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�P�D�L�O���R�U���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���L�Q�F�U�H�G�L�E�O�\���I�D�V�W�����+�H���L�V���D�O�V�R���J�R�R�G���D�W���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���H�Q�F�R�X�U�D�J�H�P�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���L�V���D�S�S�U�H�F�L�D�W�H�G�����(�V�S�H�F�L�D�O�O�\��
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�W�K�L�V���X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����E�H�F�R�P�H���D�Q���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G���U�H�Y�L�H�Z�H�U���I�R�U���M�R�X�U�Q�D�O���S�D�S�H�U�V�����D�Q�G���H�[�S�D�Q�G���P�\���D�F�D�G�H�P�L�F���Q�H�W�Z�R�U�N���E�D�V�H�G��
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�Y�H�K�L�F�O�H���G�\�Q�D�P�L�F�V�����D�Q�G���F�D�Q���D�O�Z�D�\�V���S�U�R�Y�L�G�H���P�H���Z�L�W�K���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Y�H���V�X�J�J�H�V�W�L�R�Q�V���Q�R���P�D�W�W�H�U���K�R�Z���W�R�X�J�K���W�K�H���T�X�H�V�W�L�R�Q��
�L�V�����,���W�K�D�Q�N���K�L�P���I�R�U���W�K�H���P�D�Q�\���W�L�P�H�V���,���K�D�Y�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���S�U�R�E�O�H�P�V���Z�L�W�K���K�L�P�����+�H���F�D�Q���D�O�Z�D�\�V��
�I�L�Q�G���W�K�H���P�R�V�W���F�U�L�W�L�F�D�O���L�V�V�X�H�V���L�Q���P�\���S�D�S�H�U�V�����7�K�H���H�[�S�H�U�W�L�V�H���R�I���W�K�L�V���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q���L�V���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�G���Z�L�W�K���K�L�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q����
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�%�U�L�W�L�V�K���F�X�O�W�X�U�H���W�R���P�H���Z�L�W�K���E�H�H�U�V���L�Q���W�K�H���S�X�E�����+�H���L�V���D�O�Z�D�\�V���P�\���U�H�V�R�U�W���W�R���V�R�O�Y�H���6�L�P�S�D�F�N���S�U�R�E�O�H�P�V�����,���Z�L�O�O���Q�H�Y�H�U��
�I�R�U�J�H�W���W�K�H���P�H�U�L�W�V���K�H���V�K�R�Z�H�G���P�H���D�V���D���O�R�Y�H�O�\���%�U�L�W�L�V�K���J�H�Q�W�O�H�P�D�Q�����D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���M�R�N�H�V���Z�H���K�D�G���L�Q���W�K�H���S�X�E����
��
�,���P�X�V�W���W�K�D�Q�N���D�O�O���R�W�K�H�U���V�W�D�I�I���L�Q���W�K�H���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���R�I���5�D�L�O�Z�D�\���5�H�V�H�D�U�F�K�����,�5�5�����I�R�U���W�K�H�L�U���Y�D�O�X�D�E�O�H���K�H�O�S�����D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H��
�W�H�F�K�Q�L�F�D�O���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V���W�K�H�\���K�D�Y�H���K�D�G���Z�L�W�K���P�H�����7�K�H���W�K�D�Q�N�V���V�K�R�X�O�G���D�O�V�R���E�H���J�L�Y�H�Q���W�R���<�X�Q�V�K�L���=�K�D�R�����0�D�W�L�Q���6�L�F�K�D�Q�L����
�'�L�P�L�W�U�L�R�V���.�R�V�W�R�Y�D�V�L�O�L�V�����D�Q�G���-�R�D�R���%�D�U�E�R�V�D���I�R�U���W�K�H�L�U���K�H�O�S���D�Q�G���W�K�H���Z�R�Q�G�H�U�I�X�O���W�L�P�H���Z�H���V�S�H�Q�W���W�R�J�H�W�K�H�U�����%�H�V�L�G�H�V�����,��
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�7�K�D�Q�N�V�� �P�X�V�W�� �E�H�� �P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �I�R�U�� �3�U�R�I���� �0�D�W�V�� �%�H�U�J�� �D�Q�G�� �$�V�V�R�F�L�D�W�H�� �3�U�R�I���� �&�D�U�O�R�V�� �&�D�V�D�Q�X�H�Y�D�� �3�H�U�H�]�� �L�Q�� �.�7�+�� �Z�K�R��
�K�H�O�S�H�G���P�H���F�O�D�U�L�I�\���W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���.�7�+���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�����,���D�O�V�R���Q�H�H�G���W�R���W�K�D�Q�N���R�W�K�H�U���H�[�S�H�U�W�V���Z�K�R�P���,���P�H�W���L�Q��
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          (a) Locomotive               (b) Metro              (c) High-speed train  

Figure 1-1 Images of railway wheel polygonization [6] 
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Figure 1-2 Classification of wheel wear and damage 
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Figure 1-3 Examples of wheel polygonization in the order of 1(a), 2(b), 3(c) [19] 
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Figure 1-4 A measured wheel OOR of dominant 18th order [22] 
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Figure 2-1 Typical polygonal wear of wheels with 18, 19, and 24 waves (from left to right). (a) Described in 

the polar coordinate system. (b) order levels. (c) 1/3 octave band spectrum of the measured irregularities. [30] 
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Figure 2-2 Illustration of iteration scheme for coupling of simulations of dynamic train–track interaction with 

calculations of wear[14] 

�� �5�H�V�H�D�U�F�K���J�D�S��

�&�X�U�U�H�Q�W�O�\�����W�K�H���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H���H�I�I�H�F�W���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���K�D�V���E�H�H�Q���Z�H�O�O���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��

�W�K�U�R�X�J�K�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�� �L�P�S�D�F�W�� �R�I�� �Z�K�H�H�O�� �2�2�5�� �L�V�� �W�K�D�W�� �L�W�� �O�H�D�G�V�� �W�R�� �S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W��

�S�H�U�L�R�G�L�F���I�R�U�F�H�G���Y�H�U�W�L�F�D�O���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���D�W���W�K�H���Z�K�H�H�O���U�D�L�O���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���Z�L�W�K���I�L�[�H�G���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W��

�Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V���R�I���Z�K�H�H�O���2�2�5���D�Q�G���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���V�S�H�H�G�����7�K�L�V���S�H�U�L�R�G�L�F���I�R�U�F�H�G���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���D�W���W�K�H���V�W�L�I�I���F�R�Q�W�D�F�W��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Z�K�H�H�O���W�U�H�D�G���D�Q�G���W�K�H���U�D�L�O�K�H�D�G���L�V���W�U�D�Q�V�P�L�W�W�H�G���W�R���W�K�H���Z�K�R�O�H���Y�H�K�L�F�O�H���W�U�D�F�N���G�\�Q�D�P�L�F���V�\�V�W�H�P�����L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J��

�U�L�V�N�V���R�I���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���U�H�V�R�Q�D�Q�F�H�V���D�Q�G���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���G�D�P�D�J�H�V�����0�R�V�W���U�H�V�H�D�U�F�K���L�Q���W�K�L�V���D�U�H�D���K�D�V���E�H�H�Q���W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\���W�K�H���H�I�I�H�F�W��

�R�I���Z�K�H�H�O���2�2�5���R�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�D�U�W�V���R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���W�U�D�F�N���G�\�Q�D�P�L�F���V�\�V�W�H�P�����E�D�V�H�G���R�Q���Z�K�L�F�K�����W�K�H���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���O�L�P�L�W���R�I��

�Z�K�H�H�O�� �2�2�5�� �F�D�Q�� �E�H�� �U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���� �7�K�L�V�� �G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �Z�L�O�O�� �F�R�Q�F�O�X�G�H�� �V�R�P�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I��

�Z�K�H�H�O���2�2�5���R�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H����

��

�2�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�D�U�\���� �I�R�U�� �W�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �R�I�� �Z�K�H�H�O�� �2�2�5�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G����

�5�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V���D�U�H���F�R�Q�W�L�Q�X�L�Q�J���H�I�I�R�U�W�V���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���U�R�R�W���F�D�X�V�H�V���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���Y�D�U�L�H�G��

�S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���� �6�R�P�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�L�Q�J�� �I�D�F�W�R�U�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �U�H�Y�H�D�O�H�G���� �V�X�F�K�� �D�V�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �V�S�H�H�G���� �3���� �U�H�V�R�Q�D�Q�F�H��

�>�����������@���� �Z�K�H�H�O�V�H�W�� �I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�� �>�������������������������������@���� �O�R�F�D�O�� �U�D�L�O�� �I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�� �>�����@���� �Z�K�H�H�O�V�H�W�� �L�P�E�D�O�D�Q�F�H�� �>�����@���� �P�D�W�H�U�L�D�O��

�K�D�U�G�Q�H�V�V���>�����@�����V�H�O�I���L�Q�G�X�F�H�G���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���>�����@�����Z�K�H�H�O���I�O�D�W�V���>�����@�����$�&���P�R�W�R�U���>�����@�����D�Q�G���V�R���R�Q�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�U�H���K�D�V���Q�R�W��

�E�H�H�Q�� �D�� �X�Q�L�Y�H�U�V�D�O�� �H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �F�R�Y�H�U�� �D�O�O�� �F�L�U�F�X�P�V�W�D�Q�F�H�V�����S�R�V�V�L�E�O�\�� �E�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H�� �U�D�L�O�Z�D�\�� �Z�K�H�H�O��

�S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���D���P�X�O�W�L���I�D�F�W�R�U���S�U�R�E�O�H�P�����D�Q�G���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����H���J�����Y�H�K�L�F�O�H���W�\�S�H�����W�U�D�F�N���W�\�S�H�����V�S�H�H�G���U�D�Q�J�H����

�W�K�H���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���P�D�\���E�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�R�V�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�D�F�W�R�U�V�����Z�K�L�F�K���P�D�N�H�V��

�W�K�H���S�U�R�E�O�H�P���K�D�U�G���W�R���H�[�S�O�D�L�Q����

��

�7�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�����D���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\�����+�R�Z�H�Y�H�U����

�Q�R�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �F�D�Q�� �I�X�O�I�L�O�� �W�K�L�V�� �W�D�V�N���R�Q�� �L�W�V�� �R�Z�Q���� �,�W�� �F�D�Q�� �R�Q�O�\�� �E�H�� �U�H�D�O�L�]�H�G�� �H�L�W�K�H�U�� �E�\��



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������/�L�W�H�U�D�W�X�U�H���U�H�Y�L�H�Z��

������
��

�V�H�F�R�Q�G�D�U�\���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���E�D�V�H�G���R�Q���H�[�L�V�W�L�Q�J���0�%�6�����0�X�O�W�L���%�R�G�\���6�\�V�W�H�P�����V�R�I�W�Z�D�U�H���R�U���Z�L�W�K���V�H�O�I���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���0�%�6��

�S�D�F�N�D�J�H�V���� �1�R���P�D�W�W�H�U���Z�K�D�W���W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���� �W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P���Z�K�H�H�O���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���Z�H�D�U�����Z�K�H�H�O��

� 2� 2� 5� �� � � L� V� � � W� R� � � G� D� W� H� � � I� D� U� � � O� H� V� V� � � P� D� W� X� U� H� �� ��F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H���Z�K�H�H�O�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�� �Z�H�D�U�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �W�K�D�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �X�V�H�G��

�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���L�Q���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����5�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���Q�R�W���R�Q�O�\���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���Z�H�D�U��

�L�W�V�H�O�I���� �E�X�W���D�O�V�R���W�K�H���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���D�Q�G���W�K�H���W�U�D�F�N���� �0�X�O�W�L�S�O�H���I�D�F�W�R�U�V���� �D�V���G�L�V�F�X�V�V�H�G��

�D�E�R�Y�H���� �F�D�Q���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���R�I���Z�K�H�H�O���2�2�5���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���� �Z�K�L�F�K���P�D�N�H�V���W�K�L�V���S�U�R�E�O�H�P���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R��

�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�����$�V���D���U�H�V�X�O�W�����L�W���L�V���L�P�S�H�U�D�W�L�Y�H���W�R���F�D�U�U�\���R�X�W���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���U�H�V�H�D�U�F�K���H�V�W�D�E�O�L�V�K�L�Q�J���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���U�X�O�H�V���W�K�D�W���W�K�H��

�Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���Z�L�O�O���I�R�O�O�R�Z����

��

�7�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���U�X�O�H�V���R�I���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���D�U�H���G�L�U�H�F�W�O�\���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P���L�W�V�H�O�I�����,�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V����

�W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P���I�R�U���Z�K�H�H�O���2�2�5���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���P�X�V�W���E�H���O�R�J�L�F�D�O���D�Q�G���E�H���D�E�O�H���W�R���U�H�I�O�H�F�W���U�H�D�O�L�W�\���Z�L�W�K���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W��

�D�F�F�X�U�D�F�\���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �P�D�Q�\�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �L�V�V�X�H�V�� �K�D�Y�H�� �Q�R�W�� �E�H�H�Q�� �X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G�� �F�O�H�D�U�O�\�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q��

�S�U�R�J�U�D�P���I�R�U���Z�K�H�H�O���2�2�5�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����Z�K�L�F�K���W�\�S�H���R�I���Z�H�D�U���P�R�G�H�O���L�V���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���S�R�O�\�J�R�Q�D�O���Z�H�D�U�"��

�:�K�D�W���N�L�Q�G���R�I���Z�R�U�N�I�O�R�Z���V�K�R�X�O�G���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P���D�G�R�S�W�"���:�K�D�W���V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���D�Q�G���Z�K�L�F�K��

�D�U�H���Q�R�W�"���:�K�D�W���L�V���W�K�H���U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H���O�R�J�L�F���W�K�D�W���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P���V�K�R�X�O�G���F�R�P�S�O�\���Z�L�W�K�"���:�K�D�W���D�U�H���W�K�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��

�I�R�U���S�R�O�\�J�R�Q�D�O���Z�H�D�U���W�R���H�Y�R�O�Y�H�"���7�K�H�V�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���Z�L�O�O���E�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���W�K�R�U�R�X�J�K�O�\���L�Q���W�K�L�V���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q����

��

�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����D�P�R�Q�J���D�O�O���W�K�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���Y�H�K�L�F�O�H���W�U�D�F�N���G�\�Q�D�P�L�F���V�\�V�W�H�P�����W�K�H���Z�K�H�H�O�V�H�W���>�������������������������������@���D�Q�G���W�K�H��

�W�U�D�F�N���>�����@���F�R�X�O�G���E�H���W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���W�K�D�W���F�R�X�O�G���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q���R�I���Z�K�H�H�O���2�2�5�����D�V���W�K�H�\��

�D�U�H���W�K�H���Q�H�D�U�H�V�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���W�R���W�K�H���Z�K�H�H�O���U�D�L�O���F�R�Q�W�D�F�W���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���Z�K�H�U�H���W�K�H���S�R�O�\�J�R�Q�D�O���Z�H�D�U���R�F�F�X�U�V�����6�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\����

�W�K�H���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���Z�K�H�H�O�V�H�W���D�Q�G���R�U���W�U�D�F�N���P�L�J�K�W���E�H���H�[�F�L�W�H�G���W�R���F�D�X�V�H���S�H�U�L�R�G�L�F���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���Z�H�D�U���D�U�R�X�Q�G���W�K�H��

�Z�K�H�H�O���W�U�H�D�G�����+�R�Z�H�Y�H�U�����L�W���L�V���V�W�L�O�O���F�R�Q�W�U�R�Y�H�U�V�L�D�O���L�Q���W�K�L�V���D�U�H�D���W�K�D�W���G�H�V�H�U�Y�H�V���P�R�U�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q��

�Z�L�O�O���D�O�V�R���G�L�J���L�Q�W�R���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���Z�K�H�H�O�V�H�W���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���W�U�D�F�N���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���R�Q���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q����

� � � �



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������
��

�� �3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��
��

��

�� �,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�7�R���H�Q�V�X�U�H���W�K�H���V�D�I�H�W�\���D�Q�G���F�R�P�I�R�U�W���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���U�R�O�O�L�Q�J���V�W�R�F�N�����W�K�H���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q���S�D�V�V�L�Y�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���H�L�W�K�H�U���V�K�R�U�W�H�Q�L�Q�J��

�W�K�H���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���S�H�U�L�R�G���I�R�U���Z�K�H�H�O�V�����Z�K�L�F�K���F�D�Q���O�H�D�G���W�R���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���F�R�V�W�V�����R�U���F�K�D�Q�J�L�Q�J��

�W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���V�S�H�H�G���U�H�J�X�O�D�U�O�\�����Z�K�L�F�K���F�O�H�D�U�O�\���D�G�G�V���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���W�R���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����7�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�H���U�R�R�W��

�F�D�X�V�H���R�I���W�K�L�V���S�U�R�E�O�H�P���U�D�G�L�F�D�O�O�\�����L�W�V���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���K�D�V���W�R���E�H���X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G���V�R���W�K�D�W���V�R�P�H���G�L�U�H�F�W���D�Q�G���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V��

�F�D�Q���E�H���S�U�R�S�R�V�H�G����

��

�&�X�U�U�H�Q�W�O�\���� �L�W�� �D�S�S�H�D�U�V�� �W�K�D�W�� �U�D�L�O�Z�D�\�� �Z�K�H�H�O�� �S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �P�X�V�W�� �E�H�� �D�� �I�L�[�H�G���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �L�V�V�X�H���� �6�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\���� �W�K�H�U�H��

�P�X�V�W���E�H���V�R�P�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���P�R�G�H�V���R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���W�U�D�F�N���G�\�Q�D�P�L�F���V�\�V�W�H�P���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���H�[�F�L�W�H�G���W�R���L�Q�L�W�L�D�W�H���W�K�H���Z�K�H�H�O��

�S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���R�U�G�H�U�V���D�W���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���V�S�H�H�G�V�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�L�V���Y�L�H�Z�����U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V���D�U�H���F�R�Q�W�L�Q�X�L�Q�J���H�I�I�R�U�W�V��

�W�R���I�L�Q�G���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���P�R�G�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���W�K�D�W���F�D�Q���P�D�W�F�K���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���Z�K�H�H�O�V���L�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H��

�R�I���Z�K�H�H�O���2�2�5�����H�L�W�K�H�U���E�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�U���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����6�R�P�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�Q�I�O�X�H�Q�F�L�Q�J���I�D�F�W�R�U�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�Y�H�D�O�H�G����

�V�X�F�K���D�V���Y�H�K�L�F�O�H���V�S�H�H�G�����3�����U�H�V�R�Q�D�Q�F�H�>�����������@�����Z�K�H�H�O�V�H�W���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���>�������������������������������@�����O�R�F�D�O���U�D�L�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���>�����@����

�Z�K�H�H�O�V�H�W���L�P�E�D�O�D�Q�F�H���>�����@�����P�D�W�H�U�L�D�O���K�D�U�G�Q�H�V�V���>�����@�����V�H�O�I���L�Q�G�X�F�H�G���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���>�����@�����Z�K�H�H�O���I�O�D�W���>�����@�����$�&���P�R�W�R�U���>�����@����

�D�Q�G�� �V�R�� �R�Q���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�U�H�� �K�D�V�� �Q�R�W�� �E�H�H�Q�� �D�� �X�Q�L�Y�H�U�V�D�O�� �H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q���W�K�D�W�� �F�D�Q�� �F�R�Y�H�U�� �D�O�O�� �F�L�U�F�X�P�V�W�D�Q�F�H�V���� �S�R�V�V�L�E�O�\��

�E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���D���P�X�O�W�L���I�D�F�W�R�U���S�U�R�E�O�H�P�����D�Q�G���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����H���J�����Y�H�K�L�F�O�H��

�W�\�S�H���� �W�U�D�F�N���W�\�S�H���� �V�S�H�H�G���U�D�Q�J�H���� �W�K�H���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���P�D�\�� �E�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�R�V�H��

�S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�D�F�W�R�U�V�����Z�K�L�F�K���P�D�N�H�V���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P���K�D�U�G���W�R���H�[�S�O�D�L�Q�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����L�W���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R���F�D�U�U�\���R�X�W���U�H�V�H�D�U�F�K��

�R�Q���W�K�H���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���U�X�O�H�V���I�R�U���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�����$�V���L�W���L�V���Q�R�W���H�D�V�\���W�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W���W�K�L�V���N�L�Q�G��

�R�I�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �W�K�U�R�X�J�K�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �K�L�J�K�� �W�H�V�W�L�Q�J�� �F�R�V�W�� �D�Q�G�� �V�H�U�L�R�X�V�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�Q�� �W�K�H��

�Q�R�U�P�D�O�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q���� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �E�H�F�R�P�H�V�� �W�K�H�� �E�H�V�W�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���� �E�X�W���W�K�H�� �U�H�D�V�R�Q�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H��

�S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P���Q�H�H�G���W�R���E�H���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�G���� ��

��

�&�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �Z�K�H�H�O�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�� �Z�H�D�U�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �W�K�D�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �D�S�S�O�L�H�G�� �L�Q�� �E�X�V�L�Q�H�V�V�H�V���� �W�K�H��

�S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�D�L�O�Z�D�\�� �Z�K�H�H�O�� �S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �I�D�U�� �O�H�V�V�� �P�D�W�X�U�H�� �X�S�� �W�R�� �Q�R�Z���� �$�V�� �W�K�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �W�K�H��

�F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���Z�K�H�H�O���Z�H�D�U���D�U�H���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�R�V�H���R�I���W�K�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���Z�K�H�H�O���Z�H�D�U�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��

�P�H�W�K�R�G���F�D�Q�Q�R�W���E�H���M�X�V�W���F�R�S�L�H�G���I�U�R�P���R�Q�H���W�R���D�Q�R�W�K�H�U�����D�Q�G���V�R�P�H���D�G�D�S�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���W�R���E�H���P�D�G�H�����D�O�W�K�R�X�J�K���E�R�W�K���R�I���W�K�H�P��

�I�R�O�O�R�Z�� �D�Q�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�H�� �O�R�R�S�� �S�U�R�J�U�D�P�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �)�H�Z�� �U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V�� �K�D�Y�H�� �H�O�D�E�R�U�D�W�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�� �R�I��

�U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���R�Q���L�W�V�H�O�I���L�Q���D���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H���V�H�Q�V�H�����-�R�K�D�Q�V�V�R�Q���>�����@�����0�R�U�\�V���>���@�����D�Q�G���0�H�L�Q�N�H���>�����@��

�D�U�H�� �V�R�P�H�� �S�L�R�Q�H�H�U�L�Q�J�� �U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V���Z�K�R�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �W�K�H�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�H�� �O�R�R�S�� �S�U�R�J�U�D�P�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �W�R�� �W�K�H�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �R�I��

�U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�����)�X���>�����@���G�L�V�F�X�V�V�H�G���V�R�P�H���G�H�W�D�L�O�V���R�I���W�K�H���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���I�R�U���S�R�O�\�J�R�Q�D�O���Z�H�D�U����

�V�X�F�K�� �D�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�W�H�S�V���� �F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\�� �R�I�� �S�R�O�\�J�R�Q�D�O�� �Z�H�D�U���� �D�Q�G�� �S�U�R�I�L�O�H�� �X�S�G�D�W�L�Q�J�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �7�R�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �W�K�H��

�F�R�P�S�O�H�[�� �S�K�H�Q�R�P�H�Q�D�� �R�I�� �U�D�L�O�Z�D�\�� �Z�K�H�H�O�� �S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�W�H�U���� �W�K�H�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�� �K�D�V�� �W�R�� �E�H�� �O�R�J�L�F�D�O�� �D�Q�G��

�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���W�R���R�E�W�D�L�Q���U�H�V�X�O�W�V���W�K�D�W���F�D�Q���U�H�I�O�H�F�W���W�K�H���U�H�D�O�L�W�\����

��



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������
��

�7�K�L�V�� �F�K�D�S�W�H�U�� �L�V�� �F�D�U�U�\�L�Q�J�� �R�X�W�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �U�D�L�O�Z�D�\�� �Z�K�H�H�O��

�S�R�O�\�J�R�Q�D�O�� �Z�H�D�U�� �W�R�� �H�Y�R�O�Y�H���� �$�� �F�R�P�P�R�Q�� �Z�R�U�N�I�O�R�Z�� �I�R�U�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J�� �W�K�H���U�D�L�O�Z�D�\�� �Z�K�H�H�O�� �S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �I�L�U�V�W�O�\��

�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���V�R�P�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���I�R�U���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���S�R�O�\�J�R�Q�D�O���Z�H�D�U�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�F�K�H�P�H�����D�Q�G���W�K�H���Z�H�D�U��

�P�R�G�H�O�V�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�L�V���Z�R�U�N�I�O�R�Z�����V�H�Y�H�U�D�O���U�X�O�H�V���I�R�U���W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���D�U�H���S�U�R�S�R�V�H�G��

�S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�����%�\���V�X�P�P�D�U�L�]�L�Q�J���W�K�H�V�H���U�X�O�H�V�����W�K�H��

�J�H�Q�H�U�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���I�R�U���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���2�2�5���W�R���H�Y�R�O�Y�H���D�U�H���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���� ��

�� �$���F�R�P�P�R�Q���Z�R�U�N�I�O�R�Z���I�R�U���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������������ �$�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���I�R�U���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���S�R�O�\�J�R�Q�D�O���Z�H�D�U��

�7�K�H���P�R�V�W���U�H�D�O�L�V�W�L�F���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Z�K�H�H�O���W�U�H�D�G���Z�H�D�U���L�V���L�Q�����'���D�Q�G���D���U�H�D�O���W�L�P�H���V�H�Q�V�H�����Z�K�L�F�K���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���W�K�H�����'��

�J�H�R�P�H�W�U�\�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�K�H�H�O�� �W�U�H�D�G�� �V�K�R�X�O�G�� �F�K�D�Q�J�H�� �I�R�U�� �H�Y�H�U�\�� �Z�K�H�H�O�� �U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�L�V�� �L�V�� �H�L�W�K�H�U�� �W�H�F�K�Q�L�F�D�O�O�\��

�L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���R�U���X�Q�E�H�D�U�D�E�O�\�� �W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J�� �Z�L�W�K���W�R�G�D�\�¶�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����$�V�� �D�� �U�H�V�X�O�W���� �V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I��

�U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���S�U�R�I�L�O�H���Z�H�D�U�����V�R�P�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���W�R���E�H���P�D�G�H���W�R���D�O�O�R�Z���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Z�K�H�H�O��

�F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���Z�H�D�U���W�R���E�H���I�H�D�V�L�E�O�H�����Z�K�L�F�K���D�U�H���O�L�V�W�H�G���E�H�O�R�Z����

��

�z�� �7�K�H���Z�K�H�H�O���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���S�U�R�I�L�O�H���L�V���D�V�V�X�P�H�G���Q�R�W���W�R���F�K�D�Q�J�H�����Z�L�W�K���W�K�H���I�R�F�X�V���R�Q�O�\���R�Q���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���Z�K�H�H�O��

�F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���S�U�R�I�L�O�H�����7�K�L�V���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���L�V���M�X�V�W�L�I�L�H�G���E�\���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W�����Z�K�H�Q���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

�R�F�F�X�U�V�����W�K�H���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���V�K�D�S�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Z�K�H�H�O���O�D�W�H�U�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���D�U�H���T�X�L�W�H���V�L�P�L�O�D�U���>�����������@����

�z�� �7�K�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �Z�H�D�U�� �L�V�� �D�V�V�X�P�H�G�� �W�R�� �E�H�� �H�T�X�D�O�O�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �Z�K�L�F�K�� �L�V��

�L�P�S�O�L�F�L�W���I�U�R�P���W�K�H���I�L�U�V�W���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�����)�R�U���H�D�F�K���F�R�Q�W�D�F�W���S�D�W�F�K���L�Q���W�L�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�����D�Q���D�Y�H�U�D�J�H�G���Z�H�D�U���G�H�S�W�K���L�V��

�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G����

�z�� �7�K�H���Z�H�D�U���L�V���D�V�V�X�P�H�G���W�R���R�F�F�X�U���R�Q�O�\���L�Q���W�K�H���V�O�L�G�L�Q�J���]�R�Q�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���S�D�W�F�K�����Z�L�W�K�R�X�W���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��

�S�O�D�V�W�L�F���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����$���W�\�S�L�F�D�O���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���P�R�G�H�O���L�V���+�H�U�W�]���	���)�$�6�7�6�,�0�����Z�K�L�O�H���R�W�K�H�U���W�\�S�H�V��

�R�I���F�R�Q�W�D�F�W���P�R�G�H�O���F�R�X�O�G���D�O�V�R���E�H���D�S�S�O�L�H�G����

�z�� �7�K�H���Q�R�P�L�Q�D�O���Z�K�H�H�O���U�D�G�L�X�V���F�D�Q���E�H���D�V�V�X�P�H�G���Q�R�W���W�R���F�K�D�Q�J�H���R�U���W�R���U�H�G�X�F�H���Z�L�W�K���Z�H�D�U�����,�I���W�K�H���U�D�G�L�X�V���L�V���U�H�G�X�F�L�Q�J��

�G�X�U�L�Q�J���W�K�H���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Z�R�U�N�I�O�R�Z���Z�L�O�O���E�H���P�R�U�H���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G�����,�Q���W�K�L�V���W�K�H�V�L�V�����W�K�H���Q�R�P�L�Q�D�O���Z�K�H�H�O��

�U�D�G�L�X�V���L�V���D�V�V�X�P�H�G���Q�R�W���W�R���F�K�D�Q�J�H����

��

�8�Q�G�H�U���W�K�H�V�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V�����W�K�H���P�H�D�Q���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���G�H�S�W�K���W�K�D�W���P�X�V�W���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���I�R�U���Z�K�H�H�O��

�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�� �Z�H�D�U�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �Q�R�� �O�R�Q�J�H�U�� �Q�H�H�G�H�G���� �D�Q�G�� �R�Q�O�\�� �W�K�H�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �Z�H�D�U�� �Z�L�O�O��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q����

������������ �6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�F�K�H�P�H��

�$�O�P�R�V�W�� �D�O�O�� �R�I�� �W�K�H�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�V�� �I�R�U�� �Z�K�H�H�O�� �Z�H�D�U�� �I�R�O�O�R�Z�� �D�� �F�O�R�V�H�G���O�R�R�S�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�F�K�H�P�H����

�&�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���Z�K�H�H�O���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���S�U�R�I�L�O�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���S�R�O�\�J�R�Q�D�O���Z�H�D�U���K�D�V���L�W�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�L�H�V�����$��

�J�H�Q�H�U�D�O���O�R�R�S���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�F�K�H�P�H���I�R�U���U�D�L�O�Z�D�\�� �Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���L�V�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H������������ �Z�K�L�F�K���F�D�Q���E�H��

�G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���I�R�X�U���V�W�H�S�V����



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������
��

���Œ ���Œ ���Œ ���Œ �����Œ �����Œ �����Œ��

�� �� �� �� ��

�:�K�H�H�O���U�R�O�O�L�Q�J���D�Q�J�O�H���>�U�D�G�@

�&
�R

�Q
�W

�D
�F

�W
���

U
�H

�V
�S

�R
�Q

�V
�H

�V

�
�


���Œ ���Œ ���Œ ���Œ �����Œ �����Œ �����Œ��

���5�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���� �� �� ��

�:�K�H�H�O���U�R�O�O�L�Q�J���D�Q�J�O�H���>�U�D�G�@

�,�
Q

�V
�W

�D
�Q

�W
�D

�Q
�H

�R
�X

�V
���

Z
�H

�D
�U

�
�


�5
�D

�G
�L

�X
�V

���
G

�H
�Y

�L
�D

�W
�L

�R
�Q

�:�K�H�H�O���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���D�Q�J�O�H���>�U�D�G�@
���Œ��

�5�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

�1�R�U�P�D�O���I�R�U�F�H
�/�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���F�U�H�H�S�D�J�H

�/�D�W�H�U�D�O���F�U�H�H�S�D�J�H
�6�S�L�Q

�6�W�H�S����
�0�%�6���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q

�6�W�H�S�������:�H�D�U���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q

�6�W�H�S����
�:�H�D�U���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q

�6�W�H�S�������2�2�5���X�S�G�D�W�H

Figure 3-1 Loop simulation scheme for railway wheel polygonization 
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Figure 3-2 Simulation procedure 
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Table 3-1 Main model parameters 

�0�D�L�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �9�D�O�X�H�� �8�Q�L�W��
�:�K�H�H�O�V�H�W���P�D�V�V�� ���������� �N�J��
�5�D�G�L�X�V�� ������������ �P��
�3�U�H�O�R�D�G���R�Q���H�D�F�K���S�U�L�P�D�U�\���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �������� �N�1��
�/�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���R�I���S�U�L�P�D�U�\���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �������H���� �1���P��
�/�D�W�H�U�D�O���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���R�I���S�U�L�P�D�U�\���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �������H���� �1���P��
�9�H�U�W�L�F�D�O���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���R�I���S�U�L�P�D�U�\���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �������H���� �1���P��
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Figure 3-3 Growth ratio against B/A and �I  
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Figure 3-4 Excitation position of OOR and rail irregularity 
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Figure 3-5 Phase of contact parameters against excitation 
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Figure 3-6 Instantaneous wear FRF 
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Figure 3-7 Evolution tendency curve and corresponding growing and diminishing orders at speeds of 70 km/h 

and 120 km/h 
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Figure 3-8 Evolution of OOR due to initial measured OOR 
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Figure 3-9 Standard deviation of averaged instantaneous wear depth for specified wheel revolutions (L=C/5.3) 
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Figure 3-10 Convergency analysis on the number of wheel revolutions under excitation of random rail 

irregularity (FRA 5) 
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Figure 3-11 Linearity analysis for instantaneous wear fluctuation caused by vertical rail irregularity of white 

noise and measured OOR 
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Figure 3-12 Iterative process for OOR evolution 
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Figure 3-13 The negative effect of newly developed OOR on OOR growth (the 13th Order) 
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Figure 3-14 The positive effect of newly developed OOR on OOR growth (the 11th Order) 
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Figure 3-15 OOR evolution under excitation of only vertical random rail irregularity (FRA 5) 
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Figure 3-16 OOR evolution under excitation of full random rail irregularity (FRA 5) 

 

�$�V���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���I�U�R�P���)�L�J�X�U�H���������������L�I���R�Q�O�\���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���W�U�D�F�N���L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�\���L�V���D�S�S�O�L�H�G�����W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�U�H�Q�G���L�V���V�L�P�L�O�D�U��

�W�R���W�K�H���F�D�V�H���R�I���R�Q�O�\���L�Q�L�W�L�D�O���2�2�5���Z�L�W�K�R�X�W���W�U�D�F�N���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�����V�H�H���)�L�J�X�U�H���������������L�P�S�O�\�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��

�Y�H�U�W�L�F�D�O���U�D�Q�G�R�P���W�U�D�F�N���L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�\���W�R���W�K�H���2�2�5���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�D�W���R�I���L�Q�L�W�L�D�O���2�2�5�����7�K�L�V���L�V��

�5
�D

�G
�L

�X
�V

���
G

�H
�Y

�L
�D

�W
�L

�R
�Q

���
>

���
P

�@
�5

�R
�X

�J
�K

�Q
�H

�V
�V

���
>�

G
�%

���
U

�H
���

���
�P

�@
�5

�D
�G

�L
�X

�V
���

G
�H

�Y
�L

�D
�W

�L
�R

�Q
���

>
���

P
�@

�5
�R

�X
�J

�K
�Q

�H
�V

�V
���

>
�G

�%
���

U
�H

���
���

�P
�@



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������
��

�E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H�G���S�R�O�\�J�R�Q�D�O���Z�H�D�U���F�D�X�V�H�G���E�\���U�D�Q�G�R�P���U�D�L�O���L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�\���I�R�U���D���O�D�U�J�H��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���Z�K�H�H�O���U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���������������L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����L�V���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�W���W�R���D���V�P�D�O�O���D�P�R�X�Q�W�����Z�K�L�F�K���K�D�V���E�H�H�Q���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q��

�6�H�F�W�L�R�Q���������������������,�Q���W�K�L�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�����W�K�H���2�2�5���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���L�V���V�W�L�O�O���G�U�L�Y�H�Q���E�\���W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�Q�G�H�Q�F�\���F�X�U�Y�H�����Z�L�W�K���W�K�H��

���� �W�K�� �R�U�G�H�U���J�U�R�Z�L�Q�J���W�K�H���P�R�V�W���G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\�����7�K�L�V���L�V���D���I�X�U�W�K�H�U���F�R�Q�I�L�U�P�D�W�L�R�Q���R�I�� �W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V���R�I�� �W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

�W�H�Q�G�H�Q�F�\���F�X�U�Y�H�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���V�O�H�H�S�H�U���S�D�V�V�L�Q�J���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�R�H�V���Q�R�W���S�U�R�G�X�F�H���D�Q���R�E�Y�L�R�X�V���2�2�5�����������������������§����������

�W�R���G�H�Y�H�O�R�S���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���Z�K�H�H�O���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�F�H���F�D�Q�Q�R�W���E�H���H�[�D�F�W�O�\���G�L�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���V�O�H�H�S�H�U���G�L�V�W�D�Q�F�H�����D�Q�G���W�K�H���Q�X�P�E�H�U��

�R�I���Z�K�H�H�O���U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V�����������������L�V���O�D�U�J�H���H�Q�R�X�J�K���I�R�U���W�K�H���S�R�O�\�J�R�Q�D�O���Z�H�D�U���F�D�X�V�H�G���E�\���V�O�H�H�S�H�U���S�D�V�V�L�Q�J���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���W�R���E�H��

�F�R�X�Q�W�H�U�D�F�W�H�G���D�P�R�Q�J���D���O�D�U�J�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���Z�K�H�H�O���U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V�����Z�K�L�F�K���K�D�V���D�O�V�R���E�H�H�Q���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���6�H�F�W�L�R�Q��������������������

 

�+�R�Z�H�Y�H�U�����X�Q�G�H�U���W�K�H���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���I�X�O�O���)�5�$���������W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���2�2�5���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���F�K�D�Q�J�H�V���G�U�D�P�D�W�L�F�D�O�O�\�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q��

�)�L�J�X�U�H���������������$�V���P�R�U�H���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���H�Q�H�U�J�\���L�V���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H���I�X�O�O���W�U�D�F�N���L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�\���D�Q�G���W�K�H���P�D�L�Q���H�Q�H�U�J�\���L�V���O�R�F�D�W�H�G��

�Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�U�� � I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� � ��E�H�O�R�Z�� � �� �� � �+�]� �� �� � �W�K�H�� �O�R�Z�H�U���R�U�G�H�U�V�� �R�I�� �2�2�5�� �F�D�Q�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �P�R�U�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �W�K�D�Q��

�R�W�K�H�U�� �R�U�G�H�U�V���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �I�X�O�O�� �W�U�D�F�N�� �L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�\�� �S�O�D�\�V�� �D�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �U�R�O�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �2�2�5��

�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���L�Q�L�W�L�D�O���D�Q�G���Q�H�Z�O�\���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���2�2�5���F�D�Q���E�H���F�R�Y�H�U�H�G���X�S�����1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

�W�H�Q�G�H�Q�F�\���F�X�U�Y�H���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���D�E�R�Y�H���L�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���R�Q�O�\���I�R�U���W�K�H���F�D�V�H���R�I���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���L�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����Y�H�U�W�L�F�D�O���U�D�L�O��

�L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�\�� �R�U���L�Q�L�W�L�D�O���2�2�5������ �L�I�� �R�W�K�H�U���W�\�S�H�V���R�I�� �W�U�D�F�N���L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�\�� ���O�D�W�H�U�D�O���� �U�R�O�O�L�Q�J���� �D�Q�G���J�D�X�J�H���L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�L�H�V���� �D�U�H��

�W�D�N�H�Q�� �L�Q�W�R�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �Z�H�D�U�� �)�5�)�V�� �I�R�U�� �H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�� �K�D�Y�H�� �W�R�� �E�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���V�R���D�V���W�R���G�H�U�L�Y�H���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�Q�G�H�Q�F�\���F�X�U�Y�H�V���Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���E�H���Y�H�U�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�R�P��

�H�D�F�K�� �R�W�K�H�U���� �7�K�H�V�H�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�H�Q�G�H�Q�F�\�� �F�X�U�Y�H�V�� �V�K�R�X�O�G���E�H���V�\�Q�W�K�H�W�L�F�D�O�O�\�� �X�W�L�O�L�]�H�G�� �W�R�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�� �D�� �P�R�U�H�� �L�Q�V�W�U�X�F�W�L�Y�H��

�L�Q�G�L�F�D�W�R�U���W�R���S�U�H�G�L�F�W���W�K�H���2�2�5���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���X�Q�G�H�U���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���I�X�O�O���U�D�Q�G�R�P���W�U�D�F�N���L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�L�H�V�����Z�K�L�F�K���K�R�Z�H�Y�H�U���L�V��

�Q�R�W���F�R�Q�W�U�D�G�L�F�W�R�U�\���W�R���W�K�H���Y�D�O�L�G�L�W�\���R�I���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�Q�G�H�Q�F�\���F�X�U�Y�H���I�R�U���2�2�5���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�����7�K�L�V���L�V���D���I�X�W�X�U�H���Z�R�U�N����

�� �7�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���I�R�U���2�2�5���W�R���H�Y�R�O�Y�H��

�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�X�O�H�V���G�L�V�F�X�V�V�H�G���D�E�R�Y�H���D�Q�G���S�U�H�Y�L�R�X�V���U�H�V�H�D�U�F�K���E�\���W�K�H���D�X�W�K�R�U�V���>�����������@�����W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���I�R�U��

�2�2�5���W�R���H�Y�R�O�Y�H���D�U�H���S�U�R�S�R�V�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V����

�������� �7�K�H���Z�K�H�H�O���L�V���U�X�Q�Q�L�Q�J���D�W���D���F�R�Q�V�W�D�Q�W���V�S�H�H�G���I�R�U���D���O�R�Q�J���W�L�P�H���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���D���V�W�D�E�O�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���I�R�U���W�K�H���2�2�5���W�R��

�G�H�Y�H�O�R�S���J�U�D�G�X�D�O�O�\����

�������� �2�Q�H���R�U���P�R�U�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���P�R�G�H�V���F�D�Q���E�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �H�[�F�L�W�H�G���� �O�H�D�G�L�Q�J���W�R���D���S�H�U�V�L�V�W�L�Q�J���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���I�L�[�H�G��

�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���W�R���W�K�H���Z�K�H�H�O���U�D�L�O���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���I�R�U���D���O�R�Q�J���W�L�P�H����

�������� �7�K�H���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�U�D�F�N���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���D�O�O�R�Z�V���V�R�P�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���P�R�G�H�V���W�R���E�H���H�[�F�L�W�H�G���G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\����

�������� �7�K�H���2�2�5���R�U�G�H�U���W�K�D�W���Z�R�X�O�G���J�U�R�Z���W�K�H���P�R�V�W���G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���D�W���D���J�L�Y�H�Q���V�S�H�H�G���F�D�Q���E�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���E�\���W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

�W�H�Q�G�H�Q�F�\���F�X�U�Y�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���)�5�)����

�� �'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V��

������������ �$�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V��

�,�Q���W�K�L�V���W�K�H�V�L�V�����W�K�H���Z�K�H�H�O���U�D�G�L�X�V���L�V���D�V�V�X�P�H�G���Q�R�W���W�R���F�K�D�Q�J�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����D�V���W�K�H���Z�K�H�H�O���U�D�G�L�X�V���L�V��

�D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �I�D�F�W�R�U�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �2�2�5�� �R�U�G�H�U�V���� �W�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �R�I�� �Z�K�H�H�O�� �U�D�G�L�X�V�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H��



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������
��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���I�X�W�X�U�H�����,�I���V�R�����W�K�H���P�H�D�Q���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���G�H�S�W�K���V�K�R�X�O�G���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���L�W���Z�L�O�O��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���V�S�H�H�G���R�I���W�K�H���Z�K�H�H�O���U�D�G�L�X�V�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���Z�K�H�H�O���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���S�U�R�I�L�O�H���L�V���D�O�V�R���D�V�V�X�P�H�G���Q�R�W��

�W�R���F�K�D�Q�J�H�����$�O�W�K�R�X�J�K���W�K�L�V���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���F�R�X�O�G���E�H���E�U�R�N�H�Q���W�K�U�R�X�J�K���Z�L�W�K���W�K�H���P�R�U�H���F�R�P�S�O�H�[���S�U�R�J�U�D�P�����L�W���L�V���E�H�O�L�H�Y�H�G���W�K�D�W��

�W�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �R�I�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�� �S�U�R�I�L�O�H�� �P�L�J�K�W�� �K�D�Y�H�� �O�H�V�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�Q���W�K�H�� �Z�K�H�H�O�� �S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���� �E�X�W�� �R�I�� �F�R�X�U�V�H���� �L�W��

�V�K�R�X�O�G���E�H���F�R�Q�I�L�U�P�H�G���L�Q���W�K�H���I�X�W�X�U�H����

������������ �,�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���)�5�)��

�7�K�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �Z�H�D�U���)�5�)�� �L�V�� �D�� �F�U�X�F�L�D�O�� �L�Q�G�L�F�D�W�R�U�� �W�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�\�� �W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �2�2�5�� �R�U�G�H�U�V���W�K�D�W�� �Z�R�X�O�G���G�H�Y�H�O�R�S��

�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���� �(�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �W�K�H�� �S�K�D�V�H�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U�� �)�5�)�� �L�V�� �W�K�H�� �N�H�\�� �L�Q�G�L�F�D�W�R�U�� �M�X�G�J�L�Q�J�� �W�K�H��

�µ�J�U�R�Z�L�Q�J���R�U�G�H�U�V�¶���D�Q�G���µ�G�L�P�L�Q�L�V�K�L�Q�J���R�U�G�H�U�V�¶�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���S�K�D�V�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���D�Q�G���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q��

�L�V���U�D�W�K�H�U���K�D�U�G���W�R���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�����7�K�H�U�H���D�U�H���W�Z�R���S�K�D�V�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�����R�Q�H���L�V���W�K�H���S�K�D�V�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H��

�F�R�Q�W�D�F�W���U�H�V�S�R�Q�V�H�V�����W�K�H���R�W�K�H�U���L�V���W�K�H���S�K�D�V�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���D�Q�G���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U�����%�R�W�K���R�I��

�W�K�H�P���S�U�H�V�H�Q�W���D�V���D���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G���L�V�V�X�H�����Z�K�L�F�K���K�D�V���W�R���E�H���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�����,�W���V�H�H�P�V���W�K�D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�P�R�G�H�O�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���Z�L�O�O���G�L�U�H�F�W�O�\���O�H�D�G���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�H�V�X�O�W�V�����Z�K�L�F�K���L�P�S�O�L�H�V���W�K�D�W���D�W���O�H�D�V�W���V�R�P�H���P�R�G�H�O�V���P�D�\���Q�R�W���E�H��

�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���U�H�D�O�L�V�W�L�F���W�R���S�U�H�G�L�F�W���2�2�5���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���I�D�L�W�K�I�X�O�O�\�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���G�R�H�V���Q�R�W���G�H�W�U�D�F�W���I�U�R�P���W�K�H���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O��

�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���P�D�G�H���K�H�U�H�����,�I���W�K�H���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���W�K�H���W�Z�R���S�K�D�V�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���F�D�Q���E�H���L�P�S�U�R�Y�H�G���W�R��

�P�D�W�F�K�� �W�K�H�� �U�H�D�O�L�W�\���� �W�K�H�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�H�Q�G�H�Q�F�\�� �F�X�U�Y�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �Z�H�D�U�� �)�5�)�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �P�R�U�H��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���D�V���J�X�L�G�D�Q�F�H����

������������ �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���I�R�U���Z�K�H�H�O���2�2�5���W�R���G�H�Y�H�O�R�S��

�7�K�H���S�R�V�V�L�E�O�H���U�R�R�W���F�D�X�V�H�V���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���V�X�V�S�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���D�F�D�G�H�P�L�F���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���D�U�H���S�R�L�Q�W�L�Q�J���W�R���W�K�H���Z�K�H�H�O�V�H�W���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\��

�D�Q�G���W�K�H���U�D�L�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�����D�O�W�K�R�X�J�K���R�W�K�H�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���P�R�G�H�V���F�R�X�O�G���D�O�V�R���E�H���W�K�H���F�D�X�V�H�V�����1�R���P�D�W�W�H�U���Z�K�D�W���W�K�H���F�D�X�V�H���L�V����

�W�K�H�� �F�R�P�P�R�Q�� �U�X�O�H�� �L�V�� �W�K�D�W�� �V�R�P�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �P�R�G�H�� �P�X�V�W�� �G�R�P�L�Q�D�W�H�� �W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�H�Q�G�H�Q�F�\�� �F�X�U�Y�H�� �V�R�� �W�K�D�W�� �D��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���2�2�5���R�U�G�H�U���F�D�Q���G�H�Y�H�O�R�S���G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\�����%�H�V�L�G�H�V�����L�Q���U�H�D�O�L�W�\�����W�K�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I�����������D�Q�G�����������P�H�Q�W�L�R�Q�H�G��

�L�Q���6�H�F�W�L�R�Q���������� �F�D�Q�Q�R�W���H�D�V�L�O�\�� �E�H���F�R�Q�I�L�U�P�H�G���D�V�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�V���F�D�Q���Y�D�U�\�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���� �)�R�U���H�[�D�P�S�O�H���� �V�R�P�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��

�P�R�G�H�V���F�D�Q���E�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���H�[�F�L�W�H�G���L�Q���V�R�P�H���V�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���W�U�D�F�N���E�X�W���Q�R�W���L�Q���R�W�K�H�U���V�H�F�W�L�R�Q�V�����V�R�P�H���W�\�S�H�V���R�I���Y�H�K�L�F�O�H��

�F�D�Q���K�D�Y�H���V�H�U�L�R�X�V���2�2�5���L�V�V�X�H���R�Q���R�Q�H���W�U�D�F�N�����E�X�W���R�W�K�H�U���W�\�S�H�V���R�I���Y�H�K�L�F�O�H���P�D�\���Q�R�W�����,�W���L�V���E�H�O�L�H�Y�H�G���W�K�D�W���D���J�R�R�G���P�D�W�F�K��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�U�D�F�N���D�Q�G���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���L�V���W�K�H���E�H�V�W���V�R�O�X�W�L�R�Q���W�R���D�Y�R�L�G���W�K�H���2�2�5���S�U�R�E�O�H�P����

�� �6�X�P�P�D�U�\��

�7�K�L�V�� �F�K�D�S�W�H�U�� �U�H�S�R�U�W�V�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �U�D�L�O�Z�D�\�� �Z�K�H�H�O�� �S�R�O�\�J�R�Q�D�O�� �Z�H�D�U�� �W�R��

�H�Y�R�O�Y�H�����$�� �F�R�P�P�R�Q�� �Z�R�U�N�I�O�R�Z�� �I�R�U���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�D�L�O�Z�D�\�� �Z�K�H�H�O�� �S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �V�R�P�H��

�D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���� �D�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�F�K�H�P�H���� �D�Q�G�� �D�� �X�Q�L�I�R�U�P�� �Z�H�D�U�� �P�R�G�H�O���� �%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�L�V�� �Z�R�U�N�I�O�R�Z���� �V�R�P�H�� �U�X�O�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H��

�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���D�U�H���S�U�R�S�R�V�H�G���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H��

�E�D�V�L�F���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I���2�2�5�����$�I�W�H�U���V�X�P�P�D�U�L�]�L�Q�J���W�K�H�V�H���U�X�O�H�V�����W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���I�R�U���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�D�O��

�Z�H�D�U���W�R���H�Y�R�O�Y�H���D�U�H���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�����6�R�P�H���P�D�L�Q���S�R�L�Q�W�V���L�Q���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���D�U�H���O�L�V�W�H�G���E�H�O�R�Z����

��

��



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������
��

�������� �7�K�H���S�K�D�V�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���D�Q�G���W�K�H���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���L�V�� �W�K�H���N�H�\�� �L�Q�G�L�F�D�W�R�U���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H���2�2�5��

�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����W�R���J�U�R�Z���R�U���W�R���G�L�P�L�Q�L�V�K������

���������7�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�Q�G�H�Q�F�\���F�X�U�Y�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���)�5�)���L�V���S�U�R�S�R�V�H�G���D�V���D���X�V�H�I�X�O���W�R�R�O���W�R��

�S�U�H�G�L�F�W���W�K�H���2�2�5���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���I�R�U���S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J���W�K�H���2�2�5���R�U�G�H�U���W�K�D�W���Z�R�X�O�G���J�U�R�Z���G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���D�W���D���J�L�Y�H�Q��

�V�S�H�H�G����

���������,�I���R�Q�H���R�U���P�R�U�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���P�R�G�H�V���F�D�Q���G�R�P�L�Q�D�W�H���W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�Q�G�H�Q�F�\���F�X�U�Y�H�����D�Q�G���W�K�H���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I��

�W�U�D�F�N���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���D�O�O�R�Z�V���W�K�L�V���W�K�H�V�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���P�R�G�H�V���W�R���E�H���H�[�F�L�W�H�G���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���2�2�5���R�U�G�H�U�V���F�D�Q��

�R�F�F�X�U���G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\����

� � � �



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������:�H�D�U���P�R�G�H�O�V���I�R�U���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������
��

�� �:�H�D�U���P�R�G�H�O�V���I�R�U���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��
��

��

�� �,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�7�K�H���S�U�R�E�O�H�P���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���K�D�V���E�H�H�Q���D���F�U�L�W�L�F�D�O���L�V�V�X�H���D�I�I�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���U�H�J�X�O�D�U���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��

�U�D�L�O�Z�D�\���Q�H�W�Z�R�U�N���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I���Y�H�K�L�F�O�H���V�S�H�H�G���D�Q�G���D�[�O�H���O�R�D�G�����7�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I���W�K�L�V��

�S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q�� �W�K�U�R�X�J�K�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �D�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �W�R�R�O�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �V�L�P�X�O�D�W�H�� �W�K�H�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�D�L�O�Z�D�\�� �Z�K�H�H�O��

�S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���V�X�F�K���D���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���W�R�R�O�����L�W���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���W�R���D�G�R�S�W���D���Z�H�D�U���P�R�G�H�O���W�K�D�W��

�V�K�R�X�O�G���E�H���V�X�L�W�D�E�O�H���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���Z�H�D�U���R�I�� �Z�K�H�H�O�V�����+�R�Z�H�Y�H�U���� �D�O�P�R�V�W���D�O�O���R�I�� �W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���Z�H�D�U��

�P�R�G�H�O�V���I�R�U���U�D�L�O���Z�K�H�H�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���Z�H�U�H���L�Q�L�W�L�D�O�O�\���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R���S�U�H�G�L�F�W���W�K�H���Z�K�H�H�O���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���S�U�R�I�L�O�H��

�F�K�D�Q�J�H�� �I�R�U�� �D�� �O�R�Q�J�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �U�X�Q�Q�L�Q�J���� �:�K�H�Q�� �I�R�F�X�V�L�Q�J�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �Z�K�H�H�O�� �S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �Z�H�D�U��

�P�R�G�H�O�V���K�D�Y�H���W�R���E�H���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���R�I���H�D�F�K���F�R�Q�W�D�F�W���S�D�W�F�K���I�R�U���H�Y�H�U�\���W�L�P�H���V�W�H�S���L�Q��

�V�H�T�X�H�Q�F�H�����V�R���W�K�D�W���W�K�H���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���Z�K�H�H�O���V�K�D�S�H���L�V���D�O�O�R�Z�H�G���W�R���H�Y�R�O�Y�H�����,�Q���W�K�L�V���V�H�Q�V�H�����W�K�H���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���Z�H�D�U���P�R�G�H�O��

�L�V�� �D�F�W�X�D�O�O�\�� �Q�R�� �O�R�Q�J�H�U�� �D�� �³�O�R�Q�J���W�H�U�P�´�� �Z�H�D�U�� �P�R�G�H�O���� �E�X�W�� �D�Q�� �³�L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�´�� �Z�H�D�U�� �P�R�G�H�O�� �L�Q�V�W�H�D�G���� �D�O�W�K�R�X�J�K�� �D�Q��

�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���F�D�Q���E�H���P�X�O�W�L�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���³�L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�´���Z�H�D�U���W�R���V�D�Y�H���F�R�P�S�X�W�L�Q�J���W�L�P�H�����V�H�H���)�L�J�X�U�H��������������

�7�K�L�V�� �³�L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�´�� �Z�H�D�U�� �P�R�G�H�O�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �D�E�O�H�� �W�R�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�� �W�K�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�F�W��

�U�H�V�S�R�Q�V�H�V���V�R���W�K�D�W���D���V�W�X�G�\���R�Q���W�K�H���I�L�[�H�G���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����7�K�H���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q���D�P�S�O�L�W�X�G�H���D�Q�G���S�K�D�V�H��

�R�I�� �W�K�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �Z�H�D�U�� �D�U�H�� �D�O�V�R�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�H�V�W���� �D�Q�G�� �W�K�H�V�H�� �F�D�Q�� �G�H�S�H�Q�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G��

�³�L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�´���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�����$�V���D���U�H�V�X�O�W�����L�W���L�V���D���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���L�V�V�X�H���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�\���R�I���H�[�L�V�W�L�Q�J��

�Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V���I�R�U���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q����

��

�6�H�Y�H�U�D�O�� �Z�H�D�U�� �P�R�G�H�O�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �I�R�U�� �Z�K�H�H�O���U�D�L�O�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �>�����������������������������@���� �7�K�H�� �P�D�L�Q�� �W�D�V�N�� �R�I��

�H�V�W�D�E�O�L�V�K�L�Q�J�� �D�� �Z�H�D�U�� �P�R�G�H�O�� �L�V�� �W�R�� �I�L�Q�G�� �W�K�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �D�Q�G�� �W�K�H��

�P�D�W�H�U�L�D�O�� �O�R�V�V� �� � �Z�K�L�F�K� � �F�D�Q�� �E�H� � �V�L�P�S�O�\�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G�� �D�V�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �O�R�V�V� ���Z�H�D�U�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���h�� �Z�H�D�U�� �L�Q�G�H�[������ �7�K�H�� �Z�H�D�U��

�L�Q�G�H�[�����:�,�����L�V���W�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����H���J����T�J��T A�J �����R�UNd �����D�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���Z�H�D�U��

�F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �Z�H�D�U�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �L�V�� �D�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�R�U�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�H�D�U�� �U�D�W�H���� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �R�Q�O�\�� �E�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K��

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �6�R�P�H�� �Z�H�D�U�� �U�H�J�L�P�H�V�� ���H���J���� �P�L�O�G���� �V�H�Y�H�U�H���� �D�Q�G�� �F�D�W�D�V�W�U�R�S�K�L�F���� �F�D�Q�� �E�H�� �S�D�U�W�L�W�L�R�Q�H�G�� �Z�L�W�K��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �Z�H�D�U�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �O�H�Y�H�O�� �R�I�� �:�,���� �,�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�O�\���� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �Z�H�D�U�� �P�R�G�H�O�V�� �Z�H�U�H��

�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���Z�L�W�K���Y�D�U�L�R�X�V���:�,�����Z�H�D�U���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�����D�Q�G���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���F�U�L�W�H�U�L�D���R�I���Z�H�D�U���U�H�J�L�P�H�V�����S�R�V�V�L�E�O�\���G�X�H���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�F�L�U�F�X�P�V�W�D�Q�F�H�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �I�R�F�X�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���� �6�R�P�H���U�H�V�H�D�U�F�K�H�U�V���K�D�Y�H�� �F�D�U�U�L�H�G���R�X�W�� �D�� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H��

�V�W�X�G�\���R�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V�����$�U�L�]�R�Q���>�����@���F�R�P�S�D�U�H�G���I�R�X�U���Z�H�D�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���$�U�F�K�D�U�G���>�����@�����=�R�E�R�U�\��

�>�����@�����3�H�D�U�F�H���D�Q�G���6�K�H�U�U�D�W�W���>�����@�����D�Q�G���-�H�Q�G�H�O���>�����@���(�Q�E�O�R�P���>�����@���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����E�\���U�H�Z�U�L�W�L�Q�J���W�K�H�P���L�Q���D���F�R�P�P�R�Q���I�R�U�P��

�Z�L�W�K���D���Z�H�D�U���Y�H�O�R�F�L�W�\���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���D�V���W�K�H���X�Q�L�I�R�U�P���Z�H�D�U���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�����7�K�H���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���H�D�F�K���Z�H�D�U��

�P�R�G�H�O�� �Z�H�U�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �I�R�U�� �P�L�O�G�� �D�Q�G�� �V�H�Y�H�U�H�� �U�H�J�L�P�H�V���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����3�R�P�E�R�� �>�����@�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�K�U�H�H�� �Z�H�D�U�� �P�R�G�H�O�V��

�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���%�5�5�����.�7�+�����D�Q�G���8�6�)�'�����Z�L�W�K���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���J�O�R�E�D�O���D�Q�G���O�R�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V�����7�K�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���U�H�V�X�O�W�V��

�U�H�Y�H�D�O�H�G���D���J�R�R�G���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���L�Q���Z�H�D�U���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���R�E�W�D�L�Q�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���W�K�U�H�H���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V�����'�L�Q�J���>�����@���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���D��

�F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �R�Q�� �I�R�X�U�� �Z�H�D�U�� �P�R�G�H�O�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �E�\�� �3�H�D�U�F�H�� �>�����@���� �=�R�E�R�U�\�� �>�����@���� �-�H�Q�G�H�O�� �>�����@�� �D�Q�G��



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������:�H�D�U���P�R�G�H�O�V���I�R�U���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������
��

�%�U�D�J�K�L�Q���>�����@����

��

�7�K�H�� �D�E�R�Y�H���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H���Z�R�U�N�� �Z�H�U�H�� �D�O�O�� �V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �R�I�� �Z�K�H�H�O�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� �S�U�R�I�L�O�H��

�S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���� �/�L�W�W�O�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �F�D�Q�� �E�H�� �I�R�X�Q�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �R�I�� �Z�K�H�H�O�� �F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�� �S�U�R�I�L�O�H�� �S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�����$��

�W�\�S�L�F�D�O���V�W�X�G�\���Z�D�V���I�U�R�P���-�R�K�D�Q�V�V�R�Q���>�����@���Z�K�R���F�R�P�S�D�U�H�G���W�K�H���$�U�F�K�D�U�G���Z�H�D�U���P�R�G�H�O���D�Q�G���W�K�H���I�U�L�F�W�L�R�Q�D�O���Z�R�U�N���Z�H�D�U��

�P�R�G�H�O�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�H�D�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�Q�� �K�L�V�� �3�K�'�� �W�K�H�V�L�V���� �,�W�� �W�X�U�Q�H�G�� �R�X�W�� �W�K�D�W�� �E�R�W�K�� �P�H�W�K�R�G�V�� �O�H�D�G�� �W�R��

�V�R�P�H�Z�K�D�W�� �V�L�P�L�O�D�U�� �Z�H�D�U�� �G�H�S�W�K���� �&�X�U�U�H�Q�W�O�\���� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �Z�L�G�H�O�\�� �X�V�H�G�� �Z�H�D�U�� �P�R�G�H�O�V�� �I�R�U�� �S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J�� �U�D�L�O�Z�D�\�� �Z�K�H�H�O��

�S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���L�V�� �W�K�H���$�U�F�K�D�U�G���Z�H�D�U���P�R�G�H�O���W�K�D�W���L�Q���L�W�V���R�U�L�J�L�Q�D�O���I�R�U�P���L�V�� �I�H�D�V�L�E�O�H���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V��

�Z�H�D�U���G�H�S�W�K���G�L�U�H�F�W�O�\���>�����������������@�����D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���I�U�L�F�W�L�R�Q�D�O���Z�R�U�N���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V���Z�K�L�F�K���K�R�Z�H�Y�H�U���Q�H�H�G���W�R���E�H���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G��

�>���������@�����$�P�R�Q�J���D�O�O���R�I���W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���S�R�S�X�O�D�U���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���Z�K�H�H�O���U�D�L�O���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����L�W���L�V���L�P�S�H�U�D�W�L�Y�H���W�R��

�K�D�Y�H���D���W�K�R�U�R�X�J�K���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H�L�U���D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���E�H�I�R�U�H���W�K�H�\���D�U�H���D�G�R�S�W�H�G��

�L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P�����7�K�L�V���J�D�S���K�D�V���Q�R�W���E�H�H�Q���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���L�Q���D���E�U�R�D�G���V�H�Q�V�H���D�Q�G���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���I�L�O�O�H�G���L�Q��

�W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U����

��

�)�R�X�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���%�5�5���>�����@�����.�7�+���>�����@�����8�6�)�'���>�����@�����D�Q�G���3�U�R�I�H�V�V�R�U���=�R�E�R�U�\���>�����@��

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����D�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G���W�R���F�D�U�U�\���R�X�W���D���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H���V�W�X�G�\���R�Q���W�K�H�L�U���D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���U�D�L�O�Z�D�\��

�Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�����$�O�O���W�K�H���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V���Z�L�W�K���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���J�O�R�E�D�O���D�Q�G���O�R�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H���I�L�U�V�W���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G��

�W�R�� �D�O�O�R�Z�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �Z�H�D�U�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���� �$�� �X�Q�L�I�R�U�P�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �L�V��

�D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�O�\�� �G�H�U�L�Y�H�G�� �I�R�U�� �D�O�O�� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G�� �Z�H�D�U�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�� �W�K�H�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �H�D�F�K�� �R�W�K�H�U����

�6�H�Y�H�U�D�O���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���J�U�R�X�S�H�G���E�\���K�D�U�P�R�Q�L�F���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�D�Q�G�R�P���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���D�U�H���D�G�R�S�W�H�G���W�R���D�V�V�H�V�V���W�K�H���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q��

�R�I���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���G�H�S�W�K���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V�����7�K�H���H�Y�R�O�Y�H�G���S�R�O�\�J�R�Q�D�O���Z�H�D�U���D�U�R�X�Q�G���W�K�H��

�Z�K�H�H�O���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�F�H���L�V���D�O�V�R���F�R�P�S�D�U�H�G���D�P�R�Q�J���W�K�H���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P���L�Q���&�K�D�S�W�H�U��������

� � � :� H� D� U� �� P� R� G� H� O� V� �

�,�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����V�R�P�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���D�U�H���I�L�U�V�W���V�W�D�W�H�G���I�R�U���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���G�H�S�W�K���R�I���R�Q�H���F�R�Q�W�D�F�W��

�S�D�W�F�K�����7�K�H�Q���D�I�W�H�U���E�U�L�H�I�O�\���L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V�����W�K�H���H�T�X�D�W�L�R�Q���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�V���D�U�H��

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O�V�����)�L�Q�D�O�O�\�����D���X�Q�L�I�R�U�P���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���Z�H�D�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���L�V���G�H�U�L�Y�H�G����

������������ �$�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V��

�z�� �7�K�H���Z�K�H�H�O���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���S�U�R�I�L�O�H���L�V���D�V�V�X�P�H�G���Q�R�W���W�R���F�K�D�Q�J�H�����Z�L�W�K���W�K�H���I�R�F�X�V���R�Q�O�\���R�Q���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���Z�K�H�H�O��

�F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���S�U�R�I�L�O�H�����7�K�L�V���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���L�V���M�X�V�W�L�I�L�H�G���E�\���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W�����Z�K�H�Q���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

�R�F�F�X�U�V�����W�K�H���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���V�K�D�S�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Z�K�H�H�O���O�D�W�H�U�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���D�U�H���T�X�L�W�H���V�L�P�L�O�D�U���>�����������@����

�z�� �7�K�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�� �Z�H�D�U�� �L�V�� �D�V�V�X�P�H�G�� �W�R�� �E�H�� �H�T�X�D�O�O�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �Z�K�L�F�K�� �L�V��

�L�P�S�O�L�F�L�W���I�U�R�P���W�K�H���I�L�U�V�W���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�����)�R�U���H�D�F�K���F�R�Q�W�D�F�W���S�D�W�F�K���L�Q���W�L�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�H�����D�Q���D�Y�H�U�D�J�H�G���Z�H�D�U���G�H�S�W�K���L�V��

�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G����

�z�� �7�K�H���Z�H�D�U���L�V���D�V�V�X�P�H�G���W�R���R�F�F�X�U���R�Q�O�\���L�Q���W�K�H���V�O�L�G�L�Q�J���]�R�Q�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���S�D�W�F�K�����Z�L�W�K�R�X�W���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��

�S�O�D�V�W�L�F���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����+�H�U�W�]���F�R�Q�W�D�F�W���W�K�H�R�U�\���L�V���D�G�R�S�W�H�G���D�V���W�K�H���Q�R�U�P�D�O���F�R�Q�W�D�F�W���P�R�G�H�O���D�Q�G���)�$�6�7�6�,�0���>�����@���D�V��

�W�K�H���W�D�Q�J�H�Q�W�L�D�O���F�R�Q�W�D�F�W���P�R�G�H�O���L�Q���W�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U�����7�K�X�V���W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���D�U�H�D���L�V���D�Q���H�O�O�L�S�V�H�����Z�L�W�K���D�����O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���V�H�P�L��

�D�[�L�V�����D�Q�G���E�����O�D�W�H�U�D�O���V�H�P�L���D�[�L�V������ ��



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������:�H�D�U���P�R�G�H�O�V���I�R�U���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������
��

������������ �'�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���R�I���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V��

�7�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V���R�I�� �W�K�H���I�R�X�U���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V���E�H�L�Q�J�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���D�U�H���O�L�V�W�H�G���L�Q���7�D�E�O�H������������ �7�R�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H���W�K�H��

�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�����D�O�O���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���Z�H�D�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���D�U�H���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���W�R���6�,���X�Q�L�W�V�����$�V���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���L�Q���7�D�E�O�H�������������W�K�H�V�H���Z�H�D�U��

�P�R�G�H�O�V���L�Q���W�K�H�L�U���R�U�L�J�L�Q�D�O���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�T�X�D�W�L�R�Q���I�R�U�P�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���:�,���D�V���W�K�H���Z�H�D�U���L�Q�G�L�F�D�W�R�U�����W�K�H��

�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�Q���W�K�H���H�T�X�D�W�L�R�Q�������7�K�H���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���F�U�L�W�H�U�L�D���R�I���W�K�H���Z�H�D�U���U�H�J�L�P�H�V���D�U�H���R�Q�O�\���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���W�R���W�K�H���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H���Z�H�D�U��

�P�R�G�H�O�� �R�Q�� �L�W�V�� �R�Z�Q���� �D�Q�G�� �W�K�X�V�� �Q�R�W�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �Z�H�D�U�� �P�R�G�H�O�V���� �7�K�H�� �Z�H�D�U�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �D�O�V�R��

�Y�D�U�L�H�G���G�X�H���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���D�Q�G���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�D�W�H�U�L�D�O�V���W�H�V�W�H�G���� ��

��

Table 4-1 Original definition of wear models 
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Figure 4-1 Global method and local method 
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Figure 4-2 Adhesion zone and slip zone 
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Table 4-2. The uniform expression of wear models converted for calculation of instantaneous wear depth 
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Handling wear distribution: Accumulate longitudinally and then average laterally��
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Table 4-3 An example of calculating the converted equivalent coefficients and the instantaneous wear depths 

�,�Q�S�X�W�V��

�3�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �9�D�O�X�H�� �3�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �9�D�O�X�H��

N �� ���������>�N�1�@�� BRRK ������������ �������u � � � >� P�����1�@��
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y�J �� �������� �������u � � � >� �� @� � USFDK �� ���������� ���� ���>�N�J���1�P�@���u ��

�I �� �����������>�����P�@�� ZoboryK ����� � � �� � � �� >� N� J� �� 1� P� @���u ��

a �� ���������������>�P�@�� V �� �������>�N�P���K�@��

b �� ���������������>�P�@�� �P�� ���������>���@��

�U�� �����������>�N�J���P���@�� �+�� �����������>�*�S�D�@��

� � � �m�� �������>���@��

�(�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W��
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V��

�*�O�R�E�D�O���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���>�P���1�@�� �/�R�F�D�O���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���>�P�����1�@��

�
K �� �

BRRK �� �


USFDK �� �

ZoboryK �� ��K �� ��

KTHK �� ��
USFDK �� ��

ZoboryK ��

�9�D�O�X�H�� �������H�������� �������H������ �������H�������� �9�D�O�X�H�� �������H�������� �������H�������� �������H��������

�5�D�W�L�R�� �������� �������� �����������U�H�I�����5�D�W�L�R�� �������� �������� �����������U�H�I����

�:�H�D�U���G�H�S�W�K��

�*�O�R�E�D�O���P�H�W�K�R�G�V�� �/�R�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V��

�0�R�G�H�O�� �%�5�5�� �8�6�)�'�� �=�R�E�R�U�\�� �0�R�G�H�O�� �.�7�+�� �8�6�)�'�� �=�R�E�R�U�\��

�9�D�O�X�H���>�P�@�� �������H������ �������H������ �������H�������� �9�D�O�X�H���>�P�@�� �������H������ �������H������ �������H��������

�5�D�W�L�R���>���@���������� �������� �����������U�H�I�����5�D�W�L�R���>���@���������� �������� �����������U�H�I����

* The Zobory wear model is the reference for the ratio calculation 
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Figure 4-3 A convergence analysis of the number of elements on the ratio of wear depth (Global/Local): the 

USFD wear model is used in this analysis as an example 
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �     (a) Time history                            (b) Frequency spectrum 
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(c) Wear fluctuation phase and normalized amplitude (ref: Zobory_Local) 

Figure 4-4 Comparison of instantaneous wear depths among the wear models under excitation of a sinusoidal 

vertical track irregularity: (a) Time history, (b) Frequency spectrum, (c) Wear fluctuation phase and 

normalized amplitude (ref: Zobory_Local) 
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Table 4-4 A comparison between the ratio of the mean value and the ratio of fluctuation amplitude 
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �    (a)  Time history                         (b) Frequency spectrum 
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(c) Wear fluctuation phase and normalized amplitude (ref: Zobory_Local) 

Figure 4-5 Comparison of instantaneous wear depths among the wear models under excitation of a sinusoidal 

initial OOR: (a) Time history, (b) Frequency spectrum, (c) Wear fluctuation phase and normalized amplitude 

(ref: Zobory_Local) 

 

�7�K�H���J�O�R�E�D�O���:�,���L�V��T�J �F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J���R�I���W�K�U�H�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���Z�H�D�U���Z�R�U�N�V���L�Q���W�K�U�H�H���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V�����Z�K�L�F�K��

�L�V�� �U�H�Z�U�L�W�W�H�Q���D�V���E�H�O�R�Z���� �1�R�W�H���W�K�D�W���D�Q���D�E�V�R�O�X�W�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���L�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G���I�R�U���H�D�F�K���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���D�V���Q�H�J�D�W�L�Y�H���I�U�L�F�W�L�R�Q�D�O��

�Z�R�U�N���L�V���P�H�D�Q�L�Q�J�O�H�V�V����

�� x x y yT T T M�J � J � J � I�  � � � ��� ��������������

�8�Q�G�H�U���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D���V�L�Q�J�O�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����D�O�O���W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���P�X�V�W���V�K�D�U�H���W�K�H���V�D�P�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W����

�,�I���Y�L�H�Z�L�Q�J���H�Y�H�U�\���F�R�Q�W�D�F�W���U�H�V�S�R�Q�V�H���D�V���D���V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O���F�X�U�Y�H���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\�����H�D�F�K���F�R�P�S�R�Q�H�Q�WT�J�F�R�P�H�V���G�R�Z�Q���W�R���D��

�S�U�R�G�X�F�W�� �R�I�� �W�Z�R�� �V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�� �F�X�U�Y�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���� �1�R�W�H���W�K�D�W�� �D�Q�\�� �V�L�Q�J�O�H�� �V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�� �F�X�U�Y�H�V�� �F�D�Q�� �E�H��

�H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���D���X�Q�L�Y�H�U�V�D�O���I�R�U�P�X�O�D���E�H�O�R�Z����

�� �i� � � � � $ � V� L� Q� � � �F t ft �T� � 0 � � � ˜ � � �� ��������������

�Z�K�H�U�H���0 �� �L�V���W�K�H���P�H�D�Q���Y�D�O�X�H�����i�$�� �L�V���W�K�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���R�I���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q����f �� �L�V���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����T�� �L�V���W�K�H���S�K�D�V�H���V�K�L�I�W����

�7�K�H���S�U�R�G�X�F�W���R�I���W�Z�R���V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O���F�X�U�Y�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���V�D�P�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�D�Q���E�H���G�H�U�L�Y�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V����

�7�L�P�H���>�V�@

� � � � � � � � � � � � � � � �

�:�
H

�D
�U

���
G

�H
�S

�W
�K

���
>

�S
�P

�@

��

����

����

����

����

������

������

������

�8�6�)�'�B�*�O�R�E�D�O

�%�5�5

�.�7�+
�8�6�)�'�B�/�R�F�D�O

�=�R�E�R�U�\�B�*�O�R�E�D�O
�=�R�E�R�U�\�B�/�R�F�D�O

�)�U�H�T�X�H�Q�F�\���>�+�]�@

�� ���� ������ ������ ������ ������ ������

�:�
H

�D
�U

���
G

�H
�S

�W
�K

���
>�

S
�P

�@

��������

��������

��������

��������

��������

������

������

������
�������+�] �.�7�+

�8�6�)�'�B�/�R�F�D�O
�=�R�E�R�U�\�B�/�R�F�D�O

�%�5�5
�8�6�)�'�B�*�O�R�E�D�O
�=�R�E�R�U�\�B�*�O�R�E�D�O

�:�K�H�H�O���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���D�Q�J�O�H���>�U�D�G�@

������ ������ ������ ������ ������ ������

�1
�R

�U
�P

�D
�O

�L
�]�

H
�G

���
I�O

�X
�F

�W
�X

�D
�W

�L
�R

�Q
���

D
�P

�S
�O

�L
�W

�X
�G

�H

������

������

������

��

����

����

����

����
�.�7�+
�8�6�)�'�B�/�R�F�D�O
�=�R�E�R�U�\�B�/�R�F�D�O
�%�5�5
�8�6�)�'�B�*�O�R�E�D�O
�=�R�E�R�U�\�B�*�O�R�E�D�O



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������:�H�D�U���P�R�G�H�O�V���I�R�U���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������
��

��

�i �i

� i � i

�i �i �i �i
�i �i
�i �i

� i � i

� � � � � � � �� � � � � � � �

� � � � � � � �� � � �

� � � � � � � �� � � �� � � �
� � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � �

� � � � � � � �� � � �

� � � �

� � � �

� � � � � � � � � $ � V� L� Q� � � � � $ � V� L� Q� � � �

� $ � $ � F� R� V� � � �

�$ �V�L�Q �$ �V�L�Q
�� �$ �F�R�V �$ �F�R�V �� �� �$ �V�L�Q �$ �V�L�Q �� �V�L�Q�� �D�U�F�W�D�Q ��

�$ �F�R�V �$ �F�R�V

� $ � $
�F�R�V���� ��

��

F t F t ft ft

ft

ft

� T � T

� T � T

�T �T
� T � T � T � T

�T �T

� T � T

� ª � º � ª � º�  � 0 � � � ˜ � � � 0 � � � ˜ � �� ¬ � ¼ � ¬ � ¼

�  � 0 � 0 � � � �

� 0 � � � 0
� � � 0 � � � 0 � � � 0 � � � 0 � ˜ � �

� 0 � � � 0

� � � � � �

����������������

�,�Q�� �(�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������������� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �W�K�U�H�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �S�D�U�W�V���� �P�H�D�Q�� �Y�D�O�X�H���� �V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�� ��f ������ �D�Q�G�� �V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O��

�I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q������ f �������2�E�Y�L�R�X�V�O�\�����L�I
� � � �� � � � � � � �F t F t �L�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�O�\���S�R�V�L�W�L�Y�H�����D�Q���D�E�V�R�O�X�W�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���Z�L�O�O���K�D�Y�H���Q�R���H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H��

�U�H�V�X�O�W��� � �%�X�W�� �L� I� �
� � � �� � � � � � � �F t F t �L�V�� �Q�R�W�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�O�\�� �S�R�V�L�W�L�Y�H���� �Z�K�L�F�K�� �P�X�V�W�� �E�H�� �D�W�W�U�L�E�X�W�D�E�O�H�� �W�R�� �W�K�H�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�V���� �V�R�P�H��

�V�K�D�U�S���S�R�L�Q�W�V���Z�L�O�O���E�H���S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���W�K�H���D�E�V�R�O�X�W�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����+�R�Z�H�Y�H�U�����Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H�V�H���V�K�D�U�S���S�R�L�Q�W�V���F�R�X�O�G���E�H���Q�R�W�D�E�O�H��

�L�Q���W�K�H���I�L�Q�D�O���U�H�V�X�O�W���R�I��T�J �G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���L�Q���V�S�H�F�L�I�L�F���F�D�V�H�V�����Z�K�L�F�K���L�V���D��

�F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���L�V�V�X�H�����7�K�H���P�H�D�Q���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���U�H�V�S�R�Q�V�H�V�����W�K�H���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q���D�P�S�O�L�W�X�G�H�����D�Q�G���W�K�H��

�S�K�D�V�H���E�H�W�Z�H�H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���F�D�Q���D�O�O���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V�����)�L�J�X�U�H�����������V�K�R�Z�V���W�K�H���S�K�D�V�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���F�R�Q�W�D�F�W��

�U�H�V�S�R�Q�V�H�V���H�[�F�L�W�H�G���E�\���W�U�D�F�N���L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�\���D�Q�G���L�Q�L�W�L�D�O���2�2�5�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����Z�K�L�F�K���S�U�H�V�H�Q�W�V���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H��

�E�H�W�Z�H�H�Q���H�D�F�K���R�W�K�H�U�����7�K�L�V���F�R�X�O�G���E�H���R�Q�H���R�I���W�K�H���U�H�D�V�R�Q�V���Z�K�\���W�K�H���V�K�D�U�S���S�R�L�Q�W�V���D�S�S�H�D�U���R�E�Y�L�R�X�V�O�\���L�Q���W�K�H���F�X�U�Y�H�V���R�I��

�J�O�R�E�D�O���P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���W�K�H���F�D�V�H���R�I���L�Q�L�W�L�D�O���2�2�5�����Z�K�L�O�H���Q�R�W���I�R�U���W�K�H���F�D�V�H���R�I���W�U�D�F�N���L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�\�����8�Q�I�R�U�W�X�Q�D�W�H�O�\�����L�W���L�V���Q�R�W��

�F�O�H�D�U���D�V���I�R�U���Z�K�\���D�Q�G���K�R�Z���W�K�H���S�K�D�V�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���D�U�H���I�R�U�P�H�G���X�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�V����

  

        (a) Excited by vertical track irregularity                (b) Excited by initial OOR 

Figure 4-6 Phase difference between contact responses: (a) Excited by vertical track irregularity, (b) Excited 

by initial OOR. The fluctuation amplitude of all curves is normalized to 1 to facilitate the comparison of phase 

between curves. 
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(c) Wear fluctuation phase and amplitude 

Figure 4-7 Comparison of instantaneous wear depths among the wear models under excitation of random track 

irregularity (FRA 6): (a) Time history, (b) Frequency spectrum, (c) Wear fluctuation phase and amplitude 
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Figure 4-8 Measured polygonal wear of a locomotive, with black lines indicating eight wheels and the red line 

indicating the averaged value 
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(c) Wear fluctuation phase and normalized amplitude (ref: Zobory_Local) 

Figure 4-9 Comparison of instantaneous wear depths among the wear models under excitation of Measured 

initial wheel polygonization: (a) Time history, (b) Frequency spectrum, (c) Wear fluctuation phase and 

normalized amplitude (ref: Zobory_Local)  
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Figure 4-10 Evolution of polygonal wear under excitation of sinusoidal vertical track irregularity 
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�F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���I�U�R�P���7�D�E�O�H�������������W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���S�H�U�V�L�V�W�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���D�O�O���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V��

�H�[�F�H�S�W���%�5�5���D�Q�G���8�6�)�'�����*�O�R�E�D�O�������7�K�H���F�K�D�Q�J�H���R�I���%�5�5���D�Q�G���8�6�)�'�����*�O�R�E�D�O�����L�Q���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���L�V��

�G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �V�P�R�R�W�K�L�Q�J�� �H�I�I�H�F�W�� �I�R�U�� �W�K�R�V�H�� �V�K�D�U�S�� �S�R�L�Q�W�V���� �7�K�H�� �V�O�L�J�K�W���F�K�D�Q�J�H�� �R�I�� �W�K�H�� �O�R�F�D�O�� �Z�H�D�U�� �P�R�G�H�O�V�� �L�Q�� �W�K�H��

�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���L�V���D�W�W�U�L�E�X�W�D�E�O�H���W�R���W�K�H���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���Z�K�L�F�K���Q�H�Z�O�\�� �H�Y�R�O�Y�H�G���S�R�O�\�J�R�Q�D�O���Z�H�D�U���D�U�H���D�O�Z�D�\�V��

�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���I�R�U���W�K�H���Q�H�[�W���U�X�Q�����5�H�P�H�P�E�H�U���W�K�D�W���W�K�H���U�D�W�L�R���R�I���W�K�H���P�H�D�Q���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���G�H�S�W�K���E�H�W�Z�H�H�Q��

�H�D�F�K���Z�H�D�U���P�R�G�H�O���L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�����V�H�H���6�H�F�W�L�R�Q�����������������������7�K�L�V���L�V���W�R���V�D�\���W�K�H���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W��

�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���F�D�Q���D�O�V�R���E�H���H�P�S�O�R�\�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���R�I���W�K�H���I�L�Q�D�O���H�Y�R�O�Y�H�G���Z�K�H�H�O���U�R�X�J�K�Q�H�V�V��

�D�P�R�Q�J���W�K�H���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V����

Table 4-5 A comparison between the ratio of the mean value and the ratio of fluctuation amplitude 

�0�R�G�H�O�� �%�5�5���8�6�)�'��
�*�O�R�E�D�O��

�=�R�E�R�U�\
�*�O�R�E�D�O���.�7�+�� �8�6�)�'��

�/�R�F�D�O��
�=�R�E�R�U�\
�/�R�F�D�O��

�5�D�W�L�R��
�0�H�D�Q���Y�D�O�X�H�����I�L�U�V�W���U�X�Q���� ������������ ������������ ���������� ���������� ���������� ����������

�:�K�H�H�O���U�R�X�J�K�Q�H�V�V�����I�L�Q�D�O���U�H�V�X�O�W�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

 * The Local Zobory wear model is the reference for the ratio calculation 

���������������� �8�Q�G�H�U���W�K�H���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���H�T�X�D�O���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���Z�K�L�W�H���Q�R�L�V�H��

�8�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �H�T�X�D�O���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �Z�K�L�W�H�� �Q�R�L�V�H���� �W�K�H�� �H�Y�R�O�Y�H�G�� �Z�K�H�H�O�� �U�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �Z�L�W�K�� �J�O�R�E�D�O��

�P�H�W�K�R�G�V���D�Q�G���O�R�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H���G�L�V�S�O�D�\�H�G���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������W�R���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�����0�R�U�H���G�H�W�D�L�O�V��

�D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �H�T�X�D�O���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���Z�K�L�W�H���Q�R�L�V�H�� �Z�L�O�O���E�H�� �H�O�D�E�R�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �6�H�F�W�L�R�Q���������������� �)�L�U�V�W�� �R�I�� �D�O�O���� �W�K�H�����W�K� � �R�U�G�H�U��

�V�K�R�X�O�G���G�H�Y�H�O�R�S���G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���P�D�L�Q���U�H�V�R�Q�D�Q�W���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���D�U�R�X�Q�G���������+�]���D�W���D���V�S�H�H�G���R�I���������N�P���K��

�L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����7�K�L�V���L�V���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�H�G���E�\���D�O�O���W�K�H���Z�H�D�U���P�R�G�H�O�V���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�����+�D�Y�L�Q�J���D���F�O�R�V�H���O�R�R�N���D�W���)�L�J�X�U�H���������������D������
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�D�O�O�� �O�R�F�D�O�� �Z�H�D�U�� �P�R�G�H�O�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �D�Q�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\�� �L�Q�� �V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�R�O�\�J�R�Q�D�O�� �Z�H�D�U�� �D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H�� �Z�K�H�H�O��

�F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�F�H���D�I�W�H�U���D���O�R�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H���R�I���U�X�Q�Q�L�Q�J���X�Q�G�H�U���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���Z�K�L�W�H���Q�R�L�V�H�����+�R�Z�H�Y�H�U�����R�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�D�U�\�����W�K�H��

�J�O�R�E�D�O���P�H�W�K�R�G�V���G�R���Q�R�W���V�K�R�Z���S�H�U�I�H�F�W���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\���E�H�W�Z�H�H�Q���H�D�F�K���R�W�K�H�U�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H���������������E�������7�K�L�V���L�V���D�O�V�R��

�G�X�H���W�R���W�K�H���V�P�R�R�W�K�L�Q�J���H�I�I�H�F�W���R�Q���W�K�H���F�X�U�Y�H�V���Z�L�W�K���V�K�D�U�S���S�R�L�Q�W�V�����E�\���Z�K�L�F�K���V�R�P�H���D�U�W�L�I�L�F�L�D�O���H�U�U�R�U�V���P�D�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q��

�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G����

��

��

(a) Local methods 

 

��

(b) Global methods 

Figure 4-11 Evolution of polygonal wear under excitation of equal-energy-distributed white noise: (a) Local 

methods; (b) Global methods 
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�� �'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q��

������������ �$�E�R�X�W���W�K�H���V�K�D�U�S���S�R�L�Q�W�V��

�$�V���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���L�Q���6�H�F�W�L�R�Q�������������V�R�P�H���V�K�D�U�S���S�R�L�Q�W�V���D�U�H���D�O�Z�D�\�V���Q�R�W�D�E�O�H���L�Q���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���G�H�S�W�K���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��

�E�\���J�O�R�E�D�O���P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���P�R�V�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����,�W���L�V���G�X�H���W�R���W�K�H���D�E�V�R�O�X�W�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���J�O�R�E�D�O���:�,��T�J �����Z�K�L�F�K���K�D�V��

�E�H�H�Q���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���L�Q���6�H�F�W�L�R�Q���������������������7�K�L�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���Z�L�O�O���Q�R�W���K�D�S�S�H�Q���I�R�U���O�R�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V���W�K�D�W���D�Y�R�L�G���D�E�V�R�O�X�W�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q����

�$�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H���V�T�X�D�U�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���O�R�F�D�O���:�,��� � � � � � � � � � � �x y x y� W � [�� ���V�H�H���(�T�X�D�W�L�R�Q�����������������P�L�J�K�W���S�U�R�G�X�F�H���V�K�D�U�S���S�R�L�Q�W�V��

�I�R�U���R�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W���Z�H�D�U���� �W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���R�I�� �W�K�H���P�H�V�K�H�G���Z�H�D�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�V���D�O�Z�D�\�V���D�E�O�H���W�R���V�P�R�R�W�K���V�R�P�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O��

�V�K�D�U�S���S�R�L�Q�W�V�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H���V�K�D�U�S���S�R�L�Q�W�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�\���J�O�R�E�D�O���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���E�H���V�P�R�R�W�K�H�G��

�Z�L�W�K���V�R�P�H���V�P�R�R�W�K�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V�����L�W���W�D�N�H�V���W�K�H���U�L�V�N���R�I���F�D�X�V�L�Q�J���D�U�W�L�I�L�F�L�D�O���H�U�U�R�U�V���L�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�W���L�V���Q�D�W�X�U�D�O�O�\��

�E�H�O�L�H�Y�H�G���W�K�D�W���W�K�H���J�O�R�E�D�O���P�H�W�K�R�G���L�V���Q�R�W���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U�����D�O�W�K�R�X�J�K���L�W���F�R�X�O�G���U�H�G�X�F�H��

�V�R�P�H���F�R�P�S�X�W�L�Q�J���W�L�P�H�����D�Q�G���W�K�H���O�R�F�D�O���P�H�W�K�R�G���L�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���� ��

������������ �$�E�R�X�W���W�K�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V��

�:�K�H�Q���V�W�X�G�\�L�Q�J���Z�H�D�U���L�Q���W�K�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���Z�K�H�H�O���S�U�R�I�L�O�H���� �W�K�H���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���Z�K�H�H�O���S�U�R�I�L�O�H���Z�D�V���D�O�Z�D�\�V�� �D�V�V�X�P�H�G��

�X�Q�D�O�W�H�U�H�G�� �>�����������������������������������@���� �6�L�P�L�O�D�U�O�\���� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H�� �Z�K�H�H�O���S�U�R�I�L�O�H�� �L�V�� �D�V�V�X�P�H�G�� �Q�R�W�� �F�K�D�Q�J�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V��

�G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q���W�R���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H���R�Q���W�K�H���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���L�V���D�O�V�R���V�X�S�S�R�U�W�H�G���E�\���W�K�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W��

�>�����������@�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�L�V���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�����W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���R�I���R�Q�H���F�R�Q�W�D�F�W���S�D�W�F�K���L�V���I�X�U�W�K�H�U���D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���H�T�X�D�O�O�\��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���L�Q���W�K�H���Z�K�H�H�O���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���S�U�R�I�L�O�H�����7�K�D�W���L�V���W�R���V�D�\�����W�K�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���Z�H�D�U���L�V���D�Y�H�U�D�J�H�G���W�R���J�H�W���W�K�H���I�L�Q�D�O��

�Z�H�D�U�� �G�H�S�W�K���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �D�Q�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �Z�D�\�� �R�I�� �K�D�Q�G�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �Z�H�D�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�V�� �D�G�R�S�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �Z�H�D�U��

�Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���Z�H�D�U���F�X�U�Y�H���D�V���W�K�H���I�L�Q�D�O���U�H�V�X�O�W�����I�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����V�H�H���-�R�K�D�Q�V�V�R�Q���>�����@�����$���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H���V�W�X�G�\��

�K�D�V���E�H�H�Q���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���K�H�U�H���W�R���F�K�H�F�N���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�V�H���W�Z�R���P�H�W�K�R�G�V�����³�D�Y�H�U�D�J�H���P�H�W�K�R�G�´���D�Q�G���³�P�D�[�L�P�X�P��
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Figure 5-1 Spike removal: 1 spike, 2 pit [88] 
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Figure 5-2 Curvature processing principle [88] 
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Figure 5-3 Comparison of wheel OOR curve smoothing 
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�� (a) Original OOR data (b) Processed OOR data 

Figure 5-4 OOR presentation in the form of radius deviation, order spectrum, and 1/3 octave band spectrum. 

(a) The original OOR data, (b) The OOR data processed by the modified Fourier filter method with the 

maximum order of 40 

 

�7�K�H�� �R�Q�H���W�K�L�U�G�� �R�F�W�D�Y�H�� �E�D�Q�G�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �L�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �I�R�U�� �U�D�L�O�� �U�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �D�V�� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �D�� �O�L�P�L�W��

�V�S�H�F�W�U�X�P�� �V�S�H�F�L�I�L�H�G�� �L�Q�� �,�6�2�� ���������� �>�����@���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �Q�R�� �V�X�F�K���D�� �O�L�P�L�W�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �I�R�U�� �Z�K�H�H�O�� �U�R�X�J�K�Q�H�V�V���� �V�R��

�X�V�X�D�O�O�\���� �W�K�H�� �O�L�P�L�W�� �F�X�U�Y�H�� �I�R�U�� �U�D�L�O���U�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �R�Q�H���W�K�L�U�G�� �R�F�W�D�Y�H�� �E�D�Q�G�� �V�S�H�F�W�U�X�P�� �L�V�� �X�V�H�G�� �D�V�� �D�Q�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H��

�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �I�R�U�� �Z�K�H�H�O�� �U�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���� �$�Q�R�W�K�H�U�� �I�R�U�P�� �W�R�� �G�H�P�R�Q� V� W� U� D� W� H� � � W� K� H� � � 2� 2� 5� � � U� R� X� J� K� Q� H� V� V� � � L� V� � � W� K� H� � � R� U� G� H� U� �

�V�S�H�F�W�U�X�P���Z�L�W�K���Z�K�L�F�K���W�K�H���Z�K�H�H�O���U�R�X�J�K�Q�H�V�V���O�H�Y�H�O���D�J�D�L�Q�V�W���W�K�H���R�U�G�H�U�V�����W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���H�G�J�H�V���R�I���W�K�H���Z�K�H�H�O���µ�S�R�O�\�J�R�Q�¶����

�F�D�Q���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���G�L�U�H�F�W�O�\�����7�K�H���U�R�X�J�K�Q�H�V�V���O�H�Y�H�O���L�Q���W�K�H���R�U�G�H�U���V�S�H�F�W�U�X�P���L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���(�T�X�D�W�L�R�Q����������������

�� �������� �O�R�J �� ��i iL r� �� ������������

�Z�K�H�U�H��Li���L�V���W�K�H���D�F�R�X�V�W�L�F���U�R�X�J�K�Q�H�V�V���O�H�Y�H�O���L�Q���>�G�%���U�H���������P�@���I�R�U���W�K�H��i�W�K���R�U�G�H�U�����D�Q�G��ri���L�V���W�K�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��

�V�S�H�F�W�U�X�P�� �L�Q�� ���P�� �I�R�U�� �W�K�H��i�W�K� � � R� U� G� H� U� �� � � 7� K� H� � � P� D� [� L� P� X� P� � � Z� D� Y� H� O� H� Q� J� W� K� � � R� I� � � W� K� H� � � 2� 2� 5� � � G� D� W� D� � � L� V� � � W� K� H� � � Z� K� H� H� O� � � F� L� U�F�X�P�I�H�U�H�Q�F�H��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� ���V�W�� �R�U�G�H�U���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�V�W�� �R�U�G�H�U�� �L�V��

�V�S�H�F�L�I�L�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���L�V���V�F�H�Q�D�U�L�R���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�����7�K�H��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���2�2�5���R�U�G�H�U�����W�K�H���2�2�5���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�����D�Q�G���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�W���D��

�5
�D

�G
�L

�X
�V

���
G

�H
�Y

�L
�D

�W
�L

�R
�Q

���
>

���
P

�@
�5

�R
�X

�J
�K

�Q
�H

�V
�V

���
>

�G
�%

���
U

�H
���

���
�P

�@
�5

�R
�X

�J
�K

�Q
�H

�V
�V

���
>

�G
�%

���
U

�H
���

���
�P

�@

�5
�D

�G
�L

�X
�V

���
G

�H
�Y

�L
�D

�W
�L

�R
�Q

���
>

���
P

�@
�5

�R
�X

�J
�K

�Q
�H

�V
�V

���
>

�G
�%

���
U

�H
���

���
�P

�@
�5

�R
�X

�J
�K

�Q
�H

�V
�V

���
>

�G
�%

���
U

�H
���

���
�P

�@



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������(�I�I�H�F�W�V���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������
��

�J�L�Y�H�Q���V�S�H�H�G���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���(�T�X�D�W�L�R�Q����������������

�� V V V O
f

C O C�O
�˜

�  �  �  �� ������������

�Z�K�H�U�H����V���L�V���W�K�H���Z�K�H�H�O���U�X�Q�Q�L�Q�J���V�S�H�H�G����O���W�K�H���2�2�5���R�U�G�H�U����C���W�K�H���Z�K�H�H�O���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�F�H���O�W�K�H���2�2�5���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K����

�D�Q�G��f���W�K�H���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���2�2�5�����*�H�Q�H�U�D�O�O�\�����W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���R�U�G�H�U���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P��

�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W�����)�R�U���L�Q�V�W�D�Q�F�H�����I�R�U���D���K�L�J�K���D�[�O�H���O�R�D�G���O�R�F�R�P�R�W�L�Y�H���Z�K�R�V�H���P�D�[�L�P�X�P���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���V�S�H�H�G���L�V����������

�N�P���K���D�Q�G���Z�K�R�V�H���Z�K�H�H�O���F�L�U�F�X�P�I�H�U�H�Q�F�H���L�V���������������P�����W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���R�U�G�H�U���L�V���������U�R�X�J�K�O�\���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R�����������+�]��

�D�W�����������N�P���K�����D�Q�G���W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���L�V���W�K�H�U�H�I�R�U�H���D�U�R�X�Q�G�����������P�P�����$�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H�����W�K�H���2�2�5���G�D�W�D���L�Q���W�K�H��

�I�R�U�P���R�I�� �U�D�G�L�X�V���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���� �R�U�G�H�U���V�S�H�F�W�U�X�P���� �D�Q�G�����������R�F�W�D�Y�H���E�D�Q�G���V�S�H�F�W�U�X�P���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������Z�L�W�K���D��

�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���2�2�5���G�D�W�D���E�H�I�R�U�H���D�Q�G���D�I�W�H�U���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�����$�V���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������W�K�H���R�U�G�H�U�V���D�E�R�Y�H��������

�D�Q�G���W�K�H���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���E�H�O�R�Z�����������P�P���D�U�H���I�L�O�W�H�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���P�R�G�L�I�L�H�G���)�R�X�U�L�H�U���I�L�O�W�H�U���P�H�W�K�R�G�����7�K�H���E�O�X�H���O�L�Q�H���L�Q���W�K�H����������

�R�F�W�D�Y�H���E�D�Q�G���V�S�H�F�W�U�X�P���L�V���W�K�H���O�L�P�L�W���V�S�H�F�W�U�X�P���I�R�U���U�D�L�O���U�R�X�J�K�Q�H�V�V���V�S�H�F�L�I�L�H�G���L�Q���,�6�2�������������������������R�Q�O�\���V�H�U�Y�L�Q�J���D�V���D�Q��

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���K�H�U�H���D�V���W�K�H�U�H���K�D�V���Q�R�W���E�H�H�Q���D���V�S�H�F�L�I�L�F���V�S�H�F�W�U�X�P���O�L�P�L�W���I�R�U���Z�K�H�H�O���U�R�X�J�K�Q�H�V�V�����1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H��

�V�S�H�F�W�U�X�P���O�L�P�L�W���L�Q���,�6�2�����������������������L�V���V�O�L�J�K�W�O�\���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���L�Q���,�6�2������������������������

� � � 7� U� D� F� N� L� Q� J� �� W� H� V� W� �

������������ �0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���V�F�K�H�P�H��

�$�� �O�R�Q�J���W�H�U�P�� �W�U�D�F�N�L�Q�J�� �W�H�V�W�� �I�R�U�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�L�F�� �O�R�F�R�P�R�W�L�Y�H�� �Z�D�V�� �X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q�� �E�\�� �W�K�H�� �&�5�5�&�� �=�K�X�]�K�R�X�� �/�R�F�R�P�R�W�L�Y�H��

�&�R�P�S�D�Q�\�� �L�Q�� �F�R�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �6�R�X�W�K�Z�H�V�W�� �-�L�D�R�W�R�Q�J�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���� �D�L�P�L�Q�J�� �W�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�� �W�K�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �Z�K�H�H�O��

�2�2�5���R�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�����7�K�L�V���W�U�D�F�N�L�Q�J���W�H�V�W���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���Z�K�H�H�O���2�2�5���S�U�R�I�L�O�H�V���D�Q�G���W�K�H���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���R�I��

�Y�H�K�L�F�O�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\���E�H�I�R�U�H���D�Q�G���D�I�W�H�U���W�K�H���Z�K�H�H�O���U�H���S�U�R�I�L�O�L�Q�J�����7�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q��

�I�R�X�U���W�L�P�H�V�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H������������
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Figure 5-5 Illustration of wheel ID 
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Figure 5-6 Measurement of OOR profile 
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Figure 5-7 Scheme of vibration test 
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    (a) Axle box            (b) Bogie frame     (c) Seat bottom in driver cab  (d) GPS velocity sensor 

Figure 5-8 Sensor positions 
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Figure 5-9 Evolution of the order spectrum of wheel OOR 
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Figure 5-10 Evolution of the 1/3 octave band spectrum of wheel OOR 

� � � �� � � �� � � �� � � �� �
�2�U�G�H�U

������

������

��

����

����
�7�U�D�F�N�L�Q�J���W�H�V�W�������������������������������������������������N�P��

� � � �� � � �� � � �� � � �� �
�2�U�G�H�U

������

������

��

����

����
�7�U�D�F�N�L�Q�J���W�H�V�W�������������������������������������N�P��

� � � �� � � �� � � �� � � �� �
�2�U�G�H�U

������

������

��

����

����
�7�U�D�F�N�L�Q�J���W�H�V�W�����������������������������������������������N�P��

� � � �� � � �� � � �� � � �� �
�2�U�G�H�U

������

������

��

����

����
�7�U�D�F�N�L�Q�J���W�H�V�W�����������������������������������������������N�P��

�;��������
�<��������������

�;��������
�<��������������

�;��������
�<��������������

�;��������
�<��������������

�5
�R

�X
�J

�K
�Q

�H
�V

�V
���

>
�G

�%
���

U
�H

���
���

�P
�@

�5
�R

�X
�J

�K
�Q

�H
�V

�V
���

>
�G

�%
���

U
�H

���
���

�P
�@

�5
�R

�X
�J

�K
�Q

�H
�V

�V
���

>
�G

�%
���

U
�H

���
���

�P
�@

�5
�R

�X
�J

�K
�Q

�H
�V

�V
���

>
�G

�%
���

U
�H

���
���

�P
�@



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������(�I�I�H�F�W�V���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������
��

� 7� K� H� � � E� O� X� H� � � O� L� Q� H� � � L� Q� � � W� K� H� � � �� �� �� � � R� F� W� D� Y� H� � � E� D� Q� G� � � V� S� H� F� W� U� X� P� � � L� V� � � W� K� H� � � O� L� P� L� W� � � V� S� H� F�W�U�X�P�� �I�R�U�� �U�D�L�O�� �U�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �V�S�H�F�L�I�L�H�G�� �L�Q�� �,�6�2��

�����������������������7�K�H���P�D�[�L�P�X�P���R�U�G�H�U���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H���R�U�G�H�U���V�S�H�F�W�U�X�P���L�V�����������7�K�H�����������R�F�W�D�Y�H���E�D�Q�G���V�S�H�F�W�U�X�P���L�V���Q�R�W��

�I�L�O�W�H�U�H�G���W�R���V�K�R�Z���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���2�2�5���P�H�D�V�X�U�H�G�����1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���U�R�X�J�K�Q�H�V�V���O�H�Y�H�O���I�R�U���W�K�H���V�K�R�U�W���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V���L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\��

�D�E�R�Y�H���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���O�L�P�L�W���G�X�H���W�R���W�K�H���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���R�I���V�S�L�N�H�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���Q�R�W���E�H�H�Q���I�L�O�W�H�U�H�G���R�X�W�����+�R�Z�H�Y�H�U�����D�V���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G��

�D�E�R�Y�H�����V�S�H�F�L�I�\�L�Q�J���W�K�H���O�R�Z�H�U���O�L�P�L�W���R�I���W�K�H���V�K�R�U�W���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���L�V���V�F�H�Q�D�U�L�R���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���F�D�Q���K�D�Y�H���D�Q���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��

�R�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V����

��

�2�Y�H�U�D�O�O���� �W�K�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �R�U�G�H�U�V�� �W�K�D�W�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �W�U�D�F�N�L�Q�J�� �W�H�V�W�� �L�V�� �I�U�R�P�� ������ �W�R�� �������� �U�R�X�J�K�O�\��

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���I�U�R�P�����������W�R�����������P�P�����D�V���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���I�U�R�P���)�L�J�X�U�H�����������D�Q�G���)�L�J�X�U�H��

�������������7�\�S�L�F�D�O�O�\�����W�K�H�������W�K���R�U�G�H�U���L�V���W�K�H���P�R�V�W���G�R�P�L�Q�D�Q�W���R�U�G�H�U���G�H�Y�H�O�R�S�H�G�����U�R�X�J�K�O�\���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K��

�R�I�� �������� �P�P���� �$�I�W�H�U�� �U�X�Q�Q�L�Q�J�� ���������������� �N�P�� �E�H�I�R�U�H�� �W�K�H�� �U�H���S�U�R�I�L�O�L�Q�J���� �W�K�H�� �U�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �O�H�Y�H�O�� �R�I�� �W�K�H�� �����W�K�� �R�U�G�H�U�� �K�D�G��

�H�[�F�H�H�G�H�G���������G�%�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�U�D�F�N�L�Q�J���W�H�V�W���������$�W���W�K�L�V���S�R�L�Q�W�����G�X�H���W�R���W�K�H���H�[�F�H�V�V�L�Y�H���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���F�D�X�V�H�G���E�\���W�K�H���Z�K�H�H�O��

�2�2�5���� �D�O�O�� �W�K�H�� �Z�K�H�H�O�V�� �Z�H�U�H�� �U�H���S�U�R�I�L�O�H�G���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �L�W���W�U�D�Q�V�S�L�U�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �X�Q�G�H�U�I�O�R�R�U�� �Z�K�H�H�O�� �O�D�W�K�H�� �X�V�H�G�� �Z�D�V�� �Q�R�W��

�F�R�P�S�H�W�H�Q�W���W�R���H�O�L�P�L�Q�D�W�H���W�K�H���2�2�5���U�R�X�J�K�Q�H�V�V���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\�����$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�U�D�F�N�L�Q�J���W�H�V�W���������W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���R�U�G�H�U���R�I��������

�V�W�L�O�O���H�[�L�V�W�H�G���V�W�X�E�E�R�U�Q�O�\�����Z�L�W�K���L�W�V���U�R�X�J�K�Q�H�V�V���O�H�Y�H�O���R�Q�O�\���E�H�L�Q�J���U�H�G�X�F�H�G���W�R���D�E�R�X�W���������G�%���E�\���U�H���S�U�R�I�L�O�L�Q�J���� ��

��

�:�L�W�K���W�K�L�V���U�D�W�K�H�U���E�L�J���L�Q�L�W�L�D�O���2�2�5�����W�K�H���S�R�O�\�J�R�Q�D�O���Z�H�D�U���W�K�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���U�D�S�L�G�O�\�����7�K�H���U�R�X�J�K�Q�H�V�V���O�H�Y�H�O���R�I���W�K�H�������W�K��

�R�U�G�H�U���U�H�D�F�K�H�G�������������� �G�%���D�I�W�H�U���R�Q�O�\�����������������N�P�����V�H�H���W�U�D�F�N�L�Q�J���W�H�V�W���������� �D�Q�G�������������� �G�%���D�I�W�H�U���R�Q�O�\�����������������N�P�����V�H�H��

�W�U�D�F�N�L�Q�J���W�H�V�W�����������7�K�H���U�X�Q�Q�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H���R�I�����������������N�P���L�Q���W�U�D�F�N�L�Q�J���W�H�V�W�������L�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���K�D�O�I���R�I�������������������N�P���L�Q���W�U�D�F�N�L�Q�J��

�W�H�V�W���������E�X�W���W�K�H���U�R�X�J�K�Q�H�V�V���O�H�Y�H�O���R�I���W�K�H�������W�K���R�U�G�H�U���L�Q���W�U�D�F�N�L�Q�J���W�H�V�W���������������������G�%�����L�V���H�Y�H�Q���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���L�Q���W�U�D�F�N�L�Q�J��

�W�H�V�W�� ���� �������������� �G�%������ �7�K�L�V�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �E�D�G�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �2�2�5�� �L�V�� �D�� �F�U�X�F�L�D�O�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�R�U�� �W�R�� �D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�� �Z�K�H�H�O�� �2�2�5��

�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����7�K�X�V�����W�K�H���X�Q�G�H�U�I�O�R�R�U���Z�K�H�H�O���O�D�W�K�H���K�D�V���W�R���E�H���L�P�S�U�R�Y�H�G���W�R���J�X�D�U�D�Q�W�H�H���E�H�W�W�H�U���L�Q�L�W�L�D�O���Z�K�H�H�O���2�2�5����

��

�7�K�H���F�K�D�Q�J�H���R�I���Z�K�H�H�O���U�D�G�L�X�V���U�X�Q���R�X�W���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���W�U�D�F�N�L�Q�J���W�H�V�W���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H���������������Z�K�H�U�H���W�K�H���������Z�K�H�H�O�V���D�U�H��

�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\�����7�K�H���Z�K�H�H�O���U�D�G�L�X�V���U�X�Q���R�X�W���L�V���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���Z�K�H�H�O���U�D�G�L�X�V���D�Q�G���W�K�H��

�P�L�Q�L�P�X�P�� �Z�K�H�H�O�� �U�D�G�L�X�V���� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �(�1�� ���������������������� ���5�D�L�O�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �,�Q���V�H�U�Y�L�F�H�� �Z�K�H�H�O�V�H�W�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q��

�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���� �,�Q���V�H�U�Y�L�F�H�� �D�Q�G�� �R�I�I���Y�H�K�L�F�O�H�� �Z�K�H�H�O�V�H�W�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�����>�����@���� �W�K�H�� �O�L�P�L�W�� �Y�D�O�X�H�V�� �I�R�U�� �Z�K�H�H�O�� �F�L�U�F�X�O�D�U�L�W�\��

�G�H�I�H�F�W�V�����H���J�����S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�����I�O�D�W�V�����F�D�Y�L�W�\�����H�W�F�������V�K�D�O�O���E�H���I�L�[�H�G���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���V�H�U�Y�L�F�H���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���� ��

��

��
�:�K�H�H�O���,�'��

Figure 5-11 Tracking of the wheel radius run-out 
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(a) Axle Box 
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(b) Bogie frame 
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(c) Driver cab 

Figure 5-12 Measured vertical acceleration of (a) Axle box, (b) Bogie frame, and (c) Driver cab, before and 

after wheel re-profiling 
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Figure 5-13 The tested locomotive built in Simpack 

�$�O�O���Y�H�K�L�F�O�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�U�H���P�R�G�H�O�O�H�G���D�V���U�L�J�L�G���E�R�G�L�H�V���H�[�F�H�S�W���W�K�H���Z�K�H�H�O�V�H�W�����7�K�H���Z�K�H�H�O�V�H�W���Z�L�W�K���D���E�L�J���J�H�D�U���D�W�W�D�F�K�H�G��

�L�V�� �P�R�G�H�O�O�H�G�� �D�V�� �D�� �I�O�H�[�L�E�O�H�� �E�R�G�\���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ���������� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �J�H�R�P�H�W�U�\���� �W�K�H�� �P�D�V�W�H�U�� �Q�R�G�H�V��

�V�S�H�F�L�I�L�H�G�����D�Q�G���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���L�P�E�D�O�D�Q�F�H�����1�R�W�H���W�K�D�W���W�K�L�V���L�Q�L�W�L�D�O���L�P�E�D�O�D�Q�F�H���L�V���X�Q�D�Y�R�L�G�D�E�O�H�����E�X�W���F�D�Q���R�Q�O�\���E�H���P�L�Q�L�P�L�V�H�G��

�E�\���U�H�I�L�Q�L�Q�J���W�K�H���)�(���P�H�V�K�����,�I���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�\���R�I���W�K�H���Z�K�H�H�O�V�H�W���L�V���D�V�\�P�P�H�W�U�L�F�����H���J�����W�K�H���E�L�J���J�H�D�U���L�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�L�V��

�F�D�V�H�������W�K�H�U�H���Z�L�O�O���E�H���D�Q���L�Q�L�W�L�D�O���L�P�E�D�O�D�Q�F�H���R�I���J�U�D�Y�L�W�\���F�H�Q�W�U�H���L�Q���W�K�H���\���S�R�V�L�W�L�R�Q�����D�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���E�\���D���U�H�G���U�H�F�W�D�Q�J�O�H���L�Q��

�)�L�J�X�U�H������������ ���F������ �7�K�L�V���L�Q�L�W�L�D�O���L�P�E�D�O�D�Q�F�H���F�R�X�O�G���L�Q�G�X�F�H���D�� �V�P�D�O�O���S�H�U�L�R�G�L�F�� �U�R�O�O�L�Q�J���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���E�X�W��

�Z�L�W�K�L�Q���D�Q���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���V�F�R�S�H�����7�K�H���L�V�V�X�H�V���U�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�K�H���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���R�I���Z�K�H�H�O�V�H�W���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��

�R�I���Z�K�H�H�O�V�H�W���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���R�Q���W�K�H���Z�K�H�H�O���2�2�5���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Z�L�O�O���E�H���H�O�D�E�R�U�D�W�H�G���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�O�\���L�Q���&�K�D�S�W�H�U��������

��

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �             (a) Geometry                   (b) Master nodes 

��

���F�����,�Q�L�W�L�D�O���L�P�E�D�O�D�Q�F�H��

Figure 5-14 Flexible wheelset 
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Figure 5-15 Vertical track irregularity 
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(a) Axle box 
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(b) Bogie frame 

Figure 5-16 Comparison between simulation and measurement: (a) Axle box, (b) Bogie frame 
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Table 5-2 Configuration of the curve 
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� � � �
�� (a) Original data (b) Processed by sliding mean over 2 m 

Figure 5-17 Sum of guiding forces with and without wheel OOR: (a) original data, (b) the data is processed 

by sliding mean over 2 m of track 

� � � �
 (a) Original data (b) Processed by sliding mean over 2 m 

Figure 5-18 Derailment coefficient of the left wheel (outer side) with and without wheel OOR: (a) original 

data, (b) the data is processed by sliding mean over 2 m of track 

� � � �
 (a) Original data (b) Processed by sliding mean over 2 m 

Figure 5-19 Ratio of load reduction of the right wheel (inner side) with and without wheel OOR: (a) original 

data, (b) the data is processed by sliding mean over 2 m of track 
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 (a) Lateral acceleration (b) Vertical acceleration 

Figure 5-20 Acceleration of the seat bottom on the front driver cab with and without wheel OOR: (a) Lateral 

acceleration, (b) vertical acceleration 

��
Figure 5-21 Vertical force of the left wheel (outer side) with and without wheel OOR 

��

�$�V���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���I�U�R�P���)�L�J�X�U�H�������������W�R���)�L�J�X�U�H�������������U�H�J�D�U�G�L�Q�J���W�K�H���D�V�S�H�F�W���R�I���V�D�I�H�W�\�����W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���G�D�W�D���R�I���W�K�H���V�X�P���R�I��

�J�X�L�G�L�Q�J���I�R�U�F�H�V�����W�K�H���G�H�U�D�L�O�P�H�Q�W���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����D�Q�G���W�K�H���U�D�W�H���R�I���O�R�D�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G���E�\���W�K�H���Z�K�H�H�O���2�2�5��

�E�X�W���L�Q���D���O�L�P�L�W�H�G���V�H�Q�V�H�����Z�L�W�K���W�K�H���U�D�W�H���R�I���O�R�D�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���E�H�L�Q�J���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G���W�K�H���P�R�V�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�����%�X�W���L�I���W�K�H���G�D�W�D��

�D�U�H���S�U�R�F�H�V�V�H�G���X�V�L�Q�J���D���V�O�L�G�L�Q�J���P�H�D�Q���R�Y�H�U�������P���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���8�,�&�����������������������Q�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���F�D�Q���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���Z�L�W�K��

�D�Q�G���Z�L�W�K�R�X�W���2�2�5�����Z�L�W�K���D�O�O���L�Q�G�L�F�H�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���O�L�P�L�W�V�����7�K�L�V���L�P�S�O�L�H�V���W�K�D�W���W�K�H���Z�K�H�H�O���2�2�5���K�D�V���D���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��

�R�Q���W�K�H���V�D�I�H�W�\���R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���W�U�D�F�N���V�\�V�W�H�P���L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���Z�K�H�U�H���W�K�H���Z�K�H�H�O���U�D�G�L�X�V���U�X�Q���R�X�W���L�V���H�Y�H�Q���D�W���W�K�H���O�L�P�L�W���Y�D�O�X�H����

��

�:�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���W�K�H���U�X�Q�Q�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���W�K�H���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���G�U�L�Y�H�U���F�D�E�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H��������������

�W�K�H���Z�K�H�H�O���2�2�5���S�U�H�V�H�Q�W�V���L�P�S�H�U�F�H�S�W�L�E�O�H���L�P�S�D�F�W���L�Q���E�R�W�K���O�D�W�H�U�D�O���D�Q�G���Y�H�U�W�L�F�D�O���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��

�U�H�V�X�O�W���F�R�X�O�G���E�H���X�Q�U�H�O�L�D�E�O�H���D�V���L�W���L�V���P�X�F�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�H���V�L�W�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���Z�K�H�U�H���W�K�H���G�U�L�Y�H�U���F�D�E���F�D�Q���E�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G��

�E�\���W�K�H���Z�K�H�H�O���2�2�5���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�����7�K�L�V���L�V���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���F�D�U�E�R�G�\���D�V���Z�H�O�O���D�V���R�W�K�H�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����H���J����

�E�R�J�L�H�� �I�U�D�P�H���� �D�U�H�� �Q�R�W�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�R�G�H�O���� �Z�K�L�F�K���P�L�J�K�W�� �X�Q�G�H�U�H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �R�I��

�Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �Z�K�H�H�O���U�D�L�O���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �W�R�� �W�K�H�� �G�U�L�Y�H�U�� �F�D�E���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �D�� �P�R�U�H�� �D�F�F�X�U�D�W�H�� �P�R�G�H�O�O�L�Q�J�� �R�I�� �W�K�H��

�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�V���P�L�J�K�W���D�O�V�R���E�H���Q�H�H�G�H�G�����H���J�����E�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���R�I���W�K�H���V�S�U�L�Q�J�V����

��

�7�K�H���P�R�V�W���D�I�I�H�F�W�H�G���L�Q�G�H�[���L�V���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���Z�K�H�H�O���U�D�L�O���I�R�U�F�H�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H���������������7�K�H���P�D�[�L�P�X�P���R�I���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O��

�Z�K�H�H�O���U�D�L�O���I�R�U�F�H���L�V���X�V�H�G���D�V���D�Q���L�Q�G�H�[���I�R�U���D�V�V�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���W�U�D�F�N���I�D�W�L�J�X�H���L�Q���8�,�&���������������������Z�K�H�U�H���W�K�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���L�V����������

�5�X�Q�Q�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H���>�P�@

�� ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

�/�
D

�W
�H

�U
�D

�O
���

D
�F

�F
�H

�O
�H

�U
�D

�W
�L

�R
�Q

���
>

�P
���

V
�A

���
@

����

����

��

��

��

��
���������P���V�A�������8�,�&��������������������

�:�L�W�K�R�X�W���2�2�5�:�L�W�K���2�2�5 �/�L�P�L�W

�5�X�Q�Q�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H���>�P�@

�� ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

�9
�H

�U
�W

�L
�F

�D
�O

���
D

�F
�F

�H
�O

�H
�U

�D
�W

�L
�R

�Q
���

>
�P

���
V

�A
���

@

����

����

��

��

��

��
���������P���V�A�������8�,�&��������������������

�:�L�W�K�R�X�W���2�2�5�:�L�W�K���2�2�5 �/�L�P�L�W

�5�X�Q�Q�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H���>�P�@

�� ���� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

�9
�H

�U
�W

�L
�F

�D
�O

���
I�R

�U
�F

�H
���

>
�N

�1
�@

����

������

������

������

������

���������N�1�����8�,�&��������������������

�:�L�W�K�R�X�W���2�2�5�:�L�W�K���2�2�5 �/�L�P�L�W



�3�K�'���G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U�������(�I�I�H�F�W�V���R�I���U�D�L�O�Z�D�\���Z�K�H�H�O���S�R�O�\�J�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q��

������
��

�N�1�� �I�R�U�� �D�� �O�R�F�R�P�R�W�L�Y�H�� �Z�K�R�V�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �V�S�H�H�G�� �L�V�� �E�H�O�R�Z�� �������� �N�P���K���� �7�K�H���Z�K�H�H�O�� �2�2�5�� �F�D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �W�K�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O��

�Z�K�H�H�O���U�D�L�O�� �I�R�U�F�H�� �V�H�Y�H�U�H�O�\���� �O�H�D�G�L�Q�J�� �W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �Z�K�H�H�O���U�D�L�O�� �I�R�U�F�H�� �W�R�� �H�[�F�H�H�G�� �W�K�H��

�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�����,�Q���P�R�V�W���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�Q�J���W�K�H���W�R�O�H�U�D�E�O�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���Z�K�H�H�O���2�2�5�����W�K�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O��

�Z�K�H�H�O���U�D�L�O���I�R�U�F�H���V�S�H�F�L�I�L�H�G���L�Q���8�,�&���������������������L�V���X�V�H�G���D�V���W�K�H���M�X�G�J�L�Q�J���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����I�R�U���K�L�J�K���V�S�H�H�G���W�U�D�L�Q�V����

�W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���Y�H�U�W�L�F�D�O���Z�K�H�H�O���U�D�L�O���I�R�U�F�H���F�D�X�V�H�G���E�\���Z�K�H�H�O���2�2�5���V�K�R�X�O�G���E�H���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q�����������N�1����

������������ �3�D�U�D�P�H�W�U�L�F���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���Z�K�H�H�O���2�2�5��

�'�X�U�L�Q�J���U�R�O�O�L�Q�J�����W�K�H���Z�K�H�H�O���2�2�5���S�U�R�G�X�F�H�V���S�H�U�L�R�G�L�F���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���D�W���W�K�H���Z�K�H�H�O���U�D�L�O���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���F�D�X�V�L�Q�J���I�R�U�F�H�G���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q��

�R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���W�U�D�F�N���G�\�Q�D�P�L�F���V�\�V�W�H�P�����$�W���D���J�L�Y�H�Q���V�S�H�H�G�����I�R�U���D���V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O���Z�K�H�H�O���2�2�5�����W�K�H���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\��

�R�I���W�K�H���I�R�U�F�H�G���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���(�T�X�D�W�L�R�Q�����������������7�K�H���I�R�U�F�H�G���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���F�D�X�V�H�G���E�\���Z�K�H�H�O���2�2�5��

�F�D�Q���O�H�D�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���Z�K�H�H�O���U�D�L�O���I�R�U�F�H���D�Q�G���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q�V�����7�R���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�O�\���D�V�V�H�V�V���W�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���Z�K�H�H�O��

�2�2�5���R�Q���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H���W�U�D�F�N���G�\�Q�D�P�L�F���V�\�V�W�H�P�����D���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���Z�L�W�K���W�K�H���2�2�5���R�U�G�H�U���D�Q�G���W�K�H��

�Z�K�H�H�O���U�D�G�L�X�V���U�X�Q���R�X�W���D�V���W�Z�R���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���W�R���E�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�����+�H�U�H���W�K�H���U�D�G�L�X�V���U�X�Q���R�X�W���L�V�������W�L�P�H�V���R�I���W�K�H��

�2�2�5���D�P�S�O�L�W�X�G�H���I�R�U���W�K�H���F�D�V�H���R�I���V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O���2�2�5�����Z�K�L�F�K���L�V���D�O�V�R���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���Y�D�O�X�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���D�Q�G��

�W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���R�I���W�K�H���Z�K�H�H�O���U�D�G�L�X�V�����7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�F�H�Q�D�U�L�R����

��

�z�� �7�K�H���O�R�F�R�P�R�W�L�Y�H�����G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���6�H�F�W�L�R�Q�����������������L�V���U�X�Q�Q�L�Q�J���R�Q���D���V�W�U�D�L�J�K�W���W�U�D�F�N���D�W���D���F�R�Q�V�W�D�Q�W���V�S�H�H�G���R�I���������N�P���K����

�z�� �1�R���W�U�D�F�N���L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�\���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�R���D�Y�R�L�G���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H����

�z�� �:�K�H�H�O�V�H�W���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���L�V���Q�R�W���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���� ��

��

�7�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���Z�K�H�H�O���U�D�L�O���I�R�U�F�H���L�V���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���F�R�Q�F�H�U�Q���D�V���W�K�H���Z�K�H�H�O���2�2�5���L�P�S�R�V�H�V���D���G�L�U�H�F�W���Y�H�U�W�L�F�D�O���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���W�R��

�W�K�H���Z�K�H�H�O���U�D�L�O���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�[�D�F�H�U�E�D�W�L�Q�J���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���I�R�U�F�H���R�I���W�K�H���Z�K�H�H�O���U�D�L�O���F�R�Q�W�D�F�W�����7�K�H���P�D�[�L�P�X�P���D�Q�G���P�L�Q�L�P�X�P��

�Y�H�U�W�L�F�D�O���Z�K�H�H�O���U�D�L�O���I�R�U�F�H���R�I���Z�K�H�H�O�����/���D�J�D�L�Q�V�W���W�K�H���Z�K�H�H�O���2�2�5���R�U�G�H�U�����������������D�Q�G���W�K�H���Z�K�H�H�O���U�D�G�L�X�V���U�X�Q���R�X�W����������������

�P�P�����L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������� ��

��

��

(a) Maximum vertical wheel-rail force 
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(b) Minimum vertical wheel-rail force 

Figure 5-22 Vertical wheel-rail force against the OOR order and the wheel radius run-out (70 km/h): (a) 

Maximum vertical force, (b) Minimum vertical force 
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(a) Axle box 
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(b) Bogie frame 
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(c) Driver cab 
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(d) Motor 

Figure 5-23 Maximum vertical acceleration of (a) Axle box, (b) Bogie frame, (c) Driver cab, and (d) Motor 
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(a) Maximum vertical wheel-rail force 
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(b) Minimum vertical wheel-rail force 

Figure 5-24 Vertical wheel-rail force against the OOR order and the wheel radius run-out (120 km/h): (a) 

Maximum vertical wheel-rail force, (b) Minimum vertical wheel-rail force 
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�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���Z�K�H�H�O�V�H�W���L�V���X�V�H�G���W�R���V�L�P�S�O�\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���W�U�D�F�N���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�����*�X�L�G�D�Q�F�H���I�R�U�F�H�V���Z�L�W�K���O�L�Q�H�D�U���V�W�L�I�I�Q�H�V�V��
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�O�L�V�W�H�G���L�Q���7�D�E�O�H������������

Table 6-1 Main model parameters 

�0�D�L�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �9�D�O�X�H�� �8�Q�L�W��
�:�K�H�H�O�V�H�W���P�D�V�V�� ���������� �N�J��
�5�D�G�L�X�V�� ������������ �P��
�:�K�H�H�O�V�H�W���,�[�[�� ���������� �N�J���P����

�:�K�H�H�O�V�H�W���,�\�\�� �������� �N�J���P����

�:�K�H�H�O�V�H�W���,�]�]�� ���������� �N�J���P����

�/�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���R�I���S�U�L�P�D�U�\���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �������H���� �1���P��
�/�D�W�H�U�D�O���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���R�I���S�U�L�P�D�U�\���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �������H���� �1���P��
�9�H�U�W�L�F�D�O���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���R�I���S�U�L�P�D�U�\���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �������H���� �1���P��
�9�H�U�W�L�F�D�O���G�D�P�S�L�Q�J���R�I���S�U�L�P�D�U�\���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� ���H���� �1�P���V��
�9�H�U�W�L�F�D�O���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���R�I���E�D�O�O�D�V�W�� �������H���� �1���P��
�9�H�U�W�L�F�D�O���G�D�P�S�L�Q�J���R�I���E�D�O�O�D�V�W�� �������H���� �1�V���P��
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�D�Q�G���P�R�W�R�U���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���W�X�E�H�����R�Q���W�K�H���Z�K�H�H�O�V�H�W���W�R���D�Y�R�L�G���D���E�L�J���L�Q�L�W�L�D�O���L�P�E�D�O�D�Q�F�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���E�\���W�K�H���D�W�W�D�F�K�P�H�Q�W�V���W�K�D�W��

�F�D�Q�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �Z�K�H�H�O�V�H�W�� �I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���� �$�I�W�H�U�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�O�\�� �X�V�L�Q�J��
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�W�K�H���I�O�H�[�L�E�O�H���Z�K�H�H�O�V�H�W���Z�D�V���L�P�S�R�U�W�H�G���L�Q�W�R���6�L�P�S�D�F�N���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���µ�&�U�D�L�J���%�D�P�S�W�R�Q�¶���P�H�W�K�R�G���>�������@�����Z�K�L�F�K���L�V���D���P�H�W�K�R�G��

�I�R�U�� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�L�]�H�� ���G�H�J�U�H�H�V�� �R�I�� �I�U�H�H�G�R�P���� �R�I�� �W�K�H�� �)�(�� �P�R�G�H�O�� �W�R�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�� �W�K�H�� �I�O�H�[�L�E�O�H�� �P�R�G�H�O�� ���N�Q�R�Z�Q�� �D�V�� �D��

�V�X�S�H�U�H�O�H�P�H�Q�W�����L�Q�W�R���W�K�H���0�%�6���V�R�I�W�Z�D�U�H�����)�L�J�X�U�H�����������V�K�R�Z�V���W�K�H���P�H�V�K�L�Q�J���D�Q�G���W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�V�W�H�U���Q�R�G�H�V���R�I��

�W�K�H�� �Z�K�H�H�O�V�H�W���� �7�D�E�O�H�� �������� �O�L�V�W�V�� �W�K�H�� �I�O�H�[�L�E�O�H�� �P�R�G�H�V�� �Z�L�W�K�� �D�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �P�R�G�D�O�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�� �D�Q�G��

�V�X�E�V�W�U�X�F�W�X�U�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�����V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���U�H�G�X�F�H�G���D�F�F�X�U�D�F�\���G�X�H���W�R���W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���P�D�V�W�H�U���Q�R�G�H�V�����,�W���L�V���Z�R�U�W�K�\���R�I��

�P�H�Q�W�L�R�Q�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���Z�K�H�H�O�V�H�W���I�O�H�[�L�E�O�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�U�H���Q�R�W���D�F�F�X�U�D�W�H���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�R�V�H���L�Q���U�H�D�O�L�W�\��

�G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �J�H�R�P�H�W�U�\���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q�� �L�V�� �Q�R�W�� �W�R�� �I�D�L�W�K�I�X�O�O�\�� �U�H�S�O�L�F�D�W�H�� �W�K�H�� �P�R�G�D�O��
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Figure 6-1 Meshing and selection of master nodes of the wheelset 

Table 6-2 Wheelset flexible modes 

�0�R�G�H�V���0�R�G�D�O��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���>�+�]�@��

�6�X�E�V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\���>�+�]�@��

�'�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�\��
�>���@�� �5�H�P�D�U�N�V��

���� ������������ ������������ ������������ �7�R�U�V�L�R�Q�D�O���P�R�G�H��
���� ������������ ������������ ������������ ���V�W���E�H�Q�G�L�Q�J���P�R�G�H��
���� �������������� �������������� ������������ ���Q�G���E�H�Q�G�L�Q�J���P�R�G�H��
���� �������������� �������������� ������������ �8�P�E�U�H�O�O�D���P�R�G�H��
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   (a) the 1st bending mode (71 Hz)   (b) the 2nd bending mode (136 Hz)  (c) umbrella mode (288 Hz) 

Figure 6-2 Flexible mode shapes of the wheelset 
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Figure 6-3 Configuration of FRF analysis for a free wheelset 
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(a) Fz/dz 

� � � � � � � � � �

 (b) Vy/dz  (c) Vx/dz 

Figure 6-4 FRFs of the contact responses for a free wheelset with comparison between rigid wheelset, non-

rotating flexible wheelset, rotating flexible wheelset (120 km/h), and rotating flexible wheelset (350 km/h): (a) 

the normal force Fz over the vertical displacement dz, (b) the lateral velocity Vy over the vertical displacement 

dz, and (c) the longitudinal velocity Vx over the vertical displacement dz 
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Figure 6-5 The rotation effect for the 1st bending mode of the wheelset 
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