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Abstract ��

���Š�‹�•���’�ƒ�’�‡�”���•�—�•�•�ƒ�”�‹�•�‡�•���–�Š�‡���Š�‹�•�–�‘�”�‹�…�ƒ�Ž���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–���‘�ˆ���”�ƒ�‹�Ž�™�ƒ�›���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•���ƒ�•�†���Š�‘�™��
�˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���†�‡�•�‹�‰�•�‡�”�•���Š�ƒ�˜�‡���–�ƒ�…�•�Ž�‡�†���–�Š�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�—�Ž�–���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡�•���‘�ˆ���’�”�‘�†�—�…�‹�•�‰���”�—�•�•�‹�•�‰���‰�‡�ƒ�”���™�Š�‹�…�Š��
�…�ƒ�•���ƒ�…�…�‘�•�•�‘�†�ƒ�–�‡���–�Š�‡���˜�‡�”�›���Š�‹�‰�Š���–�ƒ�”�‡���–�‘���Ž�ƒ�†�‡�•���•�ƒ�•�•���‘�ˆ���–�›�’�‹�…�ƒ�Ž���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•�•���™�Š�‹�Ž�•�–��
�•�ƒ�‹�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰���•�–�ƒ�„�Ž�‡���”�—�•�•�‹�•�‰���ƒ�–���–�Š�‡���•�ƒ�š�‹�•�—�•���”�‡�“�—�‹�”�‡�†���•�’�‡�‡�†���ƒ�•�†���‰�‘�‘�†���…�—�”�˜�‹�•�‰��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä�����Š�‡���•�‘�•�–���…�‘�•�•�‘�•���…�—�”�”�‡�•�–���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���„�‘�‰�‹�‡�•���ƒ�”�‡���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���‹�•���†�‡�–�ƒ�‹�Ž���ƒ�•�†��
�”�‡�…�‡�•�–���‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•���‹�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•���—�•�‡�†���–�‘���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡���–�Š�‡���†�›�•�ƒ�•�‹�…���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�—�”���‘�ˆ���”�ƒ�‹�Ž�™�ƒ�›��
�˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•���ƒ�”�‡���•�—�•�•�ƒ�”�‹�•�‡�†���ƒ�•�†���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•���‘�ˆ���Š�‘�™���–�Š�‡�•�‡���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���—�•�‡�†���–�‘���‹�•�’�”�‘�˜�‡���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–��
�˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���†�›�•�ƒ�•�‹�…���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�—�”���ƒ�”�‡���‹�•�…�Ž�—�†�‡�†�ä�������•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ���”�‡�…�‡�•�–���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–�•���ƒ�•�†��
�‹�•�•�‘�˜�ƒ�–�‹�˜�‡���…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•���ƒ�•�†���•�—�„���•�›�•�–�‡�•�•���ƒ�”�‡���‘�—�–�Ž�‹�•�‡�†���ƒ�•�†���ˆ�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›���–�™�‘���•�‡�™���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–�•��
�ƒ�”�‡���’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���‹�•���•�‘�”�‡���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�ã���–�Š�‡���������������„�‘�‰�‹�‡���ƒ�•�†���–�Š�‡���������������������„�‘�‰�‹�‡�ä��

1 Introduction ��
�	�”�‘�•���–�Š�‡�‹�”���‹�•�…�‡�’�–�‹�‘�•���”�ƒ�‹�Ž�™�ƒ�›�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���’�”�‡�†�‘�•�‹�•�ƒ�•�–���‹�•���–�Š�‡���…�ƒ�”�”�‹�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���„�—�Ž�•���‰�‘�‘�†�•���ƒ�•�†��
�”�ƒ�‹�Ž�™�ƒ�›���™�ƒ�‰�‘�•�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���†�‡�•�‹�‰�•�‡�†���–�‘���ƒ�Ž�Ž�‘�™���–�Š�‹�•���–�‘���„�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‡�†���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�Ž�›���‘�•���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–��
�–�›�’�‡�•���‘�ˆ���”�ƒ�‹�Ž�™�ƒ�›���‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�ä�����•���•�‘�”�‡���”�‡�…�‡�•�–���–�‹�•�‡�•���™�‹�–�Š���…�Š�ƒ�•�‰�‡�•���‹�•���‹�•�†�—�•�–�”�‹�ƒ�Ž���•�‡�‡�†�•��
�ƒ�•�†���…�‘�•�’�‡�–�‹�–�‹�‘�•���ˆ�”�‘�•���”�‘�ƒ�†���ƒ�•�†���ƒ�‹�”���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���”�ƒ�‹�Ž�™�ƒ�›�•���Š�ƒ�˜�‡���…�ƒ�”�”�‹�‡�†���ƒ�•���‡�˜�‡�”���†�‡�…�Ž�‹�•�‹�•�‰��
�•�Š�ƒ�”�‡���‘�ˆ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–�ä�����Ž�–�Š�‘�—�‰�Š���–�Š�‡�”�‡���‹�•���•�‘�•�‡���‡�˜�‹�†�‡�•�…�‡���‹�•���•�‘�•�‡���…�‘�—�•�–�”�‹�‡�•���–�Š�ƒ�–���–�Š�‹�•���–�”�‡�•�†���Š�ƒ�•��
�•�–�ƒ�”�–�‡�†���–�‘���…�Š�ƒ�•�‰�‡���”�‡�…�‡�•�–�Ž�›���†�—�‡���–�‘���”�‘�ƒ�†���…�‘�•�‰�‡�•�–�‹�‘�•���–�Š�‡�”�‡���‹�•���•�–�‹�Ž�Ž���•�‘�–���›�‡�–���ƒ���™�‹�†�‡�•�’�”�‡�ƒ�†��
�‡�˜�‹�†�‡�•�…�‡���‘�ˆ���ƒ���•�ƒ�Œ�‘�”���•�‘�†�ƒ�Ž���•�Š�‹�ˆ�–���ˆ�”�‘�•���”�‘�ƒ�†���–�‘���”�ƒ�‹�Ž���™�Š�‹�…�Š���’�‘�Ž�‹�–�‹�…�‹�ƒ�•�•���Š�ƒ�˜�‡���‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�†���‹�•��
�†�‡�•�‹�”�ƒ�„�Ž�‡�ä���	�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡���–�Š�‡�����—�”�‘�’�‡�ƒ�•�����”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�����Š�‹�–�‡���’�ƒ�’�‡�”���t�r�s�s�����s�����•�‡�–�•���ƒ���–�ƒ�”�‰�‡�–���ˆ�‘�”��
�•�‘�†�ƒ�Ž���•�Š�‹�ˆ�–���‘�ˆ���u�r�¨���„�›���t�r�u�r���ƒ�•�†���w�r�¨���„�›���t�r�w�r���ˆ�”�‘�•���”�‘�ƒ�†���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���–�‘���‘�–�Š�‡�”���•�‘�†�‡�•���•�—�…�Š���ƒ�•��
�”�ƒ�‹�Ž���‘�”���™�ƒ�–�‡�”�„�‘�”�•�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���ˆ�‘�”���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�•���‘�˜�‡�”���u�r�r���•�•�ä��

���Š�‡���„�ƒ�”�”�‹�‡�”�•���–�‘���–�Š�‹�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���•�‘�†�ƒ�Ž���•�Š�‹�ˆ�–���ˆ�”�‘�•���”�‘�ƒ�†���–�‘���”�ƒ�‹�Ž���•�‡�‡�•���–�‘���„�‡���Ž�ƒ�”�‰�‡�Ž�›���†�—�‡���–�‘���–�Š�‡��
�”�‡�“�—�‹�”�‡�•�‡�•�–�•���ˆ�”�‘�•���•�‘�†�‡�”�•���•�Š�‹�’�’�‡�”�•���ˆ�‘�”���•�Š�‘�”�–�‡�”���‡�•�†�æ�–�‘�æ�‡�•�†���–�‹�•�‡�•���„�—�–���‡�˜�‡�•���•�‘�”�‡���–�Š�‡��
�†�‡�•�ƒ�•�†���‹�•���ˆ�‘�”���Š�‹�‰�Š���”�‡�Ž�‹�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���•�‡�”�˜�‹�…�‡���ƒ�•�†���ˆ�‘�”���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•���•�—�…�Š���ƒ�•���–�”�ƒ�…�•�‹�•�‰���ƒ�•�†��
�–�”�ƒ�…�‹�•�‰���‘�ˆ���•�Š�‹�’�•�‡�•�–�•�á���•�‡�…�—�”�‹�–�›���ƒ�•�†���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���…�‘�•�–�”�‘�Ž�ä�����•�����‡�…�Š�–�����t�����’�‘�‹�•�–�•���‘�—�–���–�Š�‡��
�Ž�‘�™�‡�”���•�’�‡�‡�†�•���ˆ�‘�”���”�ƒ�‹�Ž���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���™�‹�–�Š���’�ƒ�•�•�‡�•�‰�‡�”���•�‡�”�˜�‹�…�‡�•���ƒ�”�‡���•�‘�–���•�ƒ�‹�•�Ž�›���”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†���–�‘��



�Ž�‘�™�‡�”���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���•�’�‡�‡�†���…�ƒ�’�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���„�—�–���ƒ�”�‡���•�‘�”�‡���†�—�‡���–�‘���–�Š�‡���ˆ�ƒ�…�–���–�Š�ƒ�–���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���–�”�ƒ�‹�•�•���‘�ˆ�–�‡�•��
�–�”�ƒ�˜�‡�Ž���‘�•���Ž�‘�™�‡�”���•�’�‡�‡�†���Ž�‹�•�‡�•���‘�”���ƒ�”�‡���Š�‡�Ž�†���ˆ�‘�”���’�ƒ�•�•�‡�•�‰�‡�”���–�”�ƒ�ˆ�ˆ�‹�…���–�‘���’�ƒ�•�•���ƒ�•�†���†�—�‡���–�‘���…�‘�•�’�Ž�‡�š��
�ƒ�•�†���Ž�‡�•�‰�–�Š�›���•�Š�—�•�–�‹�•�‰���ƒ�•�†���Š�ƒ�•�†�Ž�‹�•�‰���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�†���•�‘�–�‹�˜�‡���’�‘�™�‡�”���ƒ�•�†���…�”�‡�™���…�Š�ƒ�•�‰�‡�•�ä��

���‡�˜�‡�”�–�Š�‡�Ž�‡�•�•���‹�ˆ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���•�’�‡�‡�†�•���ƒ�•�†���ƒ�…�…�‡�Ž�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���„�”�ƒ�•�‹�•�‰���…�ƒ�’�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•���…�‘�—�Ž�†��
�ƒ�Ž�Ž�‘�™���–�Š�‡�•���–�‘���„�‡���ˆ�—�Ž�Ž�›���‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‡�†���™�‹�–�Š���’�ƒ�•�•�‡�•�‰�‡�”���–�”�ƒ�ˆ�ˆ�‹�…���–�Š�‹�•���™�‘�—�Ž�†���„�”�‹�•�‰���ƒ���•�–�‡�’���…�Š�ƒ�•�‰�‡���‹�•��
�‡�•�†���–�‘���‡�•�†���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���–�”�ƒ�‹�•���•�’�‡�‡�†�•���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���‘�˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž���•�›�•�–�‡�•���…�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�›�ä�������•�‡�›���ˆ�ƒ�…�–�‘�”���‹�•��
�‘�„�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰���–�Š�‹�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���•�’�‡�‡�†���‹�•���–�‘���‡�•�•�—�”�‡���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���†�›�•�ƒ�•�‹�…���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–��
�˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•���…�ƒ�•���ƒ�Ž�Ž�‘�™���•�ƒ�ˆ�‡���ƒ�•�†���”�‡�Ž�‹�ƒ�„�Ž�‡���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�•���–�”�ƒ�…�•���™�‹�–�Š���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���Ž�‡�˜�‡�Ž�•���‘�ˆ��
�‹�”�”�‡�‰�—�Ž�ƒ�”�‹�–�‹�‡�•���ƒ�•�†���•�—�’�’�‘�”�–���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�ä�����—�•�•�‹�•�‰���‰�‡�ƒ�”���Š�ƒ�•���‡�˜�‘�Ž�˜�‡�†���™�‹�–�Š���–�Š�‡���‡�š�’�‡�”�‹�‡�•�…�‡���‘�ˆ��
�‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�•���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���”�ƒ�‹�Ž�™�ƒ�›�•���ƒ�•�†���•�‘�”�‡���”�‡�…�‡�•�–�Ž�›���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���…�‘�•�’�—�–�‡�”���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���–�‘�‘�Ž�•��
�ƒ�•�†���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�‹�•�‡�†���†�‡�•�‹�‰�•�•���ƒ�”�‡���•�‘�™���—�„�‹�“�—�‹�–�‘�—�•�ä�����‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š���’�”�‘�Œ�‡�…�–�•���ƒ�•�†��
�–�‡�ƒ�•�•���Š�ƒ�˜�‡���”�‡�…�‡�•�–�Ž�›���„�‡�‡�•���–�”�›�‹�•�‰���–�‘���ƒ�†�˜�ƒ�•�…�‡���ˆ�”�‘�•���–�Š�‹�•���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���—�•�‹�•�‰���‹�•�•�‘�˜�ƒ�–�‹�˜�‡���†�‡�•�‹�‰�•�•��
�ƒ�†�ƒ�’�–�‡�†���ˆ�”�‘�•���’�ƒ�•�•�‡�•�‰�‡�”���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•���‘�”���—�•�‹�•�‰���‘�–�Š�‡�”���•�‘�˜�‡�Ž���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�ä�����Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���…�‘�•�’�—�–�‡�”��
�•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•���‹�•���•�‘�™���‡�•�–�ƒ�„�Ž�‹�•�Š�‡�†���ˆ�‘�”���†�‡�•�‹�‰�•���‘�ˆ���”�—�•�•�‹�•�‰���‰�‡�ƒ�”���ƒ�•�†���‹�•���ƒ�Ž�•�‘���„�‡�…�‘�•�‹�•�‰���ƒ�…�…�‡�’�–�‡�†��
�ƒ�•���’�ƒ�”�–���‘�ˆ���–�Š�‡���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�ƒ�•�…�‡���’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•���‹�•���•�ƒ�•�›���…�‘�—�•�–�”�‹�‡�•�ä����
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2 Early ��developments ��of��freight ��wagons��

2.1 Background ��
���‡�•�‹�‰�•�‡�”�•���‘�ˆ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���”�—�•�•�‹�•�‰���‰�‡�ƒ�”���ˆ�ƒ�…�‡���•�ƒ�•�›���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡�•���„�—�–���•�‘�–���Ž�‡�ƒ�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���‹�•��
�–�Š�‡���ˆ�ƒ�…�–���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���”�ƒ�–�‹�‘���‘�ˆ���–�Š�‡���Ž�ƒ�†�‡�•���–�‘���–�ƒ�”�‡���•�ƒ�•�•���‘�ˆ���ƒ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���…�ƒ�•���„�‡���ƒ�•���•�—�…�Š���ƒ�•���w�ã�s��
�…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ���•�‘�”�‡���•�ƒ�•�ƒ�‰�‡�ƒ�„�Ž�‡���s�ä�w�ã�s���ˆ�‘�”���–�›�’�‹�…�ƒ�Ž���’�ƒ�•�•�‡�•�‰�‡�”���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•�ä�����Š�‹�•���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›��
�•�‡�ƒ�•�•���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���•�›�•�–�‡�•���Š�ƒ�•���–�‘���„�‡���†�‡�•�‹�‰�•�‡�†���ˆ�‘�”���–�™�‘���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•�����ƒ�•�†��
�‡�˜�‡�”�›���•�–�ƒ�‰�‡���‹�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���ä�������•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ���…�Ž�‡�˜�‡�”���†�‡�•�‹�‰�•�•���Š�ƒ�˜�‡���‡�˜�‘�Ž�˜�‡�†���‘�˜�‡�”���–�Š�‡���›�‡�ƒ�”�•���ƒ�•�†���–�Š�‡��
�•�‘�•�–���•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���ƒ�”�‡���•�‘�™���•�—�•�•�ƒ�”�‹�•�‡�†�ä��
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2.2 UIC��double ��link ��
�	�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•�•���™�‹�–�Š���Ž�‹�•�•���–�›�’�‡���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•�•���Š�ƒ�˜�‡���‡�š�‹�•�–�‡�†���ˆ�‘�”���•�‘�”�‡���–�Š�ƒ�•���s�r�r���›�‡�ƒ�”�•�á���ƒ�•���…�ƒ�•��
�„�‡���•�‡�‡�•���‹�•���ˆ�‹�‰�—�”�‡���s�á���ƒ�•�†���–�Š�‡���Ž�‹�•�•���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���‹�•���’�”�‘�„�ƒ�„�Ž�›���•�–�‹�Ž�Ž���–�Š�‡���•�‘�•�–���…�‘�•�•�‘�•��
�•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���–�›�’�‡���ˆ�‘�”���–�™�‘���ƒ�š�Ž�‡���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•�•���‹�•�����—�”�‘�’�‡���–�‘�†�ƒ�›�ä�����•���‡�ƒ�”�Ž�›���ƒ�•���s�z�{�r���–�Š�‡��
�’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���Ž�‹�•�•���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���™�ƒ�•���†�‡�ˆ�‹�•�‡�†���ƒ�•���ƒ���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�ä�������”�‡�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•�•��
�™�‹�–�Š���Ž�‹�•�•���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���…�ƒ�•���„�‡���ˆ�‘�—�•�†���‹�•�����u���ä����
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Figure ��1:��Freight ��wagon��from ��Kockums ��Sweden,��built ��in ��1882 ��[4]. ��

��

���ˆ�–�‡�”�����‘�”�Ž�†�����ƒ�”���������–�Š�‡�����������†�‘�—�„�Ž�‡���Ž�‹�•�•���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���™�ƒ�•���†�‡�ˆ�‹�•�‡�†���ƒ�•���ƒ���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�����w���ä�����•���–�Š�‡��
�„�‡�‰�‹�•�•�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡���s�{�z�r�•���ƒ���•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ���‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•���™�‡�”�‡���•�ƒ�†�‡�ä�����Š�‡���ƒ�š�Ž�‡���Ž�‘�ƒ�†���™�ƒ�•��
�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���–�‘���t�t�ä�w���–�‘�•�•�‡�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���’�ƒ�”�ƒ�„�‘�Ž�‹�…���Ž�‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰���™�ƒ�•���‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†���ƒ�•���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†��
�…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�����x���á���y���ä�����Š�‡�����������†�‘�—�„�Ž�‡���Ž�‹�•�•���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���‹�•���ˆ�‹�‰�—�”�‡���t���•�ƒ�‹�•�Ž�›���…�‘�•�•�‹�•�–�•���‘�ˆ���–�Š�”�‡�‡��
�’�ƒ�”�–�•�ã�����‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰�•�á���Ž�‹�•�•�•���ƒ�•�†���ƒ�š�Ž�‡���‰�—�ƒ�”�†�•�ä�����Š�‡���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���‹�•���…�‘�•�•�‡�…�–�‡�†���–�‘���–�Š�‡���’�ƒ�”�ƒ�„�‘�Ž�‹�…���‘�”��
�Ž�‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰���„�›���†�‘�—�„�Ž�‡���Ž�‹�•�•�•�ä�����Š�‡���Ž�‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰���”�‡�•�–�•���‘�•���–�Š�‡���ƒ�š�Ž�‡���„�‘�š�ä�����Š�‹�•���ƒ�”�”�ƒ�•�‰�‡�•�‡�•�–��
�ƒ�Ž�Ž�‘�™�•���–�Š�‡���ƒ�š�Ž�‡���„�‘�š���–�‘���•�‘�˜�‡���‹�•���„�‘�–�Š���–�Š�‡���Ž�‘�•�‰�‹�–�—�†�‹�•�ƒ�Ž���ƒ�•�†���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡���–�‘���–�Š�‡��
�™�ƒ�‰�‘�•���„�‘�†�›�ä�����Š�‡���ƒ�š�Ž�‡���‰�—�ƒ�”�†���”�‡�•�–�”�‹�…�–�•���–�Š�‡���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž���•�‘�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���ƒ�š�Ž�‡���„�‘�š�ä�����Š�‡��
�’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���‹�•���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ���ƒ���’�‡�•�†�—�Ž�—�•�ä�����•���–�Š�‡���Ž�‘�•�‰�‹�–�—�†�‹�•�ƒ�Ž���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•���–�Š�‡��
�•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���Ž�‹�•�•�•���ƒ�”�‡���‹�•�…�Ž�‹�•�‡�†�á���™�Š�‡�”�‡�ƒ�•���‹�•���–�Š�‡���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•���–�Š�‡�›���ƒ�”�‡���‹�•���ƒ���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž���’�Ž�ƒ�•�‡��
�™�Š�‡�•���–�Š�‡���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���„�‘�†�›���‹�•���‹�•���•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�����s���á���z���á���{���á���s�r���ä�����Š�‡���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���‘�ˆ���–�Š�‡��
�†�‘�—�„�Ž�‡�æ�Ž�‹�•�•���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���ƒ�”�‡���“�—�‹�–�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�š�ä�����Š�‡���•�ƒ�‹�•���…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•���ƒ�”�‡���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�—�”�‡���u�ä����
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Figure ��2:��UIC��double ��link ��suspension.��

��
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Figure ��3:����Double ��link ��suspension ��[8]. ��Parts ��of��double ��link ��(a),��assembled��double ��
link ��(b) ��and��mounted ��double ��link ��(c).��

��

���•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�ƒ�‹�•���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡���Ž�‹�•�•���”�—�•�•�‹�•�‰���‰�‡�ƒ�”���‹�•���–�Š�ƒ�–���‹�–���‹�•���•�‹�•�’�Ž�‡�á���”�‘�„�—�•�–���ƒ�•�†���…�Š�‡�ƒ�’��
�ƒ�•�†���ƒ�Ž�•�‘���–�ƒ�•�‡�•���—�’���Ž�‹�–�–�Ž�‡���•�’�ƒ�…�‡���‹�•���„�‘�–�Š���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���ƒ�•�†���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�•�ä�����‘�–�Š���•�–�‹�ˆ�ˆ�•�‡�•�•���ƒ�•�†��
�†�ƒ�•�’�‹�•�‰���ƒ�”�‡���’�”�‘�˜�‹�†�‡�†���„�›���‘�•�‡���•�›�•�–�‡�•���ƒ�•�†���ƒ�”�‡���Ž�‘�ƒ�†���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�ä�����Š�‡���“�—�ƒ�•�‹�•�–�ƒ�–�‹�…���…�—�”�˜�‹�•�‰��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‹�•�‰�Ž�‡���ƒ�š�Ž�‡���”�—�•�•�‹�•�‰���‰�‡�ƒ�”���™�‹�–�Š���Ž�‹�•�•���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���‹�•���‰�‘�‘�†�ä���	�‘�”���ƒ���–�›�’�‹�…�ƒ�Ž��
�–�™�‘�æ�ƒ�š�Ž�‡���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•���™�‹�–�Š���ƒ���™�Š�‡�‡�Ž�„�ƒ�•�‡���‘�ˆ���{�•���‘�•���†�”�›���”�ƒ�‹�Ž�•���‰�‘�‘�†���•�–�‡�‡�”�‹�•�‰���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡��
�†�‘�™�•���–�‘���u�r�r���•���…�—�”�˜�‡���”�ƒ�†�‹�—�•���…�ƒ�•���„�‡���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†�����s�r���ä��

���Š�‡���”�—�•�•�‹�•�‰���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�—�”���‘�ˆ���–�™�‘�æ�ƒ�š�Ž�‡���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•�•���™�‹�–�Š���Ž�‹�•�•���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���…�ƒ�•���„�‡���”�ƒ�–�Š�‡�”��
�’�‘�‘�”���•�ƒ�‹�•�Ž�›���†�—�‡���–�‘���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���Š�—�•�–�‹�•�‰�ä�����Š�‡���ƒ�•�‘�—�•�–���‘�ˆ���†�ƒ�•�’�‹�•�‰���’�”�‘�˜�‹�†�‡�†���‹�•���–�Š�‡���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž��
�’�Ž�ƒ�•�‡���‹�•���‘�ˆ�–�‡�•���•�‘�–���•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�ä�����†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›���–�Š�‡���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���…�Š�ƒ�•�‰�‡��
�†�—�”�‹�•�‰���–�Š�‡���Ž�‹�ˆ�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�á���†�—�‡���–�‘���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���™�‡�ƒ�”�á���ƒ�•�†���™�‹�–�Š���–�Š�‡���”�—�•�•�‹�•�‰���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•��
���s�r���ä�����Š�‡���Ž�‹�•�•���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���–�ƒ�•�‡�•���“�—�‹�–�‡���ƒ���Ž�‘�–���‘�ˆ���Ž�‘�•�‰�‹�–�—�†�‹�•�ƒ�Ž���•�’�ƒ�…�‡���ƒ�•�†���‹�•���ƒ���’�‘�‘�”���‹�•�‘�Ž�ƒ�–�‘�”���ˆ�‘�”��
�•�‘�—�•�†���ƒ�•�†���˜�‹�„�”�ƒ�–�‹�‘�•�ä��
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2.3 Link ��suspension ��bogies��
���Š�‡���Ž�‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰���ƒ�•�†���Ž�‹�•�•���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�ƒ�š�Ž�‡���”�—�•�•�‹�•�‰���‰�‡�ƒ�”���Š�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘���„�‡�‡�•���—�•�‡�†��
�‘�•���„�‘�‰�‹�‡�•���•�‹�•�…�‡���ƒ�„�‘�—�–���s�{�t�w�����s���ä�����‘�”�‡���”�‡�…�‡�•�–�Ž�›���‹�–���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�‹�•�‡�†���™�‹�–�Š���ˆ�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡��
�„�‘�‰�‹�‡���–�›�’�‡���{�u�s�����ˆ�‹�‰�—�”�‡���v���á���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†���‹�•���–�Š�‡���s�{�w�r�•���„�›�����‡�—�–�•�…�Š�‡�����ƒ�Š�•���™�‹�–�Š���ƒ���™�Š�‡�‡�Ž�„�ƒ�•�‡���‘�ˆ��
�t�r�r�r���•�•���ƒ�•�†���ƒ���™�Š�‡�‡�Ž���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”���‘�ˆ���s�r�r�r���•�•�ä�����Š�‹�•���„�‘�‰�‹�‡���™�ƒ�•���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†���–�‘���”�—�•���ƒ�–���s�r�r��
�•�•���Š���™�‹�–�Š���ƒ�•���ƒ�š�Ž�‡���Ž�‘�ƒ�†���‘�ˆ���t�r���–���ƒ�•�†���™�ƒ�•���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���„�‘�‰�‹�‡���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�‹�•�‡�†���„�›�������������x���á���y���ä��
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Figure ��4:.��DB��bogie��Type��931��[7]. ��
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���•���–�Š�‡���„�‡�‰�‹�•�•�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡���s�{�z�r�•���������„�‘�‰�‹�‡���–�›�’�‡���x�x�w���™�ƒ�•���‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†���™�‹�–�Š���•�‡�™���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•���Ž�‹�•�‡��
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Figure ��5:��DB��bogie��Type��665��[7]. ��
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Figure ��6:��A��Y25��type ��bogie��
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�…�‘�•�•�‹�•�–�•���‘�ˆ���–�Š�”�‡�‡���‹�•�–�‡�”�…�‘�•�•�‡�…�–�‡�†���’�ƒ�”�–�•�ã���–�™�‘���•�‹�†�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡�•���ƒ�•�†���‘�•�‡���„�‘�Ž�•�–�‡�”�ä�����Š�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡���’�ƒ�”�–�•��
�ƒ�”�‡���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���…�ƒ�•�–�ä��

���Š�‡���„�‘�‰�‹�‡���‹�•���‡�“�—�‹�’�’�‡�†���™�‹�–�Š���…�‡�•�–�”�ƒ�Ž���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���•�‹�†�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���„�‘�Ž�•�–�‡�”��
�–�Š�ƒ�–���…�‘�•�•�‹�•�–�•���‘�ˆ���ƒ���•�‡�–���‘�ˆ���•�’�”�‹�•�‰�•���ƒ�•�†���™�‡�†�‰�‡���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���†�ƒ�•�’�‡�”�•���™�‘�”�•�‹�•�‰���‹�•���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�•�†��
�Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���•�‡�‡�’�‹�•�‰���–�Š�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡���•�“�—�ƒ�”�‡�ä�����Š�‡���•�‹�†�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡�‹�”���ˆ�Ž�ƒ�–���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�•��
�”�‡�•�–���‘�•���–�Š�‡���ƒ�š�Ž�‡�æ�„�‘�š�‡�•�����‘�”���„�‡�ƒ�”�‹�•�‰���ƒ�†�ƒ�’�–�‡�”�•���ä�����Š�‡���•�‹�œ�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���‘�’�‡�•�‹�•�‰���‹�•���–�Š�‡���•�‹�†�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡��
�’�”�‘�˜�‹�†�‡�•���…�Ž�‡�ƒ�”�ƒ�•�…�‡�•���‹�•���Ž�‘�•�‰�‹�–�—�†�‹�•�ƒ�Ž���ƒ�•�†���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š�‹�•���™�Š�‹�…�Š���–�Š�‡���ƒ�š�Ž�‡�æ�„�‘�š��
�•�‘�˜�‡�•���”�‡�•�‹�•�–�‡�†���„�›���†�”�›���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”�…�‡�•�ä�����Š�‡���…�ƒ�”���„�‘�†�›���”�‡�•�–�•���‘�•���–�Š�‡���ˆ�Ž�ƒ�–���…�‡�•�–�‡�”���„�‘�™�Ž�á���‹�–�•���”�‘�Ž�Ž��
�•�‘�–�‹�‘�•���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡���–�‘���–�Š�‡���„�‘�Ž�•�–�‡�”���‹�•���Ž�‹�•�‹�–�‡�†���„�›���•�‹�†�‡���„�‡�ƒ�”�‡�”�•���™�Š�‹�…�Š���ƒ�”�‡���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���•�–�‹�ˆ�ˆ���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž��
�•�–�‘�’�•���‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰���…�Ž�‡�ƒ�”�ƒ�•�…�‡���™�Š�‡�•���–�Š�‡���™�ƒ�‰�‘�•���„�‘�†�›���‹�•���‹�•���–�Š�‡���…�‡�•�–�”�ƒ�Ž���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�ä��
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Figure ��7:��Model ��18�æ100��bogie:��a��–��general ��view, ��b��–��central ��suspension ��scheme,��c���æ����
primary ��‘suspension’ ��scheme��(1 ��–��wheelset; ��2��–��side��frame; ��3��–��bolster; ��4��–��braking ��
leverage; ��5��–��central ��pivot; ��6��–��rigid ��side��bearings; ��7��–��suspension ��springs; ��8��–��
friction ��wedge;��9��–��axle�æbox) ��
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���Š�‡���–�Š�”�‡�‡�æ�’�‹�‡�…�‡���„�‘�‰�‹�‡���‹�•���ƒ���˜�‡�”�›���”�‘�„�—�•�–���†�‡�•�‹�‰�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���„�‡�‹�•�‰���Ž�‘�™���…�‘�•�–���‹�•��
�’�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•�á���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���”�‡�’�ƒ�‹�”�ä�����Š�‡���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰���‹�–�‡�•�•���ƒ�”�‡���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†���ƒ�•���†�‹�•�ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•��
�‘�ˆ���–�”�ƒ�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���–�Š�”�‡�‡�æ�’�‹�‡�…�‡���„�‘�‰�‹�‡���ƒ�•�†���ƒ�–�–�‡�•�’�–�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���•�ƒ�†�‡���–�‘���ƒ�†�†�”�‡�•�•���–�Š�‡�•�‡���‹�•���‹�–�•��
�ˆ�—�”�–�Š�‡�”���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–�•�����s�w���á�����s�x���á�������s�y���ã��

�x ���‹�•�‹�–�‡�†���…�”�‹�–�‹�…�ƒ�Ž���•�’�‡�‡�†���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�•�’�–�›���™�ƒ�‰�‘�•�����™�‹�–�Š���•�™�ƒ�›���‘�•�…�‹�Ž�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���…�ƒ�”���„�‘�†�›��
�„�‡�‹�•�‰���–�Š�‡���•�ƒ�Œ�‘�”���Ž�‘�•�•���‘�ˆ���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���•�‘�†�‡���â��

�x ���Š�‡�‡�Ž���ˆ�Ž�ƒ�•�‰�‡���…�‘�•�–�ƒ�…�–���‹�•���…�—�”�˜�‡�•���’�”�‘�†�—�…�‡�†���„�›���™�ƒ�”�’�‹�•�‰���„�‡�–�™�‡�‡�•���•�‹�†�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡�•���ƒ�•�†��
�„�‘�Ž�•�–�‡�”�â��

�x ���‹�†�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡�•���ƒ�†�†�‹�•�‰���–�‘���–�Š�‡���—�•�•�’�”�—�•�‰���•�ƒ�•�•���ƒ�•�†���–�Š�—�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���–�”�ƒ�…�•���‹�•�’�ƒ�…�–���‘�•��
�•�Š�‘�”�–���™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�����‹�”�”�‡�‰�—�Ž�ƒ�”�‹�–�‹�‡�•�â��

�x ���‡�–�‡�”�‹�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���”�‹�†�‡���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���™�‹�–�Š���™�‡�ƒ�”���‘�ˆ���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���™�‡�†�‰�‡�•���ƒ�•�†���‘�–�Š�‡�”��
�ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�ä��
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3 Computer ��simulation ��
���‘�•�’�—�–�‡�”���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•���‹�•���•�‘�–���ƒ�–���ƒ�Ž�Ž���ƒ�•���…�‘�•�•�‘�•���ƒ�•���ˆ�‘�”���’�ƒ�•�•�‡�•�‰�‡�”��
�˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•�ä�����‹�•�…�‡���•�ƒ�•�›���‘�ˆ���–�Š�‡�����—�”�‘�’�‡�ƒ�•���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•���ƒ�”�‡���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�‹�œ�‡�†���˜�‡�”�›���Ž�‹�–�–�Ž�‡���•�‡�™��
�†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���…�ƒ�”�”�‹�‡�†���‘�—�–���ƒ�•�†���–�Š�‡���•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‡�”�•���†�‘���‹�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž���•�‘�–���’�‡�”�ˆ�‘�”�•���ƒ��
�•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���‘�ˆ���–�Š�‡���”�—�•�•�‹�•�‰���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�—�”���‘�ˆ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•�ä�����‘�™�‡�˜�‡�”�á���‹�•���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž��
�”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š���‰�”�‘�—�’�•���ƒ�–���—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�‹�‡�•���ƒ�•�†���”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š���‹�•�•�–�‹�–�—�–�‡�•���ƒ�•�†���ƒ�–���•�‘�•�‡���…�‘�•�•�—�Ž�–�‹�•�‰��
�…�‘�•�’�ƒ�•�‹�‡�•���…�‘�•�’�—�–�‡�”���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•���‹�•���•�‘�™���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†�ä����

���‹�•�…�‡���•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‡�”�•���†�‘���•�‘�–���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���„�—�‹�Ž�†���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�•���‘�ˆ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•��
�–�Š�‡�•�•�‡�Ž�˜�‡�•���‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�ƒ�‹�•���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡�•���‹�•���•�‘�†�‡�Ž�Ž�‹�•�‰���ƒ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•���‹�•���–�‘���‘�„�–�ƒ�‹�•���ƒ�Ž�Ž���–�Š�‡��
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�”�‡�ƒ�•�‘�•���ˆ�‘�”���ƒ���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���•�–�—�†�›���‹�•���…�—�”�˜�‡�•�ä��
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3.1 Suspension��components ��
���Š�‡���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���‹�•���•�‘�•�–���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•���”�‡�Ž�‹�‡�•���‘�•���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���†�ƒ�•�’�‹�•�‰�ä���	�”�‹�…�–�‹�‘�•���‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•���ƒ�”�‡��
�Ž�‘�™���…�‘�•�–�á���”�‡�“�—�‹�”�‡���Ž�‹�–�–�Ž�‡���•�ƒ�‹�•�–�‡�•�ƒ�•�…�‡���ƒ�•�†���ƒ�”�‡���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���Ž�‘�ƒ�†���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�ä�����Š�‹�•���•�‡�ƒ�•�•���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡��
�Ž�‡�˜�‡�Ž���‘�ˆ���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���†�ƒ�•�’�‹�•�‰���…�Š�ƒ�•�‰�‡�•���™�‹�–�Š���ƒ�š�Ž�‡���Ž�‘�ƒ�†�á���ƒ�•���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡���‹�•���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•�•��
�†�—�‡���–�‘���–�Š�‡���Š�‹�‰�Š���–�ƒ�”�‡���–�‘���Ž�ƒ�†�‡�•���”�ƒ�–�‹�‘���ƒ�Ž�”�‡�ƒ�†�›���•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�ä�����—�”�˜�‡�›�•���‘�ˆ���•�‘�†�‡�Ž�Ž�‹�•�‰���‘�ˆ���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•��
�…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•���‹�•���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•���…�ƒ�•���„�‡���ˆ�‘�—�•�†���ˆ�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡���‹�•�����s�z���æ���t�t���ä�����ƒ�’�‡�”�•�����s�z�����ƒ�•�†��
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�ƒ�”�”�ƒ�•�‰�‡�•�‡�•�–�•���‘�ˆ���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•���–�‘���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•�•���ƒ�”�‡���†�‘�…�—�•�‡�•�–�‡�†��
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3.1.1 Friction ��damping ��
���•���•�‘�•�–���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�•���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���‹�•���•�‘�†�‡�Ž�Ž�‡�†���ƒ�•���†�”�›�����‘�—�Ž�‘�•�„���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•�á��
�™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”�…�‡���‹�•���’�”�‘�’�‘�”�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���–�‘���–�Š�‡���•�‘�”�•�ƒ�Ž���Ž�‘�ƒ�†�ä�����Š�‡���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���‹�•��
�ƒ�•�•�—�•�‡�†���–�‘���„�‡���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–�á���•�‡�‡���ˆ�‘�”�…�‡�æ�†�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���…�—�”�˜�‡���‹�•���ˆ�‹�‰�—�”�‡���z�á���Ž�‡�ˆ�–�ä�����Š�‡���†�‹�•�ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ��
�–�Š�‡�����‘�—�Ž�‘�•�„���•�‘�†�‡�Ž���‹�•���–�Š�ƒ�–���‹�–���‹�•���•�‘�•�æ�•�•�‘�‘�–�Š�á��i.e.���•�—�Ž�–�‹�æ�˜�ƒ�Ž�—�‡�†���ƒ�•�†���•�‘�•�æ�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�‹�ƒ�„�Ž�‡�ä��
���•�‘�–�Š�‡�”���™�ƒ�›���–�‘���•�‘�†�‡�Ž���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���‹�•���™�‹�–�Š���ƒ���Ž�‹�•�‡�ƒ�”���•�’�”�‹�•�‰���‹�•���•�‡�”�‹�‡�•���™�‹�–�Š���ƒ���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���•�Ž�‹�†�‡�”���ƒ�•���‹�•��
�ˆ�‹�‰�—�”�‡���{���™�‹�–�Š���–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���ˆ�‘�”�…�‡�æ�†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…���‹�•���ˆ�‹�‰�—�”�‡���z�á���”�‹�‰�Š�–�ä�����‹�•�…�‡���•�‘�•�–��
�ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���†�ƒ�•�’�‡�”���ƒ�”�”�ƒ�•�‰�‡�•�‡�•�–�•���Š�ƒ�˜�‡���ƒ���ˆ�‹�•�‹�–�‡���ˆ�Ž�‡�š�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�á���•�—�…�Š���•�‘�†�‡�Ž�•���…�‘�—�Ž�†���ƒ�Ž�•�‘���„�‡��
�”�‡�‰�ƒ�”�†�‡�†���ƒ�•���•�‘�”�‡���”�‡�ƒ�Ž�‹�•�–�‹�…�ä�����‘�–�‡�á���Š�‘�™�‡�˜�‡�”���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���•�‘�†�‡�Ž���™�‹�–�Š���ƒ���•�’�”�‹�•�‰���‹�•���•�‡�”�‹�‡�•���‹�•���•�–�‹�Ž�Ž��
�•�‘�•�æ�•�•�‘�‘�–�Š�ä�����‘���ƒ�˜�‘�‹�†���–�Š�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�—�Ž�–�‹�‡�•���•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†���ƒ�„�‘�˜�‡���”�‡�‰�—�Ž�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���•�‡�–�Š�‘�†�•���ƒ�”�‡���‘�ˆ�–�‡�•��
�ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†�á���•�‡�‡���ˆ�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�����t�x���á���t�y�����ƒ�•�†�����t�z���ä����
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Figure ��8:��Force�ædisplacement ��curve ��of��Coulomb��friction ��model ��(left) ��and��Coulomb��
model ��with ��spring ��in ��series��as��in ��[29] ��(right). ��
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Figure ��9:��Friction ��element ��with ��spring ��in ��series.��
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���‹�‘�–�”�‘�™�•�•�‹���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†���ƒ���•�‘�•�æ�•�•�‘�‘�–�Š���”�Š�‡�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž���•�‘�†�‡�Ž�����t�{���á�����u�r���á���™�Š�‹�…�Š���‡�•�’�Ž�‘�›�•���–�Š�‡��
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�•�•�‘�‘�–�Š�á���•�—�Ž�–�‹�æ�˜�ƒ�Ž�—�‡�†���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���‘�ˆ�����‘�—�Ž�‘�•�„���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•�ä�����ƒ�•���ƒ�•�†�����‘�‰�‡�”�•�����u�s�����’�”�‘�’�‘�•�‡�†��
�‡�“�—�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–���˜�‹�•�…�‘�—�•���†�ƒ�•�’�‹�•�‰���•�‘�†�‡�Ž�•���–�‘���ƒ�˜�‘�‹�†���–�Š�‡���•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž���’�”�‘�„�Ž�‡�•�•���‘�ˆ�����‘�—�Ž�‘�•�„��
�ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•�ä�����Š�‡�›���…�Ž�ƒ�‹�•���–�Š�ƒ�–���–�Š�‹�•���•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‹�‘�•���™�‘�”�•�•���˜�‡�”�›���™�‡�Ž�Ž���ˆ�‘�”���…�ƒ�•�‡�•���™�Š�‡�”�‡���•�Ž�‹�†�‹�•�‰��
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3.1.2 Wagons��with ��link ��suspension ��

3.1.2.1 Basic��model��of��leaf��spring ��and��link ��suspension��
��

���‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰�•���ƒ�”�‡���‘�ˆ�–�‡�•���—�•�‡�†���ƒ�•���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•�ä�����•���•�—�Ž�–�‹�„�‘�†�›���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�•���–�Š�‡�›��
�ƒ�”�‡���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���”�‡�‰�ƒ�”�†�‡�†���ƒ�•���”�‹�‰�‹�†���‹�•���„�‘�–�Š���–�Š�‡���Ž�‘�•�‰�‹�–�—�†�‹�•�ƒ�Ž���ƒ�•�†���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�•�ä�����	�‘�”��
�†�›�•�ƒ�•�‹�…���†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–�•���ƒ�”�‘�—�•�†���ƒ���•�–�ƒ�–�‹�…���‡�“�—�‹�Ž�‹�„�”�‹�—�•���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���Ž�‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰�•���ƒ�”�‡��
�…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡�†���„�›���ƒ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›���Š�‹�‰�Š���•�–�‹�ˆ�ˆ�•�‡�•�•���ˆ�‘�”���•�•�ƒ�Ž�Ž���†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–�•���ƒ�•�†���ƒ���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›��
�Ž�‘�™�‡�”���•�–�‹�ˆ�ˆ�•�‡�•�•���ˆ�‘�”���Ž�ƒ�”�‰�‡�”���†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–�á�����ˆ�‹�‰�—�”�‡���s�r���ä�������‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰�•���ƒ�”�‡���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���‹�•���–�Š�‡��
���������”�‡�’�‘�”�–�•�����u�v���á�����u�w���ä��
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Figure ��10:��Typical ��force �ædisplacement ��diagram ��of��leaf ��spring/link ��suspension.��
Example��of��curve ��for ��small ��displacements ��around ��static ��equilibrium. ��
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���‹�•�…�‡���Ž�‹�•�•���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•�•���•�Š�‘�™���˜�‡�”�›���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���–�Š�‡�›���ƒ�”�‡���‘�ˆ�–�‡�•���•�‘�†�‡�Ž�Ž�‡�†���‹�•���ƒ��
�•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���™�ƒ�›���–�‘���Ž�‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰�•�á���ƒ�–���Ž�‡�ƒ�•�–���ˆ�‘�”���–�Š�‡���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���Ž�‹�•�•���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�—�”�ä�����Š�‡���‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž���Š�‹�‰�Š�‡�”��
�•�–�‹�ˆ�ˆ�•�‡�•�•��k�s���‹�•���Ž�‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰�•���‹�•���…�ƒ�—�•�‡�†���„�›���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•�á��i.e.���–�Š�‡���Ž�‡�ƒ�˜�‡�•���‘�ˆ���ƒ���Ž�‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰���•�–�‹�…�•��
�–�‘�‰�‡�–�Š�‡�”���ˆ�‘�”���•�•�ƒ�Ž�Ž���†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–�•���ƒ�•�†���•�–�ƒ�”�–���–�‘���•�Ž�‹�†�‡���‘�•���‡�ƒ�…�Š���‘�–�Š�‡�”���ˆ�‘�”���Ž�ƒ�”�‰�‡�”��
�†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–�•�ä�����•���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���™�ƒ�›���–�Š�‡���Ž�‹�•�•���”�‘�Ž�Ž�•���‹�•���–�Š�‡���‡�•�†���„�‡�ƒ�”�‹�•�‰���ƒ�•���Ž�‘�•�‰���ƒ�•���–�Š�‡�”�‡���‹�•���•�‘��
�•�Ž�‹�†�‹�•�‰���‹�•���–�Š�‡���…�‘�•�–�ƒ�…�–���ƒ�”�‡�ƒ�ä�����Š�‡���Ž�‘�™�‡�”���•�–�‹�ˆ�ˆ�•�‡�•�•��k�t���‹�•���–�Š�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡���ˆ�‘�”���•�Ž�‹�†�‹�•�‰���‹�•���–�Š�‡���Ž�‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰��
�‘�”���–�Š�‡���•�‘���…�ƒ�Ž�Ž�‡�†���’�‡�•�†�—�Ž�—�•���•�–�‹�ˆ�ˆ�•�‡�•�•���‘�ˆ���ƒ���Ž�‹�•�•�ä�����Š�‡���ˆ�‘�”�…�‡��F�†���†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�•���–�Š�‡���ƒ�•�‘�—�•�–���‘�ˆ��
�†�ƒ�•�’�‹�•�‰���‹�•���–�Š�‡���Š�›�•�–�‡�”�‡�•�‹�•�ä�������…�‘�•�•�‘�•�Ž�›���—�•�‡�†���•�‘�†�‡�Ž���–�‘���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–���–�Š�‡���–�™�‘���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–��
�•�–�‹�ˆ�ˆ�•�‡�•�•���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡���Š�›�•�–�‡�”�‡�•�‹�•���‹�•���–�‘���—�•�‡���ƒ���Ž�‹�•�‡�ƒ�”���•�’�”�‹�•�‰���ƒ�•�†���ƒ���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���‡�Ž�‡�•�‡�•�–���‹�•��
�•�‡�”�‹�‡�•�á���‹�•���’�ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž���™�‹�–�Š���ƒ�•�‘�–�Š�‡�”���Ž�‹�•�‡�ƒ�”���•�’�”�‹�•�‰�á���ƒ�•���•�Š�‘�™�•���‹�•���ˆ�‹�‰�—�”�‡���s�s�ä�����–���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���–�ƒ�•�‡�•��
�‹�•�–�‘���ƒ�…�…�‘�—�•�–���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���‘�ˆ���Ž�‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰�•���˜�ƒ�”�›���†�—�‡���–�‘���™�‡�ƒ�”���‹�•���”�—�•�•�‹�•�‰���‘�”��
�†�‡�–�‡�”�‹�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�”���Ž�—�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���•�–�ƒ�–�‡�ä��

���Š�‡���–�Š�”�‡�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���‹�•���–�Š�‡���•�‘�†�‡�Ž���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���ƒ�„�‘�˜�‡���…�ƒ�•���„�‡���†�‡�”�‹�˜�‡�†���ˆ�”�‘�•���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�ä��
���Š�‹�•���•�‘�†�‡�Ž�á���Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á���‹�•���•�‹�•�’�Ž�‹�ˆ�‹�‡�†���•�‹�•�…�‡���–�Š�‡���•�Š�ƒ�’�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���Š�›�•�–�‡�”�‡�•�‹�•���…�—�”�˜�‡���‹�•���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›��
�”�‘�—�•�†�‡�†���ƒ�•���•�Š�‘�™�•���‹�•���ˆ�‹�‰�—�”�‡���s�r�ä�����‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–���”�‡�•�—�Ž�–�•���ƒ�•�†���•�‘�”�‡���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�‡�†���†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ��
�Ž�‹�•�•���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•�•���…�ƒ�•���„�‡���ˆ�‘�—�•�†���‹�•�����u�v���æ���v�z���ä��
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Figure ��11:��Model ��for ��leaf��spring ��or ��link ��suspension ��as��used��for ��example ��by��KTH��
[40]. ��See��figure ��10��for ��definition ��of��k1 ��and��k2.��
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3.1.2.2 Advanced��simulation ��models��
�	�‘�”���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–�•���‘�ˆ���ƒ���†�‘�—�„�Ž�‡�æ�Ž�‹�•�•���ƒ�Ž�Ž���ˆ�‘�—�”���Œ�‘�‹�•�–�•���ƒ�”�‡���ƒ�•�•�—�•�‡�†���–�‘���•�–�ƒ�”�–���–�‘���•�Ž�‹�†�‡���ƒ�–��
�–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���–�‹�•�‡�â���–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���–�Š�‡���•�‘�†�‡�Ž���‹�•���ˆ�‹�‰�—�”�‡���s�s���‹�•���•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�ä�����•���–�Š�‡���Ž�‘�•�‰�‹�–�—�†�‹�•�ƒ�Ž��
�†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�á���Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á���‹�–���‹�•���•�‘�”�‡���Ž�‹�•�‡�Ž�›���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���Œ�‘�‹�•�–�•���•�–�ƒ�”�–���–�‘���•�Ž�‹�†�‡���ƒ�–���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–��
�†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–�•���ƒ�•���•�Š�‘�™�•��e.g.���„�›�����‹�‘�–�”�‘�™�•�•�‹�����t�{���ä�����‡���—�•�‡�•���ƒ���•�‡�–���‘�ˆ���ˆ�‘�—�”���•�Ž�‹�†�‡�”�•���ƒ�•�†���•�’�”�‹�•�‰��
�‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•���™�‹�–�Š���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���„�”�‡�ƒ�•�‘�—�–���ˆ�‘�”�…�‡�•���‹�•���’�ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž���–�‘���†�‡�•�…�”�‹�„�‡���–�Š�‡�•�‡���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�ä�����Ž�•�‘��
�‹�•���ƒ���•�‘�†�‡�Ž���—�•�‡�†���„�›�����–�‹�‡�’�‡�Ž���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•���‹�•���’�ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž���ƒ�”�‡���—�•�‡�†�����v�v���ä��

���‘���‰�‹�˜�‡���ƒ���„�‡�–�–�‡�”���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���”�‘�—�•�†�‡�†���•�Š�ƒ�’�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���Š�›�•�–�‡�”�‡�•�‹�•���…�—�”�˜�‡�•�á���	�ƒ�•�…�Š�‡�”��
�†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†���ƒ���•�‘�†�‡�Ž���ˆ�‘�”���–�”�—�…�•���Ž�‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰�•�����v�w���á�����v�x�����—�•�‹�•�‰���‡�š�’�‘�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���‡�š�’�”�‡�•�•�‹�‘�•�•�ä��
��Ú�•�•�•�‘�•�����v�t�����—�•�‡�†���ƒ���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�á���™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡���–�‘�–�ƒ�Ž���ˆ�‘�”�…�‡���‘�˜�‡�”���–�Š�‡���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•��
�…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–���‹�•���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†���‹�•�–�‘���’�‹�‡�…�‡�æ�™�‹�•�‡���‡�Ž�ƒ�•�–�‹�…���ƒ�•�†���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”�…�‡�•�ä�����Š�‡���•�‘�†�‡�Ž���‹�•���—�•�‡�†���ˆ�‘�”��
�„�‘�–�Š���Ž�‡�ƒ�ˆ���•�’�”�‹�•�‰�•���ƒ�•�†���†�‘�—�„�Ž�‡�æ�Ž�‹�•�•�•�ä��

���•�‘�–�Š�‡�”���’�‘�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�›���–�‘���†�‡�•�…�”�‹�„�‡���Š�›�•�–�‡�”�‡�•�‹�•���™�‹�–�Š���”�‘�—�•�†�‡�†���•�Š�ƒ�’�‡���ˆ�‘�”���Ž�‹�•�•���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•�•���‹�•���–�‘��
�—�•�‡���”�‘�Ž�Ž�‹�•�‰���…�‘�•�–�ƒ�…�–���–�Š�‡�‘�”�›�á���™�Š�‹�…�Š���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���’�”�‘�’�‘�•�‡�†���„�›�����‹�‘�–�”�‘�™�•�•�‹�����u�u���ä�����ƒ�•�‡�†���‘�•���–�Š�‡��
�•�Ž�‹�’���˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›���–�Š�‡���…�”�‡�‡�’�ƒ�‰�‡���‹�•���–�Š�‡���…�‘�•�–�ƒ�…�–���‹�•���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†�ä��
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3.1.3 Modelling ��the��three �æpiece��bogie��

3.1.3.1 Models��of��the��central ��suspension��
���‘�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š���‹�•���•�‘�†�‡�Ž�Ž�‹�•�‰���–�Š�”�‡�‡�æ�’�‹�‡�…�‡���„�‘�‰�‹�‡�•�á���•�—�…�Š���ƒ�•�����t�s���á�����t�t���á���‹�•���ˆ�‘�…�—�•�•�‡�†���‘�•��
�–�Š�‡���…�‡�•�–�”�ƒ�Ž���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���‡�Ž�‡�•�‡�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���–�Š�”�‡�‡�æ�’�‹�‡�…�‡���–�”�—�…�•���–�Š�ƒ�–���’�”�‘�˜�‹�†�‡�•���†�ƒ�•�’�‹�•�‰���™�‹�–�Š��
�ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���™�‡�†�‰�‡�•�ä�����ƒ�”�Ž�›���•�‘�†�‡�Ž�•���‘�ˆ���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���™�‡�†�‰�‡���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•�•���”�‡�…�‘�‰�•�‹�œ�‡�†���‘�•�Ž�›���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž��
�Ž�‘�ƒ�†�æ�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”�…�‡�á���Ž�ƒ�–�‡�”���•�‘�†�‡�Ž�•���‹�•�…�Ž�—�†�‡�†���–�™�‘�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡��
�˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�•�†���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�•�����v�x���á�����w�r���ä����

���Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š���–�‘���ƒ�…�…�‘�—�•�–���ˆ�‘�”���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���ƒ�•�‰�—�Ž�ƒ�”���ƒ�•�†���Ž�‘�•�‰�‹�–�—�†�‹�•�ƒ�Ž���†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–�•���‘�ˆ��
�„�‘�Ž�•�–�‡�”���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡���–�‘���–�Š�‡���•�‹�†�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡�•���‹�•���–�‘���‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡���™�ƒ�”�’�‹�•�‰���ƒ�•�†���Ž�‘�•�‰�‹�–�—�†�‹�•�ƒ�Ž���•�‘�•�Ž�‹�•�‡�ƒ�”��



�”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���‹�•�–�‘���–�Š�‡���•�‘�†�‡�Ž�á���ƒ�•���‹�–���‹�•���†�‘�•�‡���‹�•�����s�w���á�����s�y���ä�����•���•�—�…�Š���…�ƒ�•�‡���–�Š�‡��
�™�‡�†�‰�‡�•���ƒ�”�‡���•�‘�–���•�‘�†�‡�Ž�Ž�‡�†���ƒ�•���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡���„�‘�†�‹�‡�•�á���„�—�–���–�Š�‡���‡�“�—�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–���ˆ�‘�”�…�‡���ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–��
�†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���ƒ�”�‡���‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†���ƒ�…�…�‘�—�•�–�‹�•�‰���ˆ�‘�”���™�‡�†�‰�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�á���•�—�…�Š���ƒ�•��
�‹�•�…�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�‰�Ž�‡�á���™�‹�†�–�Š���‘�ˆ���–�Š�‡���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�á���™�‹�†�–�Š���‘�ˆ���–�Š�‡���‹�•�…�Ž�‹�•�‡�†���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�á���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•��
�…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�•���‘�•���‹�•�…�Ž�‹�•�‡�†���ƒ�•�†���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�á���‡�–�…�ä��

���Š�‡���•�‡�…�‘�•�†���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š���–�‘���ƒ�…�…�‘�—�•�–���ˆ�‘�”���ƒ�Ž�Ž���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���†�‡�‰�”�‡�‡�•���‘�ˆ���ˆ�”�‡�‡�†�‘�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���•�‹�†�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡��
�ƒ�•�†���„�‘�Ž�•�–�‡�”���‹�•���–�‘���‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡���…�‘�•�–�ƒ�…�–���’�‘�‹�•�–�•���•�ƒ�’�’�‡�†���ƒ�Ž�‘�•�‰���–�Š�‡���‡�†�‰�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡���™�‡�†�‰�‡��
�™�‹�–�Š���–�™�‘�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”�…�‡���‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•���‹�•���‡�ƒ�…�Š���‘�ˆ���–�Š�‡�•�ä�����—�…�Š���ƒ�•���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š���™�ƒ�•��
�—�•�‡�†���„�›�����ƒ�Ž�Ž�‡�™���‡�–���ƒ�Ž�����v�x���á���‹�–���‹�•���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‡�†���‹�•���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���–�‘�‘�Ž�•���•�—�…�Š���ƒ�•���������������������w�t���á��
�ƒ�•�†���–�Š�‡�����•�‹�˜�‡�”�•�ƒ�Ž�����‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•���•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡�����w�t���ä�����—�•�‡�”�‘�—�•���…�‘�•�–�ƒ�…�–���‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•���”�‡�“�—�‹�”�‡���ƒ�•��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�Ž�‰�‘�”�‹�–�Š�•���–�‘���„�‡���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‡�†���‹�•�–�‘���–�Š�‡���•�‘�ˆ�–�™�ƒ�”�‡���–�Š�ƒ�–��
�’�”�‘�˜�‹�†�‡�•���ˆ�ƒ�•�–���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���–�‘���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���•�–�‹�ˆ�ˆ���•�›�•�–�‡�•���‘�ˆ���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�•�á���•�—�…�Š���ƒ�•���–�Š�‡���‘�•�‡���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†��
�„�›�����‘�‰�‘�”�‡�Ž�‘�˜�����w�y���ä�����Š�‡���™�‡�†�‰�‡�•���ƒ�”�‡���–�”�‡�ƒ�–�‡�†���ƒ�•���•�ƒ�•�•�Ž�‡�•�•�ä�����‘�•�–�ƒ�…�–���–�›�’�‡���•�‘�†�‡�Ž�•���ƒ�Ž�Ž�‘�™���–�Š�‡��
�•�–�—�†�›���‘�ˆ���•�—�…�Š���…�‘�•�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‡�†���’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�‘�•���ƒ�•���—�•�‡�˜�‡�•���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���‘�ˆ���…�‘�•�–�ƒ�…�–���ˆ�‘�”�…�‡�•���‘�˜�‡�”��
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3.1.3.2 Models��of��the��axle��to��side��frame ��interaction ��
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Figure ��12��Model ��for ��bumpstop ��element ��(�¿���æ��clearance,���ñ��–��stiffness ��of��the��
bumpstop) ��
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3.1.3.3 Models��of��the��centre��bowl ��and��side��bearers��
���Š�‡���•�ƒ�•�‡���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‡�•���…�ƒ�•���„�‡���ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†���–�‘���•�‘�†�‡�Ž�•���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‡�•�–�”�‡���„�‘�™�Ž���–�‘���…�‡�•�–�”�‡���’�Ž�ƒ�–�‡��
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Figure ��13��Model ��for ��center ��plate ��element ��(�¿���æ��distance ��between ��center ��plate ��edge��
and��car��body ��center ��of��gravity, ��
Ô��–��roll ��angle,���û�� ��–��weight ��of��the��car��body ��per ��one��
center ��plate, ���û
Ô��–��roll ��torque, ����
Ô��–��equivalent ��roll ��stiffness) ��
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3.2 Stability ��
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���•���ƒ���„�‘�‰�‹�‡���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���„�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���–�Š�”�‡�‡���–�›�’�‡�•���‘�ˆ���Š�—�•�–�‹�•�‰���•�‘�–�‹�‘�•���…�ƒ�•���ƒ�”�‹�•�‡�ã��

�x Wheelset��hunting���™�Š�‡�”�‡���‘�•�‡���™�Š�‡�‡�Ž�•�‡�–���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�•���–�Š�‡���Š�—�•�–�‹�•�‰���•�‘�–�‹�‘�•�ä��

�-M

0�-M

�-

�-c

Mg

�'
�-



�x Bogie��hunting���™�Š�‡�”�‡���ƒ���™�Š�‘�Ž�‡���„�‘�‰�‹�‡���‹�•���–�ƒ�•�‹�•�‰���‘�˜�‡�”���–�Š�‡���Š�—�•�–�‹�•�‰���•�‘�–�‹�‘�•�ä��
�x Carbody��hunting���™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡���…�ƒ�”�„�‘�†�›���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�•���ƒ���›�ƒ�™���•�‘�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���–�™�‘���„�‘�‰�‹�‡�•��

�•�ƒ�‹�•�Ž�›���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™���–�Š�‡���…�ƒ�”�„�‘�†�›���™�‹�–�Š���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���•�‘�–�‹�‘�•�•�á���‹�ä�‡�ä���–�Š�‡���™�Š�‘�Ž�‡���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���–�ƒ�•�‡�•���‘�˜�‡�”��
�–�Š�‡���Š�—�•�–�‹�•�‰���•�‘�–�‹�‘�•�ä��

��

���ƒ�”�„�‘�†�›���Š�—�•�–�‹�•�‰���‹�•���‘�ˆ�–�‡�•���ƒ���–�›�’�‡���‘�ˆ���”�‡�•�‘�•�ƒ�•�…�‡���’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�‘�•�á���™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡�����Ž�‹�•�‰�‡�Ž���Š�—�•�–�‹�•�‰��
�ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›���‰�‹�˜�‡�•���•�ƒ�‹�•�Ž�›���„�›���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���•�’�‡�‡�†���ƒ�•�†���…�‘�•�‹�…�‹�–�›���‹�•���–�Š�‡���…�‘�•�–�ƒ�…�–���…�‘�‹�•�…�‹�†�‡�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡��
�›�ƒ�™���‡�‹�‰�‡�•�ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›���‘�ˆ���–�Š�‡���…�ƒ�”�„�‘�†�›�ä����

���—�•�–�‹�•�‰���•�‘�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š���ƒ���•�‘�•�æ�œ�‡�”�‘���Ž�‹�•�‹�–���…�›�…�Ž�‡���†�‡�’�‡�•�†�•���‘�•���–�Š�‡���™�Š�‡�‡�Ž�æ�”�ƒ�‹�Ž���‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�á���–�Š�‡��
�•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���•�ƒ�•�•�‡�•���ƒ�•�†���‹�•�‡�”�–�‹�ƒ�•���‘�ˆ���–�Š�‡���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�ä�����‹�•�…�‡���–�Š�‡���•�ƒ�•�•���ƒ�•�†���‹�•�‡�”�–�‹�ƒ�á���ƒ�•�†���‹�•��
�•�‘�•�–���…�ƒ�•�‡�•���–�Š�‡���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���•�–�‹�ˆ�ˆ�•�‡�•�•���ƒ�•�†���†�ƒ�•�’�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•���™�‹�Ž�Ž���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›��
�…�Š�ƒ�•�‰�‡���™�‹�–�Š���Ž�‘�ƒ�†�á���–�Š�‡���–�›�’�‡���‘�ˆ���Š�—�•�–�‹�•�‰���•�‘�–�‹�‘�•���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���ƒ�•���‡�•�’�–�›��
�ƒ�•�†���ƒ���Ž�‘�ƒ�†�‡�†���™�ƒ�‰�‘�•�ä�����‹�•�…�‡���–�Š�‡���•�–�‹�ˆ�ˆ�•�‡�•�•���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���ƒ�š�Ž�‡�„�‘�š���ƒ�•�†���„�‘�‰�‹�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡�����‹�•���ƒ��
�„�‘�‰�‹�‡���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�����ƒ�”�‡���Ž�‘�™�‡�”���‹�•���ƒ�•���—�•�Ž�‘�ƒ�†�‡�†���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�á���–�Š�‡���”�‹�•�•���ˆ�‘�”���™�Š�‡�‡�Ž�•�‡�–���‘�”���„�‘�‰�‹�‡���Š�—�•�–�‹�•�‰���‹�•��
�Š�‹�‰�Š�‡�”�ä�����•���Ž�‘�ƒ�†�‡�†���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•�á���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���Š�—�•�–�‹�•�‰���…�ƒ�•���‘�ˆ�–�‡�•���„�‡���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�ä�����‹�•�…�‡���–�Š�‡���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›���‘�ˆ��
�™�Š�‡�‡�Ž�•�‡�–���Š�—�•�–�‹�•�‰���‹�•���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���Ž�‘�™�����–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���„�‡�–�™�‡�‡�•���s���ƒ�•�†���t�����œ�����–�Š�‡���™�Š�‡�‡�Ž���”�ƒ�‹�Ž���ˆ�‘�”�…�‡�•��
�‹�•�†�—�…�‡�†���ƒ�”�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›���Ž�‘�™���ƒ�•�†���‹�•���•�‘�•�–���…�ƒ�•�‡�•���„�‡�Ž�‘�™���–�Š�‡���Ž�‹�•�‹�–���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���•�–�‹�’�—�Ž�ƒ�–�‡�†���‹�•��
�•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�•�ä�����Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á���–�Š�‡���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���†�‡�•�‹�‰�•���‹�•���”�‡�ƒ�Ž�‹�–�›���ƒ�Ž�Ž�‘�™�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���…�ƒ�”�„�‘�†�›���‹�•�•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���–�‘��
�Š�ƒ�’�’�‡�•���‹�•���•�‘�•�‡���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�ä�����–�Š�‡�”�™�‹�•�‡���–�Š�‡���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���•�‡�‡�†�•���–�‘���„�‡���•�‘���•�–�‹�ˆ�ˆ���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡��
�…�—�”�˜�‹�•�‰���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���™�‘�—�Ž�†���•�—�ˆ�ˆ�‡�”�á���ƒ�•�†���–�Š�‡���ƒ�•�‘�—�•�–���‘�ˆ���™�‡�ƒ�”���ƒ�•�†�������	���™�‘�—�Ž�†���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡��
�•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›�ä�����Š�‡���”�‹�•�•���‘�ˆ���…�ƒ�”�„�‘�†�›���Š�—�•�–�‹�•�‰���…�ƒ�•���˜�ƒ�”�›���™�‹�–�Š���–�Š�‡���–�›�’�‡���‘�ˆ���Ž�‘�ƒ�†���•�‹�•�…�‡���–�Š�‹�•���…�ƒ�•��
�‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡���–�Š�‡���›�ƒ�™���‡�‹�‰�‡�•�ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›���‘�ˆ���–�Š�‡���…�ƒ�”�„�‘�†�›�ä��

���—�‡���–�‘���–�Š�‡���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–���‹�•�Š�‡�”�‡�•�–���•�‘�•�æ�Ž�‹�•�‡�ƒ�”�‹�–�›���ƒ�•�†���•�‘�•�æ�•�•�‘�‘�–�Š�•�‡�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•��
�‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•���Ž�‹�•�‡�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�†�‡�Ž�•���‹�•���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���•�‘�–���”�‡�ƒ�Ž�‹�•�–�‹�…�ä�����–���‹�•���–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›���–�‘��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•���–�‹�•�‡���•�–�‡�’�’�‹�‰���‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡���ˆ�—�Ž�Ž���•�‘�•�æ�Ž�‹�•�‡�ƒ�”���•�‘�†�‡�Ž�ä�����Š�‡���–�ƒ�•�•���‹�•���‹�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž���–�‘��
�ˆ�‹�•�†���–�Š�‡���•�‘�•�æ�Ž�‹�•�‡�ƒ�”���…�”�‹�–�‹�…�ƒ�Ž���•�’�‡�‡�†��v�����‘�ˆ���–�Š�‡���™�ƒ�‰�‘�•���ƒ�•���…�ƒ�•���„�‡���•�‡�‡�•���‹�•���–�Š�‡���‰�‡�•�‡�”�‹�…��
�„�‹�ˆ�—�”�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�‹�ƒ�‰�”�ƒ�•���‹�•���ˆ�‹�‰�—�”�‡���s�v�ä��

��

��

Figure ��14:��Generic��bifurcation ��diagram ��
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Figure ��15:��Procedure ��to ��find ��the��non�ælinear ��critical ��speed��[60]. ��
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Figure ��16:��Bifurcation ��diagram ��for ��a��loaded ��two �æaxle��vehicle ��with ��link ��suspension ��
(21 ��t ��axle��load) ��Wheel: ��somewhat ��worn ��S1002.��Rail: ��Nominal ��UIC60��[42]. ����
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Figure ��17:��Attractors ��for ��the��Hbbills ��311��and��the��G69��freight ��wagons.��The��model ��
with ��the��measured ��characteristics ��of��the��UIC��links ��is��damping ��less��than ��the��model ��
with ��the��cylindrical ��characteristics. ��The��hunting ��attractor ��exists��even��for ��low ��
speeds��[61]. ��
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Figure ��18��Map��of��lateral ��oscillation ��amplitude ��in ��single ��wagon��as��function ��of��curve ��
radius ��[62]. ��
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3.3 Curving ��
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Figure ��19:��Energy��dissipation. ��Comparative ��simulation ��with ��and��without ��track ��
irregularities. ��Two�æaxle��vehicle ��with ��link ��suspension.��22.5��t ��axle��load ��[42]. ��
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Figure ��20:��Angle��of��attack ��(a) ��and��wear ��number ��(b) ��for ��wagons��in ��a��curve ��of��200��m��
radius ��at��60��km/h ��with ��18�æ100��bogies��respectively ��bogies��with ��radial ��arm ��
upgrade ��[15]. ��
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3.3.1 Vehicle ��Resistance��
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Figure ��21:��Y25��bogie��running ��in ��a��300m ��curve ��

Wheel��slip ��lateral ��and��longitudinal ��at��all ��wheel ��rail ��contact ��points, ��90��t ��tank ��car��with ��a��Y25�æBogie��in ��a��
300��m��curve, ��speed��80��km/h, ��lateral ��acceleration ��aq=��0,67��m/s², ��s1002��Wheel��profile, ��UIC��60E1,��1:40��
rail ��inclination ��
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Figure ��22:��Radially ��steered ��bogie��running ��in ��a��300��m��curve ��

Wheel��slip ��lateral ��and��longitudinal ��at��all ��wheel �æ��rail ��contact ��points, ��90��t ��tank ��car��with ��a��Leila �æBogie��in ��
a��300��m��curve,��speed��80��km/h, ��lateral ��acceleration ��aq=��0,67��m/s², ��s1002��Wheel��profile, ��UIC��60E1,��
1:40��rail ��inclination ��
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3.3.2 Influence ��of��curving ��on��wheel ��and��rail ��damage��phenomena ��
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�ƒ�‘���‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡���–�Š�‡���™�Š�‡�‡�Ž��
�™�‡�ƒ�”���‘�ˆ���ƒ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���™�‹�–�Š���–�Š�”�‡�‡�æ�’�‹�‡�…�‡���„�‘�‰�‹�‡���‹�•���…�—�”�˜�‡�•�����{�{���ä�����–���‹�•���•�Š�‘�™�•���–�Š�ƒ�–���™�‡�ƒ�”���‹�•��
�•�‘�•�–���•�‡�˜�‡�”�‡���‘�•���–�Š�‡���‘�—�–�‡�”���Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰���™�Š�‡�‡�Ž���‹�•���–�Š�‡���„�‘�‰�‹�‡�ä��

��

��

��



Figure ��23:��Calculated��RCF��positions ��of��the��wheel ��with ��corresponding ��average��wear ��
number. ��The��far �æleft ��line ��is��also��reported ��as��the��observed ��approximate ��location ��
for ��RCF��initiation. ��

��

3.4 Parameter ��identification ��
���Š�‡���‡�•�–�ƒ�„�Ž�‹�•�Š�•�‡�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�”�”�‡�…�–���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���ˆ�‘�”���—�•�‡���‹�•���…�‘�•�’�—�–�‡�”���•�‘�†�‡�Ž�•���‹�•���…�Ž�‡�ƒ�”�Ž�›���‘�ˆ��
�‰�”�‡�ƒ�–���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�…�‡�ä�����‘�•�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���…�ƒ�•���‡�ƒ�•�‹�Ž�›���„�‡���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†���‘�”���’�”�‘�˜�‹�†�‡�†���„�›���–�Š�‡��
�•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‡�”�•���„�—�–���‘�–�Š�‡�”�•���ƒ�”�‡���˜�‡�”�›���†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�—�Ž�–���–�‘���‡�•�–�ƒ�„�Ž�‹�•�Š�ä�����‡�•���‡�–���‡�Ž�����y�v�����†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡���–�Š�‡��
�—�•�‡���‘�ˆ���ƒ���–�‡�•�–���”�‹�‰���™�‹�–�Š���ƒ���•�Ž�‹�†�‹�•�‰���’�Ž�ƒ�–�‡���—�•�†�‡�”�•�‡�ƒ�–�Š���‘�•�‡���™�Š�‡�‡�Ž�•�‡�–���–�‘���‡�•�–�ƒ�„�Ž�‹�•�Š���•�‡�›��
�’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�ä�����Š�‡���•�Ž�‹�†�‹�•�‰���’�Ž�ƒ�–�‡���‹�•���•�‘�˜�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ�…�–�—�ƒ�–�‘�”�•���ƒ�•�†���ˆ�‘�”�…�‡�•���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†���–�‘���ƒ�Ž�Ž�‘�™���–�Š�‡��
�Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž�á���•�Š�‡�ƒ�”���ƒ�•�†���™�ƒ�”�’���•�–�‹�ˆ�ˆ�•�‡�•�•���–�‘���„�‡���‡�•�–�ƒ�„�Ž�‹�•�Š�‡�†���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���–�Š�‡���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•��
�‘�ˆ���–�Š�‡���„�‘�‰�‹�‡�ä��
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4 Modern ��Developments ��

4.1 The��British ��Rail ��HSF��Bogies��
���‹�…�•�‡�•�•���ƒ�•�†���…�‘�Ž�Ž�‡�ƒ�‰�—�‡�•���ƒ�–�����”�‹�–�‹�•�Š�����ƒ�‹�Ž�����‡�•�‡�ƒ�”�…�Š���…�ƒ�”�”�‹�‡�†���‘�—�–���–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�•�†���’�”�ƒ�…�–�‹�…�ƒ�Ž��
�™�‘�”�•���ƒ�‹�•�‡�†���ƒ�–���—�•�†�‡�”�•�–�ƒ�•�†�‹�•�‰���–�Š�‡���†�›�•�ƒ�•�‹�…���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���–�™�‘���ƒ�š�Ž�‡���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•�����y�w���á��
���y�x���ä�����Š�‡���ƒ�‹�•���™�ƒ�•���–�‘���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���–�Š�‡���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�•�‰���•�’�‡�‡�†���‘�ˆ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•���ƒ�•�†���”�‡�†�—�…�‡���–�Š�‡���”�ƒ�–�‡��
�‘�ˆ���†�‡�”�ƒ�‹�Ž�•�‡�•�–�•�ä�������•�‡�”�‹�‡�•���‘�ˆ���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���–�™�‘���ƒ�š�Ž�‡���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡�•���™�‡�”�‡���…�‘�•�•�–�”�—�…�–�‡�†���–�‘���…�‘�•�ˆ�‹�”�•��
�–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�•���‘�ˆ���–�Š�‡���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•�ä�����Š�‡�›���‹�•�…�Ž�—�†�‡�†���…�‘�‹�Ž���•�’�”�‹�•�‰�•���ƒ�•�†���˜�‹�•�…�‘�—�•���†�ƒ�•�’�‡�”�•���ƒ�•�†��
�Ž�‘�•�‰�‹�–�—�†�‹�•�ƒ�Ž���”�‘�†�•���–�‘���…�‘�•�–�”�‘�Ž���›�ƒ�™���•�‘�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���™�‡�”�‡���‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›���–�‡�•�–�‡�†���‘�•���ƒ���ˆ�—�Ž�Ž���•�‹�œ�‡���”�‘�Ž�Ž�‡�”���”�‹�‰�ä��
���‘�•�’�—�–�‡�”���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ���…�—�”�˜�‹�•�‰���ƒ�•�†���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���™�‡�”�‡���…�ƒ�”�”�‹�‡�†���‘�—�–���™�‹�–�Š���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���†�ƒ�•�’�‡�”��
�…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�†���‘�•�æ�–�”�ƒ�…�•���–�‡�•�–�•���‘�ˆ���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���’�”�‘�–�‘�–�›�’�‡�•���™�‡�”�‡���—�•�†�‡�”�–�ƒ�•�‡�•��

���Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–���‘�ˆ���–�Š�‹�•���™�‘�”�•���™�ƒ�•���–�Š�‡���’�”�‘�–�‘�–�›�’�‡���î�����	���ä�v�ï���Š�‹�‰�Š���•�’�‡�‡�†���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���™�‹�–�Š��
�˜�‹�•�…�‘�—�•���†�ƒ�•�’�‹�•�‰�����ˆ�‹�‰�—�”�‡���t�v�����™�Š�‹�…�Š���™�ƒ�•���–�‡�•�–�‡�†���ƒ�–���•�’�‡�‡�†�•���‘�ˆ���—�’���–�‘���s�t�r���•�•���Š���ƒ�•�†���’�”�‘�˜�‡�†��
�–�‘���”�—�•���™�‹�–�Š�‘�—�–���Š�—�•�–�‹�•�‰���ˆ�‘�”���ƒ���™�‹�†�‡���”�ƒ�•�‰�‡���‘�ˆ���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���…�‘�•�‹�…�‹�–�›���˜�ƒ�Ž�—�‡�•�ä��
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Figure ��24:��The��HSFV.1��experimental ��freight ��wagon��
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4.2 The��Unitruck ��running ��gear��
���Š�‡�����•�‹�–�”�—�…�•���•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�ƒ�š�Ž�‡���”�—�•�•�‹�•�‰���‰�‡�ƒ�”���™�‹�–�Š���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���ò�•�™�‹�•�‰���Š�ƒ�•�‰�‡�”�•�ó���™�ƒ�•���ˆ�‹�”�•�–���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†��
�ˆ�‘�”���–�Š�‡�����•�‡�”�‹�…�ƒ�•���•�ƒ�”�•�‡�–���ƒ�•�†���‹�•���–�Š�‡���s�{�{�r�ï�•���ƒ�†�Œ�—�•�–�‡�†���–�‘���•�—�‹�–�����—�”�‘�’�‡�ƒ�•���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�ä��
���‡�Š�‹�…�Ž�‡�•���™�‹�–�Š�����•�‹�–�”�—�…�•���”�—�•�•�‹�•�‰���‰�‡�ƒ�”�����y�x�����ƒ�”�‡���–�‘�†�ƒ�›���—�•�‡�†���„�‘�–�Š���‹�•�����‘�”�–�Š�����•�‡�”�‹�…�ƒ���ƒ�•�†��
���—�”�‘�’�‡�ä�����Š�‡�›���Š�ƒ�˜�‡���‘�•�Ž�›���‘�•�‡���•�–�ƒ�‰�‡���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•�á���™�Š�‹�…�Š���ƒ�Ž�•�‘���‹�•�…�Ž�—�†�‡�•���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���†�ƒ�•�’�‹�•�‰�ä�����•��
�‹�•���–�Š�‡�����t�w���„�‘�‰�‹�‡�á���–�Š�‡���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž���ˆ�‘�”�…�‡���‹�•���–�Š�‡���’�”�‹�•�ƒ�”�›���•�—�•�’�‡�•�•�‹�‘�•���‹�•���—�•�‡�†���–�‘���’�”�‡�Ž�‘�ƒ�†���–�Š�‡��
�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•���˜�‹�ƒ���ƒ�•���‹�•�…�Ž�‹�•�‡�†���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä���	�‹�‰�—�”�‡���t�w���Ž�‡�ˆ�–���•�Š�‘�™�•���–�Š�‡���™�‡�†�‰�‡��
�‡�Ž�‡�•�‡�•�–�á���™�Š�‹�…�Š���‹�•���‹�•���•�‡�”�‹�‡�•���™�‹�–�Š���‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�‹�Ž���•�’�”�‹�•�‰�•���ƒ�•�†���‹�•���…�‘�•�–�ƒ�…�–���™�‹�–�Š���–�Š�‡���…�ƒ�”�„�‘�†�›��
�˜�‹�ƒ���ƒ�•���‹�•�…�Ž�‹�•�‡�†���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�â���–�Š�‡���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���‹�•���…�‘�•�–�ƒ�…�–���™�‹�–�Š���–�Š�‡���•�ƒ�†�†�Ž�‡���‹�•���ƒ�Ž�•�‘���ƒ��
�ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä��
��
���‡�™�‡�”���†�‡�•�‹�‰�•�•���Š�ƒ�˜�‡���•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†���–�Š�‡���‹�•�…�Ž�‹�•�‡�†���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���„�›���ƒ���”�‘�Ž�Ž�‡�”�����ˆ�‹�‰�—�”�‡���t�w���Ž�‡�ˆ�–����
���y�y���á���–�Š�—�•���‡�•�ƒ�„�Ž�‹�•�‰���–�Š�‡���†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–���‹�•���–�Š�‡���Ž�‘�•�‰�‹�–�—�†�‹�•�ƒ�Ž���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�á���„�—�–���”�‡�†�—�…�‹�•�‰��
�Ž�‘�•�‰�‹�–�—�†�‹�•�ƒ�Ž���†�ƒ�•�’�‹�•�‰�ä�����Ž�•�‘�á���ƒ�†�†�‹�•�‰���ƒ���…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰���’�Ž�ƒ�–�‡���‹�•���–�Š�‡���…�‡�•�–�”�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�‹�Ž���•�’�”�‹�•�‰�•��
�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�•���Ž�‘�•�‰�‹�–�—�†�‹�•�ƒ�Ž���•�–�‹�ˆ�ˆ�•�‡�•�•�����	�‹�‰�—�”�‡���t�w���”�‹�‰�Š�–���á���™�Š�‹�…�Š���‹�•�’�”�‘�˜�‡�•���…�”�‹�–�‹�…�ƒ�Ž���•�’�‡�‡�†��
�…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���–�Š�‡���”�—�•�•�‹�•�‰���‰�‡�ƒ�”���™�‹�–�Š���”�‘�Ž�Ž�‡�”�•���ƒ�•�†���…�Ž�ƒ�•�•�‹�…���…�‘�‹�Ž���•�’�”�‹�•�‰�•�ä��
��
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Figure ��25:��Unitruck ��running ��gear��(left) ��and��modifications ��for ��improving ��curving ��
behaviour ��(right). ��
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4.3 The��‘Swing��Motion’ ��Bogie����

��

Figure ��26:��The��‘Swing��motion’ ��bogie��
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���Š�‡���î���™�‹�•�‰�����‘�–�‹�‘�•�ï���„�‘�‰�‹�‡�����ˆ�‹�‰�—�”�‡���t�x�����‹�•���ƒ���˜�ƒ�”�‹�ƒ�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���–�Š�”�‡�‡�æ�’�‹�‡�…�‡���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���„�‘�‰�‹�‡���ƒ�•�†���™�ƒ�•��
�‘�”�‹�‰�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†���ˆ�‘�”���Š�‡�ƒ�˜�›���Š�ƒ�—�Ž���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�•���‹�•�������‘�”�–�Š�����•�‡�”�‹�…�ƒ�ä�����•���–�Š�‡�����™�‹�•�‰�����‘�–�‹�‘�•��
�†�‡�•�‹�‰�•���ƒ�•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���…�”�‘�•�•���•�‡�•�„�‡�”���‘�”���–�”�ƒ�•�•�‘�•���‹�•���‹�•�…�Ž�—�†�‡�†���™�Š�‹�…�Š���…�‘�•�•�‡�…�–�•���–�Š�‡���–�™�‘���•�‹�†�‡��
�ˆ�”�ƒ�•�‡�•���–�‘�‰�‡�–�Š�‡�”���˜�‹�ƒ���’�‹�˜�‘�–�•���ƒ�–���–�Š�‡���„�ƒ�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‡�…�‘�•�†�ƒ�”�›���•�’�”�‹�•�‰���’�ƒ�…�•�ä�����Š�‡���„�‘�Ž�•�–�‡�”���•�–�‹�Ž�Ž���•�‹�–�•��
�‘�•���–�Š�‡���–�‘�’���‘�ˆ���–�Š�‡���•�’�”�‹�•�‰���’�ƒ�…�•�•���ƒ�•�†���‹�•���†�ƒ�•�’�‡�†���–�Š�”�‘�—�‰�Š���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���™�‡�†�‰�‡�•�ä�������’�‹�˜�‘�–���„�‡�–�™�‡�‡�•��
�–�Š�‡���ƒ�š�Ž�‡���„�‘�š�‡�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���•�‹�†�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡�•���‹�•���ƒ�Ž�•�‘���‹�•�…�Ž�—�†�‡�†���•�‘���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���•�‹�†�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡�•���…�ƒ�•���’�‹�˜�‘�–���‘�”��
�•�™�‹�•�‰���–�‘���ƒ�…�…�‘�•�•�‘�†�ƒ�–�‡���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���•�‘�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���„�‘�Ž�•�–�‡�”�ä�����Š�‡���•�™�‹�•�‰���•�‘�–�‹�‘�•���‰�‹�˜�‡�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��
�Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���ƒ�–���•�’�‡�‡�†�•���—�’���–�‘���s�y�x���•�•���Š���ƒ�•�†���‹�•���…�Ž�ƒ�‹�•�‡�†���–�‘���”�‡�†�—�…�‡���™�Š�‡�‡�Ž���ƒ�•�†���”�ƒ�‹�Ž���™�‡�ƒ�”�á��
�”�‡�†�—�…�‡���”�‘�Ž�Ž�‹�•�‰���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���ƒ�•�†���ˆ�‘�”�…�‡�•���‘�•���–�”�ƒ�…�•���ƒ�•�†���˜�‡�Š�‹�…�Ž�‡���„�‘�†�›���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���™�‹�–�Š���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†��
�–�Š�”�‡�‡�æ�’�‹�‡�…�‡���„�‘�‰�‹�‡�•�ä��
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4.4 The��‘LTF’��bogie����
���•���–�Š�‡���s�{�z�r�•�����”�‹�–�‹�•�Š�����ƒ�‹�Ž�����‡�•�‡�ƒ�”�…�Š���‹�•���–�Š�‡���������†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†���ƒ���•�‘�˜�‡�Ž�á���–�”�ƒ�…�•���ˆ�”�‹�‡�•�†�Ž�›���„�‘�‰�‹�‡��
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Figure ��27:��The��‘LTF25’��bogie��
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Figure ��28:��The��TF25��bogie��
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4.5 The��‘Gigabox’��bogie��
���Š�‡���î�
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Figure ��29:��The��Gigabox��bogie��
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Figure ��30:��Pedestal��unit ��and��cross��section ��
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4.6 The��Double ��Rubber ��Ring��Spring ��(DRRS)��bogie��
���”�‹�‰�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›���†�‡�•�‹�‰�•�‡�†���„�›�����ƒ�Ž�„�‘�–���–�Š�‡�������������„�‘�‰�‹�‡���—�•�‡�•���†�‘�—�„�Ž�‡���”�—�„�„�‡�”���–�‘�”�”�‘�‹�†�ƒ�Ž���”�‹�•�‰��
�•�’�”�‹�•�‰�•���™�‹�–�Š���Ž�‘�ƒ�†���’�”�‘�’�‘�”�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���ˆ�”�‹�…�–�‹�‘�•���†�ƒ�•�’�‹�•�‰���ƒ�•���•�Š�‘�™�•���‹�•���ˆ�‹�‰�—�”�‡���u�s�ä�����‘�•�–�ƒ�‹�•�‡�”��
�™�ƒ�‰�‘�•�•�� �™�‹�–�Š�� ���������� �„�‘�‰�‹�‡�•�� �‡�•�–�‡�”�‡�†�� �•�‡�”�˜�‹�…�‡�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� ������ �î���•�–�‡�”�� ���ƒ�”�‰�‘�� ���š�’�”�‡�•�•�æ
���›�•�–�‡�•�ï�ä��� ��ƒ�š�‹�•�—�•���ƒ�š�Ž�‡�æ�Ž�‘�ƒ�†���”�ƒ�•�‰�‡�•�� �ˆ�”� ‘�•� � �t�t�ä�w���–���ƒ�–���s�r�r�� �•�•���Š���–�‘� � �s�z�ä�u�y�w���–���ƒ�–���s�x�r��
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Figure ��31:��The��DRRS��bogie��and��cross��section ��
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4.7 Advances��in ��three �æpiece��bogies��
���Š�‡���•�ƒ�Œ�‘�”���†�”�‹�˜�‡�”�•���ˆ�‘�”���ƒ�†�˜�ƒ�•�…�‡�•���‘�ˆ�����������–�Š�”�‡�‡�æ�’�‹�‡�…�‡���„�‘�‰�‹�‡�•���™�‡�”�‡���–�‹�‰�Š�–�‡�•�‹�•�‰���”�‹�†�‡��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���ƒ�•�†���–�”�ƒ�…�•���‹�•�’�ƒ�…�–���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�•�á���•�—�…�Š���ƒ�•�����æ�s�r�r�s�����y�{�����ƒ�•�†�����æ�{�y�x�����z�r���á���•�‹�•�…�‡��
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Figure ��32:��Split ��wedge��(left) ��and��spatial ��wedge��(right). ��

���•���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���•�‹�†�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡���ƒ�•�†���–�Š�‡���™�Š�‡�‡�Ž�•�‡�–���ƒ�š�Ž�‡���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���‡�Ž�ƒ�•�–�‹�…��
�…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•���ƒ�”�‡���‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†���–�‘���”�‡�†�—�…�‡���—�•�•�’�”�—�•�‰���•�ƒ�•�•���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���–�‘���”�‡�†�—�…�‡���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���–�‘��
�™�Š�‡�‡�Ž�•�‡�–���†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–���‹�•���’�Ž�ƒ�•�‡�á���–�Š�—�•���”�‡�†�—�…�‹�•�‰���–�Š�‡���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���–�”�ƒ�…�•���ˆ�‘�”�…�‡�•�ä�����‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡��
�†�‡�•�‹�‰�•�•���‘�ˆ���‡�Ž�ƒ�•�–�‹�…���•�Š�‡�ƒ�”���’�ƒ�†�•���ƒ�”�‡���•�Š�‘�™�•���‹�•���ˆ�‹�‰�—�”�‡���u�u�ä��
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Figure ��33:��Adapter ��Plus��® ��by��Amsted��(left) ��and��layered ��shear��pad��in ��Russian��18�æ
9800 ��bogie��(right). ��

���Š�‡���”�‹�‰�‹�†���•�‹�†�‡���„�‡�ƒ�”�‹�•�‰�•���™�‹�–�Š���…�Ž�‡�ƒ�”�ƒ�•�…�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‘�”�•�‡�†���‹�•���•�‘�†�‡�”�•���–�Š�”�‡�‡�æ�’�‹�‡�…�‡���„�‘�‰�‹�‡�•��
�‹�•�–�‘���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���…�‘�•�–�ƒ�…�–���•�‹�†�‡���„�‡�ƒ�”�‹�•�‰�•�á���‹�•�…�‘�”�’�‘�”�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‡���‡�Ž�ƒ�•�–�‹�…���‡�Ž�‡�•�‡�•�–���…�‘�•�’�”�‡�•�•�‡�†���„�›���–�Š�‡��
�™�‡�‹�‰�Š�–���‘�ˆ���–�Š�‡���…�ƒ�”���„�‘�†�›�á�����z�t���ä�����š�ƒ�•�’�Ž�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‡�•�‹�‰�•���ƒ�”�‡���•�Š�‘�™�•���‹�•���ˆ�‹�‰�—�”�‡���u�v�ä�����‘�•�•�–�ƒ�•�–��
�…�‘�•�–�ƒ�…�–���•�‹�†�‡���„�‡�ƒ�”�‹�•�‰�•���’�”�‘�˜�‹�†�‡���›�ƒ�™���†�ƒ�•�’�‹�•�‰���ˆ�‘�”���–�Š�‡���„�‘�‰�‹�‡�•���‘�•���•�–�”�ƒ�‹�‰�Š�–���–�”�ƒ�…�•�á���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•��
�ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���…�ƒ�”���„�‘�†�›���”�‘�Ž�Ž���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���ˆ�‘�”���„�‡�–�–�‡�”���…�—�”�˜�‹�•�‰���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä�����Š�‡���”�‘�Ž�Ž�‡�”�•��
�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ���…�Ž�‡�ƒ�”�ƒ�•�…�‡���’�”�‘�˜�‹�†�‡���”�‹�‰�‹�†���„�—�•�’�•�–�‘�’���–�Š�ƒ�–���Ž�‹�•�‹�–�•���–�Š�‡���‡�Ž�ƒ�•�–�‹�…���‡�Ž�‡�•�‡�•�–��
�†�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š�‘�—�–���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���–�Š�‡���›�ƒ�™���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�ä��
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Figure ��34:��Constant��contact ��side��bearing ��with ��springs ��(left) ��and��with ��non�æmetal ��
element ��and��roller ��(right). ��
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1��–��top ��brace;��2��–��bottom ��brace;��3���æ��bolt; ��4��–��washer; ��5���æ��nut; ��6��–��fastening ��unit; ��7��–��
rings; ��8��–��locking ��plate; ��9��–��washer; ��10���æ��bolt; ��11��–��elastic ��pad;��12��–��safety��wire; ��13,��
14���æ��bracket; ��15,��16,��17���æ��plate; ��18��–��key��

Figure ��35��Cross�æbraces��between ��side��frames. ��
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Figure ��36:��Scheffel��HS��bogie��(left) ��and��bogie��retrofitted ��with ��Radial ��Arm ��design��
(right). ��
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4.8 The��Lenoir ��pusher ��spring ��
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Figure ��37:��The��Lenoir ��pusher ��spring ��
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4.9 The��RC25NT��Bogie��
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Figure ��38:��RC25NT��bogie��with ��direct ��inter �æaxle��linkages ��
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Figure ��39:��Simulation ��stability ��results ��for ��RC25NT��bogie��vs.��Y25��bogie��(upper ��
figure ��=��high ��conicity, ��lower ��figure ��=��low ��conicity) ��
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Figure ��40:��Simulated ��wear ��number ��for ��RC25NT��bogie��vs.��Y25��bogie��
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4.10 The��‘LEILA’��Bogie��
���Š�‡���������������„�‘�‰�‹�‡�����îLEI�…�Š�–�‡�•���—�•�†��L�¡�”�•���”�•�‡�•���
�ò�–�‡�”�™�ƒ�‰�‡�•D�”�‡�ŠG�‡�•�–�‡�Ž�Ž�ï���™�‹�–�Š���–�Š�‡���•�‡�ƒ�•�‹�•�‰��
�‘�ˆ���Ž�‹�‰�Š�–���ƒ�•�†���Ž�‘�™���•�‘�‹�•�‡���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���„�‘�‰�‹�‡�����‹�•���ƒ���’�ƒ�•�•�‹�˜�‡���”�ƒ�†�‹�ƒ�Ž���•�–�‡�‡�”�‹�•�‰���„�‘�‰�‹�‡���™�‹�–�Š���ƒ���•�ƒ�š�‹�•�—�•��
�ƒ�š�Ž�‡���Ž�‘�ƒ�†���‘�ˆ���t�t�ä�w���–���ƒ�•�†���™�ƒ�•���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†���„�‡�–�™�‡�‡�•���t�r�r�r���ƒ�•�†���t�r�r�w���†�—�”�‹�•�‰���ƒ���
�‡�”�•�ƒ�•���ƒ�•�†��
���™�‹�•�•���”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š���’�”�‘�Œ�‡�…�–�����z�z���ä�����Š�‡�����•�•�–�‹�–�—�–�‡���‘�ˆ�����ƒ�‹�Ž�����‡�Š�‹�…�Ž�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡�����‡�…�Š�•�‹�•�…�Š�‡�����•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�¡�–��
���‡�”�Ž�‹�•���™�ƒ�•���‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���‹�•�˜�‘�Ž�˜�‡�†���’�ƒ�”�–�•�‡�”�ä�����Š�‡���ƒ�‹�•���–�‘���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’���–�Š�‹�•���„�‘�‰�‹�‡���™�ƒ�•�ã��

�x �–�‘���”�‡�†�—�…�‡���–�Š�‡���•�‘�‹�•�‡���‡�•�‹�•�•�‹�‘�•�•���‘�ˆ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•�•�â��
�x �–�‘���”�‡�†�—�…�‡���–�Š�‡���•�ƒ�•�•���‘�ˆ���ƒ���„�‘�‰�‹�‡���–�‘���„�‡���—�•�†�‡�”���v���–���ƒ�•�†��
�x �–�‘���”�‡�†�—�…�‡���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›���™�‡�ƒ�”���ƒ�•�†���”�—�•�•�‹�•�‰���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�ä��

��

���•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ã��

�x �–�Š�‡���”�‡�Ž�‹�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���ƒ�•�†���ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•�•�â��
�x �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�…�›���‹�•���–�Š�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���…�Š�ƒ�‹�•�â��
�x �–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���ƒ�•�†���’�ƒ�•�•�‹�˜�‡���•�ƒ�ˆ�‡�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���–�”�ƒ�ˆ�ˆ�‹�…���ƒ�•�†�â��
�x �–�Š�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���˜�‡�Ž�‘�…�‹�–�›���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�Ž�›���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�����z�{���ä����

��

�	�‹�‰�—�”�‡���v�s���ƒ�•�†���v�t���•�Š�‘�™���–�Š�‡���•�ƒ�‹�•���…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•���‘�ˆ���–�Š�‹�•���„�‘�‰�‹�‡�ä�����‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���–�Š�‡���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†��
�„�‘�‰�‹�‡�•���•�—�…�Š���ƒ�•�����t�w�á���–�Š�‡���������������„�‘�‰�‹�‡���Š�ƒ�•���‹�•�•�‡�”���„�‡�ƒ�”�‹�•�‰�•�ä�����Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���„�‡�–�–�‡�”���ˆ�‘�”�…�‡���ˆ�Ž�‘�™��
�Ž�‡�ƒ�†���–�‘���ƒ���™�‡�‹�‰�Š�–���”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���„�‘�‰�‹�‡���ˆ�”�ƒ�•�‡���ƒ�•�†���™�Š�‡�‡�Ž�•�‡�–���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���ƒ�•���‘�˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž���™�‡�‹�‰�Š�–��
�”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���y�w�r���•�‰���’�‡�”���„�‘�‰�‹�‡���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘�����t�w���„�‘�‰�‹�‡�ä�����–���–�Š�‡���™�‡�„���‘�ˆ���–�Š�‡���™�Š�‡�‡�Ž�•��
���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”�ã���{�t�r���•�•���á���†�‹�•�…���„�”�ƒ�•�‡�•���ƒ�”�‡���•�‘�—�•�–�‡�†�ä�����Š�‡���’�”�‹�•�ƒ�”�›���Ž�ƒ�›�‡�”���…�‘�•�•�‹�•�–�•���‘�ˆ���”�—�„�„�‡�”��
�•�’�”�‹�•�‰�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���Ž�‘�ƒ�†���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–���•�–�‹�ˆ�ˆ�•�‡�•�•���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���ƒ�”�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†���‹�•���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�•�†��
�Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž���™�‘�”�•�‹�•�‰���…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•�ä�����Š�‡���„�‘�‰�‹�‡���Š�ƒ�•���’�ƒ�•�•�‹�˜�‡���”�ƒ�†�‹�ƒ�Ž���•�–�‡�‡�”�‹�•�‰���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�›���‘�ˆ���–�Š�‡��
�™�Š�‡�‡�Ž�•�‡�–�•�ä�����Š�‡�‡�Ž�•�‡�–�•���ƒ�”�‡���ƒ�„�Ž�‡���–�‘���”�‘�–�ƒ�–�‡���ƒ�„�‘�—�–���–�Š�‡���˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�š�‹�•���™�‹�–�Š�‘�—�–���ƒ�•�›���‡�š�–�‡�”�•�ƒ�Ž��
�‡�•�‡�”�‰�›���„�—�–���‘�•�Ž�›���„�›���–�Š�‡���”�‘�Ž�Ž���”�ƒ�†�‹�—�•���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���‹�•�•�‡�”���ƒ�•�†���‘�—�–�‡�”���™�Š�‡�‡�Ž�ä�����‘�–�Š��
�™�Š�‡�‡�Ž�•�‡�–�•���ƒ�”�‡���…�‘�•�•�‡�…�–�‡�†���™�‹�–�Š���…�”�‘�•�•���ƒ�•�…�Š�‘�”�•�â���•�‘�—�•�–�‡�†���‘�•���‘�’�’�‘�•�‹�–�‡���ƒ�š�Ž�‡���„�‘�š�‡�•�ä�����Š�‡��
�•�‡�…�‘�•�†�ƒ�”�›���Ž�ƒ�›�‡�”���‹�•���†�‡�ˆ�‹�•�‡�†�����������…�‡�•�–�”�‡���‘�ˆ���’�‹�˜�‘�–���ƒ�•�†���•�‹�†�‡���„�‡�ƒ�”�‡�”�����Ž�ƒ�–�–�‡�”���‰�—�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�‡�•���–�Š�‡��
�‡�š�…�Š�ƒ�•�‰�‡�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���–�‘�����t�w���„�‘�‰�‹�‡�•���ä�����•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�á���–�Š�‡���…�‡�•�–�”�‡���‘�ˆ���’�‹�˜�‘�–���Š�ƒ�•���ƒ�•���‡�Ž�ƒ�•�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���„�‡�ƒ�”�‹�•�‰��
�—�•�‹�•�‰���ƒ���•�‡�…�‘�•�†�ƒ�”�›���”�—�„�„�‡�”���•�’�”�‹�•�‰�ä�������Š�‡���������������„�‘�‰�‹�‡���’�”�‘�–�‘�–�›�’�‡���™�ƒ�•���‡�š�ƒ�•�‹�•�‡�†���†�—�”�‹�•�‰��
�˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���ˆ�‹�‡�Ž�†���–�‡�•�–�•���™�Š�‡�”�‡���‹�–���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†���‹�–�•���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���ƒ�����t�w���„�‘�‰�‹�‡�ä�����Š�‡��
�•�‘�‹�•�‡���‡�•�‹�•�•�‹�‘�•�•���™�‡�”�‡���”�‡�†�—�…�‡�†���—�’���–�‘���s�z���†�����������…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���ƒ�����t�w���„�‘�‰�‹�‡���™�‹�–�Š���…�ƒ�•�–���‹�”�‘�•��
�„�”�ƒ�•�‡���„�Ž�‘�…�•�•���ƒ�•�†���—�’���–�‘���z���†�����������…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���ƒ�����t�w���„�‘�‰�‹�‡���™�‹�–�Š���…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‡���„�Ž�‘�…�•�•�����•�æ
�„�Ž�‘�…�•�•���ä�����—�–���–�Š�‡���„�‘�‰�‹�‡���ˆ�ƒ�‹�Ž�‡�†���ƒ�–���–�Š�ƒ�–���–�‹�•�‡���–�‘���‡�•�–�‡�”���–�Š�‡���•�ƒ�”�•�‡�–�ä�����—�”�‹�•�‰���–�Š�‡���˜�‡�”�›���‰�‘�‘�†��
�‘�•�‰�‘�‹�•�‰���Š�‘�•�‘�Ž�‘�‰�ƒ�–�‹�‘�•���’�”�‘�…�‡�•�•���–�Š�‡���’�”�‘�†�—�…�‡�”���‘�ˆ���–�Š�‡���„�‘�‰�‹�‡���†�‡�…�‹�†�‡�†���–�‘���•�–�‘�’���–�Š�‡���’�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ���•�‡�™���ˆ�”�‡�‹�‰�Š�–���™�ƒ�‰�‘�•�•���ƒ�•�†���„�‘�‰�‹�‡�•�ä�����Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���–�Š�‡���Š�‘�•�‘�Ž�‘�‰�ƒ�–�‹�‘�•���™�ƒ�•���•�–�‘�’�’�‡�†���ƒ�•�†���•�‘�–��
�ˆ�‹�•�‹�•�Š�‡�†���Œ�—�•�–���ˆ�‘�”���…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž���”�‡�ƒ�•�‘�•�•�ä�����‹�‰�Š�–���•�‘�™���ƒ�•���•�‘�”�‡���ƒ�•�†���•�‘�”�‡���������•���ƒ�”�‡���’�”�‘�†�—�…�‡�†��
�™�‹�–�Š���‹�•�•�‡�”���„�‡�ƒ�”�‹�•�‰�•���‹�–���‹�•���‡�š�’�‡�…�–�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���‹�•�•�‡�”���„�‡�ƒ�”�‹�•�‰���„�‘�‰�‹�‡�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡��
�ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•���Ž�‡�•�•���™�‡�‹�‰�Š�–���ƒ�•�†���Ž�‘�™�‡�”���ˆ�‘�”�…�‡�•���ƒ�–���–�Š�‡���ƒ�š�Ž�‡�•���‹�•���…�—�”�˜�‡�•���™�‹�Ž�Ž���„�‡���•�‘�”�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�ƒ�„�Ž�‡�ä����

��



��

Figure ��41:��Main ��components ��of��LEILA��bogie��[88] ����
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Figure ��42:��Leila ��Bogie��from ��beneath ����with ��the��inner ��bearings, ��cross��anchor ��and��
wheel ��disc��brakes ��clearly ��visible ��
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Figure ��43:��TVP2007��bogie��by��Tatravagónka ��a.s.��
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Figure ��44:��A��suspension ��with ��double ��Lenoir ��links ����
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Figure ��45:��The��Lenoir ��link ��showing ��the��parameters ��varied ��n��this ��work ����
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Figure ��46:��A��sample��simulation ��results ��showing ��the��establishment ��of��the��critical ��
speed��for ��the��SUSTRAIL��vehicle ��with ��double ��Lenoir ��links ��
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Figure ��47:��The��effect ��of��Lenoir ��link ��angle,��length ��and��friction ��coefficient ��on��the��
critical ��speed��of��the��SUSTRAIL��vehicle ������
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Figure ��48:��Maximum ��vertical ��force ��on��the��rail ��for ��the��SUSTRAIL��vehicle ��running ��at��
120��km/h ��
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Figure ��49:��The��effect ��of��friction ��coefficient ��and��spring ��stiffness ��on��the��contact ��force ��
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Figure ��50:��The��prototype ��SUSTRAIL��freight ��bogie��
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