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CHAPTER I - INTRODUCTION

I n  r e c e n t  y e a r s ,  c o n s id e r a b le  e f f o r t  has been expended  
w i t h i n  th e  r a i l r o a d  and r a i l r o a d  e q u ip m en t s u p p ly  i n d u s t r i e s  on 
th e  d e v e lo p m e n t  o f  new t r u c k  d e s ig n s .  T h is  e f f o r t  has been  
m o t iv a t e d  by t h e  need to  im prove on a v a r i e t y  o f  a s p e c ts  o f  t r u c k  
p e r fo rm a n c e ,  i n c l u d i n g  r e d u c t io n  o f  w ear o f  b o th  w h e e ls  and r a i l ,  
e s p e c i a l l y  on c u r v e s ,  th e  r e d u c t io n  o f  r o l l i n g  r e s i s t a n c e  to  
im pro ve  f u e l  economy, enhancement o f  s t a b i l i t y  f o r  use a t  h ig h e r  
speeds and e l i m i n a t i o n  o f  b e h a v io r  w h ich  c o u ld  le a d  to  
d e r a i l m e n t s .  In c r e a s e d  use o f  u n i t  t r a i n s  f o r  s p e c i a l i z e d  
movements o f  c e r t a i n  co m m o d ities  has a ls o  m o t iv a t e d  th e  
d e v e lo p m e n t o f  some more s p e c i a l i z e d  t r u c k  d e s ig n s .  These  
in c lu d e  th e  e x t r a  h eavy  d u ty  1 0 0 - t o n  t r u c k s  f o r  b u lk  com m odity  
t r a i n s  ( e s p e c i a l l y  c o a l )  w h ich  o p e r a te  on c a p t i v e  r o u t in g s  w i t h  
c o n s id e r a b le  t r a c k  c u r v a t u r e  and b o th  s i n g l e - a x l e  t r u c k s  and  
c o n v e n t io n a l  t r u c k s  w i t h  a r t i c u l a t i o n  j o i n t s  f o r  use w i t h  th e  new 
g e n e r a t io n  o f  in t e r m o d a l  c a rs  h a v in g  s i n g l e  and m u l t i p l e  
p la t f o r m s  r e s p e c t i v e l y .  The r a p id  changes w h ich  have been  
o c c u r r in g  w i t h i n  t h e  r a i l r o a d  i n d u s t r y  d u r in g  th e  p a s t  few  y e a r s  
i n c r e a s e  th e  p r o b a b i l i t y  t h a t  more and more o f  th e  new t r u c k  
ty p e s  w . i l l  be e n t e r i n g  th e  a c t i v e  f l e e t  i n  th e  coming y e a r s .

C o n s id e r a b le  t e s t i n g  has been c o n d u c te d  on i n n o v a t i v e  t r u c k s  
in  r e c e n t  y e a r s .  Some o f  t h i s  t e s t i n g  has been p e r fo rm e d  
o v e rs e a s  and some i n  th e  U n i t e d  S t a t e s ,  by r a i l r o a d s ,  eq u ip m en t  
s u p p l i e r s  and by u n i v e r s i t i e s  and p r i v a t e  r e s e a r c h  o r g a n iz a t i o n s  
w i t h  th e  s u p p o r t  o f  th e  FRA and AAR. These t e s t s  have been  
c o n d u c te d  on many d i f f e r e n t  t r u c k  t y p e s ,  u n d er  d i f f e r e n t  t e s t  
c o n d i t i o n s ,  w i t h  t h e  r e c o r d in g  o f  d i f f e r e n t  m easurem ents and a l l  
f o r  d i f f e r e n t  p u r p o s e s .  T h is  d i v e r s i t y  o f  t e s t i n g  makes i t  
d i f f i c u l t  to  compare r e s u l t s  o r  to  use them i n  c o n ju n c t io n  w i t h  
each o t h e r .  Each t e s t  program  has in  i t s  own way enhanced  
u n d e r s ta n d in g  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  u n c o n v e n t io n a l  t r u c k s ,
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b u t  t h e r e  does n o t  a p p e a r  t o  be much s y n e rg is m  among th e s e  
d iv e r s e  t e s t  p ro g ra m s . I n  o t h e r  w o rd s , t h e r e  may n o t  be a g r e a t  
d e a l  to  be g a in e d  by a t t e m p t in g  to  com bine th e  r e s u l t s  o f  s e v e r a l  
t e s t  p ro g ra m s , beyond th e  s im p le  sum m ation o f  th e  r e s u l t s  o f  
th o s e  p ro g ra m s . The w ho le  may n o t  be g r e a t e r  th a n  t h e  sum o f  i t s  
p a r t s .

One o f  th e  p r i n c i p a l  g o a ls  o f  th e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  has  
been t o  seek ways i n  w h ich  th e  e x i s t i n g  s e ts  o f  r a d i a l  t r u c k  t e s t  
d a ta  can be combined to  fo rm  a common d a ta  base upon w h ic h  f u t u r e  
t e s t i n g  e f f o r t s  can be b u i l t .  The r e s u l t s  o f  th o s e  p r i o r  t e s t s  
w i l l  be d is c u s s e d  i n  C h a p te r  2 .  Im p o r t a n t  r e s u l t s  have been  
g a in e d  fro m  th o s e  t e s t s ,  w h ic h  have in c r e a s e d  kn ow led ge i n  
c e r t a i n  s p e c i f i c  a r e a s .  H o w e ve r , s u b s t a n t i a l  gaps re m a in  i n  our  
u n d e r s ta n d in g  o f  a s p e c ts  o f  r a d i a l  t r u c k  p e r fo rm a n c e  w h ic h  w ere  
n o t  t r e a t e d  by th e  e a r l i e r  t e s t  program s because t h e y  w ere  n o t  
r e l e v a n t  to  th e  purposes o f  th o s e  t e s t s  o r  w ere to o  d i f f i c u l t  to  
t r e a t  a d e q u a t e ly .  Those gaps w h ic h  need to  be f i l l e d  by f u r t h e r  
w ork under th e  FRA T ru c k  S a f e t y  P e rfo rm a n c e  E v a l u a t i o n  Program  
w i l l  be d is c u s s e d  i n  C h a p te r  3 .

1 .1  GENERAL GOALS

A new t r u c k  t e s t  p ro g ram  m ust be d i r e c t e d  a t  a n s w e r in g  th e  
q u e s t io n s  w h ich  have n o t  a l r e a d y  been answ ered by o t h e r  t e s t  
program s i n  o r d e r  to  make most e f f i c i e n t  use o f  th e  a v a i l a b l e  
r e s o u r c e s .  The mandate o f  th e  FRA to  fo c u s  on s a f e t y - r e l a t e d  
is s u e s  h e lp s  to  f u r t h e r  d e f i n e  t h e  scope o f  th e  new t e s t  
p ro g ra m . W i t h i n  th e s e  g e n e r a l  c o n s t r a i n t s ,  h o w e v e r ,  t h e r e  a r e  
s t i l l  many p o s s ib le  d i r e c t i o n s  i n  w h ic h  a t e s t  p ro g ram  c o u ld  
p r o c e e d .  The p la n n in g  f o r  such a t e s t  p rogram  must be based  upon 
a c l e a r  s ta te m e n t  o f  g o a ls ,  o r  a d e f i n i t i o n  o f  t h e  p u rp o s e s  w h ic h  
th e  t e s t s  a re  in te n d e d  t o  s e r v e .  A p o r t i o n  o f  th e  p r e s e n t  work  
has been d e v o te d  to  c o n s id e r in g  w hat g o a ls  s h o u ld  be a d d re s s e d  
by a new t e s t  program  i n  o r d e r  t o  make th e  most v a l u a b le
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c o n t r i b u t i o n  t o  i m p r o v i n g  t h e  s a f e t y  o f  r a d i a l  a n d  o t h e r  

n e w - g e n e r a t i o n  t r u c k s .

T h e  b e s t  s t a r t i n g  p o i n t  a p p e a r s  t o  b e  i d e n t i f y i n g  t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  s a f e t y  p e r f o r m a n c e  b e t w e e n  t h e  c o n v e n t i o n a l  a n d  

t h e  i n n o v a t i v e  t r u c k  d e s i g n s  ( r a d i a l s  a n d  o t h e r s ) .  T h i s  may 

i n c l u d e  b o t h  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e  n ew  t r u c k s ,  

b e c a u s e  t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  b o t h  c o u l d  b e  f o u n d .  S u c h  

d i f f e r e n c e s ,  o n c e  d e f i n e d ,  c o u l d  i n d i c a t e  t h e  n e e d  f o r  

a d j u s t m e n t s  t o  some o f  t h e  FR A s a f e t y  r e g u l a t i o n s .  D e p e n d i n g  

u p o n  t h e  d i f f e r e n c e s  w h i c h  a r e  f o u n d ,  t h i s  c o u l d  l e a d  t o  

r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  e i t h e r  t h e  l o o s e n i n g  o r  t h e  t i g h t e n i n g  o f  

some r e g u l a t i o n s .

B e c a u s e  r a d i a l  t r u c k s  c o n t a i n  s p e c i a l  c o m p o n e n t s  w h i c h  a r e  

n o t  f o u n d  o n  c o n v e n t i o n a l  t r u c k s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  l o a d s  

i m p o s e d  on t h e s e  c o m p o n e n t s  be  t h o r o u g h l y  u n d e r s t o o d .  T h e  

e x i s t i n g  b o d y  o f  t e s t  d a t a  i n c l u d e s  v i r t u a l l y  n o  i n f o r m a t i o n  

a b o u t :  t h e  l o a d s  w h i c h  t h e s e  s p e c i a l  s t r u c t u r a l  m e m b e r s  ( s t e e r i n g  

a rm s . ,  c r o s s  l i n k s ,  e t c . )  e x p e r i e n c e .  T h e  d e s i g n e r s  o f  new  t r u c k s  

n e e d  t h i s  i n f o r m a t i o n  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  t h e i r  t r u c k s  c a n  

s u r v i v e  a l l  a n t i c i p a t e d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  w i t h o u t  s u f f e r i n g  

s t r u c t u r a l  f a i l u r e s .  I t  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  

l o w - c y c l e  a n d  h i g h - c y c l e  f a t i g u e  e n v i r o n m e n t s  o f  s p e c i a l  t r u c k  

c o m p o n e n t s  b e  u n d e r s t o o d  so  t h a t  t h e  m a n u f a c t u r e r s  c a n  e n s u r e  

l o n g  a n d  s a f e  o p e r a t i n g  l i v e s .

A l t h o u g h  t r u c k  c o m p o n e n t s  h a v e  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  v e r y  

r o b u s t  a n d  r a r e l y  p r o n e  t o  c a t a s t r o p h i c  s t r u c t u r a l  f a i l u r e ,  t h a t  

was b e c a u s e  t h e  d e s i g n  p h i l o s o p h y  d i d  n o t  i n c l u d e  m i n i m i z a t i o n  o f  

w e i g h t  a s  a g o a l .  T h i s  h a s  c h a n g e d  d r a m a t i c a l l y  w i t h  t h e  r i s e  i n  

f u e l  p r i c e s  a n d  t h e  e a g e r n e s s  o f  t h e  r a i l r o a d s  t o  m a x i m i z e  t h e  

w e i g h t  o f  p a y l o a d  w h i c h  t h e y  c a n  c a r r y  i n  e a c h  c a r .  T h e r e  i s  

g r e a t  p r e s s u r e  o n  t h e  t r u c k  s u p p l i e r s  t o  m i n i m i z e  w e i g h t  n o w ,  

p a r t i c u l a r l y  f o r  r a d i a l  t r u c k s  w i t h  t h e i r  e x t r a  c o m p o n e n t s .  T h i s  

m e an s t h a t  t r u c k  d e s i g n s  w i l l  now h a v e  t o  be  l e s s  g e n e r o u s  i n  

t h e i r  u s e  o f  m e t a l  t h a n  e v e r  b e f o r e .  T h a t  p l a c e s  t h e  b u r d e n  on
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t h e  d e s i g n e r  t o  r e d u c e  t h e  s a f e t y  m a r g i n s  i n  t h e  d e s i g n ,  w h i c h  i n  

t u r n  m e a n s  t h a t  he m u s t  h a v e  a m u c h  m o r e  a c c u r a t e  k n o w l e d g e  o f  

t h e  l o a d s  w h i c h  h i s  e q u i p m e n t  w i l l  e x p e r i e n c e .

A n  o v e r r i d i n g  p r i n c i p l e  w h i c h  s h o u l d  be  a p p l i e d  t o  t h e  new  

t r u c k  t e s t  p r o g r a m  i s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  g e n e r i c  r e s u l t s  w h i c h  

c a n  b e  a p p l i e d  t o  m a ny  t r u c k  d e s i g n s ,  a n d  n o t  o n l y  t o  t h e  

s p e c i f i c  t r u c k s  w h i c h  w e r e  t e s t e d .  - T h i s  i s  n o t  e a s y  t o  

a c c o m p l i s h  b e c a u s e  i t  r e q u i r e s  v e r y  c a r e f u l  c o n t r o l  o f  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  v e r y  p r e c i s e  m e a s u r e m e n t s  a n d  a l a r g e  

n u m b e r  o f  t e s t  c a s e s .  T h e  e x i s t i n g  s e t s  o f  t r u c k  t e s t  d a t a  

c o l l e c t e d  b y  t h e  r a i l r o a d s  a n d  e q u i p m e n t  s u p p l i e r s  h a v e  b e e n  v e r y  

s p e c i f i c  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  i n d i v i d u a l  t r u c k s  

a n d  h a v e  n o t  b e e n  d i r e c t e d  a t  r e v e a l i n g  t h e  u n d e r l y i n g  p h y s i c s  

w h i c h  make t h e  t r u c k s  p e r f o r m  a s  t h e y  d o .  T h e  

g o v e r n m e n t - s u p p o r t e d  t e s t s  h a v e  o n  t h e  o t h e r  h a n d  a t t e m p t e d  t o  

d e v e l o p  r e s u l t s  w h i c h  c o u l d  b e  g e n e r a l i z e d  t o  o t h e r  c a s e s ,  

a l t h o u g h  n o t  a l w a y s  s u c c e s s f u l l y .  A  c o m m i t m e n t  t o  t h e  c o l l e c t i o n  

o f  c o m p r e h e n s i v e  t e s t  d a t a  w h i c h  c a n  be  a p p l i e d  b e y o n d  t h e  

l i m i t e d  s e t  o f  t r u c k s  t e s t e d  i s  e s s e n t i a l  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  t e s t  

r e s u l t s  w i l l  c o n t i n u e  t o  b e  o f  u s e  t o  t h e  r a i l r o a d  i n d u s t r y  o v e r  

a r e a s o n a b l e  p e r i o d  o f  y e a r s .  T h i s  p r i n c i p l e  i s  d e v e l o p e d  a t  

g r e a t e r  l e n g t h  i n  C h a p t e r  4 ,  w h i c h  c o n t a i n s  r e c o m m e n d e d  

r e q u i r e m e n t s  f o r  a new  t r u c k  t e s t  p r o g r a m .
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CHAPTER I I  - REV IEW  OF E X I S T I N G  R A D IA L  TRUCK T E S T  DATA

I n  t h e  y e a r s  s i n c e  1 9 7 6 ,  t h e r e  h a s  b e e n  c o n s i d e r a b l e  t e s t i n g  

o f  r a d i a l  f r e i g h t  t r u c k s  c o n d u c t e d  u n d e r  a v a r i e t y  o f  a u s p i c e s .  

E a c h  t e s t  p r o g r a m  h a s  h a d  i t s  own g o a l s  a n d  e m p h a s e s ,  a n d  t h e r e  

h a s  b e e n  l i t t l e  i f  a n y  a t t e m p t  t o  c o o r d i n a t e  t h e s e  t e s t  

p r o g r a m s .  T h e  a v a i l a b l e  p u b l i s h e d  r e f e r e n c e s  o n  t h i s  t e s t i n g  

h a v e  b e e n  r e v i e w e d  a n d  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  s o u g h t  f r o m  

t h e  o r g a n i z a t i o n s  w h i c h  h a v e  p e r f o r m e d  t h e  t e s t s  i n  o r d e r  t o  f i l l  

g a p s  i n  t h e  p u b l i s h e d  d o c u m e n t a t i o n .  T h i s  h a s  i n c l u d e d  t e l e p h o n e  

d i s c u s s i o n s  w i t h  c o g n i z a n t  p e r s o n n e l  a n d  a c q u i s i t i o n  o f  

a d d i t i o n a l  u n p u b l i s h e d  d o c u m e n t a t i o n .  T h i s  r e v i e w  i s  b e l i e v e d  t o  

h a v e  c o v e r e d  a l l  o f  t h e  r a d i a l  t r u c k  t e s t  p r o g r a m s  w h i c h  c o u l d  

p o s s i b l y  c o n t r i b u t e  t o  a common d a t a  b a s e  o n  r a d i a l  t r u c k  

p e r f o r m a n c e .

T h e  t r u c k  t e s t  p r o g r a m s  h a v e  b y  a n d  l a r g e  b e e n  d e s i g n e d  t o  

s e r v e  some v e r y  s p e c i f i c  p u r p o s e s ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e y  h a v e  

p r o d u c e d  r e s u l t s  w h i c h  a r e  f o c u s e d  o n  a n s w e r i n g  some v e r y  l i m i t e d  

q u e s t i o n s  a b o u t  s p e c i f i c  t r u c k s  r a t h e r  t h a n  l e a d i n g  t o  

e n l i g h t e n m e n t  a b o u t  b r o a d e r  q u e s t i o n s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  u n d e r  

d i v e r s e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  t r u c k s  o f  d i f f e r e n t  d e s i g n s .

T h i s  i s  a n  i m p o r t a n t  i s s u e  w h i c h  m u s t  be k e p t  i n  m i n d  w h e n  

d e s i g n i n g  a n ew  t r u c k  t e s t  p r o g r a m  a n d  i t  b e a r s  some a d d i t i o n a l  

e x p l a n a t i o n  b e f o r e  r e v i e w i n g  t h e  e x i s t i n g  t e s t  d a t a .

2 . 1  PUR POS ES O F  T E S T I N G

E a c h  t e s t  p r o g r a m  h a s  i t s  p u r p o s e ,  a n d  t h e  r a n g e  o f  t e s t  

c o n d i t i o n s  a n d  i n s t r u m e n t a t i o n  m u s t  be  c h o s e n  so  a s t o  s a t i s f y  

t h a t  p u r p o s e .  B e c a u s e  o f  t h e  c o s t  o f  t e s t i n g ,  i t  i s  r a r e  f o r  

t e s t  r e s u l t s  t o  b e  f o u n d  a p p l i c a b l e  t o  p u r p o s e s  b r o a d e r  t h a n  o r  

d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  w h i c h  w e r e  o r i g i n a l l y  d e f i n e d .  A s  t h e  

b r e a d t h  o f  t e s t  p u r p o s e  i n c r e a s e s ,  t h e  c o s t  o f  t h e  t e s t i n g
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t y p i c a l l y  i n c r e a s e s  d r a m a t i c a l l y .  A  t y p i c a l  h i e r a r c h y  o f  t e s t  

p u r p o s e s ,  r a n g i n g  f r o m  t h e  n a r r o w e s t  t o  t h e  b r o a d e s t ,  c a n  b e  

d e f i n e d  a s f o l l o w s :

( T e s t i n g  a p p l i c a b l e  o n l y  t o  t h e  s p e c i f i c  e q u i p m e n t  t e s t e d ) :

( 1 )  A / B  c o m p a r i s o n s  o f  t w o  t r u c k s  u n d e r  c o m p a r a b l e  

c o n d i t i o n s

( 2 )  A c c e p t a n c e  t e s t s  t o  e n s u r e  a d e q u a t e  p e r f o r m a n c e  u n d e r  

w e l l  d e f i n e d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s

( 3 )  T e s t i n g  t o  d i a g n o s e  a p o s s i b l e  p r o b l e m

( 4 )  E x p l o r a t i o n  o f  e n v e l o p e  o f  a c c e p t a b l e  p e r f o r m a n c e

( T e s t i n g  w h i c h  p r o d u c e s  r e s u l t s  t h a t  c a n  be  g e n e r a l i z e d  t o

n ew  e q u i p m e n t  w i t h o u t  a d d i t i o n a l  t e s t i n g ) :

( 5 )  D e f i n i t i o n  o f  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  i t  m u s t  

w o r k

( 6 )  D e v e l o p m e n t  o f  r u l e s  o f  t h u m b  o r  d e s i g n  g u i d e l i n e s  f o r  

new  e q u i p m e n t

( 7 )  D e f i n i t i o n  o f  u n d e r l y i n g  p h y s i c a l  r e l a t i o n s h i p s  w h i c h  

g o v e r n  p e r f o r m a n c e  f o r  w e l l - d e f i n e d  c o n d i t i o n s

( 8 )  V a l i d a t i o n  o f  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  w h i c h  p r e d i c t  

p e r f o r m a n c e  o v e r  a b r o a d  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s

T h e  f i r s t  t w o  c a t e g o r i e s  o f  t e s t i n g  c a n  b e  c o n d u c t e d  u n d e r  

o n e  o r - a  f e w  s p e c i f i c  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  n o t  r e q u i r i n g  a l a r g e  

n u m b e r  o f  t e s t  r u n s .  O n l y  a f e w  m e a s u r e m e n t s  ma y b e  n e e d e d  ( s u c h  

a s  w h e e l  w e a r  m e a s u r e m e n t s )  t o  a n s w e r  t h e  q u e s t i o n s  o f  i n t e r e s t .  

T h e  t h i r d  c a t e g o r y  o f  t e s t  i s  l i k e l y  t o  r e q u i r e  m o r e  t e s t  

c o n d i t i o n s  a n d  m e a s u r e m e n t s  i n  o r d e r  t o  t e s t  u n c e r t a i n  h y p o t h e s e s  

a b o u t  w h a t  i s  c a u s i n g  t h e  p r o b l e m  o f  i n t e r e s t .  T h e  

i n s t r u m e n t a t i o n  r e q u i r e m e n t s  a r e  l i k e l y  t o  b e  m o r e  s t r i n g e n t ,  

s i n c e  c o n s i d e r a b l e  a c c u r a c y  a n d  r e s o l u t i o n  may b e  n e e d e d  t o  

i d e n t i f y  t h e  s o u r c e  o f  t h e  p r o b l e m .  T h e  f o u r t h  c a t e g o r y  o f  t e s t  

p u r p o s e  w i l l  r e q u i r e  t h a t  t e s t s  b e ' p e r f o r m e d  u n d e r  m a n y  d i f f e r e n t  

c o m b i n a t i o n s  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  w i t h  a s u b s t a n t i a l  n u m b e r  

o f  m e a s u r e m e n t s  f o r  e a c h .  T h e s e  a r e  n e e d e d  t o  t h o r o u g h l y  d e f i n e  

t h e  l i m i t s  o f  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  f o r  w h i c h  p e r f o r m a n c e  i s
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a c c e p t a b l e ,  a n d  t o  m e a s u r e  a l l  o f  t h e . p h y s i c a l  q u a n t i t i e s  w h i c h  

d e t e r m i n e  a c c e p t a b i l i t y  o f  p e r f o r m a n c e  ( f o r c e s ,  d i s p l a c e m e n t s ,  

a c c e l e r a t i o n s ,  e t c .  i n  v a r i o u s  l o c a t i o n s ) .

T h e  s e c o n d  g r o u p  o f  f o u r  t e s t  p u r p o s e s  r e p r e s e n t s  m u c h  m o r e  

a m b i t i o u s  g o a l s ,  w h i c h  a r e  m o r e  d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e .  T h e  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  n e e d  t o  be m o r e  c a r e f u l l y  c o n t r o l l e d ,  a 

l a r g e r  n u m b e r  o f  c a s e s  m u s t  b e  t e s t e d  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t s  m u s t  

g e n e r a l l y  b e  m o r e  p r e c i s e .  T h e s e  t e s t s  a l s o  r e q u i r e  c o n s i d e r a b l y  

m o r e  a d v a n c e  p l a n n i n g  i n  o r d e r  t o  be  s u c c e s s f u l  a t  p r o d u c i n g  

r e s u l t s  w h i c h  a r e  b r o a d l y  a p p l i c a b l e .  E a c h  o f  t h e s e  f a c t o r s  

i n c r e a s e s  i n  s i g n i f i c a n c e  as t h e  t e s t  p u r p o s e  a d v a n c e s  f r o m  ( 5 )  

t o  ( 8 ) .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  t e s t  p r o g r a m s  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  

c o s t l y  a n d  d i f f i c u l t  t o  a c c o m p l i s h ,  w h i l e  t h e i r  r e s u l t s  b e c o m e  

i n c r e a s i n g l y  v a l u a b l e .  I f  t h e  " u l t i m a t e "  t e s t i n g  g o a l  o f .  

p r o d u c i n g  v a l i d a t e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  c a n  be  s u c c e s s f u l l y  

a c h i e v e d ,  t h e  v a l i d a t e d  m o d e l s  c o u l d  be u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  t h e  

d e s i g n  a n d  e v a l u a t i o n  o f  f u t u r e  e q u i p m e n t  w i t h o u t  r e q u i r i n g  

s u b s t a n t i a l  a d d i t i o n a l  t e s t i n g .

T h e  g o a l s  o f  a  b r o a - d - b a s e d  T r u c k  S a f e t y  P e r f o r m a n c e  

E v a l u a t i o n  P r o g r a m  w o u l d  a p p e a r  t o  b e  s u c h  a s  t o  r e q u i r e  t e s t  

r e s u l t s  f r o m  p r o g r a m s  d e s i g n e d  w i t h  p u r p o s e s  i n  t h e  c a t e g o r i e s  

f r o m  ( 5 )  t o  ( 8 ) .  A  p r o g r a m  w h i c h  p r o d u c e d  r e s u l t s  t h a t  c o u l d  

o n l y  be  a p p l i e d  t o  t h e  s p e c i f i c  t r u c k s  w h i c h  w e r e  t e s t e d  w o u l d  be 

o f  v e r y  l i m i t e d  l o n g - t e r m  v a l u e .  R a t h e r ,  t h e  t e s t  d a t a  w h i c h  

w i l l  be o f  i n t e r e s t  a r e  t h o s e  w h i c h  c a n  be  g e n e r a l i z e d  t o  a r a n g e  

o f  t r u c k  d e s i g n s .

2 . 2  A V A I L A B L E  R A D I A L  T R U C K  T E S T  R E S U L T S

T h e  d a t a  w h i c h  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  d u r i n g  p r e v i o u s  r a d i a l  

t r u c k  t e s t  p r o g r a m s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  T h e s e  t e s t  r e s u l t s  

a r e  s u m m a r i z e d  o n  s e p a r a t e  p a g e s  i n  t h e  A p p e n d i x ,  w h e r e  c i t a t i o n s  

t o  t h e  d a t a  s o u r c e s  a r e  c a l l e d  o u t  b y  r e f e r e n c e  n u m b e r s .  T h e  

t e s t  p r o g r a m s  w h i c h  w e r e  r e v i e w e d  h a v e  b e e n  o r g a n i z e d  i n t o
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s e p a r a t e  c a t e g o r i e s  b a s e d  o n  t h e i r  s p o n s o r s h i p .  T h e  f i r s t  g r o u p ,  

a s d e s c r i b e d  i n  R e f e r e n c e s  [ 1 - 1 2 ] ,  was s p o n s o r e d  b y  t h e  F e d e r a l  

R a i l r o a d  A d m i n i s t r a t i o n  i n  t h e  T D O P  a n d  F A S T  p r o g r a m s .  A n o t h e r  

g r o u p  o f  t e s t  p r o g r a m s  was s p o n s o r e d  a n d  c o n d u c t e d  b y  m a n y  o f  t h e  

m a j o r  N o r t h  A m e r i c a n  r a i l r o a d s  ( R e f e r e n c e s  [ 1 3 - 2 1 , 2 3 , 2 4 ] ) ,  m a i n l y  

d i r e c t e d  a t  e v a l u a t i n g  t h e  w h e e l  a n d  r a i l  w e a r  i m p a c t s  o f  t h e  

d i f f e r e n t  t r u c k s .  T h e r e  h a v e  b e e n  a f e w  t e s t  p r o g r a m s  c o n d u c t e d  

b y  t h e  t r u c k  m a n u f a c t u r e r s  [ 2 5 - 2 7 ]  a s w e l l  a s  some o u t s i d e  N o r t h  

A m e r i c a  [ 2 2 ] .  T h e  e m p h a s i s  i n  t h i s  r e v i e w  h a s  b e e n  o n  t e s t s  o f  

t r u c k s  w h i c h  a r e  o r  may b e  u s e d  o n  f r e i g h t  r a i l r o a d s  w i t h i n  t h e  

U n i t e d  S t a t e s ,  r a t h e r  t h a n  o n  t h o s e  u s e d  o n l y  o v e r s e a s .

T h e r e f o r e ,  t h e  t e s t s  b y  B r i t i s h  R a i l  a n d  t h e  S o u t h  A f r i c a n  

R a i l w a y s  o n  t r u c k s  w h i c h  d i f f e r  s u b s t a n t i a l l y  f r o m  t h o s e  u s e d  i n  

N o r t h  A m e r i c a  h a v e  n o t  b e e n  i n c l u d e d  h e r e .  T h i s  r e v i e w  h a s  a l s o  

b e e n  d i r e c t e d  a t  r a d i a l  t r u c k s  r a t h e r  t h a n  some o f  t h e  o t h e r  

u n c o n v e n t i o n a l  t r u c k s  w h i c h  h a v e  b e e n  t e s t e d  i n  r e c e n t  y e a r s  

( s i n g l e  a x l e  t r u c k s  t e s t e d  b y  T r a i l e r  T r a i n  [ 2 8 ]  a n d  s e p a r a t e l y  

u n d e r  F R A  s p o n s o r s h i p ) .

T h e  C a n a d i a n  N a t i o n a l  R a i l r o a d  h a s  c o n d u c t e d  e x t e n s i v e  

t e s t i n g  o f  t h e  D R - 1  r a d i a l  t r u c k ,  p l a y i n g  a n  i n t e g r a l  r o l e  i n  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  t h a t  t r u c k  [ 1 3 - 1 7 ] ,  T h e i r  t e s t i n g  h a s  c o v e r e d  a 

v a r i e t y  o f  d y n a m i c  r e s p o n s e  c o n d i t i o n s ,  m a i n l y  a i m e d  a t  p u r p o s e s  

i n  c a t e g o r i e s  ( 1 ) - ( 4 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  n e a r - t e r m  g o a l s  o f  t h e i r  

t e s t  p r o g r a m  and. t h e i r  i n t e r e s t  i n  r e l a t i v e l y  q u a l i t a t i v e  

m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e ,  t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e  d a t a  w e r e  r e c o r d e d  

b y  o s c i l l o g r a p h  r a t h e r  t h a n  m a g n e t i c  t a p e ,  m a k i n g  i t  v e r y  

d i f f i c u l t  f o r  o t h e r s  t o  a n a l y z e  t h e  d a t a  q u a n t i t a t i v e l y .  T h e  

a n g l e  o f  a t t a c k  a n d  w h e e l / r a i l  f o r c e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  o n l y  t a k e n  

a t  f i x e d  w a y s i d e  l o c a t i o n s  i n '  c u r v e s ,  p r o v i d i n g  o n l y  a p a r t i a l  

p i c t u r e  o f  t h e s e  m e a s u r e s  o f  t r u c k  p e r f o r m a n c e .  T h e  CN h a s  a l s o  

b e e n  g a t h e r i n g  e x t e n s i v e  d a t a  o n  w h e e l  w e a r  w i t h  t h e  D R - 1  i n  a 

u n i t  t r a i n  s e r v i c e .

T h e  C a n a d i a n  P a c i f i c  R a i l r o a d  c o n d u c t e d  a c o m p a r a t i v e  

p e r f o r m a n c e  t e s t  o f  f o u r  d i f f e r e n t  r a d i a l  t r u c k s  i n  1 9 7 8  u n d e r
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c a r e f u l l y  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  [ 1 8 , 1 9 ] .  T h e  w h e e l / r a i l  f o r c e  

a n d  a n g l e  o f  a t t a c k  m e a s u r e m e n t s  i n  c u r v e s ,  w h i c h  a r e  t h e  

p r i n c i p a l  d y n a m i c  r e s p o n s e  v a r i a b l e s  o f  i n t e r e s t ,  w e r e  r e c o r d e d  

a t  f i x e d  w a y s i d e  l o c a t i o n s  r a t h e r  t h a n  b e i n g  r e c o r d e d  

c o n t i n u o u s l y  o n  t h e  v e h i c l e .  C o m p a r a b l e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  

1 9 8 0  o n  t h e  R D I  s p l i t  f r i c t i o n  w e d g e  t r u c k  [ 2 0 ] .  M o r e  r e c e n t l y ,  

t h e  CP. h a s  b e e n  m e a s u r i n g  w h e e l  w e a r  on t h e  D R - 2  a n d  

B a r b e r - S c h e f f e l  t r u c k s  i n  r e v e n u e  s e r v i c e  o n  a u n i t  c o a l  t r a i n .

I n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  t h e  S o u t h e r n  R a i l w a y  [ 2 3 , 2 4 ]  a n d  t h e  

B u r l i n g t o n - N o r t h e r n  h a v e  b e e n  m e a s u r i n g  w h e e l  w e a r  o n  r a d i a l  

t r u c k s  u s e d  i n  r e v e n u e  s e r v i c e .  I n  A u s t r a l i a ,  t h e  M t . Newman 

M i n i n g  C o m p a n y  R a i l r o a d  t e s t e d  t h r e e  r a d i a l  t r u c k s  i n  a t w o  

d e g r e e  c u r v e  i n  1 9 7 7 - 8 ,  b u t  t h e  r e s u l t s  o f  t h o s e  t e s t s  h a v e  n o t  

b e e n  v e r y  t h o r o u g h l y  d o c u m e n t e d  [ 2 2 ] .  A mong t h e  t r u c k  

m a n u f a c t u r e r s ,  A S F  h a s  r e p o r t e d  o n  t h e  o u t c o m e  o f  a p r o g r a m  of -  

t e s t s  o n  a r a d i a l  t r u c k  b a s e d  o n  B r i t i s h  R a i l  t e c h n o l o g y  [ 2 6 ] ,  

b u t  t h e  t e s t  r e s u l t s  t h e m s e l v e s  a r e  r e g a r d e d  a s  p r o p r i e t a r y .

U T D C  h a s  r e p o r t e d  s o m e - t e s t s  o f  t h e i r  " f r a m e  b r a c e d "  r e t r o f i t  

t r u c k  i n  c u r v i n g  a n d  i n  r e v e n u e  s e r v i c e  i n  a c o a l  t r a i n  [ 2 5 ] .

A l l  o f  t h e  p r i v a t e l y  s u p p o r t e d  t e s t s  d e s c r i b e d  h e r e  . w e r e  

d e s i g n e d  t o  a d d r e s s  some s p e c i f i c  a n d  l i m i t e d  q u e s t i o n s ,  r a t h e r  

t h a n  t o  e x p l o r e  t h e  f u n d a m e n t a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r a d i a l  

t r u c k s .  T h e i r  r e s u l t s  a r e  t h e r e f o r e  o f  v e r y  l i m i t e d  

a p p l i c a b i l i t y  f o r  a n y  w i d e r  p u r p o s e s .  T h e  o n l y  t e s t  p r o g r a m s  

w h i c h  w e r e  d e s i g n e d  t o  p r o d u c e  r e s u l t s  o f  b r o a d e r  a p p l i c a b i l i t y  

t o  r a d i a l  t r u c k s  i n  g e n e r a l  w e r e  t h e  tw o  s e t s  o f  t e s t s  s p o n s o r e d  

b y  t h e  F R A ,  i n  T D O P  a n d  F A S T .  T h e  r e m a i n i n g  a t t e n t i o n  w i l l  

t h e r e f o r e  b e  f o c u s e d  o n  t h e s e  t w o  s e t s  o f  t e s t  d a t a ,  w h i c h  w e r e  

t h e  m o s t  t h o r o u g h l y  i n s t r u m e n t e d  a n d  d o c u m e n t e d  o f  a n y  o f  t h e  

r a d i a l  t r u c k  t e s t s .
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2 . 3  T R U C K  D E S I G N  O P T I M I Z A T I O N  PROGRAM T E S T S  ( T D O P )

T h e  TD O P  p r o g r a m  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  t w o  p h a s e s  d u r i n g  t h e  

p e r i o d  b e t w e e n  1 9 7 6  a n d  1 9 8 1 ,  w i t h  t w o  s e p a r a t e  c o n t r a c t o r s ,  

S o u t h e r n  P a c i f i c  a n d  W y l e  L a b o r a t o r i e s .  T h e  s e c o n d  p h a s e  

c o n c e n t r a t e d  o n  t h e  ’ ’T y p e  I I "  u n c o n v e n t i o n a l  t r u c k s ,  i n c l u d i n g  

r a d i a l s  a n d  r i g i d - f r a m e  t r u c k s .  S e v e n  d i f f e r e n t  T y p e  I I  t r u c k s  

w e r e  t e s t e d  u n d e r  a w i d e  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s ,  i n c l u d i n g :  t a n g e n t  

t r a c k  a t  h i g h  s p e e d  ( l a t e r a l  s t a b i l i t y ) ;  c u r v e s  o f  1 . 2  t o  6 . 3  

d e g r e e s  a t ,  a b o v e  a n d  b e l o w  b a l a n c e  s p e e d ;  s e v e r e  c r o s s l e v e l  

d i s t u r b a n c e s  a t  4 - 3 0  mph s p e e d s  ( h a r m o n i c  r o l l  a n d  b o u n c e ) ;  a n d  

t h r o u g h  a 12 d e g r e e  y a r d  c u r v e  a t  10 mph ( l o a d  e q u a l i z a t i o n ) .  

U n d e r  a l l  o f  t h e s e  t e s t  c o n d i t i o n s ,  e x t e n s i v e  d y n a m i c  r e s p o n s e  

m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  ( 9 6  c h a n n e l s  o f  d i g i t a l  t a p e  a t  200 

s a m p l e s  p e r  s e c o n d ) .

T h e  T D O P  t e s t s  w e r e  d e s i g n e d  t o  a i d  t h e  r a i l r o a d s  i n  

e v a l u a t i n g  t h e  p o t e n t i a l  a d v a n t a g e s  o f  t h e  n e w - g e n e r a t i o n  t r u c k s  

o v e r  c o n v e n t i o n a l  t h r e e - p i e c e  t r u c k s .  T h e s e  i n c l u d e d  d i f f e r e n c e s  

i n  l a t e r a l  s t a b i l i t y  a t  h i g h  s p e e d s ,  d i f f e r e n c e s  i n  r o l l i n g  

r e s i s t a n c e ,  e s p e c i a l l y  i n  c u r v e s ,  d i f f e r e n c e s  i n  w h e e l / r a i l  

f o r c e s  w i t h  p o s s i b l e  i m p l i c a t i o n s  f o r  w e a r  o f  b o t h  w h e e l s  a n d  

r a i l s  a n d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p o t e n t i a l  f o r  d e r a i l m e n t s  v i a  

d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s  a n d  u n d e r  d i f f e r e n t  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  

O b v i o u s l y ,  m o s t  o f  t h e s e  p u r p o s e s  a r e  n o t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  

s a f e t y  i s s u e s ,  b u t  a r e  m o r e  o r i e n t e d  t o w a r d s  a n  e c o n o m i c  

e v a l u a t i o n  o f  t h e  t r u c k s .  T h e  s h e e r  v o l u m e  o f  t h e  T D O P  t e s t  d a t a  

p o s e s  a c h a l l e n g e  t o  a n y  p o t e n t i a l  u s e r  o f  e v e n  a s m a l l  p o r t i o n  

o f  t h e s e  t e s t  r e s u l t s .  T h e  e x t e n s i v e  d o c u m e n t a t i o n  p r o d u c e d  b y  

W y l e  L a b o r a t o r i e s  [ 1 - 5 ]  h e l p s  c o n s i d e r a b l y ,  b u t  a n y  a t t e m p t  t o  

e x t r a c t  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  t e s t  d a t a  t a p e s  m u s t  b e  e x p e c t e d  t o  

- t a k e  s u b s t a n t i a l  t i m e  a n d  e f f o r t  [ 6 , 7 ] .

T h e  t i m e  a n d  e f f o r t  r e q u i r e d  t o  a n a l y z e  e x i s t i n g  t e s t  d a t a  

a r e  g e n e r a l l y  m u c h  l e s s  t h a n  w h a t  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  p e r f o r m  a 

n e w  s e t  o f  t e s t s ,  so t h e r e  s h o u l d  b e  a s t r o n g  m o t i v a t i o n  t o  make
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t h e  b e s t  p o s s i b l e  u s e  o f  t h e  T D O P  d a t a  b a s e .  A n  i n d e p e n d e n t  

e v a l u a t i o n  o f  t h e  T D O P  d a t a  [ 7 ]  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h e  d i f f i c u l t i e s  

i n v o l v e d  i n  d o i n g  t h i s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h i s  e v a l u a t i o n  r a i s e d  

d o u b t s  a b o u t  t h e  v a l u e  o f  t h e  w h e e l / r a i l  f o r c e  a n d  a n g l e  o f  

a t t a c k  m e a s u r e m e n t s  f r o m  t h e  T D O P  t e s t s .  A  s e p a r a t e  s t u d y  b y  

C a n a d i a n  P a c i f i c  [ 2 9 ]  h a s  r a i s e d  f u r t h e r  q u e s t i o n s  a b o u t  t h e  

a n g l e  o f  a t t a c k  m e a s u r e m e n t s .  U n f o r t u n a t e l y ,  i t  i s  t h e s e  

m e a s u r e m e n t s  ( w h e e l / r a i l  f o r c e s  a n d  d i s p l a c e m e n t s )  w h i c h  w o u l d  be, 

o f  g r e a t e s t  p o t e n t i a l  i n t e r e s t  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a d a t a  b a s e  

o n  r a d i a l  t r u c k  d y n a m i c  r e s p o n s e .  T h e  T D O P  m e a s u r e m e n t s  i n  w h i c h  

g r e a t e r  c o n f i d e n c e  c a n  p r o b a b l y  be  p l a c e d  ( c a r b o d y .  a c c e l e r a t i o n s  

a n d  s u s p e n s i o n  v e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t s ) ,  a r e  m u c h  l e s s  

r e v e a l i n g  o f  t h e  p o t e n t i a l  s a f e t y  d i f f e r e n c e s  a m ong  t h e  d i f f e r e n t  

t r u c k  t y p e s .  R a t h e r  s u r p r i s i n g l y ,  t h e  T D O P  t e s t s  i n c l u d e d  a l m o s t  

n o  m e a s u r e m e n t s  o f  f o r c e s  i n  t h e  s p e c i a l  t r u c k  c o m p o n e n t s  w h i c h  

ma ke  t h e  T y p e  I I  t r u c k s  d i f f e r e n t  f r o m  c o n v e n t i o n a l  t r u c k s .  

T h e r e f o r e ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h o s e  t e s t s  c a n n o t  b e  u s e d  t o  a n s w e r  

m a n y  o f  t h e  q u e s t i o n s  a b o u t  p o t e n t i a l  s a f e t y  i s s u e s  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e s e  new t r u c k s .

2 . 4  " M I N I - T E S T "  A T  F A C I L I T Y  FOR A C C E L E R A T E D  S E R V I C E  T E S T I N G

( F A S T )

T h e  s e c o n d  m a j o r  F R A - s p o n s o r e d  p r o g r a m  t o  h a v e  p r o d u c e d  

. d y n a m i c  r e s p o n s e  d a t a  o n  r a d i a l  t r u c k s  i s  t h e  " m i n i  t e s t "  w h i c h  

w a s  c o n d u c t e d  o n  t h e  F A S T  t r a c k  a t  t h e  T r a n s p o r t a t i o n  T e s t  C e n t e r  

i n  1 9 8 2  [ 1 0 - 1 2 ] .  T h i s  t e s t  p r o g r a m  was d e s i g n e d  t o  r e v e a l  t h e  

s t e a d y - s t a t e  c u r v i n g  p e r f o r m a n c e  a n d  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  

( r e s i s t a n c e )  o f  t h r e e  r a d i a l  t r u c k s  o f  t w o  b a s i c  d e s i g n  t y p e s  

( D R - 1 ,  D R - 2  a n d  B a r b e r - S c h e f f e l ) . T h e s e  t r u c k s  w e r e  t e s t e d ,  

a l o n g  w i t h  c o n t r o l  t r u c k s  o f  c o n v e n t i o n a l  d e s i g n ,  o v e r  a w i d e  

r a n g e  o f  s p e e d s ,  p r i n c i p a l l y  o n  t h e  c u r v e d  t r a c k s  a v a i l a b l e  a t  

T T C  ( c u r v a t u r e s  r a n g i n g  f r o m  1 . 5  t o  7 . 5  d e g r e e s ) .  T h e  t e s t s  

i n c l u d e d  b o t h  l u b r i c a t e d  a n d  u n l u b r i c a t e d  r a i l ,  a n d  r a d i a l  t r u c k s
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o p e r a t e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e i r  s t e e r i n g  c o n n e c t i o n s  i n  p l a c e .

T h e  t e s t  c a s e s  f o r  t h e  D R - 1  a n d  B a r b e r - S c h e f f e l  w i t h o u t  t h e i r  

c r o s s - l i n k s  a r e  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  f o r  t h e  l i g h t  t h e y  m a y  be 

a b l e  t o  s h e d  o n  t h e  o p e r a t i o n  o f  r a d i a l  t r u c k s  w h e n  t h e i r  

s t e e r i n g  d e v i c e s  f a i l .  T h e  t e s t i n g  o f  t h e  B a r b e r - S c h e f f e l  u s i n g  

b o t h  i t s  own r e c o m m e n d e d  w h e e l  p r o f i l e  a n d  t h e  s t a n d a r d  AAR 1 : 2 0  

w h e e l  p r o f i l e  a l s o  h e l p s  t o  r e v e a l  t h e  i n f l u e n c e  o f  w h e e l  p r o f i l e  

o n  t r u c k  p e r f o r m a n c e ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  T D O P  a n d  o t h e r  t e s t s  

w h i c h  h a v e  n o t  u s e d  m u l t i p l e  w h e e l  p r o f i l e s .

A l t h o u g h  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  f o r  t h e  F A S T  " m i n i  t e s t "  d i d  

n o t  i n c l u d e  a s m a n y  d a t a  c h a n n e l s  a s  t h e  T D O P  p r o g r a m  a n d  t h e  

d o c u m e n t a t i o n  o f  t h e  t e s t  p r o g r a m  was n o t  a s  e x t e n s i v e ,  t h e r e  

a p p e a r s  t o  be  m o r e  u s e f u l  d a t a  a v a i l a b l e  h e r e .  T h e  d a t a  a r e  

a v a i l a b l e  on  d i g i t a l  t a p e s ,  a t  s a m p l e  r a t e s  r a n g i n g  f r o m  200  t o  

1 0 0 0  H e r t z i  d e p e n d i n g  o n  t h e  t r a i n  s p e e d  f o r  e a c h  t e s t .  T h e  

w h e e l / r a i l  v e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  f o r c e s  w e r e  m e a s u r e d  u s i n g  a n  

I I T R I  i n s t r u m e n t e d  w h e e l s e t ,  w h i c h  p r o d u c e d  m u c h  m o r e  a c c u r a t e  

r e s u l t s  . t h a n  t h e  t e c h n i q u e  u s e d  i n  T D O P . -  A l t h o u g h  t h e  B r i t i s h  

R a i l  a n g l e - o f - a t t a c k  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  u s e d  a t  F A S T  h a d  some 

p r o b l e m s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  e s t a b l i s h i n g  a c o n s t a n t  d a t u m  

r e f e r e n c e ,  i t  a p p e a r e d  t o  p r o d u c e  m u c h  m o r e  c r e d i b l e  r e s u l t s  t h a n  

t h e  T D O P  s y s t e m .  O t h e r  t r u c k  m e a s u r e m e n t s  i n c l u d e d  a x l e  

a l i g n m e n t  a n d  l o n g i t u d i n a l  d i s p l a c e m e n t  a n d  t r u c k  s w i v e l .  A n  

i n s t r u m e n t e d  c o u p l e r  a n d  l o n g i t u d i n a l  a c c e l e r o m e t e r  w e r e  u s e d  t o  

e s t i m a t e  c u r v i n g  r e s i s t a n c e  a n d  t h e  w h e e l  a n d  r a i l  p r o f i l e s  w e r e  

m e a s u r e d  s e p a r a t e l y  t o  e s t a b l i s h  t h e  w e a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

e a c h .

T h e  F A S T  r a d i a l  t r u c k  " m i n i  t e s t "  h a s  d e m o n s t r a t e d  some o f  

t h e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t w o  t y p e s  o f  r a d i a l  t r u c k s  

u n d e r  some v e r y  s p e c i f i c  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  O n l y  t h r e e  c a r s  

w e r e  e q u i p p e d  w i t h  e a c h  t y p e  o f  t r u c k  f o r  t h e  c u r v i n g  r e s i s t a n c e  

t e s t ,  a n d  o n l y  o n e  c a r  w i t h  e a c h  t r u c k  was c o m p l e t e l y  

i n s t r u m e n t e d  f o r  t h e  r e m a i n i n g  t e s t  c a s e s .  T h i s  p r o v i d e s  a 

l i m i t e d  s a m p l e ,  p e r h a p s  n o t  e n o u g h  t o  d r a w  b r o a d  c o n c l u s i o n s
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a b o u t  t r u c k  p e r f o r m a n c e . .  A l l  t h e  t r u c k s  t e s t e d  w e r e  n e w ,  s o  n o  

i n f o r m a t i o n  w a s  o b t a i n e d  a b o u t  c h a n g e s  i n  t r u c k  s a f e t y  

p e r f o r m a n c e  a s t h e  t r u c k  c o m p o n e n t s  w e a r .  A l l  t h e  t e s t s  w e r e  r u n  

f o r  f u l l y - l o a d e d  v e h i c l e s ,  so  t h e r e  was n o  i n d i c a t i o n  o f  t h e  

s e n s i t i v i t y  o f  p e r f o r m a n c e  t o  c h a n g e s  i n  v e h i c l e  l o a d i n g .  T h e  

c u r v i n g  r e s u l t s  w e r e  f o u n d  u s e f u l  i n  t h e  s t e a d y  s t a t e ,  b u t  n o t  

n e c e s s a r i l y  f o r  e v a l u a t i n g  c u r v e  e n t r y  a n d  e x i t  p e r f o r m a n c e .  T h e  

t e s t  p r o g r a m  i n c l u d e d  v e r y  c a r e f u l  c h a r a c t e r i z a t i o n s  o f  t h e  

t r u c k s '  s t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  p r i o r  t o  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t h e  

d y n a m i c  t e s t s .  T h e  d y n a m i c  t e s t  r e s u l t s  w e r e  a l s o  f o u n d  t o  be  

u s e f u l  f o r  d e f i n i n g  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  s p r i n g  a n d  d a m p i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s  i n  m a i n t a i n i n g  t r u c k  g e o m e t r y .

T h e s e  F A S T  t e s t s  h a v e  p r o d u c e d  some r e s u l t s  w h i c h  a r e  

l i k e l y  t o  be  u s e f u l  f o r  i n c o r p o r a t i o n  i n t o  a r a d i a l  t r u c k  d a t a  

b a s e ,  a n d  t h e i r  e x i s t e n c e  may make i t  p o s s i b l e  t o  e f f e c t  some 

s a v i n g s  i n  t h e  d e s i g n  o f  a n ew  p r o g r a m  o f  r a d i a l  t r u c k  t e s t i n g .  

H o w e v e r ,  t h e s e  r e s u l t s  a r e  o n l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  t w o  t y p e s  o f  

r a d i a l  t r u c k s  t e s t e d ,  f o r  t h e  l i m i t e d  s e t s  o f  c o n d i t i o n s  u n d e r  

w h i c h  t h e y  w e r e  t e s t e d .  A  m o r e  t h o r o u g h  d i s c u s s i o n  o f  t h e  

a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e s e  t e s t  d a t a  r e l a t i v e  t o  t h e  r a d i a l  t r u c k  

s a f e t y ' , p e r f o r m a n c e  i n f o r m a t i o n  n e e d e d  i s  c o n t a i n e d  i n  C h a p t e r  I I I .
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C H A P T E R  I I I  -  E V A L U A T I O N  OF E X I S T I N G  D A T A  R E L A T I V E  

T O  T H E  N E E D S  FOR R A D I A L  T R U C K  S A F E T Y  I N F O R M A T I O N

B e c a u s e  t h e  e m p h a s i s  i n  t h e  p r e v i o u s  t e s t  p r o g r a m s  o n  r a d i a l  

t r u c k s  h a s  n o t  b e e n  e x p l i c i t l y  on s a f e t y  i s s u e s ,  t h e  e x i s t i n g  

t e s t  d a t a  s e t s  h a v e  n o t  b e e n  d e s i g n e d  t o  a n s w e r  t h e  i m p o r t a n t  

s a f e t y - r e l a t e d  q u e s t i o n s .  I n  p r e p a r a t i o n  f o r  a n y  n e w  r a d i a l  

t r u c k  t e s t i n g ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  f i r s t  c o n s i d e r  w h a t  q u e s t i o n s  

n e e d  t o  be  a n s w e r e d  a n d  t h e n  d e t e r m i n e  w h i c h  o f  t h o s e  q u e s t i o n s  

c a n  be  a n s w e r e d  u s i n g  e x i s t i n g  t e s t  d a t a .  T h a t  i s  t h e  s u b j e c t  o f  

t h i s  c h a p t e r .  I n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  t h e  s h o r t f a l l s  e v i d e n t  i n  t h e  

e x i s t i n g  d a t a  w i l l  'be u s e d  a s  t h e  b a s i s  f o r  f o r m u l a t i n g  

r e c o m m e n d a t i o n s  a b o u t  t h e  s h a p e  o f  a f u t u r e  t e s t  p r o g r a m .

3 . 1  R A D I A L  T R U C K  S A F E T Y  I N F O R M A T I O N  N E E D S

T h e  f i r s t  s t e p  i n  t h i s  p r o c e s s  i s  t o  i d e n t i f y  t h e  s a f e t y  

c o n c e r n s  w h i c h  n e e d  t o  b e  a d d r e s s e d .  I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  w h a t  

t h e . p o t e n t i a l  s a f e t y  i s s u e s  a r e  r e l a t i v e  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  

r a d i a l  t r u c k s ,  t h e  r e p o r t s  a n d  p a p e r s  i n  t h e  R e f e r e n c e  l i s t  w e r e  

s t u d i e d  f o r  p o t e n t i a l  s a f e t y  c o n c e r n s  a n d  t h e  a u t h o r s  o f  m o s t  o f  

t h e m  w e r e  c o n t a c t e d  b y  t e l e p h o n e  t o  d i s c u s s  w h a t  t h e y  t h o u g h t  

w o u l d  be t h e  i m p o r t a n t  s a f e t y  p r o b l e m s .  T h e y  w e r e  a l s o  a s k e d  t o  

s u g g e s t  w h a t  t y p e s  o f  t e s t s  o r  w h a t  s p e c i f i c  t e s t  c o n d i t i o n s  t h e y  

w o u l d  l i k e  t o  s e e  i n  a n e w  t e s t  p r o g r a m .

T h e  s a f e t y  c o n c e r n s  e x p r e s s e d  b y  t h e s e  l e a d i n g  i n d u s t r y  

r e p r e s e n t a t i v e s  ( m o s t l y  f r o m  t h e  r e s e a r c h  o r  m e c h a n i c a l  

d e p a r t m e n t s  o f  t h e  r a i l r o a d s  o r  f r o m  t h e  e q u i p m e n t  s u p p l y  

c o m p a n i e s )  w e r e :

F a i l u r e s  o f  s p e c i a l  t r u c k  c o m p o n e n t s  a t  l o c a t i o n s  o f  

s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n .  Do t h e s e  f a i l u r e s  d e g r a d e  t r u c k  

p e r f o r m a n c e  o n l y  s l i g h t l y  o r  do t h e y  l e a d  t o  u n s a f e  

c o n d i t i o n s ?
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I f  t h e  r a d i a l  t r u c k s  a r e  d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  w i t h  

s p e c i a l  p r o f i l e d  w h e e l s ,  do t h e y  b e c o m e  u n s a f e  w h e n  

i n a d v e r t e n t l y  e q u i p p e d  w i t h  s t a n d a r d  w h e e l s ?

W h a t  w i l l  t h e  f a t i g u e  l i f e  b e  o f  t h e  n ew  t r u c k s  a n d  

t h e i r  c o m p o n e n t s  u n d e r  a r e a l i s t i c  l o a d  e n v i r o n m e n t ?  

W h a t ,  p r e c i s e l y ,  w i l l  t h a t  l o a d  e n v i r o n m e n t  b e  a s  a 

f u n c t i o n  o f  d i f f e r e n t  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ?

R a d i a l  t r u c k  c o m p o n e n t s  h a v e  b e e n  k n o w n  t o  f a i l  b e c a u s e  

o f  u n a n t i c i p a t e d  h i g h  f o r c e s .  How c a n  t h e s e  f o r c e s  be  

d e t e r m i n e d  i n  a d v a n c e  so t h a t  t h e  d e s i g n s  c a n  be  

m o d i f i e d  b e f o r e  t h e  t r u c k s  f a i l  i n  s e r v i c e ?

T h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  r a d i a l  t r u c k  s t e e r i n g  a r m s  

e x p e r i e n c e  v e r y  l a r g e  f o r c e s ,  a n d  p o s s i b l y  s e v e r e  

v i b r a t i o n  d u r i n g  h a r d  b r a k i n g .  I s  t h i s  i n  f a c t  t r u e ,  

a n d  i f  s o ,  how c a n  i t  b e s t  be  e l i m i n a t e d  o r  

a c c o m m o d a t e d ?

Some r a d i a l  t r u c k  u s e r s  h a v e  n o t i c e d  a c c e l e r a t e d  w e a r  

on  i n d i v i d u a l  w h e e l s ,  l e a d i n g  t o  some s u r p r i s i n g l y  

e a r l y  w h e e l  f a i l u r e s .  I s  t h i s  o n l y  b e c a u s e  t h e s e  

w h e e l s  a r e  r e c e i v i n g  c l o s e r  s c r u t i n y  t h a n  t h e  w h e e l s  on 

t h e  m u c h  l a r g e r  f l e e t  o f  c o n v e n t i o n a l  t r u c k s ,  o r  i s  

t h e r e  s o m e t h i n g  a b o u t  t h e  r a d i a l  t r u c k s  w h i c h  m a y  u n d e r  

c e r t a i n  c o n d i t i o n s  l e a d  t o  a g g r a v a t e d  w h e e l  w e a r ?

T h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  r a d i a l  t r u c k s  a r e  m o r e  s e n s i t i v e  

t o  c o m p o n e n t  m i s m a t c h e s  a n d  r e q u i r e  c l o s e r  t o l e r a n c e s  

o n  p a r t s .  How c l o s e  m u s t  t h e s e  t o l e r a n c e s  be  t o  o b t a i n  

t h e  d e s i r e d  t r u c k  p e r f o r m a n c e ,  a n d  w h a t  a r e  t h e  

c o n s e q u e n c e s  o f  a c c i d e n t a l  s u b s t i t u t i o n  o f  t h e  w r o n g  

p a r t s  C p a r t s  w i t h  p o o r e r  t o l e r a n c e s  o r  e v e n  o f  t h e  

w r o n g  n o m i n a l  t o l e r a n c e ) ?

How d o e s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  r a d i a l  t r u c k s  c h a n g e  a s  

t h e i r  c o m p o n e n t s  w e a r  a n d  t o l e r a n c e s  c h a n g e ?  W h i c h  

w e a r  p h e n o m e n a  a r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  i n  t e r m s  o f  

c h a n g e s  i n  p e r f o r m a n c e ?  W h i c h  a s p e c t s  o f  t r u c k
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p e r f o r m a n c e  c h a n g e ,  a n d  do t h o s e  c h a n g e s  l e a d  t o  

p o s s i b l e  s a f e t y  p r o b l e m s ?

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c o n c e r n s  l i s t e d  h e r e  s p e c i f i c a l l y  f o r  

r a d i a l  t r u c k s ,  t h e r e  h a v e  a l s o  b e e n  c o n c e r n s  r a i s e d  a b o u t  t h e  

s i n g l e - a x l e  s u s p e n s i o n s  b e i n g  i n t r o d u c e d  o n  some o f  t h e  n e w  

i n t e r m o d a l  c a r s .  T h e s e  c o n c e r n s  h a v e  r e l a t e d  s p e c i f i c a l l y  t o  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  i n c r e a s i n g  t h e  p r o p e n s i t y  t o  d e r a i l  b e c a u s e  o f  t h e  

l o n g  e f f e c t i v e  w h e e l b a s e  on t h e s e  c a r s .  A l t h o u g h  t h a t  q u e s t i o n  

d o e s  n o t  r e l a t e  d i r e c t l y  t o  r a d i a l  t r u c k s ,  i t  c o u l d  s e r v e  a s  t h e  

s u b j e c t  o f  a n  i n d e p e n d e n t  s a f e t y - r e l a t e d  t e s t  p r o g r a m .

When t h e  r a i l r o a d  i n d u s t r y  p e o p l e  w e r e  a s k e d  t o  s u g g e s t  

t e s t s  w h i c h  c o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  a n e w  r a d i a l  t r u c k  s a f e t y  t e s t  

p r o g r a m ,  n o t  a l l  o f  t h e  s u g g e s t i o n s  t u r n e d  o u t  t o  b e  a p p l i c a b l e  

t o  s a f e t y  i s s u e s .  A t  l e a s t  a s  m u c h  i n t e r e s t  was e x p r e s s e d  i n  t h e  

e c o n o m i c  a s p e c t s  o f  t h e  new  t r u c k s ,  s p e c i f i c a l l y  i n  w e a r  a n d  f u e l  

c o n s u m p t i o n .  T h e  s u g g e s t e d  t e s t s  i n c l u d e d  t h e  f o l l o w i n g :

D i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  r a i l  w e a r  u n d e r  c o n t r o l l e d  

c o n d i t i o n s .

M e a s u r e m e n t  o f  f u e l  c o n s u m p t i o n  o n  b o t h  t a n g e n t  a n d  

c u r v e d  t r a c k .

C o n t r o l l e d  e x p e r i m e n t  t o  s h o w  a l l  t h e  e f f e c t s  o f  

c h a n g e s  i n  w h e e l  p r o f i l e .

I n v e s t i g a t i o n  o f  h o w  t h e  w h e e l s e t s  a l i g n  a n d  w h a t  

c o n d i t i o n s  p r o d u c e  o v e r s t e e r  a n d  u n d e r s t e e r .

M e a s u r e m e n t  o f  l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  w h e e l / r a i l  f o r c e s  

i n  t r a n s i t i o n  s p i r a l s  a s w e l l  a s  f u l l y - d e v e l o p e d  

c u r v e s .

I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  l u b r i c a t i o n  on  t h e  h i g h  

r a i l  g a u g e  f a c e  o n  w h e e l / r a i l  l a t e r a l  f o r c e  a n d  a n g l e  

o f  a t t a c k .

I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  l i s t s  o f  s a f e t y  c o n c e r n s  a n d  

s u g g e s t e d  t e s t s  w h i c h  h a v e  b e e n  e n u m e r a t e d  h e r e  t h a t  t h e  

i m p l i c a t i o n s  o f  i n c r e a s e d  u s e  o f  r a d i a l  t r u c k s  c o u l d  b e  v e r y  

b r o a d .  T h e  c h a l l e n g e  i s  t o  d i s t i l l  t h e s e  c o n c e r n s  a n d  d e s i r e s
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i n t o  a c o h e r e n t  t r u c k  s a f e t y  r e s e a r c h  p r o g r a m  w h i c h  c a n  be 

c o n d u c t e d  w i t h i n  r e a s o n a b l e  b u d g e t  a n d  s c h e d u l e  c o n s t r a i n t s .  T h e  

i s s u e s  r a i s e d  b y  t h e  r a i l r o a d  i n d u s t r y  p e o p l e  c a n  b e  g r o u p e d  i n t o  

s e v e r a l  g e n e r a l  c a t e g o r i e s ,  w h i c h  c a n  s e r v e  a s  t h e  b a s i s  f o r  

d e f i n i n g  r e s e a r c h  n e e d s .  P e r h a p s  t h e  m o s t  r e v e a l i n g  w a y  o f  d o i n g  

t h i s  i s  t o  f o r m u l a t e  a b a s i c  s e t  o f  q u e s t i o n s  w h i c h  n e e d  t o  b e  

a n s w e r e d .  On t h e  b a s i s  o f  t h e  r e v i e w  o f  r a d i a l  t r u c k  t e s t i n g  

n e e d s  w h i c h  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  h e r e ,  t h e  b a s i c  q u e s t i o n s  a p p e a r  

t o  b e  t h e  f o l l o w i n g :

( 1 )  How d o e s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  r a d i a l  t r u c k s  ( s t a b i l i t y ,  r i d e  

q u a l i t y ,  c u r v i n g  r e s i s t a n c e ,  w h e e l / r a i l  f o r c e s )  c h a n g e  as 

t h e  t r u c k s  w e a r ?

( 2 )  How s e n s i t i v e  a r e  r a d i a l  t r u c k s  t o  c o m p o n e n t  t o l e r a n c e s  ?

How t i g h t  m u s t  t h e s e  t o l e r a n c e s  b e ,  a n d  i s  t h a t  

s i g n i f i c a n t l y  t i g h t e r  t h a n  t h e  t o l e r a n c e s  f o r  c o n v e n t i o n a l  

t r u c k s ?

( 3 )  W h a t  i s  t h e  l o a d  e n v i r o n m e n t  i m p o s e d  o n  r a d i a l  t r u c k s  a s a 

f u n c t i o n  o f  t h e i r  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ?  How d o e s  t h i s  

t r a n s l a t e  i n t o  s t r e s s e s  i n  t h e  v i t a l  t r u c k  c o m p o n e n t s ,  a n d  

w h a t  i m p l i c a t i o n s  d o e s  t h a t  h a v e  f o r  p o s s i b l e  c o m p o n e n t  

f a i l u r e s ?

( 4 )  W h a t  a r e  t h e  p r i n c i p a l  f a i l u r e  modes  o f  r a d i a l  t r u c k s  a n d  

w h a t  a r e  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  e a c h ?  I n  p a r t i c u l a r ,  a r e  a n y  

o f  t h e  f a i l u r e  m o d e s  s p e c i f i c  t o  r a d i a l  t r u c k s  l i k e l y  t o  

l e a d  t o  u n s a f e  c o n d i t i o n s  w h i c h  w o u l d  n o t  b e  e x p e r i e n c e d  

w i t h  c o n v e n t i o n a l  t r u c k s ?

( 5 )  A r e  t h e r e  s u b s t a n t i a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  r a d i a l  a n d  

c o n v e n t i o n a l  t r u c k s  i n  t h e i r  p r o p e n s i t y  t o  p r o d u c e  

d e r a i l m e n t s  b y  t h e  m e c h a n i s m s  o f  w h e e l c l i m b ,  r a i l  r o l l o v e r  

o r  g a u g e  w i d e n i n g ?

( 6 )  W h a t  a r e  t h e  s t a b i l i t y  l i m i t s  o f  r a d i a l  t r u c k s  i n  t e r m s  o f  a 

t r a n s i t i o n  i n t o  h u n t i n g  a t  h i g h e r  s p e e d s  o r  d y n a m i c  r o l l  a t  

l o w  s p e e d s  o n  t r a c k  h a v i n g  c r o s s l e v e l  d i s t u r b a n c e s ?

- 1 7 -



I n  o r d e r  t o  a n s w e r  t h e s e  q u e s t i o n s  t h o r o u g h l y  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p ,  a c o m p r e h e n s i v e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  

f u n d a m e n t a l  d y n a m i c s  o f  r a i l  v e h i c l e s .  T h i s  i n c l u d e s  t h e  

d e r i v a t i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  

p e r f o r m a n c e  o n  a m u l t i t u d e  o f  i n p u t s .  T h e  d e v e l o p m e n t  a n d  

v a l i d a t i o n  o f  s u c h  c o m p r e h e n s i v e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  r e q u i r e s  

e x t e n s i v e  t e s t i n g ,  w h i c h  m u s t  b e  c o n d u c t e d  a c c o r d i n g  t o  a 

c a r e f u l l y  d e v e l o p e d  a d v a n c e  p l a n .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  t e s t i n g  

w h i c h  i s  b o t h  c o m p r e h e n s i v e  a n d  c a r e f u l l y  p l a n n e d ,  i t  w i l l  n o t  be 

p o s s i b l e  t o  a n s w e r  t h e  s i x  q u e s t i o n s  w h i c h  h a v e  b e e n  p o s e d .

3 . 2  P O T E N T I A L  FOR U S I N G  E X I S T I N G  T E S T  D A T A

T h e  t e s t  d a t a  w h i c h  h a v e  a l r e a d y  b e e n  g a t h e r e d  a n d  t h e  

o p e r a t i n g  e x p e r i e n c e  o f -  r a i l r o a d s  w h i c h  a r e  a l r e a d y  u s i n g  r a d i a l  

t r u c k s  c a n  be  u s e d  t o  a n s w e r  some p a r t s  o f  some o f  t h e  s i x  b a s i c  

q u e s t i o n s  w h i c h  h a v e  j u s t  b e e n  p o s e d .  B y  b u i l d i n g  o n  t h i s  

h e r i t a g e ,  i t  s h o u l d  be  p o s s i b l e  t o  s a v e  some o f  t h e  e f f o r t  w h i c h  

w o u l d  o t h e r w i s e  b e  n e e d e d  t o  d e v e l o p  a c o m p r e h e n s i v e  r a d i a l  t r u c k  

s a f e t y  d a t a  b a s e  f r o m  s c r a t c h .  B y  i d e n t i f y i n g  t h e  s u b j e c t  a r e a s  

i n  w h i c h  t h e r e  i s  a l r e a d y  some s u b s t a n t i a l  k n o w l e d g e ,  f u t u r e  

e f f o r t s  c a n  be f o c u s e d  o n  a d d r e s s i n g  t h e  r e m a i n i n g  u n k n o w n s .

B a s i c  Q u e s t i o n  #1 i s  o n e  w h i c h  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  

a d d r e s s e d  b y  a n y  o f  t h e  e x i s t i n g  t e s t  p r o g r a m s .  T h e  f o r m a l  t e s t s  

h a v e  a l l  b e e n  p e r f o r m e d  o n  n ew  t r u c k s  a n d  h a v e  n o t  i n v o l v e d  

e x t e n s i v e  e n o u g h  u s a g e  t o  g e n e r a t e  m u c h  w e a r .  T h e  F A S T  

" m i n i - t e s t "  i n c l u d e d  c u r v i n g  r e s i s t a n c e  t e s t s  o f  t h e  

B a r b e r - S c h e f f e l  t r u c k  u s i n g  t h e  S c h e f f e l  p r o f i l e d  w h e e l  a n d  t h e  

s t a n d a r d  AAR 1 : 2 0  w h e e l  a n d  S c h e f f e l  r e p o r t e d  t h a t  h i s  t e s t i n g  o f  

h i s  t r u c k  w i t h  t h e  i n c o r r e c t  w h e e l  p r o f i l e  ( 1 : 2 0 )  l e d  t o  some 

l o s s  o f  w h e e l s e t  s t e e r i n g ,  b u t  w i t h  p e r f o r m a n c e  s t i l l  c o m p e t i t i v e  

w i t h  a f o r c e d - s t e e r  t r u c k  a n d  b e t t e r  t h a n  a r i g i d - f r a m e  t r u c k  

[ 3 3 ] .  T h e s e  a p p e a r  t o  b e  t h e  s o l e  e x a m p l e s  o f  a r a d i a l  t r u c k  

b e i n g  t e s t e d  w i t h  d i f f e r e n t  w h e e l  p r o f i l e s  a n d  i n  n e i t h e r  c a s e
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h a v e  q u a n t i t a t i v e  t e s t  r e s u l t s  b e e n  p u b l i s h e d  ( a l t h o u g h  t h e  F A S T  

d a t a  w o u l d  p r o b a b l y  be a v a i l a b l e  f o r  i n s p e c t i o n ) .  T h e  T D O P  P h a s e  

I I  p r o g r a m  was d e s i g n e d  t o  i n c l u d e  t h e  c o l l e c t i o n  o f  w e a r  d a t a  on 

t h e  t e s t  t r u c k s  f o l l o w i n g  t h e  m a i n  s e t  o f  d y n a m i c  r e s p o n s e  

t e s t s .  C o n s i d e r a t i o n  was g i v e n  t o  p e r f o r m i n g  a c o m p r e h e n s i v e  s e t  

o f  d y n a m i c  t e s t s  on  t h e  w o r n  t r u c k s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  w e a r  d a t a  

c o l l e c t i o n  p e r i o d ,  b u t  t h i s  h a s  n o t  y e t  o c c u r r e d .  S u c h  t e s t i n g ,  

i f  c a r e f u l l y  d e s i g n e d ,  c o u l d  be  e x t r e m e l y  v a l u a b l e  . i n  d e v e l o p i n g  

some o f  t h e  a n s w e r s  t o  Q u e s t i o n  # 1 .

S e v e r a l  s o u r c e s  h a v e  c i t e d  t h e  h e i g h t e n e d  s e n s i t i v i t y  o f  

r a d i a l  t r u c k s  t o  c o m p o n e n t  s e l e c t i o n  a nd  t o l e r a n c e s ,  b u t  t h e r e  i s  

a s y e t  n o  q u a n t i t a t i v e  d a t a  a v a i l a b l e  t o  a n s w e r  B a s i c  Q u e s t i o n  

# 2 .  I n  f a c t ,  t h i s  i s s u e  o f  s e n s i t i v i t y  t o  t o l e r a n c e s  d o e s  n o t  

e v e n  se e m  t o  h a v e  a p p e a r e d  i n  p r i n t  y e t ,  a l t h o u g h  i t  was 

m e n t i o n e d  i n  c o n f e r e n c e  s e s s i o n s  b y  t h r e e  d i f f e r e n t  s p e a k e r s ,  

f r o m  t h r e e  s e p a r a t e  o r g a n i z a t i o n s ,  a t  t h e  O c t o b e r  1 9 8 3  

c o n f e r e n c e ,  " T h e  E c o n o m i c s  a n d  P e r f o r m a n c e  o f  F r e i g h t  C a r  T r u c k s "  

i n  M o n t r e a l .  T h e r e  h a s  c e r t a i n l y  b e e n  e x t e n s i v e  d i s c u s s i o n  i n  

p r i n t  a b o u t  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  w h e e l  p r o f i l e s  o n  v e h i c l e  

d y n a m i c  r e s p o n s e ,  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  r a d i a l  t r u c k s  a r e  u s e d .  

E v e n  t h e  F A S T  t e s t s  o f  t h e  B a r b e r - S c h e f f e l  t r u c k  w i t h  t w o  

d i f f e r e n t  w h e e l  p r o f i l e s  a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  a n s w e r i n g  t h i s  

q u e s t i o n  b e c a u s e  t h o s e  t e s t s  o n l y  c o n s i d e r e d  d i f f e r e n c e s  i n  

c u r v i n g  r e s i s t a n c e ,  r a t h e r  t h a n  a d d r e s s i n g  a n y  o t h e r  q u e s t i o n s  o f  

v e h i c l e  d y n a m i c  p e r f o r m a n c e .

T h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  d a t a  a v a i l a b l e  w h i c h  c o u l d  h e l p  t o  ' 

a n s w e r  B a s i c  Q u e s t i o n  # 3 .  T h e  l o a d  e n v i r o n m e n t  e x p e r i e n c e d  b y  

r a i l r o a d  e q u i p m e n t  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  c h a r a c t e r i z e d  i n  

a s y s t e m a t i c ,  q u a n t i t a t i v e  w a y  f o r  g e n e r a l  u s e .  T h e  C a n a d i a n  

N a t i o n a l  h a s  p e r f o r m e d ' r o a d  t e s t s  on t h e  D R - 1  r a d i a l  t r u c k  w i t h  a 

s t r a i n - g a u g e d  s t e e r i n g  c a s t i n g  t o  d e f i n e  t h e  l o a d  s p e c t r u m  

e x p e c t e d  i n  o p e r a t i o n s  on b o t h  t a n g e n t  a n d  c u r v e d  t r a c k  w i t h  

e m p t y  a n d  f u l l y  l o a d e d  c a r s  [ 1 6 ] .  T h i s  a p p e a r s  t o  be  t h e  o n l y  

r e p o r t e d  t e s t  d a t a  w h i c h  c o u l d  be  a p p l i e d  t o  a n s w e r i n g  B a s i c
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Q u e s t i o n  # 3 ,  a n d  i t  o n l y  r e p r e s e n t s  r e s u l t s  f r o m  t w o  t r a c k  

s e c t i o n s  a n d  o n e  r a d i a l  t r u c k .

T h e r e  i s  a n  i m p o r t a n t  d i f f i c u l t y  a s s o c i a t e d  w i t h  d e f i n i n g  

w h a t  r e p r e s e n t  " t y p i c a l "  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  d i f f e r e n t  

t y p e s .  T h e  d i m e n s i o n s  n e e d e d  t o  d e f i n e  t h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  

c o n s i d e r a b l e :  s p e e d ,  r a t e  o f  a c c e l e r a t i o n  o r  b r a k i n g ,  g r a d e ,

t r a c k  c u r v a t u r e ,  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n  ( l u b r i c a t i o n ) ,  a n d  f i v e  

t y p e s  o f  t r a c k  g e o m e t r y  p e r t u r b a t i o n s  ( s u r f a c e  r o u g h n e s s ,  

a l i g n m e n t ,  g a u g e ,  c r o s s l e v e l  a n d  p r o f i l e )  w h i c h  c a n  h a v e  

d i f f e r e n t  a m p l i t u d e s ,  w a v e l e n g t h s  a n d  p h a s e  r e l a t i o n s h i p s .  E v e n  

t h e  t e s t s  w h i c h  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  o n  t r a c k  s e g m e n t s  t h a t  do n o t  

p r e t e n d  t o  b e i n g  " t y p i c a l "  h a v e  n o t  g e n e r a l l y  p r o d u c e d  l o a d  o r  

s t r e s s  m e a s u r e m e n t s .  T h e r e  w e r e  a f e w  v e r y  l i m i t e d  a t t e m p t s  t o  

m e a s u r e  l o a d s  i n  r a d i a l  t r u c k  s t e e r i n g  a r m s  a n d  c r o s s - l i n k s  i n  

t h e  T D O P  p r o g r a m ,  b u t  t h e s e  w e r e  n o t  s u c c e s s f u l  f o r  a v a r i e t y  o f  

r e a s o n s .  T h e  n e t  r e s u l t s  i s  t h a t  t h e  t r u c k  m a n u f a c t u r e r s  may 

h a v e  m e a s u r e d  some o f  t h e s e  l o a d s  i n  t h e i r  own p r o p r i e t a r y  t e s t s  

u n d e r  a f e w  s p e c i f i c  c o n d i t i o n s ,  b u t  t h e r e  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  

a n y  w i d e r  k n o w l e d g e  o f  t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  l o a d s  s e e n  b y  r a d i a l  

t r u c k s .

T h e r e  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  e n o u g h  o p e r a t i o n a l  

e x p e r i e n c e  w i t h  h i g h - m i l e a g e  r a d i a l  t r u c k s  t o  y e t  i d e n t i f y  t h e i r  

m o s t  i m p o r t a n t  f a i l u r e  m o d e s  ( B a s i c  Q u e s t i o n  # 4 ) .  Some o f  t h e  

d e v e l o p m e n t a l  t e s t i n g  h a s  i d e n t i f i e d  f a i l u r e s  i n  s t e e r i n g  a r m s  

a n d  t h e i r  a t t a c h m e n t  p o i n t s ,  w h i c h  h a v e  l e d  t o  d e s i g n  c h a n g e s  

[ 2 3 ] .  T h e r e  h a s  a l s o  b e e n  some t e s t i n g  o n  r a d i a l  t r u c k s  w i t h  t h e  

s t e e r i n g  a rm s  o r  l i n k a g e s  r e m o v e d  t o  s i m u l a t e  some o f  t h e  e f f e c t s  

o f  f a i l u r e s  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s .  T h e s e  t e s t s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  

r a d i a l  t r u c k s  t e n d  t o  r e v e r t  t o  p e r f o r m i n g  m o r e  l i k e  c o n v e n t i o n a l  

t r u c k s  w i t h o u t  t h e i r  s t e e r i n g  d e v i c e s ,  r e p r e s e n t i n g  a " s o f t "  

r a t h e r  t h a n  a c a t a s t r o p h i c  t y p e  o f  f a i l u r e .  I t  h a s  a l s o  b e e n  

s h o w n  t h a t  t h e  l a t e r a l  w h e e l / r a i l  f o r c e s  p r o d u c e d  b y  a r a d i a l  

t r u c k  w i t h  a n d  w i t h o u t  i t s  s t e e r i n g  c o n n e c t i o n s  w e r e  v i r t u a l l y  

i d e n t i c a l  i n  a f i v e  d e g r e e  c u r v e  [ 1 2 ] .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  s h o u l d

- 2 0 -



n o t  be t a k e n  t o  mean t h a t  t h e  f a i l u r e  o f  a s t e e r i n g  c o n n e c t i o n  i s  

t o t a l l y  b e n i g n .  R e v e r s i o n  o f  a r a d i a l  t r u c k  t o  c o n v e n t i o n a l  

n o n - s t e e r i n g  p e r f o r m a n c e  b e c a u s e  o f  a f a i l u r e  d u r i n g  h i g h - s p e e d  

o p e r a t i o n  c o u l d  l e a d  t o  t h e  s u d d e n  i n i t i a t i o n  o f  h u n t i n g  b e c a u s e  

o f  t h e  s u d d e n  d e c r e a s e  i n  t h e  c r i t i c a l  s p e e d  o f  t h e  t r u c k .  A l s o ,  

t h e  f r a c t u r e d  r e m a i n s  o f  a b r o k e n  s t e e r i n g  c o n n e c t i o n  c o u l d  

b e c o m e  f o u l e d  w i t h  o t h e r  t r u c k  c o m p o n e n t s  o r  c o u l d  d r o p  t o  t h e  

t r a c k ,  l e a d i n g  t o  d e r a i l m e n t  o r  o t h e r  d a m a g e .  N o n e  o f  t h e s e  

p o s s i b l e  c o n s e q u e n c e s  h a s  b e e n  t e s t e d ,  a n d  t h e r e  a p p e a r  t o  h a v e  

b e e n  n o  t e s t s  d i r e c t e d  a t  f a i l u r e  modes  o t h e r  t h a n  t h e  

e l i m i n a t i o n  o f  t h e  s t e e r i n g ,  c o n n e c t i o n s .

I n v e s t i g a t i o n s  o f  d e r a i l m e n t  m e c h a n i s m s  a r e  p r o b a b l y  t h e  

m o s t  d i f f i c u l t  o f  a l l  r a i l  v e h i c l e  d y n a m i c s  e x p e r i m e n t s ,  m a k i n g  

B a s i c  Q u e s t i o n  #5 t h e  m o s t  d i f f i c u l t  o f  a l l  t o  a n s w e r .  T h e  

d e r a i l m e n t  m e c h a n i s m s  a r e  h i g h l y  n o n l i n e a r  a n d  t r a n s i e n t ,  w h i c h  

m e a n s  t h a t  t h e y  c a n n o t  b e  e a s i l y  a n a l y z e d  o r  t e s t e d .  F u l l - s c a l e  

d e r a i l m e n t  t e s t s  a r e  i m p r a c t i c a l  b e c a u s e  o f  t h e  o b v i o u s  s a f e t y  

h a z a r d s  a n d  c o s t s  t h e y  w o u l d  g e n e r a t e .  Some f u l l - s c a l e  

d e r a i l m e n t  t e s t s  o f  s i n g l e  w h e e l s e t s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  b y  

B r i t i s h  R a i l  [ 3 0 ] ,  a n d  1 / 5  s c a l e  m o d e l  d e r a i l m e n t  t e s t s  h a v e  b e e n  

c o n d u c t e d  a t  P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  [ 3 1 ] .  A l t h o u g h  t h e s e  t e s t s  

h a v e  r e v e a l e d  m u c h  a b o u t  t h e  p h y s i c s  o f  t h e  d e r a i l m e n t  o f  

i n d i v i d u a l  w h e e l s e t s ,  t h e  d i r e c t  e x t e n s i o n  t o  d e r a i l m e n t  

p r e d i c t i o n s  f o r  r a d i a l  t r u c k s  i s  n o t  a p p a r e n t .  I n  p a r t i c u l a r ,  

a d d i t i o n a l  w o r k  w i l l  be n e e d e d  t o  be a b l e  t o  i d e n t i f y  t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p r o p e n s i t y  t o  d e r a i l  o f  r a d i a l  a n d  

c o n v e n t i o n a l  t r u c k s .  N o n e  o f  t h e  r a d i a l  t r u c k  t e s t  p r o g r a m s  

w h i c h  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  a t t e m p t e d  t o  d e f i n e  d e r a i l m e n t  

m e c h a n i c s  o f  t h e s e  t r u c k s .

T h e r e  i s  p r o b a b l y  m o r e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  t o  a n s w e r  B a s i c  

Q u e s t i o n  #6 t h a n  a n y  o f  t h e  o t h e r s ,  a t  l e a s t  f o r  t h e  p a r t  

r e l a t i n g  t o  l a t e r a l  s t a b i l i t y  [ h u n t i n g ) .  S e v e r a l  t e s t  p r o g r a m s  

h a v e  c o m p a r e d  t h e  s t a b i l i t y  o f  r a d i a l  a n d  c o n v e n t i o n a l  t r u c k s  i n  

h i g h  s p e e d  o p e r a t i o n ,  i n c l u d i n g  T D O P  [ 1 - 6 ] ,  C a n a d i a n  N a t i o n a l
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[ 1 3 - 1 5 ] ,  C a n a d i a n  P a c i f i c  [ 1 8 - 2 0 ]  a n d  A S F  [ 2 6 ] .  A l t h o u g h  t h e r e  

m a y  be some d i s a g r e e m e n t s  a b o u t  ho w t o  i n t e r p r e t  h u n t i n g  t e s t  

d a t a  a n d  how t o  d e f i n e  w h a t  c o n s t i t u t e s  t h e  o n s e t  o f  h u n t i n g ,  

t h e s e  t e s t  p r o g r a m s . h a v e  a t  l e a s t  b e e n  f a i r l y  c o n s i s t e n t  i n  

s h o w i n g  t h e  r a d i a l  t r u c k s  t o  r e m a i n  s t a b l e  a t  h i g h e r  s p e e d s  t h a n  

t h e  c o n v e n t i o n a l  t r u c k s .  H o w e v e r ,  a d d i t i o n a l  f u n d a m e n t a l  

r e s e a r c h  a n d  t e s t i n g  a r e  l i k e l y  t o  b e  n e c e s s a r y  t o  e n a b l e  t h e  

c r i t i c a l  s p e e d  f o r  h u n t i n g  t o  be p r e d i c t e d  r e l i a b l y  f o r  n e w  a n d  

u n t e s t e d  t r u c k  d e s i g n s .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  

h i g h - s p e e d  s t a b i l i t y  t e s t s  o f  n ew  r a d i a l  t r u c k s  c a n n o t  y e t  be 

b y p a s s e d  b e c a u s e  o f  t h e  s a t i s f a c t o r y  t e s t i n g  o f  p r e v i o u s  r a d i a l  

t r u c k  d e s i g n s .

L o w - s p e e d  d y n a m i c  r o l l  t e s t i n g  o f  r a d i a l  t r u c k s  h a s  o n l y  

b e e n  p e r f o r m e d  a s p a r t  o f  t h e  T D O P  p r o g r a m ,  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  

t h o s e  t e s t s  h a v e  o n l y  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  m o s t  g e n e r a l  a n d  ■ 

q u a l i t a t i v e  t e r m s  [ 3 2 ] .  T h e  c o n c l u s i o n  r e p o r t e d  f r o m  T D O P  was 

t h a t  t h e  h a r m o n i c  r o l l  r e s p o n s e  o f  a l l  o f  t h e  t r u c k s  t e s t e d  w a s  

s u f f i c i e n t l y  l o w  t h a t  n o  p r o b l e m s  w e r e  a n t i c i p a t e d .  T h i s  o f  

c o u r s e  d o e s  n o t  p r o v i d e  a n y  a s s u r a n c e  t h a t  f u t u r e  r a d i a l  t r u c k s  

o f  d i f f e r e n t  d e s i g n  w o u l d  n o t  s u f f e r  h a r m o n i c  r o l l  p r o b l e m s .

3 . 3  C O N C L U S I O N S  R E G A R D I N G  U S E  OF E X I S T I N G  D A T A  OR P E R F O R M I N G  NEW

T E S T S

As t h e  p r e c e d i n g  d i s c u s s i o n  i n d i c a t e s ,  t h e r e  i s  a l i m i t e d  

p o t e n t i a l  f o r  u s i n g  some o f  t h e  e x i s t i n g  r a d i a l  t r u c k  t e s t  d a t a  

t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  s a f e t y  p e r f o r m a n c e  o f  r a d i a l  t r u c k s  i n  

g e n e r a l . .  T h i s  p o t e n t i a l  s h o u l d  b e  e x p l o i t e d  t o  a r e a s o n a b l e  

e x t e n t ,  b u t  t h e r e  s h o u l d  b e  no i l l u s i o n s  a b o u t  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  

t h e  e x i s t i n g  d a t a .  T h e s e  d a t a  s e t s  w e r e  c o l l e c t e d  t o  m e e t  t h e  

s p e c i f i c  n e e d s  o f  p r i o r  p r o g r a m s ,  a n d  t h e r e f o r e  a r e  o f t e n  n o t  

s u i t a b l e  f o r  a n s w e r i n g  n ew  q u e s t i o n s .  B e c a u s e  t h e  e a r l i e r  t e s t  

p r o g r a m s  w e r e  n o t  a s c o n c e r n e d  a b o u t  a n s w e r i n g  s a f e t y - r e l a t e d  

q u e s t i o n s ,  t h e y  d i d  n o t  i n c l u d e  a l l  o f  t h e  t e s t  c o n d i t i o n s  a n d
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m e a s u r e m e n t s  w h i c h  a r e  i m p o r t a n t  t o  s a f e t y .  T h e r e  h a v e  b e e n  

s i g n i f i c a n t  p r o b l e m s  w i t h  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  o n  p r i o r  t e s t  

p r o g r a m s ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  m e a s u r i n g  w h e e l / r a i l  f o r c e s  a n d  

d i s p l a c e m e n t s  ( e s p e c i a l l y  a n g l e  o f  a t t a c k ) .  S i n c e  t h e s e  

m e a s u r e m e n t s  a r e  v i t a l  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a f u n d a m e n t a l  

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  d y n a m i c s  o f  f r e i g h t  t r u c k s ,  d a t a  s e t s  w h i c h  

a r e  d e f i c i e n t  i n  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  o f  s e v e r e l y  l i m i t e d  

u t i l i t y .

P e r h a p s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  l i m i t a t i o n  t o  t h e  e x i s t i n g  r a d i a l  

t r u c k  t e s t  d a t a  i s  t h a t  a l m o s t  a l l  o f  i t  w a s  c o l l e c t e d  o n  t r u c k s  

o f  r e l a t i v e l y  o l d  d e s i g n  ( t h e  " p i o n e e r i n g "  r a d i a l  t r u c k s ) .  T h e  

d e s i g n s  o f  r a d i a l  t r u c k s  h a v e  c o n t i n u e d  t o  e v o l v e ,  a n d  s h o u l d  

c h a n g e  m o r e  r a p i d l y  t h a n  e v e r  b e f o r e  w i t h  t h e  i n c r e a s e d  r e c e n t  

e m p h a s i s  o n  w e i g h t  r e d u c t i o n .  T e s t  d a t a  f o r  o l d e r ,  h e a v i e r  

t r u c k s  o f  d i f f e r e n t  c o n s t r u c t i o n  a r e  n o t .  l i k e l y  t o  s h e d  g r e a t  

l i g h t  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  m o r e  m o d e r n  t r u c k s ,  e s p e c i a l l y  f o r  

i n v e s t i g a t i o n s  o f  s t r e s s e s  a n d  p o s s i b l e  s t r u c t u r a l  f a i l u r e s .  T h e  

p r i o r  t e s t  p r o g r a m s  w e r e  n o t  d e s i g n e d  t o  p r o d u c e  d a t a  w h i c h  c o u l d  

b e  b r o a d l y  g e n e r a l i z e d  t o  t r u c k s  o f  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  

c h a r a c t e r ,  s o  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  p e r f o r m  n ew  t e s t s  t o  

e s t a b l i s h  v i r t u a l l y  a n y  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u b s t a n t i a l l y  

n ew  t r u c k  d e s i g n s .

A  new  t e s t  p r o g r a m  c a n  be e x p e c t e d  t o  r e q u i r e  t h e  

e x p e n d i t u r e  o f  c o n s i d e r a b l e  t i m e  a n d  m o n e y .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  

t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  e x i s t i n g  d a t a  i t  w o u l d  a p p e a r  t o  b e  

n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  l e a r n  a n y t h i n g  s u b s t a n t i a l  a b o u t  t h e  s a f e t y  

p e r f o r m a n c e  o f  n e w  r a d i a l  t r u c k s .  T h e  new  t e s t  p r o g r a m  c a n  be 

c a r e f u l l y  p l a n n e d  a n d  s p e c i f i c a l l y  t a i l o r e d  t o  a n s w e r  t h e  s a f e t y  

q u e s t i o n s  w h i c h  a r e  o f  c o n c e r n  t o d a y .  I t  c a n  a l s o  be c o n d u c t e d  

on  t h e  m o s t  r e c e n t  t r u c k  d e s i g n s ,  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  r e s u l t s  c a n  

c o n t i n u e  t o  b e  o f  u s e  f o r  t h e  l o n g e s t  t i m e .  S u g g e s t i o n s  f o r  t h e  

t y p e  o f  t e s t i n g  s u c h  a p r o g r a m  s h o u l d  c o n t a i n  a r e  o f f e r e d  i n  t h e  

n e x t  c h a p t e r .
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C H A P T E R  I V  -  R E C O M M E N D A T I O N S  FO R T E S T I N G  I N  T H E  T R U C K  

S A F E T Y  PERFO RM AN CE  E V A L U A T I O N  PROGRAM

I t  s h o u l d  be  c l e a r  f r o m  t h e  r e v i e w  o f  t h e  e x i s t i n g  r a d i a l  

t r u c k  t e s t  d a t a  t h a t  a n e w  t e s t  p r o g r a m  w i l l  be  n e e d e d  t o  p r o d u c e  

s a f e t y  p e r f o r m a n c e  i n f o r m a t i o n  w h i c h  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  f u l l  

r a n g e  o f  r a d i a l  t r u c k  d e s i g n s .  I n  o r d e r  f o r  t h e  n ew  t e s t  p r o g r a m  

t o  p r o d u c e  r e s u l t s  o f  m a x i m a l  v a l u e ,  t h e s e  r e s u l t s  m u s t  be  

a p p r o p r i a t e  f o r  m a k i n g  g e n e r a l i z a t i o n s  t o  t r u c k  t y p e s  a n d  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o t h e r  t h a n  t h o s e  w h i c h  w e r e  t e s t e d .  S u c h  a 

t e s t  p r o g r a m  m u s t  t h e r e f o r e  be  d e s i g n e d  t o  d e v e l o p  a f u n d a m e n t a l  

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  w h i c h  g o v e r n  t r u c k ,  

p e r f o r m a n c e .  T h a t  r e q u i r e s  t h a t  a  t h o r o u g h  a n d  s c i e n t i f i c  

a p p r o a c h  be  a p p l i e d  f r o m  t h e  s t a r t ,  b e g i n n i n g  w i t h  t h e  d e s i g n  o f  

a n d  p l a n n i n g  f o r  t h e  t e s t  p r o g r a m .

T h e  t e s t  p r o g r a m  s h o u l d  be  d e s i g n e d  so  t h a t  i t s  e n d  p r o d u c t  

w i l l  be  a s e t  o f  v a l i d a t e d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  w h i c h  c a n  t h e n  be 

u s e d  t o  p r e d i c t  p e r f o r m a n c e  o f  d i y e r s e  t r u c k s  ( t r u c k s  h a v i n g  

w i d e l y  v a r y i n g  p a r a m e t e r  v a l u e s ]  u n d e r  d i f f e r e n t  o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s  ( p e r f o r m a n c e  r e g i m e s  i n c l u d i n g  m o r e  c o n d i t i o n s  t h a n  

t h e  s p e c i f i c  o n e s  w h i c h  w e r e  t e s t e d ] .  T h o s e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s ,  

i f  p r o p e r l y  f o r m u l a t e d ,  s h o u l d  e m b o d y  t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f  

k n o w l e d g e  o f  f r e i g h t  t r u c k  d y n a m i c s  a n d  s a f e t y  i s s u e s .  T h e y  c a n  

t h e n  be  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  a n s w e r s  t o  t h e  s i x  b a s i c  q u e s t i o n s  

w h i c h  w e r e  d e f i n e d  i n  S e c t i o n  3 . 1 ,  a s  w e l l  a s  p o s s i b l y  o t h e r  

q u e s t i o n s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h a t  l i s t .

I n  o r d e r  t o  m e e t  t h e s e  r e q u i r e m e n t s ,  t h e  t r u c k  t e s t s  w i l l  

n e e d  t o  b e  v e r y  c o m p r e h e n s i v e  a n d  c a r e f u l l y  e x e c u t e d .  T h e  n u m b e r  

o f  c a s e s  t o  b e  t e s t e d  w i l l  h a v e  t o  b e  e x t e n s i v e ,  a s  w i l l  t h e  

i n s t r u m e n t a t i o n .  S i g n i f i c a n t  e f f o r t  w i l l  n e e d  t o  be  d e v o t e d  t o  

t h e  p l a n n i n g  o f  t h e  s p e c i f i c  t e s t  c a s e s  a n d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

t h e  m o d e l s  t o  be v a l i d a t e d  l o n g  b e f o r e  t h e  t e s t s  a r e  i n i t i a t e d .  

S u c h  a d e t a i l e d  t e s t  p l a n  i s  s u b s t a n t i a l l y  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f
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t h e  p r e s e n t  t a s k ,  b u t  t h e  g e n e r a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  t e s t  p r o g r a m  

c a n  be  o u t l i n e d  n o w .  T h e  t e s t  p r o g r a m  i s  d e f i n e d  h e r e  i n  t e r m s  

o f  t h r e e  b a s i c  a t t r i b u t e s :  t h e  t r u c k s  t o  be  t e s t e d ,  t h e  o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s  a n d  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n .

4 . 1  S E L E C T I O N  O F  T R U C K S  FOR T E S T I N G

T h e  n e w  t r u c k  t e s t  p r o g r a m  m u s t  i n c l u d e  a d i v e r s e  m i x  o f  

t r u c k s ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  f u l l  r a n g e  o f  t r u c k  d e s i g n s  o f  

i n t e r e s t .  T h e r e  i s  l i t t l e  t o  b e  g a i n e d  b y  t e s t i n g  s e v e r a l  v e r y  

s i m i l a r  t r u c k  d e s i g n s  b e c a u s e  t h a t  w o u l d  n o t  r e v e a l  m u c h  a b o u t  

t h e  d e s i g n  f e a t u r e s  w h i c h  i n f l u e n c e  t r u c k  p e r f o r m a n c e .  R a t h e r ,  

t h e  t r u c k s  t o  b e  t e s t e d  s h o u l d  be  c h o s e n  t o  b e  a s d i f f e r e n t  f r o m  

e a c h  o t h e r  a s  p o s s i b l e  i n  d i m e n s i o n s ,  g e o m e t r y ,  w e i g h t  a n d  

s t e e r i n g  m e c h a n i s m .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  s h o u l d  be  a " s t a n d a r d "  

t r u c k  i n c l u d e d  t o  s e r v e  as a b a s e l i n e  c a s e  f o r  a l l  t e s t s  s o  t h a t  

t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  new  t r u c k s  c a n  a l w a y s  b e  r e f e r r e d  b a c k  t o  

a w e l l - k n o w n  a n d  common d e p a r t u r e  p o i n t .

E a c h  t r u c k  d e s i g n  c h o s e n  f o r  t e s t i n g  n e e d s  t o  be r e p r e s e n t e d  

i n  t h e  t e s t  p r o g r a m  b y  s e v e r a l  i n d i v i d u a l  t r u c k s  so  t h a t  

p e c u l i a r i t i e s  i n  t h e  c o n d i t i o n ,  o f  o n e  s a m p l e  t r u c k  do n o t  

m i s r e p r e s e n t  t h e  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e n t i r e  t r u c k  d e s i g n .  

F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  e a c h  t r u c k  be  t e s t e d  i n  b o t h  

new  a n d  w o r n  c o n d i t i o n s  a nd  w i t h  m o r e  t h a n  o n e  w h e e l  p r o f i l e .  

T h e s e  r e q u i r e m e n t s  a r e  m u c h  m o r e  i m p o r t a n t  f o r  a n s w e r i n g  t h e  

s a f e t y - r e l a t e d  q u e s t i o n s  o f  i n t e r e s t  f o r  t h i s  t e s t  p r o g r a m  t h a n  

t h e y  w o u l d  h a v e  b e e n  f o r  p r i o r  t e s t  p r o g r a m s .  T h e  w o r n  

r e p r e s e n t a t i v e s  o f  e a c h  t e s t  t r u c k  s h o u l d  i f  p o s s i b l e  b e  

s e r v i c e - w o r n  s o  t h a t  t h e y  r e p r e s e n t  t h e  k i n d s  o f  w e a r  w h i c h  w o u l d  

be  e x p e r i e n c e d  i n  r e v e n u e  s e r v i c e .  T h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  

s e r v i c e - w o r n  t r u c k s  m u s t  be  t a k e n  c a r e f u l l y  s o  t h a t  t h e  

d i f f e r e n c e s  ( e s p e c i a l l y  i n  c l e a r a n c e s )  r e l a t i v e  t o  new  t r u c k s  a r e  

c l e a r l y  u n d e r s t o o d .  I f  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  w o r n  t r u c k s  i s  f o u n d  

t o  d i f f e r  m a r k e d l y  f r o m  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  n e w . t r u c k s ,  t h e
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t e s t  p l a n  s h o u l d  i n c l u d e  p r o v i s i o n s  f o r  r e t r o f i t t i n g  i n d i v i d u a l  

w o r n  c o m p o n e n t s  i n t o  t h e  n e w  t r u c k s  t o  a i d  i n  i d e n t i f y i n g  t h e  

s o u r c e ( s )  o f  t h e  d i f f e r e n c e s .

W h e e l  p r o f i l e  i s  k n o w n  t o  h a v e  a s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o n  

t r u c k  p e r f o r m a n c e ,  a n d  i f  i t  i s  n o t  c o n t r o l l e d  c a r e f u l l y  i n  a 

t e s t  p r o g r a m  i t s  i n f l u e n c e s  c a n  m a s k  t h e  e f f e c t s  o f  o t h e r  t e s t  

v a r i a b l e s ,  l e a d i n g  t o  m i s l e a d i n g  r e s u l t s .  E a c h  t r u c k  s h o u l d  be  

t e s t e d  w i t h  t h e  p r o f i l e  s u g g e s t e d  b y  i t s  m a n u f a c t u r e r ,  b o t h  n ew  

a n d  i n  w o r n  c o n d i t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  t h o s e  t r u c k s  w h i c h  w e r e  n o t  

d e s i g n e d  f o r  u s e  w i t h  t h e  s t a n d a r d  AAR 1 : 2 0  t a p e r  w h e e l s  s h o u l d  

b e  t e s t e d  w i t h  t h o s e  w h e e l s  t o  e n s u r e  t h a t  i f  t h e y  w e r e  

m i s t a k e n l y  i n s t a l l e d  f o r  r e v e n u e  s e r v i c e  t h e y  w o u l d  n o t  l e a d  t o  

u n s a f e  c o n d i t i o n s .  T h e  t e s t i n g  o f  t h e s e  t r u c k s  w i t h  t h e  

d i f f e r e n t  w h e e l  p r o f i l e s  a l s o  h e l p s  t o  e x p l i c i t l y  d e f i n e  t h e  

e f f e c t s  o f  t h e  c h a n g e s  i n  w h e e l  p r o f i l e  o n  t r u c k  p e r f o r m a n c e .

4 . 2  O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S  T O  BE T E S T E D

T h e  t e s t  p r o g r a m  m u s t  i n c l u d e  a s u f f i c i e n t  r a n g e  o f  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  t o  e n a b l e  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t r u c k  

p e r f o r m a n c e  u n d e r  a l l  r e a s o n a b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  c o n d i t i o n s .  T h e  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  c a n  be d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  v e h i c l e  w h i c h  

i s  m o u n t e d  on  t h e  t r u c k ,  t h e  s p e e d  o f  o p e r a t i o n ,  a c c e l e r a t i o n  o r  

b r a k i n g ,  a n d  t h e  t r a c k  c h a r a c t e r i s t i c s .

T h e  m o s t  i m p o r t a n t  v e h i c l e  c h a r a c t e r i s t i c  t o  v a r y  i n  t h e  

t e s t  p r o g r a m  i s  t h e  l o a d i n g ,  b e c a u s e  t r u c k  p e r f o r m a n c e  c a n  v a r y  

s i g n i f i c a n t l y  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  t h e  v e h i c l e  i s  f u l l  o r  e m p t y -  

B o t h  f u l l  a n d  e m p t y  v e h i c l e  l o a d s  s h o u l d  be i n c l u d e d  f o r  m o s t  o f  

t h e  t e s t  c o n d i t i o n s .  A l t h o u g h  t h e  t y p e  o f  v e h i c l e  b o d y  may 

i n f l u e n c e  o v e r a l l  v e h i c l e  p e r f o r m a n c e  ( t r u c k  c e n t e r  s p a c i n g ,  

b e n d i n g  a n d  t o r s i o n a l  s t i f f n e s s ) ,  i t  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  

d i f f e r e n t  e f f e c t s  o n  d i f f e r e n t  t r u c k s .  T h i s  m a k e s i t  a l e s s  

i m p o r t a n t  f a c t o r  t o  i n c o r p o r a t e  i n  t h e  p l a n s  f o r  a t r u c k  t e s t  

p r o g r a m .
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T h e  s e l e c t i o n  o f  v e h i c l e  s p e e d s  a n d  a c c e l e r a t i o n  a n d  b r a k i n g  

c o n d i t i o n s  t o  i n c l u d e  i n  t h e  t e s t  p r o g r a m  m u s t  b e  c o m b i n e d  w i t h  

t h e  s e l e c t i o n  o f  t r a c k  c o n d i t i o n s  b e c a u s e  o f  t h e i r  c o m b i n e d  

e f f e c t s  o n  t r u c k  p e r f o r m a n c e .  P a r t i c u l a r  e m p h a s i s  m u s t  be  p l a c e d  

o n  t e s t s  o f  b r a k i n g ,  a t  b o t h  s e r v i c e  a n d  e m e r g e n c y  r a t e s ,  b e c a u s e  

o f  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  ma y h a v e  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  r a d i a l  t r u c k  

p e r f o r m a n c e . .  T h e  t r a c k  c o n d i t i o n s  t o  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  t e s t i n g  

c a n n o t  be c h a r a c t e r i z e d  s i m p l y ,  m a k i n g  i t  m o r e  m a n a g e a b l e  t o  

d e f i n e  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i n  t e r m s  o f  t h e  a s p e c t s  o f  t r u c k  

p e r f o r m a n c e  w h i c h  a r e  t o  be  i n v e s t i g a t e d .  T h e s e  i n c l u d e  l a t e r a l  

s t a b i l i t y  ( p r o p e n s i t y  f o r  h u n t i n g ) ,  r i d e  q u a l i t y  ( a b s o r b i n g  

v i b r a t i o n s ) ,  s t e a d y  a n d  d y n a m i c  c u r v i n g  a n d  d y n a m i c  r o l l .  T r u c k  

p e r f o r m a n c e  i n  e a c h  o f  t h e s e  r e g i m e s  w i l l  b e  a f f e c t e d  b y  t r a c k  

g e o m e t r y ,  t r a c k  s u r f a c e  c o n d i t i o n  ( r o u g h n e s s  a n d  l u b r i c a t i o n ) ,  

o p e r a t i n g  s p e e d  a n d ,  t o  some e x t e n t ,  b y  a c c e l e r a t i o n  o r  b r a k i n g .  .

A s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  3 ,  t h e r e  i s  p r o b a b l y  m o r e  t e s t  d a t a  

a v a i l a b l e  a b o u t  t r u c k  l a t e r a l  s t a b i l i t y  t h a n  a b o u t  t h e  o t h e r  

d y n a m i c  r e s p o n s e  i s s u e s .  H u n t i n g  i s  a n o n l i n e a r  d y n a m i c  r e s p o n s e  

p h e n o m e n o n  w h i c h  i s  p a r t i c u l a r l y  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h e r  o p e r a t i n g  

s p e e d s ,  a n d  t h e r e f o r e  m u s t  be  t e s t e d  a t  h i g h e r  s p e e d s .  B e c a u s e  

o f  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  d e p e n d e n c y  o f  h u n t i n g  r e s p o n s e s ,  t h e  

l a t e r a l  s t a b i l i t y  t e s t s  m u s t  be d o n e  f o r  b o t h  i n c r e a s i n g  a n d  

d e c r e a s i n g  s p e e d s .  A n  e x a m p l e  o f  s u c h  a t e s t  p a t t e r n  w o u l d  be 

o p e r a t i n g  t h e  t r u c k  a t  45 mph a n d  t h e n  a t  c o n s t a n t  s p e e d s  o f  5 0 ,

5 5 , . . . .  mph i n c r e a s i n g  i n  5 mph i n c r e m e n t s  u n t i l  h u n t i n g  w a s  

f u l l y  d e v e l o p e d ,  c o n t i n u i n g  f o r  an  e x t e n d e d  p e r i o d  o f ,  t i m e .  T h e  

f r a c t i o n  o f  t h e  t i m e  t h a t  t h e  t r u c k  h u n t e d  a t  e a c h  s p e e d  w o u l d  be  

r e c o r d e d ,  a l o n g  w i t h  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  h u n t i n g .  A f t e r  t h e  

s p e e d  o f  f u l l y  d e v e l o p e d  h u n t i n g  w a s  e s t a b l i s h e d  a n d  m a i n t a i n e d  

f o r  a w h i l e ,  t h e  s p e e d  w o u l d  be r e d u c e d  i n  5 mph i n c r e m e n t s  a n d  

o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  s e v e r i t y  a n d  t h e  f r a c t i o n  o f  t i m e  h u n t i n g  

w o u l d  be  c o n t i n u e d  u n t i l  t h e r e  w e r e  no l o n g e r  a n y  i n s t a n c e s  o f  

h u n t i n g .  T e s t s  o f  t h i s  n a t u r e  n e e d  t o  b e  c o n t i n u e d  f o r  

s u b s t a n t i a l  p e r i o d s  o f  t i m e  a n d  s h o u l d  b e  r e p e a t e d  m o r e  t h a n  o n c e
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b e c a u s e  o f  t h e  r a n d o m  p r o c e s s e s  w h i c h  c a u s e  t h e  i n i t i a t i o n  a n d  

t h e  q u e n c h i n g  o f  h u n t i n g .  S u f f i c i e n t  t e s t  d a t a  m u s t  b e  o b t a i n e d  

t o  p r o d u c e  s t a t i s t i c a l l y  v a l i d  r e s u l t s .

T h e  l a t e r a l  s t a b i l i t y  t e s t s  r e q u i r e  t a n g e n t  t r a c k  o r  t h e  u s e  

o f  a s p e c i a l  t e s t  i n s t a l l a t i o n  s u c h  a s  t h e  R o l l  D y n a m i c s  U n i t  

( R D U )  a t  t h e  T r a n s p o r t a t i o n  T e s t  C e n t e r .  T h e  t r a c k  g e o m e t r y  

p e r t u r b a t i o n s  a n d  s u r f a c e  r o u g h n e s s  s h o u l d  be  r e p r e s e n t a t i v e  o f  

w h a t  t h e  t r u c k s  w o u l d  s e e  i n  r e v e n u e  s e r v i c e ,  n e i t h e r  r o u g h e r  n o r  

s m o o t h e r .  T h e s e  t e s t s  s h o u l d  n o t  b e  p e r f o r m e d  o n  e x t r a o r d i n a r i l y  

s m o o t h  t r a c k ,  b e c a u s e  t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  t h e  a p p a r e n t l y  

r a n d o m  c a u s e s  o f  h u n t i n g  i n i t i a t i o n  a n d  q u e n c h i n g  a r e  r e l a t e d  t o  

t r a c k  p e r t u r b a t i o n s .  T h e  n e e d  t o  c o n t i n u e  t h e  h u n t i n g  t e s t s  f o r  

s u b s t a n t i a l  p e r i o d s  o f  t i m e  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  s t a t i s t i c a l l y  

v a l i d  r e s u l t s  t e n d s  t o  i m p l y  t h e  u s e  o f  a v e r y  l o n g  t e s t  t r a c k ,  

w h i c h  c o u l d  be d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  a n d  e v e n  m o r e  d i f f i c u l t  t o  

m a i n t a i n  i n  c o n s i s t e n t  c o n d i t i o n  f o r  a f u l l  t e s t  p r o g r a m .  T h e  

a l t e r n a t i v e  t o  t h i s  i s  u s e  o f  t h e  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  p r o v i d e d  

b y  t h e  R D U .  B e c a u s e  t h e  RDU i s  d e s i g n e d  t o  r e p r e s e n t  v e r y  s m o o t h  

t r a c k  c o n d i t i o n s ,  i t  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  t o  u s e  i t s  s u p p l e m e n t a r y  

a c t u a t o r s  t o  i m p o s e  r a n d o m  f o r c e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h o s e  w h i c h  

w o u l d  b e  p r o d u c e d  b y  t r a c k  p e r t u r b a t i o n s  i n  a f i e l d  t e s t .  T h e  

c l o s e  c o n t r o l  o f  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  w h i c h  t h i s  p e r m i t s  may 

e n a b l e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  p e r t u r b a t i o n s  o n  h u n t i n g  i n i t i a t i o n  

a n d  q u e n c h i n g  t o  b e  p r o v e n .

R i d e  q u a l i t y  t e s t s  d e m o n s t r a t e  t h e  t r u c k ' s  a b i l i t y  t o  

i s o l a t e  t h e  c a r b o d y  f r o m  v i b r a t i o n s  w h i l e  a l s o  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  

l o a d s  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  t r u c k  c o m p o n e n t s .  P e n d i n g  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  a d e f i n i t i v e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t r a c k  

p e r t u r b a t i o n s  f o u n d  i n  e a c h  o f  t h e  s i x  c l a s s e s  o f  t r a c k  a c r o s s  

t h e  c o u n t r y ,  i t  w i l l  p r o b a b l y  b e  n e c e s s a r y  t o  p e r f o r m  t h e  r i d e  

q u a l i t y  t e s t s  on " t y p i c a l "  s e c t i o n s  o f  r e v e n u e  t r a c k  o f  e a c h  

C l a s s ,  a t  s p e e d s  up  t o  t h e  m a x i m u m  a l l o w e d  o n  t h a t  C l a s s .  A s  i n  

t h e  c a s e  o f  t h e  l a t e r a l  s t a b i l i t y  t e s t s ,  c o n s i d e r a b l e  l e n g t h s  o f  

t r a c k  w i l l  be  n e e d e d  t o  e n s u r e  s t a t i s t i c a l l y  v a l i d  r e s u l t s .
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E v e n t u a l l y ,  t h i s  t y p e  o f  t e s t i n g  c o u l d  b e  p e r f o r m e d  o n  t h e  

V i b r a t i o n  T e s t  U n i t  ( V T U )  a t  t h e  T r a n s p o r t a t i o n  T e s t  C e n t e r  i f  

d e f i n i t i v e  i n p u t  d a t a  f o r  t h e  V T U  w e r e  a v a i l a b l e .  I n  some s e n s e ,  

t h i s  t y p e  o f  t e s t i n g  w o u l d  be  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  f a t i g u e  l o a d  

c h a r a c t e r i z a t i o n  t e s t s  w h i c h  t h e  C a n a d i a n  N a t i o n a l  p e r f o r m e d  on 

t h e  D R - 1  t r u c k s  [ 1 6 ] ,  b u t  i n  t h i s  c a s e  i n c l u d i n g  m o r e  k i n d s  o f  

t r a c k  a n d  m a n y  m o r e  t r u c k  m e a s u r e m e n t s .

T h e  t e s t i n g  o n  " t y p i c a l "  t r a c k  o r  u s i n g  t h e  V T U  t o  r e p r e s e n t  

" t y p i c a l "  t r a c k  w o u l d  e s t a b l i s h  a f a t i g u e  l o a d  d i s t r i b u t i o n  f o r  

t h e  t r u c k  a n d  i t s  c o m p o n e n t s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h i ' S ' t e s t i n g  w o u l d  

r e v e a l  w h a t  p o r t i o n  o f  t h e  o p e r a t i n g  t i m e  e a c h  i n s t r u m e n t e d  

c o m p o n e n t  w o u l d  e x p e r i e n c e  l o a d s  o f  e a c h  a m p l i t u d e  ( i . e . ,  

p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n s  o f  i n d i v i d u a l  l o a d s  o r  t h e  j o i n t  

p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n s  o f  m u l t i p l e  l o a d s ) .  T h e s e  

s t a t i s t i c s  d e r i v e d  f r o m  l i m i t e d  V T U  o r  t r a c k  t e s t s  o f  c o m p l e t e  

t r u c k s  s h o u l d  t h e n  b e  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  l o a d s  t o  b e  a p p l i e d  i n  

e x t e n d e d  f a t i g u e  t e s t s  o n  t h e  k e y  i n d i v i d u a l  t r u c k  c o m p o n e n t s .

T h e  f a t i g u e  t e s t s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  m o r e  q u i c k l y  a n d  

e c o n o m i c a l l y  i n  a l a b o r a t o r y  e n v i r o n m e n t  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  

f a t i g u e  t e s t i n g  d e v i c e s  t o  a p p l y  m i l l i o n s  o f  c y c l e s  o f  t h e  

a p p r o p r i a t e  c o n t r o l l e d  l o a d s  t o  t h e  i n d i v i d u a l  t r u c k  c o m p o n e n t s .  

T h i s  t e s t i n g  p r o c e d u r e  i s  a l s o  i n h e r e n t l y  s a f e r  t h a n  a t t e m p t i n g  

t o  f a t i g u e  t e s t  a n  e n t i r e  t r u c k  i n  V T U  o r  t r a c k  t e s t s  b e c a u s e  i t  

a v o i d s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  dam age t o  o t h e r  c o m p o n e n t s  o r  v e h i c l e s  

w h e n  a f a t i g u e  f a i l u r e  o c c u r s .

C h a r a c t e r i z i n g  " t y p i c a l "  t r a c k  f o r  t h e s e  r i d e  q u a l i t y  a n d  

f a t i g u e  l o a d  t e s t s  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  t h e  n u m b e r  

o f  v a r i a b l e s  n e e d e d  t o  c h a r a c t e r i z e  a n y  t r a c k .  T h e s e  i n c l u d e  t h e  

s u r f a c e  r o u g h n e s s  ( s h o r t  w a v e l e n g t h  p e r t u r b a t i o n s )  a s  w e l l  a s  a l l  

o f  t h e  l a r g e  a m p l i t u d e ,  l o n g  w a v e l e n g t h  d i s t u r b a n c e s .  T h e s e  

t r a c k  g e o m e t r y  v a r i a t i o n s  a r e  t y p i c a l l y  c l a s s i f i e d  a s  a l i g n m e n t ,  

g a u g e ,  c r o s s l e v e l  a n d  p r o f i l e .  T h e s e  s e p a r a t e  c o m p o n e n t s  c a n  be  

p r e s e n t  a t  d i f f e r e n t  a m p l i t u d e s  a n d  i n  d i f f e r e n t  p h a s e  

r e l a t i o n s h i p s  w i t h  e a c h  o t h e r ,  p r o d u c i n g  a g r e a t  d i v e r s i t y  o f

-29-



p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  r a i l  h e a d  p r o f i l e ,  o r  

t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  s h a p e  o f  t h e  r a i l ,  c a n  h a v e  a v e r y  

s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  w h e e l - r a i l  i n t e r a c t i o n .  

T h i s  i n p u t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  a n d  c o n t r o l  f o r  a n y  

t e s t i n g  o n  t y p i c a l  r e v e n u e  s e r v i c e  t r a c k .  I f  i t  i s  n o t  

a d e q u a t e l y  c o n s i d e r e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t e s t  p r o g r a m ,  

v a r i a t i o n s  i n  t h e  r a i l  h e a d  p r o f i l e  c a n  i n t r o d u c e  e x t r a  f a c t o r s  

i n t o  t h e  t e s t  r e s u l t s ,  o b s c u r i n g  t h e  e f f e c t s  w h i c h  t h e  t e s t s  a r e  

i n t e n d e d  t o  r e v e a l .

T e s t s  o f  c u r v i n g  p e r f o r m a n c e  a r e  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  t o  

p e r f o r m ,  b u t  a l s o  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f o r  d e f i n i n g  p o t e n t i a l  

p r o b l e m s  w i t h  t r u c k  p e r f o r m a n c e .  T h e r e  a r e  no l a b o r a t o r y  

i n s t a l l a t i o n s  s u c h  a s t h e  RDU o r  V T U  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  f o r  

t h e s e  t e s t s ,  so  t h e y  m u s t  b e  p e r f o r m e d  o n  c u r v e d  s e c t i o n s  o f  

t r a c k .  Some d i v e r s e  t r a c k  c u r v e s  a r e  a v a i l a b l e  a t  t h e  

T r a n s p o r t a t i o n  T e s t  C e n t e r ,  a n d  w e r e  u s e d  i n  t h e  F A S T  

" m i n i - t e s t " , a l t h o u g h  n o n e  o f  t h e s e  a r e  r e v e r s i n g  c u r v e s  

( S - c u r v e s ) ,  w h i c h  c o u l d  b e  o f  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t .  M o s t  o f  t h e  

p r i o r  t e s t s  o f  c u r v i n g ,  i n c l u d i n g  t h e  F A S T  " m i n i - t e s t " ,  

c o n c e n t r a t e d  o n  s t e a d y  c u r v i n g ,  a t  c o n s t a n t  s p e e d  a n d  c o n s t a n t  

c u r v e  r a d i u s .  H o w e v e r ,  i t  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  p e r f o r m  d y n a m i c  

c u r v i n g  t e s t s  i n v o l v i n g  c u r v e  e n t r y  a n d  e x i t  s p i r a l s  a n d  

a c c e l e r a t i o n  a n d  b r a k i n g  a n d  b u f f  a n d  d r a f t  f o r c e s  i n  c u r v e s .

T h e  s t e a d y  c u r v i n g  t e s t s  s h o u l d  be  p e r f o r m e d  t h r o u g h  c u r v e s  

o f  s e v e r a l  d i f f e r e n t  r a d i i ,  a t  s p e e d s  a b o v e ,  b e l o w  a n d  a t  t h e  

b a l a n c e  s p e e d .  T h e  c u r v e s  m u s t  b e  t r a v e r s e d  i n  b o t h  d i r e c t i o n s  

( l e f t - h a n d  a n d  r i g h t - h a n d )  i n  o r d e r  t o  i s o l a t e  a n y  a s y m m e t r i c a l  

e f f e c t s  i n  t h e  t r u c k s  o r  i n s t r u m e n t a t i o n .  T h e  e f f e c t s  o f  

d i f f e r e n t  l u b r i c a t i o n  c o n d i t i o n s  o n  t h e  t r a c k  g a u g e  f a c e s  ( i n n e r  

a n d / o r  o u t e r )  a n d  u p p e r  s u r f a c e s  m u s t  be  t e s t e d  s o  t h a t  t h e  

e f f e c t s  o f  d e l i b e r a t e  l u b r i c a t i o n  a n d  u n i n t e n t i o n a l  l u b r i c a t i o n  

( i . e . ,  r a i n )  a r e  u n d e r s t o o d .  Some o f  t h e s e  s t e a d y  c u r v i n g  

c o n d i t i o n s  w e r e  c o v e r e d  f o r  t h e  D R - 1  a n d  B a r b e r - S c h e f f e l  t r u c k s  

i n  t h e  F A S T  " m i n i - t e s t " ,  b u t  t h e s e  t e s t s  d i d  n o t  i n c l u d e  o t h e r
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t y p e s  o f  r a d i a l  t r u c k s  a n d  t h e r e  w e r e  some d i f f i c u l t i e s  w i t h  t h e  

a n g l e  o f  a t t a c k  m e a s u r e m e n t s ,  so t h e r e  c o u l d  b e  some v a l u e  i n  

d u p l i c a t i n g  p o r t i o n s  o f  t h o s e  t e s t s .

T h e  d y n a m i c  c u r v i n g  t e s t s  a r e  c o n s i d e r a b l y  m o r e  c o m p l i c a t e d  

t o  s p e c i f y  b e c a u s e  o f  t h e i r  m a ny  d i m e n s i o n s .  C u r v e  e n t r i e s  a n d  

e x i t s  s h o u l d  be  p e r f o r m e d  a t  s e v e r a l  d i f f e r e n t  s p e e d s  a n d  c u r v e  

t r a n s i t i o n  r a t e s ,  r e q u i r i n g  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  s e v e r a l  d i f f e r e n t  

s e c t i o n s  o f  t r a c k .  W i t h i n  t h e  c o n s t a n t - r a d i u s  c u r v e s ,  t e s t s  n e e d  

t o  be  p e r f o r m e d  a t  s e v e r a l  d i f f e r e n t  a c c e l e r a t i o n  a n d  b r a k i n g  

r a t e s ,  w i t h  s e v e r a l  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  b u f f  a n d  d r a f t  f o r c e .  I t  

i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  t o  o b t a i n  s u b s t a n t i a l  t e s t  d a t a  f o r  

h a r d  b r a k i n g  i n  c u r v e s  b e c a u s e  t h e r e  i s  some e v i d e n c e  t h a t  t h i s  

may h a v e  a d v e r s e  c o n s e q u e n c e s  f o r  some r a d i a l  t r u c k s ,  i n c l u d i n g  

p o s s i b l e  l o s s  o f  s t e e r i n g  a c t i o n  a n d  h i g h  l o a d s  o n  s p e c i a l  t r u c k  

c o m p o n e n t s .

D y n a m i c  r o l l  i s  t h e  f i n a l  o p e r a t i n g  r e g i m e  t o  c o n s i d e r  f o r  

t r u c k  t e s t i n g ,  a n d  i s  p r o b a b l y  t h e  l e a s t  i m p o r t a n t  f o r  

i d e n t i f y i n g  s a f e t y  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  r a d i a l  a n d  c o n v e n t i o n a l  

t r u c k s .  T e s t s  t o  i n v e s t i g a t e  t h i s  p e r f o r m a n c e  r e g i m e  n e e d  t o  be 

c o n d u c t e d  o n  t r a c k  h a v i n g  s u b s t a n t i a l  c r o s s l e v e l  p e r t u r b a t i o n s ,  

p r e f e r a b l y  a t  t h e  m a x i m u m  a m p l i t u d e s  a l l o w a b l e  w i t h i n  t h e  

r e s p e c t i v e  F R A  t r a c k  c l a s s e s .  T h e  o p e r a t i n g  s p e e d s  m u s t  be 

r e l a t i v e l y  l o w ,  a n d  n e e d  t o  be  v a r i e d  s l o w l y  o v e r  t h e  e x p e c t e d  

r a n g e  o f  r o l l  r e s o n a n c e  o f  t h e  t r u c k / v e h i c l e  c o m b i n a t i o n .  T h e  

l o a d e d  t e s t  c o n d i t i o n s  f o r  t h e s e  t e s t s  s h o u l d  be  c o n d u c t e d  w i t h  

h i g h - c e n t e r - o f - g r a v i t y  c a r b o d i e s ,  l o a d e d  w i t h  t h e  d e n s i t y  o f  

l a d i n g  w h i c h  w i l l  p r o d u c e  t h e  h i g h e s t  p o s s i b l e  c e n t e r  o f  g r a v i t y .

4 . 3  I N S T R U M E N T A T I O N  R E Q U I R E D

T h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m  a t e s t  p r o g r a m  i s  e v e r y  

b i t  a s  d e p e n d e n t  o n  t h e  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y  o f  t h e  

i n s t r u m e n t a t i o n  a s  o n  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  t e s t  c a s e s .  Some o f  

t h e  m o s t  e x t e n s i v e  r a i l  v e h i c l e  t e s t  p r o g r a m s  i n  t h e  p a s t  h a v e
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p r o d u c e d  r e s u l t s  o f  o n l y  l i m i t e d  u s e f u l n e s s  b e c a u s e  o f  t h e  

l i m i t a t i o n s  o f  t h e i r  i n s t r u m e n t a t i o n .  T h e r e  a r e  c e r t a i n  b a s i c  

i s s u e s  w h i c h  s h o u l d  be  common t o  a l l  r a i l  v e h i c l e  t e s t  p r o g r a m s ,  

w h i l e  o t h e r s  ma y be  s p e c i f i c  t o  o n l y  c e r t a i n  p r o g r a m s .

T h e  g e n e r a l  p r i n c i p l e s  a p p l i c a b l e  t o  a l l  t e s t  p r o g r a m s  

i n c l u d e  t h e  u s e  o f  p r o p e r  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  a n d  t h e  r e c o r d i n g  

o f  t h e  d a t a  i n  a f o r m  s u i t a b l e  f o r  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s .

D y n a m i c  r e s p o n s e  d a t a  m u s t  b e  s a m p l e d  f r e q u e n t l y  e n o u g h  t o  

c a p t u r e  c h a n g e s  w h i c h  m a y  o c c u r  r a p i d l y ,  a n d  t h e y  m u s t  be 

f i l t e r e d  b e f o r e  s a m p l i n g  a t  t h e  a p p r o p r i a t e  f r e q u e n c y  t o  a v o i d  

a l i a s i n g .  T h e  i n s t r u m e n t s  m u s t  be a c c u r a t e  e n o u g h  t o  p r o d u c e  

r e s u l t s  w h i c h  c a n  a n s w e r  t h e  q u e s t i o n s  o f  i n t e r e s t  w i t h  

s u f f i c i e n t  c o n f i d e n c e ,  a n d  t h e y  m u s t  b e  c a l i b r a t e d  f o r  u s e  a t  t h e  

s i g n a l  l e v e l s  w h i c h  w i l l  be  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  t e s t  p r o g r a m .  

F i n a l l y ,  t h e  d a t a  m u s t  b e  r e c o r d e d  o n  a m e d i u m  w h i c h  c a n  be  

a c c e s s e d  f o r  a c c u r a t e  p o s t - t e s t  p r o c e s s i n g , ,  w h i c h  n o r m a l l y  m e a n s  

r e c o r d i n g  o n  d i g i t a l  t a p e  o r  FM a n a l o g  t a p e  w i t h  p o s t - t e s t  

d i g i t i z a t i o n .  I f  s u b s t a n t i a l  n u m b e r s  o f  t e s t  s a m p l e s  a r e  t o  be  

o b t a i n e d ,  o t h e r  m e t h o d s  o f  d a t a  r e c o r d i n g  a r e  t o o  c u m b e r s o m e  t o  

w o r k  w i t h .

R a i l  t r u c k  t e s t  p r o g r a m s  s h o u l d  b e g i n  w i t h  c a r e f u l  a n d  

p r e c i s e  s t a t i c  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t r u c k  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e s e  

i n c l u d e  d i m e n s i o n s  o f  p a r t s  a n d  s p a c i n g s  b e t w e e n  p a r t s ,  m a s s e s ,  

s t i f f n e s s e s  a nd  s u r f a c e  f r i c t i o n  ( v i s c o u s  o r  d r y ) .  T h e s e  

c h a r a c t e r i s t i c s  m u s t  be  u s e d  i n  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  w h i c h  

w i l l  p r e d i c t  t r u c k  p e r f o r m a n c e ,  a n d  i t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  t h e y  be 

d e t e r m i n e d  a c c u r a t e l y .  T h i s  h a s  n o t  o f t e n  b e e n  t h e  c a s e  i n  

p r e v i o u s  t e s t  p r o g r a m s ,  a l t h o u g h  t h e  F A S T  " m i n i  t e s t "  was  

c o n s p i c u o u s l y  c a r e f u l  a b o u t  t h i s .

I n  o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t s  o f  w h e e l / r a i l  

i n t e r a c t i o n s  o n  t r u c k  p e r f o r m a n c e ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  

i d e a l l y  i n c l u d e  t h e  w h e e l  p r o f i l e ,  t h e  c o m p l e t e  t r a c k  g e o m e t r y  

a n d  t h e  r a i l  h e a d  p r o f i l e .  A l t h o u g h  t r a c k  g e o m e t r y  h a s  b e e n  

m e a s u r e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  o t h e r  v e h i c l e  d y n a m i c  t e s t  p r o g r a m s ,
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t h e  r a i l  h e a d  p r o f i l e  h a s  o n l y  b e e n  m e a s u r e d  i n f r e q u e n t l y  b e c a u s e  

o f  t h e  d i f f i c u l t y  o f  m e a s u r i n g  i t  a t  m a n y  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  

t r a c k .  I f  t h e  t r a c k  i s  r e l a t i v e l y  u n w o r n  o r  i s  c o n s i s t e n t l y  w o r n  

t h r o u g h  t h e  t e s t  s e c t i o n ,  a l i m i t e d  n u m b e r  o f  r a i l  h e a d  p r o f i l e  

m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  b e  a b l e  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  r a i l  h e a d  w i t h o u t  

e x c e s s i v e  e f f o r t .  T h e s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  

f o r  c u r v i n g  e x p e r i m e n t s ,  i n  w h i c h  t h e r e  i s  a p o s s i b i l i t y  o f  

t w o - p o i n t  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  w h e e l s  a n d  r a i l s .

D y n a m i c  m e a s u r e m e n t s  o f  t r u c k  r e s p o n s e  a r e  o f t e n  q u i t e  

d i f f i c u l t  t o  m a k e ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e s e  

m e a s u r e m e n t s ,  w h i c h  a r e  t h e  w h e e l / r a i l  f o r c e s  a n d  d i s p l a c e m e n t s .  

I t  a p p e a r s  t h a t  i n s t r u m e n t e d  w h e e l s e t s  a r e  v i r t u a l l y  e s s e n t i a l  

f o r  o b t a i n i n g  c o n t i n u o u s  a n d  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s  o f  w h e e l / r a i l  

f o r c e s .  T y p i c a l l y  t h e y  a r e  u s e d  f o r  l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  f o r c e s ,  

a n d  i n  t h e  n e a r  f u t u r e  a n  a t t e m p t  w i l l  b e  made t o  u s e  o n e  f o r  

m e a s u r i n g  l o n g i t u d i n a l  f o r c e s  a s w e l l  a t  T T C .  T h a t  i s  h o p e d  t o  

e l i m i n a t e  t h e  n e e d  t o  m e a s u r e  w h e e l / r a i l  a n g l e  o f  a t t a c k ,  w h i c h  

i s  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  o f  a l l  t o  m e a s u r e ,  b a s e d  o n  t h e  e x p e r i e n c e  

o f  p r e v i o u s  t e s t  p r o g r a m s .  S i n c e  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  a t t e m p t  t o  

m e a s u r e  l o n g i t u d i n a l  w h e e l / r a i l  f o r c e  d i r e c t l y  i s  a t  p r e s e n t  

u n c e r t a i n ,  t h e  p l a n n i n g  f o r  f u t u r e  t e s t i n g '  s h o u l d  s t i l l  i n c l u d e  

c o n s i d e r a t i o n  o f  m e a s u r i n g  a n g l e  o f  a t t a c k .  I t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  

t o  m e a s u r e  t h e  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  w h e e l s e t  r e l a t i v e  t o  

t h e  t r a c k  c e n t e r l i n e  ( o r  a r e f e r e n c e  r a i l ) .

T h e  o t h e r  d y n a m i c  r e s p o n s e  m e a s u r e m e n t s  w h i c h  s h o u l d  b e  made 

o n  t h e  t r u c k  o r  v e h i c l e  do n o t  p o s e  c o m p a r a b l e  d i f f i c u l t i e s .

T h e s e  i n c l u d e  g e n e r a l  s u s p e n s i o n  a n d  t r u c k / c a r b o d y  i n t e r a c t i o n  

m e a s u r e m e n t s  a n d  s p e c i a l  m e a s u r e m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  r a d i a l  

t r u c k  c o m p o n e n t s .  T h e  t y p e s  o f  m e a s u r e m e n t s  w h i c h  s h o u l d  be  

common t o  m o s t  t r u c k s  i n c l u d e  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  t r u c k  b o l s t e r  

r e l a t i v e  t o  t h e  c a r b o d y ,  p a r a l l e l o g r a m m i n g  o f  t h e  t r u c k  f r a m e  

( r o t a t i o n  o f  b o l s t e r  r e l a t i v e  t o  s i d e  f r a m e s ) ,  v e r t i c a l  

s u s p e n s i o n  d e f l e c t i o n s  a t  e a c h  c o r n e r  o f  t h e  t r u c k ,  a n d  l a t e r a l  

a n d  l o n g i t u d i n a l  d i s p l a c e m e n t s  o f  b o l s t e r  r e l a t i v e  t o  e a c h
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s i d e f r a m e .  F o r  r a d i a l  t r u c k s  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e  w h e e l s e t  y a w  

s h o u l d  be m e a s u r e d ,  p e r h a p s  i n  t e r m s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  

d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  b e a r i n g  a d a p t e r s .  T h e  f o r c e s  a n d / o r  t o r q u e s  

i n  t h e  s p e c i a l  t r u c k  c o m p o n e n t s  ( s t e e r i n g  a r m s  o r  c r o s s l i n k s  o r  

s t r u t s ,  c o n n e c t i o n s  t o  b e a r i n g  a d a p t e r s ,  s h e a r  p a d s ,  e t c )  s h o u l d  

be  m e a s u r e d .  S i m i l a r l y ,  t h e  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  s p e c i a l  t r u c k  

c o m p o n e n t s  ( s u c h  a s  t h e  b e a r i n g  a d a p t e r  h o u s i n g s  o n  t h e  

B a r b e r - S c h e f f e l  t r u c k )  s h o u l d  b e  m e a s u r e d .  T h e  p r e c i s e  

m e a s u r e m e n t s  w h i c h  s h o u l d  b e  made o n  e a c h  t r u c k  c a n n o t  be  

s p e c i f i e d  c o m p l e t e l y  i n  a d v a n c e ,  p r i o r  t o  a c a r e f u l  s t u d y  o f  t h e  

c o n s t r u c t i o n  o f  e a c h  t r u c k ,  i t s  d e s i g n  p h i l o s o p h y  a n d  i t s  

o p e r a t i o n a l  e x p e r i e n c e .  O b v i o u s l y ,  i f  p r o b l e m s  a r e  s u s p e c t e d  

w i t h  c e r t a i n  f e a t u r e s  o f  a p a r t i c u l a r  t r u c k  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  

t o  b e  a p p l i e d  s h o u l d  be  s e l e c t e d  s o  a s t o  i d e n t i f y  t h o s e  p r o b l e m s  

d i r e c t l y .

D e v e l o p m e n t  o f  c o m p r e h e n s i v e  a n d  a c c u r a t e  i n s t r u m e n t a t i o n  

f o r  a t e s t  p r o g r a m  i s  c o s t l y  a n d  t i m e - c o n s u m i n g  b u t  i t  i s  a 

n e c e s s a r y  i n v e s t m e n t  i f  t h e  t e s t s  a r e  t o  p r o d u c e  r e s u l t s  o f  

m a x i m u m  u t i l i t y .  T h e  r e s u l t s  o f  m u l t i m i l l i o n - d o l l a r  t e s t  

p r o g r a m s  h a v e  b e e n  u n d e r m i n e d  b y  f a i l u r e s  t o  s p e n d  s e v e r a l  

t h o u s a n d  a d d i t i o n a l  d o l l a r s  f o r  t h e  a p p r o p r i a t e  i n s t r u m e n t a t i o n  

i n  t h e  p a s t .  T h i s  t y p e  o f  f a l s e  e c o n o m y  i s  t o  b e  a v o i d e d .
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R A D I A L  T R U C K  T E S T I N G  S U M M A R Y

T E S T  P R O G R A M : T r u c k  D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  P r o j e c t ,  P h a s e  I I

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N : F e d e r a l  R a i l r o a d  A d m i n i s t r a t i o n  a n d  W y l e  

L a b o r a t o r i e s

D A T E ( S )  O P  T E S T I N G : A p r i l  1 9  -  D e c e m b e r  9 ,  1 9 8 0

S O U R C E  O F  I N F O R M A T I O N : R e f e r e n c e s  1 - 7

T R U C K ( S )  T E S T E D : D R - 1 ,  B a r b e r  S c h e f f e l ,  D e v i n e - S c a l e s ,  M a x i r i d e  1 0 0 ,  

A C F  F a b r i c a t e d ,  A l u s u i s s e ,  N a t i o n a l  S w i n g  M o t i o n

O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S : T a n g e n t  t r a c k ,  h i g h  s p e e d  ( l a t e r a l  s t a b i l i t y )  

■ C u r v e s  o f  1 . 2 °  -  6 . 3 °  a t  a b o v e  a n d  b e l o w  

b a l a n c e  s p e e d

L o a d e d  a n d  e m p t y

H a r m o n i c  r o l l  a n d  b o u n c e  ( 4 -3 0  m p h  s p e e d s )  

L o a d  e q u a l i z a t i o n  ( 1 0  m p h ,  1 2 °  c u r v e  i n  y a r d )

M E A S U R E M E N T S : W h e e l / r a i l  l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  f o r c e s

( i n s t r u m e n t e d  b e a r i n g  a d a p t e r s  a n d  a x l e  

b e n d i n g )

W h e e l / r a i l  a n g l e  o f  a t t a c k  a n d  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t

C o u p l e r  f o r c e s ,  s p e e d ,  s u s p e n s i o n  v e r t i c a l  a n d  

l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t s ,  t r u c k  y a w ,  c a r b o d y  

a c c e l e r a t i o n s ,  a x l e  l o n g i t u d i n a l  

d i s p l a c e m e n t s ,  a x l e  a c c e l e r a t i o n s

R E C O R D I N G  M E D I U M : D i g i t a l  t a p e ,  2 0 0  H z  s a m p l e s
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T E S T  P R O G R A M :

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N :  

D A T E ( S )  O F  T E S T I N G :  

S O U R C E  O F  I N F O R M A T I O N :  

T R U C K ( S )  T E S T E D :  

O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S :  

M E A S U R E M E N T S :

R E C O R D I N G  M E D I U M :

R A D I A L  T R U C K  T E S T I N G  S U M M A R Y  

F A S T  R a d i a l  T r u c k  N e a r  T e s t s  

T r a n s p o r t a t i o n  T e s t  C e n t e r  ( F R A  a n d  A A R )

M a y  1 9 8 0  -  A p r i l  1 9 8 1  

R e f e r e n c e s  8 ,  9

D R - 1 ,  B a r b e r  S c h e f f e l ,  D e v i n e - S c a l e s

F A S T  t r a c k ,  c u r v e s  o f  3 ° ,  4 ° ,  5 °

W h e e l  w e a r  ( f l a n g e  h e i g h t  a n d  t h i c k n e s s ,  r i m  

t h i c k n e s s )

S t a t i c  a z l e  a l i g n m e n t  

V e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  l o a d s  

A n g l e  o f  a t t a c k

W r i t i n g  ( m a n u a l )
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RADIAL TRUCK TESTING SUMMARY

T E S T  P R O G R A M :

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N :  

D A T E ( S )  O F  T E S T I N G :  

S O U R C E  O F  I N F O R M A T I O N :

T R U C K ( S )  T E S T E D :  

O P E R A T I N G ' C O N D I T I O N S :

M E A S U R E M E N T S :

R E C O R D I N G  M E D I U M :

F A S T  R a d i a l  T r u c k  " M i n i  T e s t "

T r a n s p o r t a t i o n  T e s t  C e n t e r  ( F R A  a n d  A A R )

M a r c h  2  -  A u g u s t  2 ,  1 9 8 2  

R e f e r e n c e s  1 0 - 1 2

T e l e c o n s  w i t h  J o h n  E l k i n s ,  T T C ,  1 2 / 2 0 / 8 3 ,  1 / 3 1 / 8 4  

T e l e c o n  w i t h  J i m  J o l l a y ,  T T C ,  2 / 1 / 8 4  

L e t t e r  f r o m  J o h n  E l k i n s ,  2 / 1 0 / 8 4  

R a d i a l  t r u c k  m i n i - t e s t  l o g

D R - 1 ,  D R - 2 ,  B a r b e r - S c h e f f e l

F A S T  t r a c k ,  c u r v e s  o f  3 ° ,  4 ° ,  5 °  a t  s p e e d s  o f  

10 ,  2 0 , 3 0 ,  4 0 , 4 5  m p h

T T C  b a l l o o n  t r a c k  ( 7 . 5 ° )  a t  1 0 ,  1 7 ,  2 5 ,  3 2 ,  4 0  

m p h .

T r a i n  D y n a m i c s  T r a c k  ( 1 . 5 ° )  a t  2 5 ,  3 5 ,  4 5 ,  5 5 ,  6 5  

m p h

R a i l r o a d  T e s t  T r a c k  a t  2 5 ,  3 5 ,  4 5 ,  5 5 ,  6 5  m p h  

L u b r i c a t e d  a n d  u n l u b r i c a t e d

R a d i a l  t r u c k s  w i t h  a n d  w i t h o u t  s t e e r i n g  c o n n e c t i o n s

C u r v i n g  r e s i s t a n c e  ( i n s t r u m e n t e d  c o u p l e r  a n d  

l o n g i t u d i n a l  a c c e l e r a t i o n )

W h e e l / r a i l  v e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  f o r c e s  a n d  a n g l e s  

o f  a t t a c k

A x l e -  a l i g n m e n t  a n d  t r u c k  p a r a m e t e r s  

W h e e l  a n d  r a i l  p r o f i l e s  a n d  w e a r  

A x l e  l o n g i t u d i n a l  d i s p l a c e m e n t  

T r u c k  s w i v e l

D i g i t a l  t a p e s ,  2 0 0 - 1 0 0 0  h z ,  d e p e n d i n g  o n  s p e e d
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RADIAL TRUCK TESTING SUMMARY

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N : C a n a d i a n  N a t i o n a l  R a i l r o a d

D A T E ( S )  O F  T E S T I N G : 1 9 7 6 - 1 9 7 8

S O U R C E  O F  I N F O R M A T I O N : R e f e r e n c e s  1 3 - 1 6

T R U C K ( S )  T E S T E D : D R - 1

O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S : M a i n l i n e  t r a c k  t o  6 0  m p h  ( e x t e n d e d  f a t i g u e  t e s t )  

C u r v e d  t r a c k  ( 0 - 1 0 ° )  '

H i g h  s p e e d  s t a b i l i t y  t e s t  

C u r v e d  t r a c k  ( 5 °  a n d  12° )

F o u r  w h e e l  p r o f i l e s

M E A S U R E M E N T S : I n t e r a x l e  l a t e r a l  f o r c e  ( s t e e r i n g  f r a m e s )

T r u c k  s t i f f n e s s  ( s t a t i c )

A n g l e  o f  a t t a c k  a n d  w h e e l / r a i l  f o r c e s  ( w a y s i d e )

C a r b o d y  l a t e r a l  a c c e l e r a t i o n

B e a r i n g  a d a p t e r  l o n g i t u d i n a l  d i s p l a c e m e n t s

R E C O R D I N G  M E D I U M : O s c i l l o g r a p h  ( s t e e r i n g  f r a m e  f o r c e s  a n d  a x l e  

d i s p l a c e m e n t s )

D i g i t a l  d a t a  l o g g e r  ( f a t i g u e  t e s t )
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RADIAL TRUCK TESTING SUMMARY

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N :  

D A T E ( S )  O F  T E S T I N G :  

S O U R C E  O F  I N F O R M A T I O N : 

T R U C K ( S )  T E S T E D :  

O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S : 

M E A S U R E M E N T S :

R E C O R D I N G  M E D I U M :

C a n a d i a n  N a t i o n a l  R a i l r o a d  

F r o m  N o v e m b e r  1 9 7 8  o n  

R e f e r e n c e s  1 6 ,  1 7  

D R - 1

U n i t  t r a i n  s e r v i c e

W h e e l  p r o f i l e  s e c t i o n  ( w e a r )

D i g i t a l  t a p e
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RADIAL TRUCK TESTING SUMMARY

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N : C a n a d i a n  P a c i f i c  R a i l r o a d

D A T E ( S )  O F  T E S T I N G : J u n e  1 9 7 8

S O U R C E  O F  I N F O R M A T I O N : R e f e r e n c e s  1 8 ,  1 9

T e l e c o n  w i t h  R .  G o n s a l v e s  7 / 8 3

T e l e c o n  w i t h  H .  G h o n e m  7 / 8 3

T R U C K ( S )  T E S T E D : D R - 1 ,  B a r b e r - S c h e f f e l ,  D e v i n e - S c a l e s ,  S w i n g  M o t i o n

O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S : 5 °  m a i n l i n e  c u r v e ,  a t  a b o v e  a n d  b e l o w  b a l a n c e  

s p e e d

H i g h - s p e e d  t a n g e n t  t r a c k  s t a b i l i t y  t e s t  ( 4 5 - 7 5  m p h )

M E A S U R E M E N T S : V e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  t r a c k  f o r c e s  i n  c u r v e  

A n g l e - o f - a t t a c k  i n  c u r v e  ( f i x e d  w a y s i d e  l o c a t i o n s )  

A x l e  a c c e l e r o m e t e r s  ( s t a b i l i t y  t e s t )

R E C O R D I N G  M E D I U M : F M  m a g n e t i c  t a p e  ( a n a l o g )
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R A D I A L  T R U C K  T E S T I N G  S U M M A R Y

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N : C a n a d i a n  P a c i f i c  R a i l r o a d

D A T E ( S )  O F  T E S T I N G : S e p t e m b e r  2 - 1 4 ,  1 9 8 0

S O U R C E  O F  I N F O R M A T I O N : R e f e r e n c e  2 0

T R U C K ( S )  T E S T E D : R D I  s p l i t  f r i c t i o n  w e d g e  t r u c k  ( n e w  w e d g e s  o n l y )

O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S : 5 °  m a i n l i n e  c u r v e ,  a t  2 5 ,  3 7 ,  a n d  4 5  m p h  

H i g h - s p e e d  t a n g e n t  t r a c k  s t a b i l i t y  t e s t s  ( 4 0 - 7 5  m p h  

b y  5  m p h )

N e w  H e u m a n n  a n d  s e r v i c e - w o r n  w h e e l s

M E A S U R E M E N T S : A x l e  a c c e l e r o m e t e r s  ( s t a b i l i t y  t e s t s )

W a y s i d e  w h e e l / r a i l  f o r c e  a n d  a n g l e - o f - a t t a c k  

m e a s u r e m e n t s

R E C O R D I N G  M E D I U M : - F M  m a g n e t i c  t a p e  ( a n a l o g )
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RADIAL TRUCK TESTING SUMMARY

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N : C a n a d i a n  P a c i f i c  R a i l r o a d

D A T E ( S )  O P  T E S T I N G : J a n u a r y  1 9 8 2  a n d  o n

S O U R C E  O F  I N F O R M A T I O N : R e f e r e n c e  2 1

T R U C K ( S )  T E S T E D :

•

D R - 2 ,  B a r b e r - S c h e f f e l

O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S : R e v e n u e  s e r v i c e  i n  u n i t  c o a l  t r a i n ,  r o u t e  w i t h  4 0 $  

c u r v a t u r e

M E A S U R E M E N T S : W h e e l  p r o f i l e s  a t  7 0 , 0 0 0  m i l e  i n t e r v a l s

R E C O R D I N G  M E D I U M : D i g i t a l  r e c o r d i n g  o n  m a g n e t i c  t a p e

U

r
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RADIAL TRUCK TESTING SUMMARY

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N :  

D A T E ( S )  O F  T E S T I N G :  

S O U R C E  O F  I N F O R M A T I O N :  

T R U C K ( s )  T E S T E D :  

O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S :  

M E A S U R E M E N T S :

R E C O R D I N G  M E D I U M :

M t .  N e w m a n  M i n i n g  C o .  R a i l r o a d  ( A u s t r a l i a )  

1 9 7 7 - 8 ( ? )

R e f e r e n c e  2 2

S c a l e s ,  S c h e f f e l ,  N a t i o n a l  S w i n g  M o t i o n  

C u r v e ,  2 0

A x l e  l o n g i t u d i n a l  d i s p l a c e m e n t  

T r u c k  r o t a t i o n  a n d  l o z e n g i n g  

t n t e r c a r  l o n g i t u d i n a l  d i s p l a c e m e n t

F M  a n a l o g  t a p e  ( 9 0  c h a n n e l s )
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R A D I A L  T R U C K  T E S T I N G  S U M M A R Y

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N : S o u t h e r n  R a i l w a y

D A T E ( S )  O P  T E S T I N G : F r o m  1 9 7 9  o n

S O U R C E  O F  I N F O R M A T I O N : R e f e r e n c e s  2 3 ,  2 4

T e l e c o n  w i t h  D a v i d  R e y n o l d s ,  6 / 1 4 / 8 3

T R U C K ( S )  T E S T E D : B a r b e r - S c h e f f e l ,  D R - 1

O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S : R e v e n u e  s e r v i c e  o n  r o u t e  w i t h  3 0 ^  c u r v a t u r e ,  5 5  m p h  

m a x .  s p e e d

S - c u r v e s  o f  6o  a n d  8 o ,  l o w  s p e e d  ( s t e e r i n g  t e s t )

M E A S U R E M E N T S : W h e e l  w e a r

C o n d i t i o n  i n s p e c t i o n s

D r a w b a r  p u l l  ( i n s t r u m e n t e d  c o u p l e r s )

T r u c k  r o t a t i o n  a n d  r e l a t i v e  a x l e  m o v e m e n t  ( s t e e r i n g  

t e s t )

R E C O R D I N G  M E D I U M : W r i t i n g  ( m a n u a l )
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RADIAL TRUCK TESTING SUMMARY

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N : U r b a n  T r a n s p o r t a t i o n  D e v e l o p m e n t  C o r p o r a t i o n

D A T E ( S )  O F  T E S T I N G : 1 9 8 2 - 3 C ? )

S O U R C E  O F  I N F O R M A T I O N : R e f e r e n c e  2 5

T R U C K ( S )  T E S T E D : U T D C  " f r a m e  b r a c e d "  r e t r o f i t

O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S : 1 9 °  c u r v e ,  e m p t y  a n d  l o a d e d  

R e v e n u e  s e r v i c e  i n  o r e  t r a i n

M E A S U R E M E N T S : A n g l e  o f  a t t a c k  ( f r o m  - w a y s i d e )  

L o a d s  i n  f r a m e  b r a c i n g  r o d s  

S i d e - f r a m e  l o a d s  

T r e a d  w e a r

R E C O R D I N G  M E D I U M : D e s k - t o p  c o m p u t e r

r~ ¥
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R A D I A L  T R U C K  T E S T I N G  S U M M A R Y

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N : B u r l i n g t o n - N o r t h e r n  R a i l r o a d

D A T E ( S )  O P  T E S T I N G : P r o m  F e b r u a r y  1 9 8 3  o n

S O U R C E  O P  I N F O R M A T I O N : T e l e c o n  w i t h  R o n  N e w m a n  o f  B - N ,  7 / 2 6 / 8 3

R e s u l t s  c o n f i d e n t i a l  v

T R U C K ( S )  T E S T E D : D R - 1 ,  R D I  ( s p l i t  f r i c t i o n  w e d g e s )

O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S : • T w o  t r a i n s  i n  r e g u l a r  u n i t  c o a l  t r a i n  s e r v i c e ,  w i t h  

m a n y  c u r v e s  u p  t o  3 °

M E A S U R E M E N T S : W h e e l  w e a r  

F l a n g e  t h i c k n e s s

C o n d i t i o n  i n s p e c t i o n s  p l u s  t e a r - d o w n  a t  e n d

R E C O R D I N G  M E D I U M : W r i t i n g  ( m a n u a l )

1  fe r e *  e  .

-  s  r.* c ■;

«*• .y ^ ̂  .. s . y/' ‘ ;•*

- S O -



RADIAL TRUCK TESTING SUMMARY

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N : A m e r i c a n  S t e e l  F o u n d r i e s

D A T E ( S )  O F  T E S T I N G : 7

S O U R C E  O F  I N F O R M A T I O N : R e f e r e n c e  2 6

T e l e c o n  w i t h  H a r r y  W .  M u l c a h y ,  6 / 1 6 / 8 3  

( P r o p r i e t a r y  t e s t s )

T R U C K ( S )  T E S T E D : P r o p r i e t a r y  A S F  d e s i g n ,  b a s e d  o n  B r i t i s h  R a i l  

" c r o s s - b r a c e d "  t r u c k

O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S : L a t e r a l  s t a b i l i t y  ( h u n t i n g )  u p  t o  1 0 2  m p h  o n  s m o o t h  

t r a c k  f

C u r v i n g  a t  1 . 5 ° ,  3 ° ,  4 ° ,  5 ° ,  7 . 5 °  f 1
1 O 
i H

M E A S U R E M E N T S :

') ,3 '
- 9 .

V e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  w h e e l / r a i l  f o r c e s  3 3  

p r i m a r y  s u s p e n s i o n  l a t e r a l  a n d  l o n g i t u d i n a l  m o t i o n s

S e c o n d a r y  s u s p e n s i o n  v e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  

d i s p l a c e m e n t s

B o l s t e r  s w i v e l  a n g l e s  ■ ^

C a r b o d y  a c c e l e r a t i o n s  | 

C r o s s - b r a c e  f o r c e s  I

R E C O R D I N G  M E D I U M : A n a l o g  m a g n e t i c  t a p e .

- 5 1 -

■JU
Oi,



RADIAL TRUCK TESTING SUMMARY

P E R F O R M I N G  O R G A N I Z A T I O N :  

D A T E ( S )  O F  T E S T I N G :  

S O U R C E  O F  I N F O R M A T I O N :

T R U C K ( S )  T E S T E D :  

O P E R A T I N G  C O N D I T I O N S :  

M E A S U R E M E N T S :

R E C O R D I N G  M E D I U M :

S t a n d a r d  C a r  T r u c k  C o m p a n y  

1 9 7 9  -

R e f e r e n c e  2 7

B a r b e r ’" -  " S c b e f f e l  ( 3 2 9  c a r  s e t s )

U n i t  t r a i n  r e v e n u e  s e r v i c e

V h e e l  f l a n g e  h e i g h t  a n d  t h i c k n e s s  ( w e a r )

M a n u a l

W

*
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