pd insida flans dar utmattning kan initieras.

Att det ar manga faktorer som behover samverka forklarar att skadetypen &r valdigt ovanlig och att
det lastfall som driver den inte har varit en del av normal dimensionering av hjul.

Bestallningsdata Intern data

Kund: Statens haverikommission Handlaggare: David Hjertsén
PO Box 6014
102 31 Stockholm

Bestallningsnr: Avrop, A-122/21 Aonr: A16009-1
Datum: 2024-01-30 Id.nr:
Inkdpare: Mikael Hillbo Filnamn: TEK2024-0032-1.DOCX

Teknisk referens: Mikael Hillbo
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1 Inledning

P4 uppdrag av Statens Haverikommission (SHK) har en teknisk undersokning utforts pa ett sprucket
hjul och andra delar tillhérande godstag 9914 som sparade ur den 17 december 2023 i Vassijaure.
Syftet med undersdkningen var att klarlagga skadeforloppet och om mgjligt faststalla
grundorsakerna till haveriet.

2 Provforemal

Beskrivning: Sprucket hjul

Fordonsétt: Godstag 9914

Hjulaxel HP10380 (LKAB beteckning)
Serienr. hjulaxel: 5063

Batchnr. sprucken hjulskiva A E1800069-59

Batchnr. hjulskiva B E1800068-3
Materialspecifikation: AAR M 107-UIC 812.3-LG510
3 Historik

Hjulet driftsatt: 2018-10-31

Hjulet har gatt i provtag med axellaster upp till 32,5 ton (medellast 31,0 ton beroende pa
begransningar i lastningssystemet) fran oktober 2018 till oktober 2020.

Hjulet installerades pa vagn 4152 sedan 2022-06-29.
Hjulets driftstrécka i tjanst: 528 081 km.
Omsvarvningar:

Fardigsvarvad Diam fore Diam efter Anledning A-matt [mm]
[mm] [mm]
2021-03-01 906,12 900 Lépbaneslitage (urgrépning 1359,21
lI6pbana)
2022-02-02 899,11 866 Tunn flans 1359,22

A-matten som uppmatts vid svarvning visar att hjulen inte rort sig i sidled pa axeln mellan tillfallena.

4 Undersokning
Foljande undersokningar har genomforts:
e Visuell undersdkning
e Fraktografisk undersdkning
e Svepelektronmikroskopundersékning inklusive EDS-analyser
o Kemisk sammansattningsanalys
e Mikrostrukturundersodkning

e Penetrantundersokning
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5 Utrustning
Stereomikroskop: Zeiss Stereo Discovery V12 UN-2913
Ljusoptiskt mikroskop: Leica DM4000 M UN-2671
Hardhetsmatare: Qness Q10A+ UN-2732
Svepelektronmikroskop (SEM): Hitachi S-3700N UN-2670
EDS-detektor: Oxford Instruments Ultim Max 65 UN-2670

Kemisk analys utford av D-LAB, Degerfors Laboratorium med provmetoder enligt nedan:

Tabell 1. Analysmetoder anvédnda av D-LAB.

Amne: Metod:

Si, Mn Cr Cu Mo Ni V ASTM E 572-21
C,S ASTM E 1019-18
P ASTM E 1086-22

6 Resultat
6.1 Inledande visuell undersdkning

Figur 1 och Figur 2 visar det spruckna hjulet fortfarande kvar pa hjulaxeln. Det spruckna hjulet har
flyttats fran sin ursprungsposition dar det suttit presspassat till att sitta bredvid det andra hjulet i
paret. Denna forflyttning har skett under tagets fard. En spricka lIoper mellan inre radie och hjulets
liv, dar delar av hjulbanan har separerats fran hjulet.

| Figur 3 ses samtliga tillgéngliga delar av hjulet i sin ungefarliga ursprungsposition. Gula pilar visar
brottens riktning.

Den utmattningsspricka som ses i position 2 bedoms vara sekundar utifran
sprickpropageringsriktningar och hur sprickor ansluter till varandra.

| radien mellan hjulringen och livet noteras bla fargskiftning fran varmeoxider, markerad med rod pil i
Figur 3, detta ar tydligt pa bada sidor av hjulet.

Det andra hjulet pa axeln har ocksa tecken pa varmeskador i motsvarande position, se Figur 4.

| Figur 5 till Figur 7 visas passningen mellan de separerade bitarna av hjulringen. Endast mindre
delar saknas.

P~ F . ¥ - 5

Figur 1. Det spruckna hjulet innan nedmontering fran axeln, med det andra hjulet i hjulparet till vanster i bild.
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Figuf 2. Det spruckna hjulet fore nedmontring fran axeln.

-

Figur 3. Det spruckna hjule, fdaGuIa pilar visar riktning for brott pd de synliga brottytorna. Gul streckad
linje markerar en sekundar spricka. | radien mellan hjulringen och livet noteras bla fargskiftning fran varmeoxid.



Infoklass | Sida 7 (26)

knisk i
@ e]. em el'lt Teknisk rapport TEKZJ‘rtg(;S:i

igur 4. Det andra hjulet p& axeln med fargslapp och antydan till bénering i 6vergang mellan hjulring och
hjultallrik. Detalj pa radiellt repmonster painsida flans. (bild tagen vid provning med rédpenetrant).

S — e G4 r SEFL
Figur 6. Brott genom I6pbana, position 2i Figur 3. En mindre utmattningsspricka noteras, se réd pil i hdger bild,

den beddms vara sekundar.
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Figur 7. Brott gem I6pbana, position 1iFigur 3.En mdre bit saknap ufsidan av hjulringen.

Kvarvarande ringtjocklek uppmattes med skjutmatt pa de kapade delarna i en bild fran
hallfasthetsprovningsrapporten, se Figur 8.

Det kan konstateras att mattet inte ar helt valdefinierat i underhallsanvisningen, det uppskattas till
mellan 33,0 och 33,5 mm efter haveriet. Detta ger en marginal till minimidiameter efter sista
svarvning pa mindre an 5 mm, jamfor Tabell 2. Minimimattet for hjuldiameter i drift &r enligt uppgift
857 mm, sa till det mattet sa var det 8-9 mm till godo.

Slitaget pa upp till 1 mm sedan sista omsvarvning ar inte helt konsekvent med slitaget mellan de tva
foregaende svarvningarna, 0,9 mm pa 11 manader, och sedan senaste svarvning max 1 mm pa 21
manader. Detta tolkas framfor allt som att matmetoden att méta ringtjockleken inte ar lika tillforlitlig
som diametermatning.
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Figur 8. Overst till vanster ringtjocklek (métt
bilder resultat med olika matmetodik.

1034SH3I0HO
Ot
t") enligt ”MTF 1 Hjulpar-vagnar Underhallsanvisningar”, évriga

Tabell 2. Minsta ringtjocklek t'- diameter d’ efter svarvning enligt MTF 1 f6r havererade hjulet och vid haveri.
t'-min d"-min d’ efter Uppmatt t' | d'vid haveri Slitage d’ sedan
Hjulstomme [mm] [mm] sista svarv (beraknad) sista svarv
Blue Light
Super 32.5 31,5 862 866 33.0-33,5 865-866 0,0-1,0mm

Flanstjocklek, hojd och gr pa det havererade hjulet uppmattes i ett tvarsnitt, Figur 9. Flanshojd och
framforallt qr &r beroende av sekundara skador pa toppen som har varit valdigt utsatt. Det kan
konstateras att flanstjockleken ar liten men 6ver minimimattet 24 mm (enligt information fran LKAB).
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Figur 9. Uppmatning av flanstjocklek, h6jd och gr pa det spruckna hjulet.

De tva bromsblock som hittats i samband med haveriplatsen undersoktes visuellt. Ett bromsblock ar
markt "vast Tornehamn stolpe 129", detta bromsblock hittades vid den slutliga ursparningen. Det
andra utan markning hittades vid stolpe 115, dar skador pa sparet borjar upptrada, se Figur 10.

Det markta bromsblocket ar kraftigt men relativt jaAmnt slitet. Det oméarkta bromsblocket uppvisar
tecken pa att ha legat mot hjulflansen vid inbromsning och har aven ett ojamnt slitage i langsled, se
Figur 11.

P

f:igur 10. Bromsblock &terfunnai samband med haveriet, n&gon gang under hanteringen har sannolikt
markningen/tejpen (115) pa det oméarkta blocket lossnat och satts lite 16st pa det andra blocket.
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Penetrantprovning med utférdes pa flansen pa det hela hjulet i paret for att se om det fanns
sprickbildning i flansen pa detta hjul men inga indikationer noterades.

6.2 Fraktografi

Avgjutning med replika (Struers Repliset) anvandes for att kunna undersoka intressanta delar av
brottytan utan omfattande uppkapning, se Figur 12. Forst pa omradet narmast axeln da det ar forst
nar det spricker har som hjulets grepp pa axeln minskar.

¥

igur 12. Overskikt 6ver omraden fr replika-undersokning.
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Overgripande s& beddéms sprickan ha utbrett sig in mot navet och inte haft sitt ursprung inne vid
navet, se Figur 13. | SEM sa kan noteras att sprickan domineras av transkristallint klyvbrott och
riktningen kan bekréaftas, se Figur 14 till Figur 16. Transkristallint klyvbrott visar att det ar fraga om
ett sprott 6verbelastningsbrott.

e

ph 32
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Figur 14. Sprickyta nara navet/nétningen, navet uppat i bild.

Y
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eent12 9mm x200.SE 2024- e o
Figur 16. Sprickyta en bit fran navet/notnlngen navet uppétl b||d
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Vid brottytan i position 2 finns en tydlig utmattningsspricka, se Figur 19, som undersokts i SEM bade
pa replika och pa brottytan efter utkapning av den delen. Denna undersdkning bidrog inte med
nagot ytterligare angaende till exempel tillvaxthastighet eller liknande pa grund av avsaknad av
finare fraktografiska kannetecken. Omradet utanfor utmattningssprickan domineras av klyvbrott.

Brottytan i position 1 (som bedéms vara den spricka som orsakar slutbrott) har en liknande men
stdrre utmattningsspricka i flansen som den i position 2, se Figur 20. De sekundara skadorna pa
denna spricka gjorde att inget ytterligare kunde noteras vid undersdkning i SEM.
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Figur 20. Brottyta vid position 1 (primarspricka) enligt Fiur 3, férgvariationen ar till foljd av att det tagits replikor
fran de morkare delarna.
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6.3 Mekanisk provning

Sammanstallning fran den mekaniska provningen kan ses i Tabell 3 och Tabell 4. Som jamforelse
redovisas kravbilden enligt EN 13262:2020-ER9 som har nagot fler egenskaper specificerade an
det anvanda stalet. Detta stal ar den hogsta hallfasthetsklassen enligt EN standard och har liknande
sammansattning, dock nagot lagre kolhalt.

Brottgrans for det anvanda stalet ar hogre an krav for EN 13262:2020-ER9.

Strackgrans i I6pbanan ar lagre an specifikation enligt EN 13262:2020-ER9 vid provningen pa
skadat hjul, detta ar forvantat da den ringhardade zonen &r svarvad sa provpositionen inte ar pa
samma djup fran ursprunglig yta. Strackgransen forvantas vara lagre langre under ursprungsytan an
vad den &r i provpositionen pa nytillverkat hjul.

Sammanfattningsvis nar det géller hallfastheten sa ar det inte nagra avvikelser som inte ar
forvantade med tanke pa att proviaget i forhallande till ursprunglig lopbana ar forskjutet.

Slagsegheten &r endast informativt vid Lucchinis provning sa den avviker inte fran specifikation.
Som jamforelse har EN standard anvéants for att f& nagon uppfattning om resultatets rimlighet.

Det konstateras att slagsegheten i Lucchinis provning ar nagot lag jamfort med EN-standarden vid
rumstemperatur.

Slagseghetsprovning har genomforts i provposition 15 mm under ytan pa sprucket hjul, detta
motsvarar att provet ar taget omkring 25 mm narmare centrum av hjulet an vad som foéreskrivs vid
provning pa nytt hjul. I denna provning sa uppvisar materialet lag slagseghet redan vid
rumstemperatur. Resultaten bor av pa grund av skillnaden i provposition inte jamféras med tidigare
provning eller EN-normen utan beskriver snarare en skillnad beroende péa provposition och att
slagsegheten varierar med avstand fran ursprungsyta.

Tabell 3. Resultat fran dragprov, vid provningen ar provstavslaget under [6pbanan férskjutet indt omkring 25 mm
jamfort med provning pa nytillverkat hjul.

EN 13262:2020 Data fran Provningresultat:
ER9 hjulcertifikat: K 401258
E1800069
Brottgrans (I6pbana) [MPa] 900/1050 1053 979
Brottgrans (stomme) [MPa] NS 827 845
Strackgréns (Lopbana) [MPa] 2580 691 548
Strackgréans (Stomme) [MPa] 2355 och min 130 421 438
MPa lagre an lépbana)
Brottforlangning (I6pbana) [%] 212 13,0 15,5
Brottforlangning (stomme) [%] 214 15,5 16,5
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Tabell 4. Resultat fran slagprov, vid provningen &r provstavslaget under Idpbanan férskjutet indt omkring 25 mm
jamfort med provning pa nytillverkat hjul.

EN 13262:2020 Data fran hjulcertifikat: | Provningresultat:
ER9 E1800069 K 401258

Slagseghet RT 213 12,3 7,2

KU medelvérde [J]

Slagseghet RT 29 8 54

KU minvérde [J]

Slagseghet -20°C =8 - 4,5

KV medel [J]

Slagseghet -20°C =5 - 4,2

KV minvérde [J]

Slagseghet -40°C - 53 3,5

KV medel [J]

Slagseghet -40°C - 4 2,5

KV minvérde [J]

6.3.1 Sammansattningsanalys

Sammansattningsanalysen visar att stalet inte avviker fran angiven specifikation det vill sdga order
40066/LG-510. Det noteras att Lucchini har valt att styra vanadinhalten till nagot 6ver den
amerikanska standarden, "AARM-107/M-208 (Class B)". Hogre vanadinhalt dkar
notningsbestandigheten pa bekostnad av seghetsegenskaper.

Awvikelsen i kolhalt mellan certifikaten och den utférda provningen har inte kunnat férklaras men
bedoms rimlig och sannolikt kopplad till provuttag, provmetodik och paverkan av drift. Kolhalt &r en
separat provmetod fran de 6vriga bestamningarna och de 6vriga halterna 6verensstammer sa pass
val att det inte finns nagon anledning att tro att certifikaten inte tillhor de aktuella hjulen.

Tabell 5. Sammanséattning hos stalet, provningsresultat och jamférbara normer (kursivt) [vikt-%.

C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni \ Cr+Mo

+Ni

Order 40066 0,57- 0,57- 0,025 0,020 0,040-

spec. LG-510 0,67 0,67 0,080

Lucchini 0,57- 0,20- 0,57- 0,025 0,020 0,30 0,30 0,08 0,30 0,040-

Cert. Gréanser 0,67 0,40 0,67 0,080

Lucchini 0,66 0,34 0,81 0,012 0,003 0,13 0,21 0,03 0,23 0,042 0,39

Certifikat:

E1800068

Lucchini 0,65 0,35 0,81 0,009 0,002 0,11 0,19 0,02 0,12 0,041 0,25

Certifikat:

E1800069

Provnings- 0,60 0,35 0,84 0,007 0,001 0,10 0,18 0,03 0,11 0,043 0,24

resultat:

K 401258

AAR 0,57- 0,15- 0,60— 0,030 0,005- | 0,25 0,35 0,10 0,25 0,040

M-107/M-208 0,67 1,00 0,90 0,040

(Class B)

EN 13262 0,60 0,40 0,80 0,020 0,015 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06 0,50

ER9

UIC 812-3 R9 0,60 0,40 0,80 0,035 0,035 0,30 0,30 0,08 0,30 0,05 0,50
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6.4 Hardhet och mikrostruktur

De matningar som utforts av Lucchini kan ses i Figur 21. Dessa varden stammer val 6verens med

Teknisk rapport

Infoklass |

de varden som uppmétts pa motsvarande positioner, se Figur 22.

Det som kan noteras ar att i radierna dar blaneringen noteras sa ar det en marginell nedgang i
hardhet ut mot ytan som sannolikt beror pa en liten nedanlépning pa grund av varmen som orsakat

blaneringen.

]
=

Ca5mm

nominal diameter

Matdata fran Lucchinis Certifikat HBW(HV)
Pos. C: (bortsvarvat)

295(310) 300(315) 293(308)
Pos. B:

285(300) 270(285) 288(302)
Pos. A:

254(267)

Konvertering till HV enligt EN ISO 18265:2013

Figur 21. Provpositioner och méatdata fran Lucchinis certifikat for det havererade hjulet, bla linje markerar

hjulprofil efter sista svarvning.

AP e g
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263 HV5 (1 mm)
271 HVS (4 mm)
274 HV5 (7 mm)

S 555y

Figur 22. Hérdhetskartléggnig Bver snittet, bla linjer markerar de sex mikrosnittens placering, redovisade varden

ar ett medel av tre hardhetsintryck.

Nar det galler mikrostrukturen sa noteras inget som avviker fran den forvantade ferrit/perlitiska
mikrostrukturen med en deformationszon under I6pbanan. Ingen omfattande martensitisk struktur

under hjulbanan kvarstar efter omsvarvningarna.

271 HVS (1 mm)
273 HV5 (4 mm)
79 HV5 (7 mm)
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6.5 Ofdrstérande provning

Tio hjul som sorterats ut vid omsvarvning undersoktes med magnetpulverprovning for att se om det
forekom sprickbildning i omradet pa insidan av flansen pa dessa. Ingen stérre spricka fanns i dessa
hjul, se sammanstéallning i Tabell 6. Det noterades att mindre (mikrosprickor) i radiell led finns i olika
omfattning pa hjulen, se exempel i Figur 23.

Tabell 6. Oférstérande provning av BLS 32,5-hjul hos Duroc 21 oktober 2024 utford av Element Material
Technology AB

Svarvning Diameter Km efter
Typ Hjultallrik Montage | HP-nr Km totalt | Datum efter svarv svarv Anmaérkning
BLS 32,5 E1802150-31 | 1218 HP9520 512954 2023-08-02 868,0 78502 OK
BLS 32,5 E1802150-69 | 1218 HP9520 512954 2023-08-02 868,0 78502 Stora mikrosprickor
BLS 32,5 E1803632-22 | 0719 HP9562 418171 2023-10-11 877,0 78778 OK
BLS 32,5 E1803632-45 | 0719 HP9562 418171 2023-10-11 877,0 78778 Mikrosprickor varvet runt
BLS 32,5 E1800068-17 | 0918 HP9976 503933 2023-03-02 875,0 94866 Tva mikrosprickor
BLS 32,5 E1800068-37 | 0318 HP9976 503933 2023-03-02 875,0 94866 Mikrosprickor
BLS 32,5 E1603526-48 | 0118 HP7804 611863 2022-09-06 871,9 195983 OK
BLS 32,5 E1603526-42 | 0118 HP7804 611863 2022-09-06 871,9 195983 OK
BLS 32,5 E1802150-27 | 1218 HP9635 543146 2021-04-26 881,0 352817 OK
BLS 32,5 E1800440-59 | 1218 HP9635 543146 2021-04-26 881,0 352817 OK

Figur 23. Indikationer pa insidan av flansen pa ett av hjulen.
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7 Tidigare handelse

Vid ett mote tekniskt méte med SHK, LKAB och Lucchini dar arbetets status presenterades sa
kunde LKABSs representant dra sig till minnes att han hade sett ett tidigare liknande fall.

Detta rorde ett hjul som sprack 2019-01-14 i Narvik i samband med sakerhetssyning av tag innan
avgang. | detta fall hérde avsyningspersonalen nar hjulet sprack och kunde hitta ratt hjul. Hjultypen
var i detta fall Lucchini BLS-31. Hjulparet hade gatt i trafik med dessa hjulskivor sedan 2012-10-16
och rullat totalt 595 559 km. Sista svarvningen var till diameter 879 mm i januari 2016 och hjulet har
darefter rullat 294 586 km innan det sprack.

Det spruckna hjulet hade en radiell spricka fran hjulbanan till navet, se Figur 24.

- 3 4

Figur 24. Hjulet som sprack 2019, bilder fran LKABSs rapport.

Diametern pa detta hjul uppmattes till 869,1 mm (jamfort med 866 mm for det aktuella hjulet).
| LKABs rapport anges minsta tillatna hjuldiametern i drift till 857 mm sa det ar cirka 6 mm gods till
godo till minsta hjuldiameter.

| LKABSs rapport utesluts profilfel, 6verhettad hjulskiva och materialfel som rotorsak till sprickan efter
att ocksa Lucchini utfért en undersokning av det spruckna hjulet.

Utifran de bilder som tillhandahallits och de som finns i rapporterna om denna incident sa verkar
fargen vara intakt pa hjultallriken och ingen blanering syns pa bilderna i motsvarande position som i
det aktuella fallet. Det finns dock inte nagra bilder fran ratt vy pa omradet, men da det inte finns
nagra kommentarer om blanering eller fargslapp i rapporterna eller att Lucchini noterat varmeskador
pa hjulet i sin undersokning sa ar det osannolikt att det varit varmepaverkan i ndgon stor omfattning
sedan senaste omsvarvning. Senaste omsvarvningen utfordes dock till foljd av tjuvbroms sa hjulet
har varit Overhettat under drifttiden.

| Lucchinis rapport sa konstateras att hjulet uppfyller materialspecifikationen och att hjulet har
spruckit till foljd av en utmattningsspricka som initierats i flansen. Inga lokala materialdefekter som
orsakat sprickiniteringen kunde identifieras.

Det som kan konstateras ar att detta fall ar fraktografiskt mycket likt det aktuella fallet, se Figur 25,
och att ingen tydlig rotororsak kunde identifieras. Utmattningssprickan &r dock mycket stérre innan
restbrott i detta fall dar hela flansen ar utmattad och ytterligare ett litet stycke ner i hjulet.
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Examined area

Figur 25. Brottyta fran hjulet som sprack 2019, bilder fran Lucchinis rapport MET 049_19 03/06/20109.
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8 Diskussion

De genomférda undersdkningarna tillsammans med att det finns ett tidigare liknande fall starker
hypotesen att haveriet startar med en utmattningsspricka som tillvaxer i flansen till att den nar kritisk
spricklangd. Da spricker hjulet in till navet och tappar greppet. Darefter sa foljder hjulets forflyttning
langs axeln och darigenom uppkomna sekundéarskador.

Denna typ av hjulskada/skademekanism ar sannolikt mycket ovanlig da av de som deltagit i de
tekniska diskussionerna fran SHK, LKAB, Element eller Chalmers har sett den tidigare forutom fallet
i Narvik som LKAB representanten kunde dra sig till minnes. Inte heller de representanter fran
Lucchini som deltagit hade sett det tidigare.

De lastfall som kan driva den har typen av sprickbildning/skadeforlopp ar inte en del av
dimensionering av hjul enligt europeisk norm. Det kan konstateras att detta &r rimligt for hjul i
allmanhet da denna skadetyp inte forefaller upptrada alls i den generella hjulpopulationen. |
malmtrafiken sa ar det endast tva fall som har identifierats sa aven har verkar det vara extremt
ovanligt.

| ett senare skede av denna utredning sa har beskrivning av ett mycket liknande skadefall hittats i
artikeln "Wheel Failure Investigation Program: Phase I, DOT/FRA/ORD-21/04, U.S. Department of
Transportation Federal Railroad Administration, 2021. Skadan klassificeras som "Thermal Cracking
in Flange — AAR WM74”, se Figur 26. Skadan beddms som mycket ovanlig i den amerikanska
vagnparken efter att ringhardning hade inforts som krav 1989. | sammanstalining av orsaker till
hjulhaverier i Amerika mellan 1995 och 2015 sa finns inget fall som klassificerats som denna typ av
skada av 250 till 350 hjulhaverier arligen. Driftsforhallanden, dimensionering och hjultyper skiljer sig
dock vasentligt pa den amerikanska marknaden sa om denna skadetyp ar relevant eller har samma
grundorsak som de tva fallen pa Malmbanan &r oklart. Det ar dock ett exempel pa att hjul kan
spricka pa detta satt med sprickinitering i flans med brott till nav och att det inte &r helt unikt for de
tva fallen pa Malmbanan.

Thermal Cracking in Flange — AAR WM74

Figur 26. Skarmavbild fran ” Wheel Failure Investigation Program: Phase I”.

P& uppdrag av SHK sa har Chalmers genomfért utdkade berakningar ("Analys av utmattning
initierad i hjulflans”, A Ekberg, T Vernersson, CHARMEC). | Chalmers rapport sa har lastfallet att ett
bromsblock ligger mot och varmer flansen och ytterligare tva belastningsfall analyserats.
Slitagebilden pa ett av de aterfunna bromsblocken indikerar att detta kan ha varit fallet. De utforda
simuleringarna ar baserade pa osakra indata (laster och hallfasthetsvarden) och ska darfér ses som
en utredning om det &r mgjligt att haveriet orsakats av de studerade lasterna eller om ytterligare
faktorer behdvs for att forklara haveriet.
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De belastningsfall som analyserats av Chalmers som bedéms kunna ge en dynamisk last for att
driva denna typ av spricka ar:

a. Cyklisk termisk last — Spanningar i flansen till foljd av varmen vid langvarigare bromsning.
Bedoms vara relativt fa cykler under livslangden, framfor allt mellan Riksgransen och Narvik
som ger en cykel per tur, uppskattningsvis ett par hundra cykler under livslangden.

b. BOjning pa grund av vertikal last langt ut mot faltsidan. Manga cykler — i princip en per
hjulrotation i relativt skarpa kurvor eller da sparvidden ar bred.

c. Bojning av lateral last som verkar pa flans. Relativt manga cykler — i princip en per
hjulrotation vid hard kurvtagning.

a b C

Figur 27. De tre lastfall analyserats av Chalmers som pa forhand bedémdes kunna driva spricktillvéaxt i flansen.

Simuleringar av uppkomsten av restspanningsfalt i flansen till foljd av enstaka langre inbromsningar
med hdg varmeutveckling som kan uppkomma vid till exempel tjuvbromsning har genomforts.

Simuleringarna visar att det kan uppkomma spanningsnivaer som skulle kunna initiera och driva en
spricka, utmattningssprickans storlek vid restbrott ar ocksa rimlig. Det framkommer ocksa vid
simuleringen att en 6verhettning av hjulringen paverkar restspanningsnivaerna i omradet negativt.

Det ar ocksa en forutsattning for sprickinitiering och tillvaxt att tryckspanningarna fran
ringhardningen &r bortbearbetade pa grund av omsvarvning av hjulen och/eller har relaxerats till
foljd av bromsvarme.

For ytterligare detaljer se Chalmers rapport.

Andra iakttagelser som gjorts &r att det noteras en blanering pa hjultallriken som styrker att hjulet
har varit 6verhettat ndgon gang. Det &r inte helt sakerstallt om detta ar en sekundar skada
(uppvarmning efter att hjulet slappt fran axeln) eller om det skett tidigare under driften. Det ar dock
svart att se vad som ligger mot tillrackligt for att skapa denna varme efter att hjulet tappat sitt grepp.
Denna typ av varmeskada ar dock inte noterat pa det liknande fallet i Narvik.

Den grova yta med radiella repor fran driften som noterats pa insida flans pa det andra hjulet pa
axeln visar att ytfinheten inte ar en begransning for sprickinitiering utan att man kan anta att
ytfinheten i drift kan bli tillrackligt grov for att sprickinitiering ska kunna uppsta.

Mikrosprickorna som noteras pa hjul tagna ur drift ger inga tydliga samband mellan totala
driftkilometrar, kilometrar sedan senaste omsvarvning eller hjuldiameter men uppkomsten av dessa
visar pa att det kan uppsta en cyklisk spanning i omkretsled i insidan av flansen.
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9 Kommentar

Det kom sent i utredningen in ytterligare méatdata fran Damill. Datan ar fran en matstation byggd for
att automatiskt mata krafter fran passerande tag/axlar. Matstationen belagen cirka 1 km véster
(bortom) den plats dar ursparningen bedéms ha startat det vill saga dar de forsta skadorna ses i
sparet. Dessa data bekraftar att den havererade axeln har passerat matstationen med ett hjul pa
ralsen och att det andra hjulet har gatt invandigt ralsen pa grund att hjulet har borjat flytta sig inat pa
axeln.

Historiska data for aktuell axel vid tidigare passager har ocksa stickprovskontrollerat och det
noterades inte ndgon avvikelse mellan denna axel och andra axlar som anvants som jamforelse.

Resultaten finns sammanstéllda i "Data fran Tornehamn efter ursparning 231217”, D. Larsson,
Damill 2025-02-24.

10 Slutsatser

Hjulet har havererat till féljd av en utmattningsspricka som initierats i flinsens insida nara flansens
topp. Nar sprickan har natt kritisk storlek sa har hjulet spruckit in till navet och tappat greppet om
axeln och forflyttat sig inat langs axeln. Detta har skett under ett par kilometer till den slutliga
ursparningen.

Skadetypen ar valdigt ovanlig och bara ett tidigare fall fanns dokumenterat hos LKAB, i detta fall s
framkom inte nagon rotorsak till sprickan. Inga av de 6vriga inblandade (Element, SHK, Chalmers
eller Lucchini) hade sett skadetypen tidigare.

Den materialtekniska provningen visar inte pa nagra avvikelser fran kravbilden.

Det spruckna hjulet &r i slutet av sin driftstid och endast omkring 5-6 mm gods kvarstar till minsta
tillatna hjulradie.

Flansbredden ar liten (cirka 26 mm matt pa skadad profil) dock éver kravet pa minst 24 mm.

Berakningar utforda av Chalmers visar att det inte ar orimligt att spanningsnivaer kan uppkomma
som kan orsaka detta forlopp men att det krédvs samverkan mellan minst ett par och sannolikt alla av
ett flertal faktorer:

e Liten hjuldiameter/htg bearbetningsgrad, sa att restspanningar fran ringhardningen i flansen
ar bortbearbetade, detta ger ocksa ett vekare hjul.

o Bromsblock som legat mot flansen och via bromsvarme skapat ett dragrestspanningsfalt i
flansen.

e Tunn flans.
e Grov yta/skador pd insida flans dar utmattning kan initieras.

Att det &r manga faktorer som behdver samverka forklarar att skadetypen ar valdigt ovanlig och att
det lastfall som driver den inte har varit en del av normal dimensionering av hjul.
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1 Inledning

Rapporten sammanfattar en analys av tankbar orsak till hjulhaveri baserad pa undersékning-
en i [4]. Notera att laster och hallfasthetsvarden ar osékra. Rapporten ska darfor ses som en
utredning om det dr mojligt att haveriet orsakats av de studerade lasterna eller om ytterligare
faktorer behovs for att forklara haveriet.

2 Belastning

Finita element (FE) modeller for analys av bromsning (termisk last) och mekanisk hjul/ral-
kontakt har etablerats for ett hjul med diameter 865 mm och med en flanstjocklek av 25,7
mm.

2.1 Lastfall

De tre lastfall som studerats framgar av figur 1.

2.2 Termisk belastning
2.2.1 Berakningsmodell

For termomekanisk analys (lastfallet i figur 1a) anvands en axisymmetrisk modell vilket ti-
digare studier visat vara en rimlig forenkling. Modellen visas i figur 2a. Randvillkoren ar
indikerade som

Svart kylning via konvektion och stralning



a b C

Figur 1: Lastfall. a) Termisk last p.g.a. lateralforskjutet bromsblock. b) Last vid filtsidan vid
brett spar och/eller pa inre rilen vid kurvtagning. c) Last vid flanssidan pa yttre rialen
i kurva.

Figur 2: FE-modeller. a) Termomekanisk. b) Mekanisk.



Vit kylning via konvektion och reducerad stralning (blank yta)
R6d virmetillforsel samt reducerad konvektion och stralning (del av yta tiacks av block)

Berdkningsmodellen etablerades i ABAQUS och anvander elementyp DC3D20 for termiska
analyser. Navet ar last radiellt och navets fldnssida &r last axiellt.

Berakningsmodellen tar hdnsyn till kylning baserat pa faltforhallanden, med konvektions-
kylningsparametrar kalibrerade utifran temperaturer uppmaétta pa godsvagnar.

2.2.2 Materialmodell

Den viskoplastiska materialmodell som anvands har utvecklats och kalibrerats inom CHARMEC-
projektet SD11 for att att efterlikna materialbeteende vid blockbromsning av hjulmaterialet
ER7. Parametrar for strackgrans och hardnande har i denna studie anpassats till det aktuella
materialet AAR Class B utifran information om skillnader mellan uppmatt strackgranser, dar
Class B har 20% hogre strackgrans.

Initial strackgrans (300 MPa) och hardnande reduceras linjart fran 16pbana in till ett djup
av 100 mm under lopbanan, varefter ingen ytterligare férandring sker. Reduktion ar 20% vid
detta djup.

2.2.3 Termiska laster
Nedfarten mot Narvik ger en ungefarlig bromseffekt av (),;axe = 30 kW under ca 30 minuter.

Fyra termiska lastfall har studerats: bromsning under 30 min med Qpyake = 30 kW, 40 kW, 50
kW och 60 kW.

Viarmeeffekten har modellerats som jaimnt utbredd ytvarme gpraxe [W/ mz] over de aktuella
ytorna palopbana och flans. Detta motsvarar ett antagande att det finns en lateral kraft vilken
pressar bromsblocket mot flansen sa att samma yttryck uppstar som mellan bromsblock och
l16pbana (applicerat via bromsaktuator).

2.3 Mekanisk belastning
2.3.1 Beriakningsmodell

For mekanisk analys (lastfall i figur 1b och c¢) anviands en tredimensionell modell av halva
hjulet. Modellen visas i figur 2b. Randvillkoren ar att navet ar last och symmetrivillkor appli-
cerade pa aktuella tvarsnitt. Berakningsmodellen anvander elementyp C3D20 f6r mekaniska
analyser.

2.3.2 Materialmodell

For den mekaniska analysen anviands en elastisk materialmodell med £’ = 200 GPa.



2.3.3 Mekaniska laster

Angivna laster ar baserade pa EN13979-1 och axellasten 31 ton.

Belastning pa faltsidan (lastfall i figur 1b) ar en vertikal kraft /' = 1,25P = 191 kN dar P ar
den statiska hjullasten. Lasten ar applicerad 15 mm fran hjulringens faltsida.

Belastningen pa flanssidan (lastfall i figur 1c) ar en vertikal kraft F' = 1,25P = 191 kN
applicerad 27 mm fran flanssidan, samt en lateral kraft /' = 0,6 = 91, 2 kN applicerad 14
mm ovanfor l6pcirkeln mot flansen.

Krafterna fordelas ut 6ver noder inom en yta med radie 1 cm fran lastens centrumpunkt f6r
att undvika de lokalt extrema spanningar som uppstar om kraften appliceras i en punkt.

3 Pakanning pa hjulring

3.1 Pakanning av blockbromsning

Temperatur och restspanning i omkretsled efter 30 minuters bromsning med Qy;axe = 30, 40,
50 och 60 kW visas i figur 3-6. Simuleringsresultat for termisk last sammanfattas i tabell 1.

Bromslastfallet 30 kW som ungefar motsvarar normal bromsning av vagn ner mot Narvik
ger forsumbara dragspanningar i omradet pa insida flans. Dock ar det rimligt att anta att ma-
terialavverkning vid svarvning tagit bort det mesta av den kompressiva restspanning som
uppkommer vid banhéardning. Utéver detta bor uppvarmning av flinsen relaxera eventuella
kompressiva restspanningar ytterligare. Detta genom forhdjning av de berdknade termiskt
inducerade tryckspanningarna under bromsning vilket ger tidigare plasticering som resulte-
rar i tillskott i form av dragspanningar efter bromsning. Exakt hur stor denna effekt ar vid
olika varmeeffekter har inte studerats har da det antagits att hjulet initialt 4r spanningsfritt
(framst pa grund av materialavverkningen).

Forst vid bromsning med 50 kW erhalls signifikanta restspanningar. Detta dr en hog varmeetf-
fekt, men man ska notera att restspanningen vid haveri i princip motsvarar den hégsta brom-
seffekten under hjulets livslangd sedan sista omsvarvning. Detta da ytterligare bromsningar
vid samma eller lagre effekt har liten inverkan pa restspaningsfaltet samt att rullkontakten
inte (signifikant) paverkar restspanningstillstandet pa insida flans.

Analysen baseras pa ett antagande om jamnt utbredd varmeeftekt pa l6pbana och flans. En
annan fordelning som t.ex. ger mer varme pa flainsen kommer att ge andra utfall. En sadan
fordelning skulle kunna uppskattas fran en metallografisk studie av tvarsnittets varmepa-
verkade omraden.

Notera att den antagna strackgriansen kan vara for hog vid flinsen da endast en radiell va-
riation antagits. Annan variation kan foras in men detta kraver detaljerad information om
hardhet 6ver tvarsnitt. Detta skulle kunna maitas pa skadade hjulet eller tas fran liknande

hjul.
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Figur 3: Resultat f6r @) = 30 [kW]. a) Temperatur. b) Restspanning.
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Figur 4: Resultat for Qyrare = 40 [kW]. a) Temperatur. b) Restspanning.
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Figur 6: Resultat for Qyrae = 60 [kW]. a) Temperatur. b) Restspanning.

En sammanstéllning av hur spanningen i omkretsled utvecklas under bromsning och ned-
kylningsforloppet for de olika varmeeffekterna visas i figur 7.

Lastfall Maximal temperatur Hoégsta dragspanning
pa lopbana [°C] pa insida flans [MPa]
Broms 30 kW 267 1.0
Broms 40 kW 338 3.0
Broms 50 kW 420 28 (nod 1), 16 (nod 4)
Broms 60 kW 490 81 (nod 1), 63 (nod 4)

Tabell 1: Maximala hjul-temperaturer och restspanningsnivaer i omkretsled vid insida flans
for noder enligt figur 7.
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Figur 7: Spanning i omkretsled 6ver tid for markerade noder pa insida flans.

3.2 Pakanning av mekaniska last

Spanning i omkretsled for lastfallen i figur 1b och c visas i figurerna 8-11.

I den sektion i omkretsled dar den mekaniska lasten verkar ger lastfallet i figur 1b tryck-
spanningar pa insida flans medan lasten for lastfall i figur 1c ger dragspanningar. Nagon
decimeter fran denna sektion i omkretsled ar férhallandena omvéanda. Maximal och minimal

spanning runt hjulet (motsvarande ”i tiden” for ett rullande hjul) ges i figurerna 8-11.

Mekaniska lasten verkar har pa ett “kallt hjul”. Inverkan pé spanningar kan dven studeras vid
valda tidpunkter under bromsningen. Storre skillnader i resultat formodas dock forst vid sa
hoga temperaturer att strackgransen sjunker (6ver ca 400°C), vilket sker for bromseffekterna

50 kW och 60 kW, se tabell 1.



Spanning i omkretsled runt hjulets omkrets, position 1
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Figur 8: Spanningar i omkretsled for lastfall i figur 1b (last pa faltsida) och c (last pa flanssida)

over tid for nod 1.

Spanning i omkretsled runt hjulets omkrets, position 2
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Figur 9: Spanningar i omkretsled for lastfall i figur 1b (last pa faltsida) och c (last pa flanssida)

over tid for nod 2.
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Spanning i omkretsled runt hjulets omkrets, position 3
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Figur 10: Spanningar i omkretsled for lastfall i figur 1b (last pa faltsida) och c (last pa flans-
sida) 6ver tid for nod 3.
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Figur 11: Spanningar i omkretsled for lastfall i figur 1b (last pa filtsida) och c (last pa flans-
sida) over tid for nod 4.
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o mod |y, | s | g
spanning
Ob,max 72 69 66 62
Ob,min =28 -28 -26 =25
O max 174 | 146 | 108 | 61
O¢,min -122 | =145 | =170 | =201

Tabell 2: Spanningsvariationer insida flans i MPa.

4 Initiering av utmattning pa insida flans

4.1 Utmattningspakanning

Spanningsvariationer pa insida flans framgar av tabell 2. Notera att lastfall b och ¢ aldrig
kommer att interagera. Daremot skulle bagge var for sig kunna driva spricktillvixt om de
ger tillrackligt hoga spanningar.

Med varden i tabell 2 kan spanningsamplituden berdaknas som

Omax — Omin (1)

2

04 —

Spéanningens mittviarde berdknas som

Omax + Omin

. @

Omid =

Effektivspanning som tar hansyn till inverkan av mittspanning enligt Smith-Watson-Topper,
se t.ex. [1], berdknas som

OSWT = VOmax * Oa (3)

Under de gjorda antagandet att den termiska belastningen relaxerat restspanningen, d.v.s
ores = 0 fas spanningsmagnituder enligt tabell 3.

4.2 Utmattningshallfasthet

Brottgrans for materialet i 16pbana ar ungefar o, ~ 1 000 MPa och i stomme o, ~ 835 MPa.
Detta ger en ungefirlig oreducerad utmattningsgrans pa o, ~ 0.50, ~ 450 MPa, se t ex [1].

For att utmattning ska kunna ske vid de berdknade spanningarna kréavs en reducerad ut-
mattningsgrans, o, sadan att ogwr > 0o = mo, dir m ar en reduktionsfaktor. For de tva
lastfallen i figur 1b och ¢ behéver reduktionsfaktorn vara my, = 60/450 = 0.13 respektive

12



e nod | 1, gy
spanning
Tboa 50 | 48 | 46 | 44
Ob,mid 22 20 20 18
Ob,SWT 60 58 55 52
Oca 148 | 146 | 139 | 131
O¢ mid 26 0 -31 | =70
Oc,SWT 160 | 146 | 123 | 89

Tabell 3: Utmattningsspanningar insida flans, i MPa.

me = 160/450 = 0.36 for att utmattningssprickor ska kunna initieras. Med den héoga brott-
spanningen och hoga ytraheten ar m ~ 0.3 inte orimligt." Det innebdr att utmattning kan
ha initierats av lastfall c om ytskador funnits, men sannolikt inte av lastfall b.

Notera att positionen for initiering i figur 12 &r narmare flanstoppen &n positionen for max-
imal spanning. Detta kan bero pa storre ytskador hogre upp och/eller annan angreppspunkt
for lasten dn antaget. Man kan har notera att omsvarvning inte tar bort material i det omrade
dar sprickan initierats. Sprickinitiering och begynnande tillvaxt kan alltsa skett 4&ven innan
den senaste omsvarvningen da initieringspunkten lag mer i niva med l6pbanan.

5 Slutbrott

5.1 Spanningsintensitet

Med elementarfallet i figur 13 kan spanningsintensiteten for en kvartscirkular hérnspricka
uppskattas [5] som

M
K= aaox/ﬂa 4)

Hir dr & = £ (0) ~ 1.57 dér F &r den fullstandiga elliptiska integralen av andra slaget och
M en viktfaktor.

Sprickan i hornet av flinsen i figur 12 studeras. Anvandning av elementarfallet i figur 13
motsvarar i princip att man studerar det omrade i figur 12 som &r begréansat av en streckad
vit linje. Inverkan av resterande hjulring, hjulskiva m.m. férsummas. Dessutom antas en
jamt utbredd nominell spanning. Dessa antaganden gor att resultaten enbart ska tas som en
indikation pa om spricktillvaxt och brott ar rimligt under de studerade lasterna. Mer exakta
berdkningar av spanningsintensiteter kan goras med finita elementsimuleringar. Da laster

"Motsvarar yta utsatt for korrosion eller "obehandlad smidd yta” fér material med brottspinning 1000 MPa

[1].
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Figur 13: Kvarts-cirkular ytspricka.
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virde Klass R7T | Class B | Class B+ | Class C | Class C+
K5 [MPay/m] | 90 60 51 50 45
K2 [J] 14 8 6 6 5
KE'/K™ | 64 | 75 8,5 8,3 9

Tabell 4: Medelvarde av brottseghet och slagseghet hos ett antal materialklasser for godshjul

och materialparametrar ar osédkra bedoms detta dock inte tillféra speciellt mycket i detta

skede.

Uppskattade dimensioner av parametrarna i figur 13 baserade pa figur 12 4r a = 14 mm, t =
24 mm och W = 50 mm. Dessa motsvarar bredd och hdjd av den vita streckade rektangeln.
Med a/t = 0.6 ger elementarfall 9.59 i [5] M ~ 1.37 vilket med jamt utbredd nominell
spanning 0y = 100 MPa (tagen lagre 4n maximal spanning for lastfall c i tabell 2 for att grovt
kompensera for spanningsgradienten) ger spanningsintensiteten

1.
Ky = 1;’;100\/w -0.014 = 18 MPay/m (5)

Denna spanningsintensiteten skalar linjart med (antaget jamt utbredd) nominell spanning.

5.2 Brotthallfasthet

Brottsegheten hos ett antal materialklasser for godshjul listas i [2]. Varden pa K ST (dimen-
sionsberoende brottseghet i rumstemperatur nar ASTM-kriterier for testdimensioner ej ar
uppfyllda) och K% (slagseghet vid —20°C) fran tabell 24 i [2] 4r sammanstllda i tabell 4.
Man ser att for dessa material (och enheter) K, ST JE? ~ 8.

I rapporten [4] ges slagseghet (Ky) vid —20°C samt vid —40°C. Dessa aterges i tabell 5.
Antaget att K& /K2 = 8 dven for det havererade hjulet kan minimivirdet av K, ST upp-
skattas som K}, ~ 84,2 = 34 MPay/m. Minimivirdet 4r hir mest intressant da brott
oftast sker i svagare material.

Man ser dven att Ky ' / K2 = 0.6 for minimivirden. Om det antas att séinkning i brottseg-
het mellan rumstemperatur och temperatur vid brott-tillfallet (ca 0 °C) motsvarar sankningen
i slagseghet mellan —20°C och —40°C fas K(%O ~ 0.6 - 34 = 20 MPa,/m. Detta antagande

kan diskuteras da sankningen inte ar en linjar funktion av temperaturen.

Med reservation for alla antaganden och approximationer kan man &nda notera att pakéan-
ningen K7 ~ 18 MPa,/m (se ekvation 5) ar i samma storleksordning som hallfastheten

K¢ ~ 20 MPay/m.
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’ ‘ K\74OO K\720 ‘ K\74OO /K\7200
medelvarde 3,5 4,5 0,8
minvarde 2,5 4.2 0,6

Tabell 5: Slagseghet for det aktuella hjulet vid olika temperaturer. Fran [4] test K401258.

6 Spricktillvaxt

Det ar notoriskt svart att uppskatta troskelvarde for spanningsintensitetsfaktorn vad galler
spricktillvaxt. En grov uppskattning [1] ar

AKy, ~ 7TMPay/m (6)

For de belastningsfall vi har med 0,,;, < 0 och de studerade materialen ar ett rimligt anta-

gande AK = K, — 0.2

For sprickradie @ = 2,4 mm fas a/t = 0.1 och M = 1.13 vilket med nominell jamt férdelad
spanning oy ~ 100 MPa ger spanningsintensiteten

1.13
Ky = {=-100v/7 - 0.0024 = 6 MPay/m (7)

En forsta uppskattning ar déarfor att sprickor (och sprickliknande defekter) djupare &n om-
kring 2-3 mm kommer vaxa till under den studerade belastningen enligt lastfall c.

En uppskattning av spricktillvaxten fas genom att integrera Paris lag

da

v = C(AK)" (8)

med C' =5.8- 107" and n = 3.7 fér AK i MPa och da/dN i meter per cykel, [3].

Med sprickgeometri och belastning enligt figur 13 med jamt férdelad cyklisk nominell span-
ning med 0., = 100 MPa och o,,;, = 0 MPa* fas antal cykler till brott som funktion av
initiell spricklangd enligt figur 14. For en initiell spricklangd pa 2 mm fas en livslangd pa
ungefar 5 000 cykler och for initiell spricklangd av 3 mm en livslangd pa omkring 3 000 cyk-
ler. Detta ar relativt oberoende av K, d.v.s. brottvardet. Notera att eftersom kompressiva
spanningar inte bedoéms bidra till spricktillvaxt s& kommer en residualspénning i drag t.ex.
fran 6verhettning av flansen att fa fullt genomslag pa AK séa lange den mekaniska lasten ar
sa hog att oy, < 0.

“Kompressiva spanningar bedéms hir inte bidra till spricktillvixt.
3Tagna for Class B hjulstil upphettat till 750 °C och testat vid rumstemperatur vilket innebér att detta ér en
approximation.

“D4 kompressiva spanningar inte bedoéms bidra till spricktillvixt och darfoér inte beaktas i berdkningen av
AK.
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Figur 14: Livslangd for kvarts-cirkulér ytspricka som funktion av initiell spricklangd for olika
brottsegheter Kq med 0 ax = 100 MPa.

Den studerade belastningen for lastfall ¢ innebar hard flanskontakt. Detta bor endast fore-
komma i skarpa kurvor under ogynnsamma forhallanden nar flinskontakt uppkommer pa
en position i omkretsled som motsvarar sprickans position. Dock kan det uppkomma flera
lastcykler i en sadan kurva.

Spanningsnivaerna motsvarar aven en sliten hjulprofil och lar vara lagre for nominell profil.
En uppfattning om den stora paverkan spanningsnivan har pa livslangden ges i figur 15.

Sammanfattningsvis dr det inte mojligt att med storre precision berdkna livslangden for en 2—
3 mm initiell spricka med den begrénsade indata som finns. En férsta uppskattning kan dock
vara att en sa hog nominell spanningsniva som ¢ ymax = 100 MPa uppkommer maximalt tio
ganger per lastad tur i genomsnitt 6ver hjulets livslingd fér en vagn med relativt dalig gang.’
Fler lastcykler av denna typ bor ge kraftigt flansslitage och darmed tidig omsvarvning. Det
skulle da handla om i storleksordningen ett antal hundra turer till haveri vilket motsvarar
manader av drift. Men detta dr som sagt en grov uppskattning som bor forfinas med mer
detaljerade simuleringar och métningar.

7 Slutsatser

Syftet med studien var att underséka om det ar rimligt med sprickinitiering, tillvdaxt och
slutbrott med de antagna lasterna. Analyserna visar att under forutséttning att svarvning
och den termiska belastningen av fldnsen eliminerat resttryckspanningar i hjulringen fran
tillverkningen sa géller att:

°] praktiken har vi ett lastspektrum som verkar pa hjulflinsen, s& spinningen bor ses som en ekvivalentspin-
ning.
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Figur 15: Livslangd for kvarts-cirkulér ytspricka som funktion av initiell spricklangd for olika
nominella spanningar g ymax med Kq = 20 MPay/m.

+ Vid de spanningsnivaer som uppkommer (oswr ~ 160 MPa) vid flinskontakt &ar ut-
mattningsinitiering inte orimlig om fldnsytan blivit repad eller liknande.

« Sprickor bor for de studerade lastfallen kunna vaxa vidare om de dr djupare an nagra
millimeter.

« Sprickan som orsakar slutbrott genererar for den studerade mekaniska lasten en span-
ningsintensitet i storleksordningen K7 = 18 MPa,/m. Denna ska jamforas med en
brottseghet i storleksordningen K(%O = 20 MPa/m. Det &r alltsd inte orimligt med
brott vid antagna laster.

« Uppvarmning av flans vid bromsning med lateralférskjutet bromsblock ger en rest-
spanning i drag. I princip motsvarar storleken pa denna den restspanning som orsakats
av den hogsta temperaturen som uppkommit i flinsen sedan sista omsvarvningen av
hjulet.

« Restspanningar och dverlaster har en stor inverkan pa slutbrott, men mindre inverkan
pa utmattningsinitiering. Restspanningar har stor inverkan pa spricktillvaxt medan
inverkan av overlaster pa spricktillvaxt ar liten.

+ Det ar darfor troligt att slutbrott paskyndats av dragspanning i flansen pa grund av
en termisk &verlast sedan sista omsvarvningen och/eller av en mekanisk 6verlast mot
insida flins da haveriet intraffade.

+ Tiden for en liten (sag 2-3 mm) spricka att véxa till slutbrott ar troligen i storleksord-
ningen manader.

Pakanningsnivaerna ligger (dven om ytterligare restspanningar och dverlaster beaktas) nara
hallfasthetsnivaerna vilket antyder att flera (eller troligen alla) de negativt paverkande fak-
torerna — sliten profil, lag brottseghet, skadad baksida flans, hog belastning, dragspanningar
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i flins — maste samverka for att orsaka ett utmattningsbrott. Detta &r rimligt da denna typ
av brott ar mycket ovanlig.

Antagandet att flansen utsatts for hog termisk belastning stods av forekomsten av blanad
som pavisas i [4]. Antagandet om hog ytrahet pa baksida stods av forekomsten av repor pa
baksida fldns pa motstaende hjul vilket visas i [4]. Slutsatsen fran analysen att pakanningen
ligger nara utmattningsgransen stods av férekomsten av mikrosprickor pa baksida flans pa
vissa hjul med nedsliten profil vilket diskuteras i [4].

Notera att studien enbart har beaktat om brott (K; > Kj.) uppkommer i flinsen, inte om
detta innebér brott dnda in till navet. For en sadan studie kriavs mer detaljerad kinnedom om
restspanningar, materialhallfasthet m.m.

8 Framtida studier

Som nidmnts ar analyserna i denna rapport relativt grova och fokuserar enbart pa att be-
svara fragan om det &ar rimligt med sprickinitiering, tillvdaxt och slutbrott med de antagna
lasterna. For mer omfattande slutsatser som kan leda till reviderade dimensionerings- och
underhallskriterier m.m. beh6vs mer detaljerade analyser. Exempel pa omraden som bor in-
kluderas i en sddan undersokning ar

+ Mer exakta Kj-varden fran FE-berakningar
« Jamforelse med pakanningsvarden fér nominell profil
« Matning av restspanningsférdelning for hjul med slitna profiler

« Numerisk simulering av hur denna restspanning relaxeras vid svarvning och uppvarm-
ning av flans.

+ Métning av spanningsnivaer under drift med slitna hjul

« Simulering av spanningsnivaer och utmattningslivslangd vid olika operativa scenarier
« Bittre materialdata speciellt vad géller brottseghet i kall temperatur

+ Mer detaljerade analyser av utmattningsinitiering

« Mer detaljerad analys av spricktillvaxthastigheter under olika operativa scenarier
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