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% tecnogamma
MODELLO MATEMATICO (1/4)

Un modello matematico e una rappresentazione
esemplificativa di un sistema reale, in cul vengono
schematizzate le sole caratteristiche fisiche che
Interessa studiare, tramite una serie di regole (in
generale un sistema di equazioni algebriche o
differenziali) che legano | parametri (grandezze non

manipolabili), le sollecitazioni (gli ingressi, variabili

Indipendenti nellambito del proprio campo
d’esistenza) e le uscite (variabili dipendenti, legate
ad un altro campo d’esistenza).
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MODELLO MATEMATICO (2/4)

Il modello matematico esplicito consente lo studio
gualitativo di un sistema, in quanto fornisce tutte le
Indicazioni che descrivono il suo comportamento
anche in condizioni differenti. Distinguiamo due tipi
di modelli matematici:

 modello matematico statico, da adottare quando
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sistema.

 modello  matematico dinamico, utilizzato per
descrivere l'evoluzione temporale delle grandezze
In gioco, owvvero il sistema durante il regime
transitorio.
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% tecnogamma
MODELLO MATEMATICO (3/4)

Lo scopo principale del modello matematico e la
valutazione del futuro equilibrio del sistema, ovvero
della stabilita delle uscite.

Quando non e possibile calcolare la funzione reale
u(t), e possibile spostare il problema nel campo
complesso, utillizzando [I'operatore di Laplace,

trovare la  funzione U(s) ed applicare

I‘antitrasformata: anche se guest'ultima operazione
non e possibile, possiamo comunque ottenere
Informazioni sulla stabilita del sistema.
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I\/IODELLO I\/IATEMATICO (4/4)
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% kecnogamma
|

INTERAZIONE RUOTA-ROTAIA (3/3)
USURA DEL PROFILO LONGITUDINALE




% tecnogamma
NOTE STORICHE (1/2)

e L'usura ondulatoria e un fenomeno che ha
stuzzicato l'interesse delle Ferrovie per piu di un
secolo, ma non vi € ancora una spiegazione per
tale fenomeno.

e La prima trattazione in letteratura e datata 1889,
riguardo la linea Midland in Inghilterra; 1 tecnici non
avevano una spiegazione per guesto tipo di usura.

e La seconda trattazione e del 1895, negli USA:
usure ondulatorie furono osservate in presenza di
basso confort di marcia ed elevata rumorosita.
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NOTE STORICHE (2/2)

* Nel 1910, durante una conferenza, i risultati di un
guestionario spedito a 75 amministratori ferroviari
di tutto Il mondo furono presentati: 72 riportavano
presenza di usura ondulatoria. Lo studio dell’'usura
ondulatoria assunse sempre piu importanza ma le
certezze furono poche per lungo tempo.

« 1983: Grassie, Kalousek: “Rail Corrugation:
characteristics, causes and treatments.”

 Oggi, tutte le Ferrovie soffrono il problema
dellusura ondulatoria, in seguito all’'aumento della

circolazione di rotabili e dell’alta velocita. | costi di
manutenzione sono molto elevati.
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CHARACTERISTICS, CAUSES

AND TREATMENTS (1/5)

E di fondamentale importanza considerare che
'usura ondulatoria non e un singolo fenomeno con
una singola causa, una singola soluzione e singolo
trattamento.

Vi sono 6 diversi tipi di usura ondulatoria, ognuno
con le proprie caratteristiche: “heavy haul”, “light

rail’, “booted sleepers”, “contact fatigue”, “rutting”
e “roaring rails”.
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% tecnogamma

CHARACTERISTICS, CAUSES
AND TREATMENTS (2/5)

Classification | Wavelength [mm] Cause Effect
Heavy Haul 200 — 300 | P2 Resonance | Plastic flow in
troughs
Light Rail 500 — 1500 | P2 Resonance | Plastic Bending
Booted 45 — 60 | Sleeper Wear of troughs
Sleepers Resonance from lateral
oscillation
51 — 57 | Flexural Oscillation,
Resonance of plastic flow of
wheel set peaks
Contact 150 — 450 | P2 Resonance | Rolling contact
fatigue lateral fatigue
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CHARACTERISTICS, CAUSES
AND TREATMENTS (4/5)

Classification

Treatment

Heavy Haul Select a sufficiently hard rail steel and ensure that
railhead irregularities are sufficiently small as to
reduce the contact force below the level which can be
borne by the rail

Light Rail Reduction of railhead irregularities, particularly at
welds, to a sufficient small level that the sum of
dynamic and static loads is insufficient to yield the rail
in bending

Booted Introduce resilient railpads

Sleepers Lubrificate the gauge corner of the high rail

Contact Good lubrification to reduce initiation of the fatigue

fatigue cracks

Regular, light grinding to eliminate any fatigue micro-
cracks before they propagate significantly
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%, tecnogamma
RAIL GRINDING (MOLATURA)

Diversi trattamenti sono stati proposti per limitare
'usura ondulatoria; tuttavia, la molatura della rotaia
(Rail Grinding) rimane l'unico, il piu usato, il piu
efficace e versatile trattamento.

Il rail grinding e suddiviso in 3 tipologie:

e Iniziale

e Dra\ lan'h\ N
ICTVCTIILIVU

e Correttivo

EN 13231-3 “Railway applications - Track -
Acceptance of works - Part 3: Acceptance of ralil
grinding, milling and planing work in track.
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NORMATIVA EUROPEA (1/6)

Cosaelanorma?

Secondo la Direttiva Europea 98/34/CE del 22
giugno 1998:

norma e la specifica tecnica approvata da un
organismo riconosciuto a svolgere attivita
normativa per applicazione ripetuta o continua, la

AL NnoccAarv/anNn=—za NnAN cin nhhlinatArina P ~ho
vul voocivaiiZa 11Ul oOiAA vuuiliyauwliia C vl ic

appartenga ad una delle seguenti categorie:
norma internazionale (ISO)
norma europea (EN)
norma nazionale (UNI)
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NORMATIVA EUROPEA (2/6)

Le norme, quindi, sono documenti che definiscono
le caratteristiche (dimensionali, prestazionali,
ambientali, di sicurezza, di organizzazione ecc.) di
un prodotto, processo o servizio, secondo lo stato
dell'arte e sono Il risultato del lavoro di decine di
migliaia di esperti in Italia e nel mondo.

s,
__ Burcpean Committee for Standardization
‘ Comité Européen de Mormalisation

Europédisches Komitee fir Mormung

@

m EENazionale ltaliano di Unificazione
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NORMATIVA EUROPEA (3/6)

Le caratteristiche della norma tecnica
CONSENSUALITA: deve essere approvata con il
consenso di coloro che hanno partecipato ai lavori;
DEMOCRATICITA: tutte le parti economico/sociali
Interessate possono partecipare ai lavori e, soprattutto,
chiunqgue e messo in grado di formulare osservazioni
nell'iter che precede l'approvazione finale;
TRASPARENZA: le tappe fondamentali dell'iter di
approvazione di un progetto di norma sono segnalate
ed il progetto stesso e a disposizione degli interessati;
VOLONTARIETA: le norme sono un riferimento che le
parti interessate si impongono spontaneamente.
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NORMATIVA EUROPEA (4/6) cen

In Europa, vi sono tre organizzazioni responsabili
della standardizzazione e della normalizzazione.

CENELEC (Comité Européen de Normalisation en
Electronique et en Electrotechnique) e il comitato
europeo per la normalizzazione elettrotecnica

EFTCI /I:l Iropea To atin AnAardc
—_1 I \ Ul U'JC(J.II 10 U\JUIIIIIIUIII\JQLIUIIO \)L(Jlllu I1Uo
Institute) e 1l comitato europeo per la

normalizzazione delle telecomunicazioni.

CEN (Comité Europeen de Normalisation) e |l
comitato europeo per la normalizzazione delle altre
aree tecniche.
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NORMATIVA EUROPEA (5/6) uni

L'UNI, Ente Nazionale Italiano di Unificazione, e
un'associazione privata senza scopo di lucro, I cui
socli, oltre 7000, sono imprese, liberi professionisti,
associazioni, Istituti scientifici e scolastici, realta
della Pubblica Amministrazione.

Svolge attivita normativa in tutti | settori industriali,

nMmmaoarrinhi o rlal tar7iarin nd acerhiicinna A nllalln
commercCiail e geil terziario ag esciusione ai yucivo

elettrico ed elettrotecnico di competenza del CEI -
Comitato Elettrotecnico Italiano.

L'UNI partecipa, In rappresentanza dell'ltalia,
all'attivita normativa degli organismi sovranazionali
di normazione: 1SO e CEN.
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NORMATIVA EUROPEA (6/6) uNIFER

L'UNIFER e un ente federato al’UNI, il cui scopo e
preparare norme tecniche relative al settore del
trasporti su ferro.

Con l'avvento della normazione europea, 'TUNIFER
ha avuto Incarico dallUNI, membro nazionale

italiano del CEN, di rappresentare [ltalia nel

("I:I\IIT(“’)I:R o mindr Adi ovidonziara nli intoaraccog
wiIN/ I LAD C Quilidl Ul CVIUCTiZiai© yii 1icicool

specifici dell‘industria itallana e degli esercenti del
settore ferrotranviario, nella preparazione dei
progetti di norma europea.
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STRUMENTI DI MISURA A CONTAT
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% tecnogamma
BREVETTO (1/3)

Brevetto Tecnogamma PCT/EP01/08117

Con 1l brevetto si ottiene il diritto di produrre e
commercializzare In esclusiva un oggetto o un
sistema sul territorio dello stato In cul viene
richiesto.

Per depositare un brevetto, di invenzione o di
modello di utilita, non occorre disporre di un
prototipo, ma solo sapere. come l'oggetto o |
sistema deve essere realizzato, fornendo una
descrizione In tale senso. Tuttavia devono essere
presenti |1 seguenti requisiti. novita, originalita,
iIndustrialita, liceita.
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BREVETTO (2/3)

NOVITA: L'oggetto del brevetto deve essere nuovo
In modo assoluto, cioe non essere mail stato
prodotto o brevettato in nessuna parte del mondo.
Il concetto di novita viene inteso in senso ampio e
si ricomprende nello "stato della tecnica" tutto cio
che e stato reso pubblico, prima della data di
deposito della domanda di brevetto.

ORIGINALITA: Essa sussiste ogni volta che
I'invenzione non risulta in modo evidente dallo stato
della tecnica per una persona esperta del ramo.
Genericamente si parla anche di non ovvieta della
soluzione messa a punto.
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BREVETTO (3/3)

INDUSTRIALITA: Si possono brevettare solo
soluzioni che possono essere riprodotte a livello
iIndustriale, escludendo tutte le applicazioni
artigianali o comunque legate ad un contributo
rilevante della persona che le ha realizzate.
LICEITA: Non si possono brevettare oggetti che
possono ledere il senso del buon costume 0 essere
contrarie all'ordine pubblico, concetti questi In
continua evoluzione.
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PROFILO FILTRATO (1/15)

Lunghezze d’onda (mm) Nome
10— 30 Onde molto corte
30— 100 Onde corte
100 - 300 Onde medie
300 — 1000 Onde lunghe
1000 — 3000 Onde molto lunghe
................. Altre combinazioni
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% tecnogamma
PROFILO FILTRATO (2/15)

o Profilo filtrato: profilo ottenuto applicando un
profile filter al profilo primario.

e Profilo primario: rappresentazione del profilo
longitudinale prima dell’'applicazione di qualsiasi
filtro.

« Profile filter: dispositivo elettronico che separa Il
profilo nelle componenti “corte” e “lunghe” o In
componenti di una specifica banda.
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% tecnogamma

PROFILO FILTRATO (9/15) Pprofile filte

Per passare dallo dominio temporale al dominio
delle frequenze, si usa la FFT (Fast Fourier
Transformation).

L'iInversa della funzione di trasferimento versine
sulla corda asimmetrica a tre punti di sezioni a,b
e:

2 )
H'l[j— -1 - ed T
)

o

40




% kecnogamma

10 - =0 (1Oa=. 00 47

Welsee length (laog 10O )]

. e

]
5
2t
[
¥

wwawe length Clog1O[mrm ] . 41 )




kecnogamma

- 100 (1O=.00 47 a0

wWel'swe length (log10[mim ]l

R, R e T,

=0 - 100 o= .00 A7 000

| f‘T'.

g lerngth ool O[rrm ]l . 42 )

j.l“-. ‘ \ (



kecnogamma

100 - =500 (105 . 00 A7 000

wWe'swe length Claog1O[mirm ]l

D, R e AT
MO0 - =00 C1T0O= .00, A7 000

wwave length flog1 O[] . 43 }
A

-




kecnogamma

1000 (=595,

wWe'swe length Claog1O[mirm ]l

R, R e T,
=00 - TO00 (39S .00, 10O= 00

L

woawe length Clog 1Ol ]l i 44 )




kecnogamma

T, Visualize ver. 2.11.5
File Tools Seftings - Help

File: martorell-manresa_20060224_012155_005 cor File: martorell-manresa_20060224_035415_005 cor
Trair: Trair:

Line: martorell-manresa Line: martorell-manresa

Date: 20060224_012155 - unica - Date: 20060224_035415 - -

RMS (Barras) |RMS Izg. |RMS Der. |P2P (Barras) |P2P lzg. |P2P Der. F‘Erfll Iz
~File 1 ——-File

100-300 || 100-300

[32300.00

300-1000 | 300-1000

37 -42

n
38992 .78 [meters] 'il

File opened suceassfully. | 45
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T | Wisualize wer. 2. 11.5
File: martorsll-manresa_20060224_035415_005.cor

Fle Tools Settings - Hel
File: martorall-manresa_ 20050224 012155 005 sor

= x B = | &L = oo b
e EmerEGrerTess) i s

Date: S00E0224. 5618 - -

zoomw | 2| zeom1 | 2| @ mese | Date: SO0SD224. 012155 - Lnics -

RMS (Barras) | RMS Iza. | RMS Der. | P2P (Barras) | P2P Iza. | P2P Der.

=il iz || Pertil Der. |

[File A il

200-1000 || 001000

38992 78 [meter=] [ <]

File opaned susces=fully
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% tecnogamma

AMPIEZZA RMS (1/4)

Ampiezza Root Mean Square (RMS) di un profilo
calcolato come una funzione guasi continua della
distanza lungo la rotaia; la media e calcolata per
guella sezione di profilo che giace all'interno di
una finestra di specificata lunghezza; la funzione
della distanza e calcolata muovendo la finestra

lungo Il profilo di una distanza pari al passo di
campionamento.
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Key

1 Profile
2 Line of average amplitude
3 Window
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AMPIEZZA RMS (3/4)

L'ampiezza della media mobile RMS del profilo
y(X) in una finestra di lunghezza L e

1/2

e (] el \
R:II--I{-'-'}I t .-|||-. JI_. _.:I = ! T j :I L |Lall- } {T‘II—'II |

Se una rappresentazione digitale del profilo e
usata, con valori y(X), y(x+4x), y(x+24x) etc.,
allora 'ampiezza RMS del profilo digitalizzato e

RM5(x.L) = lZL, 2(n—1) ? J

dove ci sono n campioni di profilo y(x) dentro la
finestra di lunghezza L.
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T Visualize ver. 2.11.5
File Toolz Zettings - Help

File: martorell-manresa_20060224_012155_005.cor File: martorell-mantesa_20060224_035415_005.car

b X & X [ “ Train: Trair:

N N Line: martarell-manresa Ling: martorell-manresa
Zoom I ~ | Zoom1 [ - QEESE’[ Date: 20060224 _012155 - unica - Diate: 20050224 035415 - -

RWS (Barrasz) : RS Der. |P2P (Barras) |P2P lzg. |P2P Drer. |Perfil Izqy. |Perfil Der. |
~File 1 ——File 2——

10-30 10-30

100-300 || 100-300

300-1000 || 300-1000

1
35413.19 [meters] Iil
Fila opened successfully. | 5 1

: | ,
» 2 | \
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% tecnogamma

AMPIEZZA P2P (1/4)

Profondita media delle singole irregolarita in un
profilo calcolato come una funzione quasi
continua della distanza lungo Ila rotalia; la
profondita e calcolata per quella sezione di profilo
che giace all'interno di una finestra di specificata
lunghezza; la funzione della distanza e calcolata
muovendo la finestra lungo il profilo di una
distanza pari al passo di campionamento.
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T Visualize ver. 2.11.5
File Toolz Zettings - Help

File: martorell-manresa_20060224_012155_005.cor File: martorell-mantesa_20060224_035415_005.car

t b X b X [ »ﬂ Train: Trair:

N N Line: martarell-manresa Ling: martorell-manresa
Zoom I ~ | Zoom1 [ - QEESE’[ Date: 20060224 _012155 - unica - Diate: 20050224 035415 - -

File1—File2—

10-30 10-30

[FE900.00 - -

100-300 || 100-300

300-1000 || 300-1000

N
3800960 [meters] Iil

Fila opened successfully. | 56
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Visualize ver. 4.1.4

File Tools Settings Help

RGA5 Datum: 12A0/2008 Pass: Mull RG43 Datum: 12A10/2008 Pass: End
Bxbx |8 s Gleis: Stadthagen_ Lindhorst Gleis: Stadthagen_ Lindhaorst
| Mo Zaam | | Taom 1w | Qﬂeset 10-30: 7 30-100: 45 10-30: 0 30-100: 3
: . 100-300: 15 300-1000: 22 100-300: 0 300-1000: 0

[Schienenkopﬂéngsproﬂl. Rechte Schiene]
File 1——File 2

10-30 10-30

100-300 | 100-300

300-1000 || 300-1000

38.043 [metars]
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File opened successiully.
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IE] Matitty
Logistics

Deutsche Bahn AG

Systemverbund Bahn

., X DE Systemtechnik

Deutsche Bahn AG * Mainzer Landstrafie 181 « 60327 Frankfun am Main Oberbautechnik - VTZ 115

Mainzer LandstraRe 181

60327 Frankfurt am Mai
TECNOGAMMA S.p A, P
Laser and vision systems. © 5.4 5,6 bis Gal
Vicolo Ongarie, 13 4 3 Ll
1- 31050 Badoere di Morgano P ELILIE Soerwiar Suale

ITALIEN Dagmar Mittig
Telefon 069 265 45201
Telefax 069 265 45219

dagmar maettig@bahn de
Zeichen 08-VTZ115-Awi-Me-101-2008

02.07.2008

Anwenderfreigaben Me 101/2008 und Me 102/2008 fiir die Schienenkopfquerprofilmess-
einrichtung auf den Schienenschleifmaschinen SPML 16-2 und RG 48

Sehr geehrte Damen und Herren,

die oben genannten und als Anhang beigefiigten Anwenderfreigaben iibersenden wir lhnen zur
weiteren Verwendung.

Mit freundlichen GriiBen
Deutsche Bahn AG
A

.)LU&S

HRA 50 000
USt-uNr: DE 811569869
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MEASUREMENT SYSTEM

ANALYSIS (MSA) (1/4)

L'MSA e uno strumento per verificare le
performance del sistemi di misura attraverso:

e |0 studio della ripetibilita e della riproducibilita
delle misure (Gage R&R)

* |0 studio della linearita e dello scostamento delle
misure (Gage Linearity & Bias)

e |0 studio della stabilita del sistema.
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% tecnogamma
MEASUREMENT SYSTEM

CAPABILITY (MSC) - SIX SIGMA (1/3)

Six Sigma indica un programma di gestione della
gualita basato sul controllo della varianza, (indicata
con la lettera greca sigma o) che ha lo scopo di
portare la qualita di un prodotto o di un servizio ad
un determinato livello, particolarmente favorevole
per il consumatore.

L'obiettivo._della metodologia e di raggiungere un
tale controllo del processo da avere soltanto 3,4
parti difettose per milione (0,000034%).
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MEASUREMENT SYSTEM

CAPABILITY (MSC) - SIX SIGMA (213)

La capacita del processo (process capability) e la
variabilita del processo in riferimento alle specifiche.
Piu un processo e bilanciato relativamente a
ripetibilita degli output e coerenza dei parametri di
riferimento, piu alta e la capacita.

L'indice della capacita del processo e un indice
statistico della misura della capacita del processo.
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MEASUREMENT SYSTEM

CAPABILITY (MSC) - SIX SIGMA (3/3)

Cp e un indice della capacita del processo utilizzato
quando si vuole analizzare Iattitudine di un
Processo.

. USL — LSL
(—jl.? — » "
bx o
Situazione Valore
raccomandato
Processo esistente 1,33
Processo nuovo 1,50
Parametro critico e di sicurezza per un processo esistente 1,50
Parametro critico e di sicurezza per un processo nuovo 1,67
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