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Utveckling av testrigg for métning
av déckfriktion mot vintervéglag Forord

Forord

Detta examensarbete utgor en del i ett storre forskningsprojekt for att 6ka kunskapen inom
dmnesomradet vintervdglag. Syftet med examensarbetet &r att konstruera en testrigg som en
start pa forskningsprojektet. Testriggen skall mojliggora forskning pad sambandet mellan olika
egenskaper hos didck och vinterviglag. Examensarbetet har utforts distribuerat pad Lulea
tekniska universitet, institutionen for maskinteknik och Tribolab, och pad Caran i Goteborg
under tidsperioden oktober 2005 till mars 2006.

Ett flertal personer har engagerat sig 1 arbete och fortjénar ett erkéinnande. Vid Caran ar det
frimst var handledare Stefan Brnic for sitt stod och bidrag av erfarenhet men ocksa vér
kontaktperson David Zeeberg. Initiativtagare till projektet & Roland Larsson som dven dr vér
examinator och handledare tillsammans med Elisabeth Kassfeldt vid Luled tekniska
universitet. Vill dven tacka annan berdrd personal vid universitetet och Caran som engagerat
sig och visat intresse 1 projektet. Tack!

Slutligen vill vi tacka véra familjer for stod och tyckande.

Luled, 2006-04-07

David Johansson Thorbjorn Aldgard
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Utveckling av testrigg for métning
av dédckfriktion mot vintervéglag Sammanfattning

Sammanfattning

Detta examensarbete har bedrivits distribuerat vid Lulea tekniska universitet samt 1 Goteborg
pa konsultfirman Caran som ett produktutvecklingsprojekt. Uppdraget var att utifrén en
kravspecifikation utveckla en testrigg for att utféra méitningar pa dickfriktion mot
vinterviglag, detta som en foljd av att dicktillverkaren Michelin och Luled tekniska
universitet, nyligen startat ett samarbete. Tanken med att utveckla testriggen &r att
avdelningen maskinteknik pa Ltu, Luled tekniska universitet, skall erhalla de grundliga
kunskaper om hur ett dick fungerar med alla dess ingdende parametrar for att sedan leda
arbetet till nésta niva.

Examensarbetets mal var att utveckla en testrigg som mojliggér snabba tester av dick
samtidigt som véglaget skall kunna karakteriseras. Syftet med att utveckla testriggen &r att
kunna utvirdera vilken typ av ddck som passar bast for det viglaget som rader for dagen och
att finna sambandet mellan viglagets egenskaper som t.ex. temperatur, luftfuktighet, hirdhet,
topografi, etc. och déickets sdsom monstergeometri, gummiblandning, etc.

En kravspecifikation utarbetades for testriggen dir alla krav som stills pa testriggen listades.
De krav som anses viktigast dr att testet skall ha god repeterbarhet med minsta mojliga antal
inverkande faktorer som mdjligt. Testet skall vara snabbt att genomfora sa att ett flertal dick
kan testas pad en relativt kort tid. En person skall l4tt kunna utfora testerna sjilv utan att
oergonomiska situationer uppstar vid hjulbyten och iordningstéllande. Utifran dessa krav
utarbetades ett antal olika koncept som alla mer eller mindre uppfyllde kraven for testriggen.
Av dessa koncept valdes ett ut for att undersoka dess relevans och genomforbarhet.

Det slutgiltiga konceptet bygger pa en gammal teori som &r utvecklad pa Ltu kallad ”Jumping
ball” dér syftet dr att undersdka oljor och fetters friktionshimmande egenskaper. Konceptet
bestar av tva skenor med stéllbar vinkel mot véglaget. Hjulet vilar pad en upplidggningsram
som dr monterad pd en sldde vars hjul rullar inuti skenorna. Nér hjulet studsar mot véglaget
lamnar det samtidigt uppldggningsramen. Ett moment uppstar kring kontaktytan som
forenklat kan betraktas som en linje. Beroende pd hur mycket friktion som uppstar mellan
diacket och viéglaget s& kommer dicket att rotera med en viss hastighet. Denna
rotationshastighet méts med hjélp av en kamera och kan dversittas till friktion.

Det slutgiltiga konceptet uppfyller alla de hogst virderade kraven vél. Nagra av de lagre
varderade kraven och dnskemalen gavs avkall pa.
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vintervéglag Abstract

Abstract

This master thesis is a product development project that has been carried out in Luled at the
University of Technology and at Caran in Gothenburg. The assignment was to develop a test
rig for measurements of friction between a tire and the surface of different winter roads on the
basis of a list of requirements. Since recently Luled University of Technology (LTU)
cooperates with Michelin. The idea with this master thesis is that the division of machine
elements at LTU will receive the fundamentals in tires and their including parameters to lead
the project to next level.

The objective for this work is to develop a testrig that enables a quick procedure, which
contains the test itself, and characterization of the surface. The purpose in developing the
testrig is to evaluate which type of tire that suits best for the current road conditions and to
find the relation between the characteristics of the surface such as temperature, humidity,
hardness, topographic, etc. and the characteristics of the tire for example geometrics of the
pattern, the constitution of the rubber mixture, etc.

A specification of requirements was prepared containing all demands set on the test rig.
Among all demands the most important ones to fulfill is to achieve superior repeatability, the
fewer factors influencing the test results the better. The test procedure must be rapid so a
number of tires can be tested during a relatively short period of time. It must be possible to
carry out the test by one operator without being exposed to non ergonomic situations. On the
basis of these demands a number of different concepts were prepared, all of them more or less
fulfilling the list of demands. Out of these concepts, one was chosen for investigation of its
relevance and viability.

The selected concept is based on an old device called “Jumping ball” whose purpose is to
evaluate the obstruction of friction for different oils and greases. The concept consists of two
rails with an adjustable angle towards the surface. The wheel rests on a frame on a slider
whose wheels runs inside the rails on its way down towards the ground. When the wheel
bounces, it immediately leaves the frame. A moment is engendered around the contact patch
which simplified can be regarded as a line. The wheel will start to rotate and the velocity of
the rotation is dependent of the amount of friction that occurs in the contact between the tire
and the surface. The rate of rotation will be recorded with a high-resolution camera,
transmitted to a computer and translated to the coefficient of friction.

The final concept fulfills all the high valued requirements with satisfaction. Some of the low
valued requirements were renounced.
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Utveckling av testrigg for métning
av déckfriktion mot vintervéglag Inledning

1 Inledning

Detta kapitel beskriver problemets bakgrund, problemet i sig och vad som skall l6sas. En
enklare presentation av uppdragsgivare och vilka mal som skall uppfyllas ges.

1.1 Bakgrund

Pascal Ehret pd Michelin tog vintern 2005 kontakt med Roland Larsson pa Tribolab vid
avdelningen Maskinelement pa Ltu, Lulea tekniska universitet. Fragan som stédlldes var om
Ltu kunde tinka sig att paborja ett forskningsprojekt pa vintervdglag och hur dickets
egenskaper paverkar viaggreppet. Luleas geografiska ldge &r optimalt, langt norrut, lI&ng vinter,
nérhet till den allt mer véxande biltestindustrin i inlandet och hir finns mycket kunnande.

Vid Ltu finns tvd forskargrupper med stor kompetens inom omradena friktion, provning och
sno/is-karaktérisering. Den ena gruppen finns inom avdelningen for maskinelement. Dér drivs
med stor framgang forskning inom tribologi, d.v.s. ldran om friktion, ndtning och smorjning.
Diér finns forutom en stor forskargrupp ocksa ett av Europas bést utrustade laboratorium for
tribologiska studier, Tribolab. Gruppen har gott internationellt rykte och dr en av Europas
storsta inom omradet. Den andra gruppen finns inom avdelningen for byggkonstruktion. Har
finns motsvarande mangariga kompetens och erfarenhet inom sno- och iskaraktérisering,
erfarenhet finns dessutom av istillverkning for biltestning. Tillsammans ger dessa grupper
mycket bra forutsidttningar for kvalificerade vetenskapliga studier av dickfriktion och dess
relation till vigunderlagets egenskaper.

Som en del i detta forskningsprojekt kunde nagra examensarbeten utformas. Detta
examensarbete bestar av utveckling och modellering av en mobil testrigg for att testa olika
décks friktion mot olika vinterviglag pa ett snabbt och relativt enkelt sétt.

1.2 Uppdragsgivare

Nedan ér de inblandade uppdragsgivarna kort presenterade. Dessa dr Ltu, at vilka uppdraget
utfors, och Caran dir en av examensarbetarna utforde arbetet.

1.2.1 Luledtekniska universitet — Tribolab

Tribolab 4r en verksamhet under avdelningen maskinelement pé institutionen for tillimpad
fysik, maskin- och materialteknik. De bedriver tribologisk provning och karaktirisering av
material under olika driftsforhdllanden 1 syfte att minska antalet haverier och skador inom
industrin tack vare reducerat slitage och forbattrad smorjning. Tribolab utfér ocksa
berdkningar och modelleringar kopplat till laborativa tester.
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Utveckling av testrigg for métning
av déckfriktion mot vintervéglag Inledning

1.2.2 VW-Data Caran AB

Foretaget bildades 2003 utifrdn de verksamheter som tidigare var kidnda som Knight och
Caran och dr idag en av de stora aktdrerna inom den svenska konsultbranchen. Det dr inom
produktutveckling som foretaget har en stark position. Foretaget har fullstindiga resurser
inom design, konstruktion och avancerad prototyptillverkning, men ocksa for utveckling av
produktionsmetoder och verksamhetsstod. Caran dr mycket delaktigt inom utvecklingsarbetet
1 svensk bilindustri och med ovan ndmnda resurser mdjligheter till att ”in house” ta fullt
ansvar for konstruktion, utformning och analys av nya produkter och dess funktion.

1.3 Problembeskrivning

Att kunna erhalla ett viarde pa friktionen mellan ett dick och det specifika viglaget ar idag
onskvart fran ddcksleverantdrer, biltillverkare och testindustrin.

Dagens testriggar for didck dr fridmst konstruerade for att utfora sitt arbete stationdrt i
labbmilj6. De riggar som finns for tester 1 falt” anvander sig av ett s.k. referensdick som
alltid skall anvidndas och ar dessutom komplicerade att utfora ett dickbyte pa om man vill
jamfora olika dicks egenskaper.

Michelin bad Luled tekniska universitet att utveckla en testrigg som mdjliggjorde snabba
tester av dick samtidigt som véglaget skall kunna karakteriseras. Detta for att kunna utviardera
vilken typ av ddck som passar bast for viglaget som rdder for dagen. Examensarbetet omfattar
inte att utveckla karaketriseringsutrustningen till fardig produkt men forslag till vilka
parametrar som bor studeras ldmnas av examensarbetarna.

1.4  Mal

Examensarbetets mal &dr att genomféra en konceptstudie pa en testrigg for méitning av
déackfriktion i1 vintervdglag. Konceptstudien skall leda fram till ett slutgiltigt koncept som
uppfyller de krav och om mojligt de extra dnskemél som stélls pa projektet sa gott som
mdjligt. Det slutgiltiga konceptet dimensioneras och ritas upp i ett 3D CAD-program.
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vintervéglag Arbetsmetod

2 Arbetsmetod

Detta kapitel beskriver oversiktligt hur arbetet har utforts och vilka faser som
examensarbetarna har gatt igenom.

Arbetet inleddes med att en forstudie genomfordes for att undersoka vilka typer av
testanordningar som existerar och testriggar inom andra omrdden som skulle kunna ge idéer
s.k. related technology. Tillsammans med handledare i Lulea upprittades en kravspecifikation
for testriggen, dven innehdllandes ndgra Onskemal fran handledarnas sida. En inledande
projektplanering upprittades ocksa vid exjobbets borjan, se Bilaga I.

En utvecklingsprocess kan utarbetas med hjélp av flertalet olika metoder som strukturerar upp
genomforandet. figur 1 dr en schematisk bild 6ver hur arbetet med att utveckla testriggen har
utformats.
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Concept System-Level Detail Testing Production

Planning Development Design Design and Refinement Ramp-Up

figur 1 - Scematisk bild éver utvecklingsarbetet, Ulrich & Eppinger (1995)

Konceptgenereringsfasen startades med hjédlp av samarbetspartners pd Caran och andra
intressenter. Under perioden gjordes studiebesdk for att fa mer idéer och feedback till olika
koncept. Slutligen fanns det ett flertal forslag till hur testriggen skulle kunna utformas. Dessa
koncept granskades och utvdrderades sedan noga. Dérpa, 1 samrad med intresserade parter,
valdes det koncept som bést uppfyllde kravspecifikationen och intressenternas dnskemal. Det
slutgiltiga konceptet forfinades och granskades noga for att ta reda pd om det var
genomforbart och funktionsdugligt.

Luled tekniska universitet 3
Thorbjorn Aldgéard
David Johansson



Utveckling av testrigg for métning
av déckfriktion mot vintervéglag Teori

3 Teorli

I Kapitlet beskrivs den grundliggande teorin gdllande friktion, dven viglagets karaktdr och
inverkande parametrarna vid ddckfriktion behandlas.

3.1 Friktion

Kontaktkrafter uppstir da tva kroppar kommer i kontakt med varandra. Dessa kontaktkrafter
bestar av normal- och friktionskrafter. Normalkraften &r resultanten till en kropps tyngdkraft
(betecknas N). Friktionskraft 4r en komponent som é&r parallell med ytan (betecknas F, ), se

figur 2.

Fo=pu*N

figur 2 - Formel for berékning av friktionskraften.

Friktionskraftens riktning &r alltid den motsatta till rorelseriktningen. Den friktion som
uppstdr dd ett foremal glider Over en yta kallas den kinetiska friktionskraften, F, .
Friktionskrafter uppstar dven nér det inte forekommer nagon relativ rorelse, detta kallas for
den statiska friktionskraften, F,. Se figur 3 for friktionsprincipen.

L J

L J

F meg

F Y

figur 3 - Princip for Kinetisk friktion.

Friktionskoefficienten p dr en enhetslos och den dr inte konstant for ett material utan dr en
karakteristisk enhet for egenskaperna som de tvd materialen/kropparna under vissa
forhallanden har tillsammans.
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3.2 Vaglag

Vid utveckling av déck stravar tillverkarna efter att rullmotstdndet dvs. friktionen mellan dick
och viéglag vid rotation skall vara sd liten som mojligt. Detta leder till att
bransleforbrukningen blir 18g och dickljudet i kupén blir ldgre. Samtidigt efterstrdvar
tillverkarna att friktionen vid handling (acceleration, retardation och styrning) skall vara sé
stor som mojligt d& det dr dessa faktorer som utgdr trafiksdkerheten. Detta dr en balansgdng
som dicktillverkaren maste anpassa sig och sina produkter till.

Viglagets yta kan karaktdriseras med mikro- och makrosldthet samt mikro- och makrorahet,
figur 4 beskriver skillnaderna mellan dessa, Denna karakterisering kan goras pa viglag av
bade vinter och sommartyp.

Microroughness scale
Rough

|
Macrosmooth

and microrough §
road surface

N Macrorough
' and microrough
 road surface

Macroroughness
scale AT A e
Smooth - =~ Rough
/ | Macrorough
: and microsmooth
" b road surface

BETATE

Smooth
figur 4 - Beskrivning av vagytans karaktar, Michelin 2001.

Makrordheten drdnerar och forvarar vatten men kan inte bryta igenom den aterstdende
vattenfilmen. Denna vattenfilm dr da en risk for vattenplaning vilket motverkas om
mikrordhet existerar dd denna rdhet bryter igenom vattenfilmen och skapar punkter med
mycket hogt kontakttryck mellan diack och vigyta. Bada ovan ndmnda kan ses i figur 5.

LN

figur 5 - Makro- och mikrorahetens egenskaper, Michelin 2001.
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3.3  Friktion vid bilkérning

Faktorer som paverkar friktionen mellan ett dick och véglaget 4&r ménga och det dr bara ett
fatal som foraren av fordonet kan paverka. I figur 6 illustreras detta med hjélp av material fran
Coralba.

Végunderlag
0  Material/ramaterial
0  Sammansittning
0  Mikro och makro

textur/monster
0  Temperatur
o Alder
Lokala faktorer Sasongsvariationer
0  Nederbord 0 Tid pa aret
0 Klimatforhallanden 0  Vigforhallanden
0  Geometri (vatten, is modd, sno)
0  Fororeningar
A 4
Trafik Friktion Matutrustning
0 Trafikintensitet 4 \ o Fart
o Fart 0 Typ av utrustning
0 Bilens 0 Mitmetoder
viktfoérdelning 0  Operator
0  Axellast
0  Andel dubbade
dack
Dackfaktorer
0  Gummiblandning
0  Monster/sajpning
0  Déckstorlek
0  Lufttryck

figur 6 - Faktorer som paverkar friktionen (Coralba)

De viglag som rader 1 ett land som Sverige dr manga och olika under ett Aér.
Friktionskoefficienten for kontakten mellan dick och viglag varierar mycket och utgér en stor
fara i trafiken vid oaktsambhet, se tabell 1.

Vaglag Friktionskoefficient
Vat is 0.05-0.15

Torr is 0.15-0.3

Fastsand (vatten befuktad) pa is 0.3-0.5

Torr sand pa is 0.25-0.3

Vit bar asfalt 0.4-0.9

Torr bar asfalt 09-1.0

tabell 1 - Ungefarliga friktionskoefficienter for olika véglag.
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4 Egenskaper hos dack

Kapitlet kommer att ge en inblick i bilddckets uppbyggnad, egenskaper och utveckling. Det
kommer dven beskrivas varfor vissa ddck dr mer limpade for olika applikationer dn andra.
Huvudsakligen har informationen hdamtats fran Haney, P — The racing and high-performance
Tire och Michelin — The tyre grip, dven sidor pd internet har bistdtt med information.

4.1 Gummi — Dackets byggsten

Gummi ar kédnt 1 sin naturliga form sedan 2500 ar tillbaka, d& infodingar i1 Central- och
Sydamerika upptéickte dess vattenavvisande egenskaper. Pa 1600-talet kom de Spanska
upptéicktsresande i kontakt med materialet och forst 1 borjan pa 1700-talet kom det till Europa.
Under den tidigare halvan av 1800-talet uppticktes vulkaniseringsprocessen som gjorde
gummi mer anvandbart da det i sin naturliga form hade en tendens att bli en klibbig massa
sommartid och stenhart vintertid. I och med vulkaniseringen behdll gummit sina elastiska och
viskOsa egenskaper Over alla temperaturer. I borjan av 1900-talet utvecklades syntetiskt
gummi som f6ljd av att naturgummit inte kunde uppfylla industrins méngdbehov.

Gummi ir uppbyggt av ldnga polymerkedjor bestdende av upprepade kemiska enheter, sa
kallade monomerer. Naturgummi, mer ként som latex, dr en blandning av polymerer. Den
dominerande dr isopren och latex dr till storst del en polyisopren polymer. Innan
vulkanisering dr gummit mjukt, lattformligt och dndrar latt karaktér efter temperaturen. Detta
innebdr att polymererna ror sig fritt mot varandra. Nir man vulkaniserar gummit tillsdtts bl.a.
svavel och sedan varme. Starka bindningar skapas d4 mellan polymerkedjorna och fran att ha
varit ett rinnigt, klibbigt material blir det virmeresistent, fast och far dkad tojbarhet.

Generellt kan sdgas att gummi &r ett viskoelastiskt material med egenskaper som ligger
nagonstans mittemellan en viskds vétska och en elastisk solid. En grov forklaring ar att
gummi har egenskaper som ett komplett fjiderben till en bil, det har elasticiteten som en
fjider och den viskdst dimpande effekten som en stotdimpare. Beroende pd hur gummit
framstélls och vulkaniseras kan 6nskad fordelning av dessa egenskaper uppnas.

4.2 Dackfriktion

Friktion i dick uppkommer pé tre huvudsakliga sitt, adhesion, deformation och slitage. Alla
paverkar de friktionstalet i kontaktytan pa sitt speciella sétt och tillsammans utgér de déckets
friktionsegenskaper, de tva forst nimnda typerna ses pd nista sida i figur 7.

Adhesion ir en egenskap hos gummi som far den att fasta vid andra material. Generellt sett &r
det ett resultat av tillfdlliga molekyldra bindningar i kontaktytan mellan de tva ytorna. Om
bindningsstyrkan dr densamma 6ver alla kontaktpunkterna s dr kraften som motstar glidning
proportionell mot den totala kontaktytan. Skulle bédda ytorna vara perfekt slita skulle
kontaktytan vara den med 6gat observerade men sé ar inte fallet med verkliga material. Pa en
molekyldr niva ar ytan vildigt grov vilket gor att kontaktytan kan bli mycket stérre beroende
pd egenskaper hos materialet och vilka krafter som inverkar vid kontakten. Ju storre
kontaktarea som uppstar desto starkare blir adhesionen.
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Nér gummi kommer i kontakt med en slit yta, som t.ex. glas, &r det i stort sett bara genom
adhesion som friktionskrafter uppkommer. Ar ytan ojimn bdrjar dven deformations-
mekanismen hos gummi att generera friktionskrafter. Om en bit gummi fors dver en ojamn
yta, resulterar det i deformationstoppar pd gummiytan, skapade av de mycket smé
ojamnheterna péd kontaktytan. Om kontaktytan var blot i detta fall, skulle ingen direktkontakt
med gummit ske och didrmed ingen péverkan av adhesionskraften. Friktionskrafter genom
deformation dr de som ger mest friktion mellan ett dick och en vat vigbana.

ROAD ROUGHNESS EFFECTS MOLECULAR ADHESION
(INDENTATION)

Treat Speed of
Speed of rubber slippage (Vgjip)
slippage Wsllpl'
=

Distance {d}
in millimetres

figur 7 - Friktionstyperna deformation och adhesion - Michelin 2001.

Utdéver adhesion och deformation producerar gummi dven friktionskraft genom slitage. Nér
deformationskrafter samt glidhastigheter stiger, okar ibland det lokala trycket till en niva over
gummits strackgréans vilket leder till permanent deformation. Nar detta sker absorberas energi
och extra friktionskraft tillkommer. Utsdtts gummit for sddan belastning under ldngre tid kan
material borja separera fran ytan, dvs. gummit slits loss. Kan kidnnas igen som svarta streck pa
asfalten som kan uppkomma vid kraftig inbromsning eller acceleration med t.ex. bil.

4.3 Dackdesign och gummiblandningar

Vid framtagning av nya déck finns det manga inverkande parametrar géllande utformning och
gummiblandningar.  Parametrar som  adhesionsformdga, slitagebestdndighet och
temperaturberoende inverkar pa varandra och for att uppna 6nskade egenskaper maste ibland
kompromisser goras. Ett dick med bra fiste (racingdick) har inte lika ldng livsldngd som ett
vanligt personbilsdéck, som 1 sin tur har sdmre faste. Densamma géller for dickmonstret och
hur det dr utformat, olika gummiblandningar ger olika ljudddmpande egenskaper tillsammans
med utseendet pa monstret. Ett ddck &dr inte bara en massa olika gummiblandningar och
tillsatsdmnen, som t.ex. det viktiga “carbon black™ (sot) och svavel. For att dicket skall klara
av de olika péfrestningar det utsdtts for dr olika lager forstirkande stéltrdd och textiler
sammanflétat inuti gummit.
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4.4 Beteende hos dack

Under anvdndande av dick skiftar beteendet med
karaktdren pd korningen, acceleration, bromsning eller
kurvtagning ger alla upphov till olika krafter. Vid
acceleration och bromsning &r krafterna pa dicksidan sa
pass stora att kontaktytan mot underlaget foréndras, i -
dessa fall flyttas ytan bakom respektive framfor ett tankt on the road —
centrum pd décket. Vid kurvtagning géller densamma e
men beroende pa hjulets vinkling fir kontaktytan olika ™" -
bojd form, se figur 8. PR

Alla dessa ovan ndmnda situationer ger upphov till viss
glidning i kontaktytan, hur mycket beror pa underlag och Cemertine T
dickets vidhiftningsformaga. Nér inverkande krafter blir i
for stora och friktionen mellan dick och underlag for lag
resulterar det 1 att dicket tappar greppet och borjar sladda
eller slira.

Tangent to the
wheel s path

figur 8 - Dack vid kurvtagning, Michelin 2001.

4.5  Dacktester och utveckling

Den forsta halvan av 1900-talet gick utvecklingen av dick sakta framét d& det egentligen inte
fanns nagon direkt anledning till konkurrens mellan décktillverkarna. Nér intresset for bil-
racing 0kade framat 70-talet insdg de dock mdjligheterna inom denna nisch. Men for att {4 de
bista teamen att kora med just sina dick var de tvungna att utveckla de bésta dédcken, detta
ledde i sin tur till att utvecklingen gick framét i rasande fart.

I dagsldget har dacksutvecklingen natt utanfor racingvérlden och tester gors numera dven for
personbils- och lastbilsdidck pd en hog niva. Alla storre décktillverkare har egna testomréden
och édven olika testriggar for testning av déck inomhus i laboratoriemiljo.

For simulering av torrt viglag och i viss mén dven vétt viglag gar det bra med tester i
konstgjord miljd, svérare blir det nidr man vill testa ddckbeteende i1 vintervéiglag. De tester som
utfors i dag sker pé testanldggningar beldgna i omraden med ldmpligt klimat. Men trots att
klimatet &r det rédtta har man bara kunnat utfora félttester med fullt utrustade bilar som inte
gett lika mycket méitdata och information som tester i laboratoriemil}o.
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5 Vintervaglag

Detta kapitel beskriver kortfattat beteende och egenskaper hos sno och is samt dess definition
och forekomst pa vintervdigar. De parametrar som mdste undersokas vid en karakterisering
av underlaget beskrivs. Det huvudsakliga materialet dr himtat fran Persson, B.N.J — Physics
of sliding friction, Petrenko, V.I' — Physics of ice, Vigverket och VTI

5.1 Definition av vintervaglag i praktiken

Den generella definitionen av vinterviglag ar nédr det dr snd, is eller frost pd védgbanan. I
praktiken &r det Polisen som beddmer om det dr vintervdglag eller inte i Sverige. Fradn den 1:a
Oktober till 30:e April dr det tillatet att anvinda vinterddck , den 1:a November sédnks
hastigheten pa véigar som anses farliga vid vintervdglag och mellan den 1:a December till den
31:a Mars dr det lag pé att anvinda vinterddck vid vintervdglag. Sommardéck far anvéndas
om det skulle vara torrt vidglag i Januari, dock rekommenderar Vigverket att vinterdack
anvinds hela vinterperioden dd snd och halka kan komma snabbt och ovintat. Dessutom
hardnar sommardidck vid laga temperaturer och ger sdmre végegenskaper dn vid dess
egentliga anvindningstemperatur.

5.2 Sno6- och iskristallers yta

Ytan hos ett solitt material, vad den an ar 1 kontakt med, dr en region dér egenskaperna skiljer
sig markant frdn &mnet utan yttre kontakt. Skillnaden dr att det yttre atomlagret inte har
samma bindningar som de innanfor vilket resulterar i speciellt beteende. Forskning om yt-
egenskaper ar ndgot som expanderat de senaste dren och da speciellt inom isomradet.

Is dr det enda @mne folk dagligen kommer i kontakt med som befinner sig runt sin
smalttemperatur kring 0°C. Alldeles under denna temperatur &r isen (snon) véldigt formbar
och kan litt kompakteras till en sndboll. Sjunker temperaturen ytterligare fis en kall, torr is
som &r en pulverliknande substans som inte alls &r létt att packa. Forklaringen till detta &r att 1
nédrheten av smélttemperaturen har de fria ytorna ett slags vatskeliknande lager som vid
kontakt med varandra bildar ”solid” is. Detta &r nagot som bevisats gélla dven for andra
material ndr &mnet befinner sig just under sin sméltpunkt.

5.3 Sno och is pavara vagar

Isen, eller snokristallerna, som patriaffas pa vintervigar ar i mycket skiftande karaktar, mycket
beroende pé vart i Sverige patrdffandet sker. Under vinterhalviret har sddra delen av landet
problem med temperaturvixlingar runt 0°C vilket dr den besvirligaste temperaturen.
Blixthalka genom underkylt regn dr mycket vanligt och forsok att motarbeta detta sker genom
saltning vdgarna. I de nordligare delarna patriffas inte samma problem da temperaturen oftast
ligger konstant under den besvirliga sméltpunkten och saltning &r inte lika nddvandigt.

Ett besvirligt vintervédglag dr ndr det kommer nederbord i form av sno vid strax under 0°C 1
kombination med saltad vigbana. Sndmodd bildas och utanfor befintliga hjulspar kan det vara
mycket svart att hantera bilen. I norrland &r istéllet snordk ett vanligt problem, torr snd som yr
pga. fartvindar kan minska sikten markant. Utdver dessa dr det blixthalkan som orsakar flest
olyckor under vinterhalvaret, ofta i form av singelolyckor.
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5.4  Karakterisering av vintervaglag

Vid karakterisering av vintervéiglag finns det minga olika parametrar som maste beaktas.
Dessa péaverkar alla mer eller mindre testets utfall och maste séledes studeras for att full
kidnnedom av vad som sker vid ddck/véiglags kontakt. Nedan kan ldsas vilka olika parametrar
som bor undersokas vid en omfattande karakterisering av underlaget.

Snotemperatur kan matas med samma utrustning som anvands for mer avancerad vallning av
langdskidor dédr en métprob sticks ner i snon. Dessa dr mycket exakta men dven en vanlig
termometer fungerar for &ndamaélet.

Istemperatur kan mitas med en typ av scanner som anvinder sig av infrardtt ljus. Av
vaglangden som reflekterats i isen kan temperaturen hos ytan man.

Lufttemperatur — Aven detta kan mitas med instrument som anvinds vid lingdskid&kning.
Det finns instrument kallade Thermohygrometer som kan méta bade lufttemperatur och relativ
luftfuktighet vilket ocksa dr en parameter vérd att undersoka. For att vara exakt behdvs
métning av luftens angtryck och konvektion i kontakten mellan luft och isyta. Den relativa
luftfuktigheten &r alltid ca 100 % vid ytan.

Sné- och ishardhet 4r en annan parameter som bor beaktas. Nér hardheten miéts pé relativt
mjuka material kan ett skraptest utforas. Ett sddant skraptest skulle kunna besta av ett hart
metallstift som skrapar i en flack vinkel mot ytan. Kraften kan dd maitas i tvd vinkelréta
riktningar.

Det skulle ocksa fungera att 1dna mitmetoder fran hardhetsmitningar av metaller dir Vickers
och Brinell 4r vanliga metoder dir en spets av vildefinierad form trycks med en exakt kraft in
1 materialet. Avtryckets matt méts sedan och behandlas med en formel som ger ett svar pa
hardheten, portabla och exakta utrustningar som utfora dessa test finns pa marknaden.

Storlek och form pa sno/iskristaller kan undersdkas med den utrustning som idag anviinds av
skidpatruller som arbetar med att sékra skidomréden ur lavinsynpunkt. Med lupp och ett kort
med olika stora rutnit som kristallen laggs pa kan storleken undersokas. Kristallens form
utreds pa liknande sdtt genom anvéndning av lupp och jamforelse med fotograferade kristaller
1 ett register.

Solinstralning boér mitas d& detta kan paverka isen/snén. Detta kan mitas med en
pyranometer. Stralningsbalansen, dvs. skillnaden mellan in- och utstradlning ar en intressant
parameter att undersoka.

Elektrisk ledningsformaga och joninnehall hos is/sndé underlaget. Detta utfors genom att
prov av underlaget samlas in och smélts for att sedan undersdkas. Vid analys av sméiltan kan
dven undersokning av partiklar t.ex. sand goras.

Topografi — Att studera ytans topografi kan vara mycket intressant. Det krdvs avancerad
utrustning t.ex. en 3d-scanner, optisk topometer eller liknande som klarar av att arbeta i
utomhusmiljo.
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6 Friktionsmatare idag — benchmarking

Ett antal foretag/produkter besoktes och undersoktes pa Internet. Syftet var att ta reda pd
vilken verksamhet de driver och vilken typ av produkter sd som mdtare, sensorer och tekniker
de anvinder sig av eller utvecklar.

6.1 Studiebesodk

Fyra foretag besoktes under en studiebedksresa. Resan gav en bra inblick hur det idag arbetas
inom omrédet. Tva av de besokta foretagen dr verksamma inom flygindustrin och de andra tva
inom végtransportsektorn.

6.1.1 ASFT — Airport Surface Friction Tester AB

P4 en skénegard utanfor Ystad ligger foretaget ASFT.
Leif Graflind, VD pd foretaget, visade runt under
studiebesoket. ASFT ar en forkortning av Airport
Surface Friction Tester och dr fortsdttningen pa den
friktionsmétbil som SAAB utvecklade fran slutet av
1960-talet och framat under namnet SFT, Saab Friction
Tester. SFT, vars grund var en SAAB 99 som
utrustades ett femte hjul (figur 9), ett hjul for att méta
friktionen mot start och landningsbanor pa flygplatser.
Idag finns utrustningen tillgidnglig i flertalet moderna
bilar. Via kedjor, drev och en egenutvecklad bakaxel ar figur 9 - ASFT's méthjul.
méithjulet sammankopplat med bakhjulen.

Tekniken som anvinds ér s.k. Fixed Slip och utvéxlingen dr sddan att méathjulet snurrar ndgot
langsammare i forhallande till bakhjulen, med ett konstant slip pd 13 %. Spénningen som
uppstar i1 kedjan dr proportionell mot friktionstalet p. Spénningen i1 kedjan omvandlas till
analoga signaler och ett friktionstal erhélls. Bilarnas fjiddring i bakvagnen modifieras da
bilarna utrustas vattentankar for att bevattna viglaget. Anledningen till att vatten anvinds vid
métning av landningsbanors friktion &r att ndr en jumbojet landar avldgsnas ca 4 kg gummi
frin de 16 dicken. Detta gummi sétter sig 1 landningsbanan och “worst case” ur
friktionssynpunkt uppstér d& vatten hamnar ovanpa den gummiimpregnerade ytan.

Nér métningen ér slutford kan méthjulet hissas upp via hydraulik och bilen kan anvéndas
som en vanlig transportbil. Med hjdlp av hydrauliken appliceras en last pa 140 kg pa
méthjulet under mitningarna. Samma system finns dven att tillgd inmonterat i en sldpvagn.
Leif tipsade om Zoltan Rado pé Penn State University. Zoltan dr den som kan mest inom
friktionsomrddet nir det géller viglagsmétningar och universitetet han jobbar vid &r teoretiskt
langst komna.
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6.1.2 SARSYS

Scandinavian Airport and Road Systems AB i Trelleborg utvecklar en liknande utrustning
som ASFT, dock finns det en del skillnader. Patric Ling som ar teknisk chef visade runt och
deltog i intressanta diskussioner. SARSYS anviénder sig av Fixed Slip metoden och for att fa
drivning pa mithjulet har bakre hogra hjulupphéngningen omkonstruerats. En ledad axel som
kopplas fran navet i hoger bakhjul till métsystemet har utvecklats och driver méthjulet.

Patric stéllde intressanta frdgor som bor beaktas, bl.a. om det avses att utrustningen skall
mata friktion i ett hjulspar och i sd fall vilket? Man strdvar efter att ha viss lutning pa
végbanan (ca 3°) for avrinning av regnvatten. I Norge gors métningar i det vénstra hjulspéret.
Vatten/sméltvatten har tendens att hamna i1 det hogra hjulspéaret p.g.a. lutningen och att
slitage gor hjulsparen som “rdannor”. En annan fundering fran Patric 4r om inte “worst case”
uppstar vid sidan av hjulsparen da dessa tenderar att bli snofria vid viss méngd trafik.

6.1.3 VTI

Statens vdg- och transportforskningsinstitut, VTI, i Linkoping besoktes for att se hur de
arbetar och vilken utrustning de har utvecklat. Bengt Wilivaara visade runt och instruerade
hur deras utrustning till viss del fungerade. En del av utrustningen var konfidentiell for
projektet d& examensarbetet uppfattades som konkurrerande till den verksamhet som VTI
bedriver.

Bengt stillde tdnkvérda fragor och gav information och tips géllande saker som i framtiden
kan vara mycket virdefulla for forskningsprojektet vid Ltu, t.ex. vilket krav pa toleranser som
ar satta pa testriggen och vikten av att utveckla ett stabilt och bra kalibreringsforfarande.
Under studiebesoket visades friktionsmétvagnen BV-11 upp som &r en sldpvagn utvecklad av
VTI med tva standardhjul samt ett tredje mithjul. Vagnen viger ca 350kg och den last som
appliceras pd mithjulet ar ca 100kg, tekniken &r av dldre modell men tillforlitlig.

Friktionsmatarlastbilen BV-12 visades ocksa upp, detta dr en 12 tons lastbil med ett méthjul
med fixed slip som dr monterat pa bakéndan av lastbilen. For projektet dr detta métfordon
intressant d& man kan vrida pd mithjulet sd att sidokrafter uppstér vilket &r satt som ett av
onskemaélen pa projektets matutrustning. Det visade sig dock att BV-12, trots sin vikt, utsétts
for mérkbar avdrift d4 méthjulet snedstélls. Enligt Bengt dr det inte aktuellt att montera en
sddan utrustning 1 en sldpvagn. Denna bor istdllet monteras pa ett stabilt och oledat ekipage
med relativt hog vikt.

Bengt informerade dven om en mycket anvindbar givare for hjulnavsmétning frdn det
Schweiziska foretaget Kistler. Givaren vid namn RoaDyn miter moment och krafter treaxligt
och kan vara mycket anvédndbar.
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6.1.4 Coralba

Robert Sundqvist pa foretaget Coralba kontaktades for att f hans syn pd friktionstestning och
lite tips och idéer. Coralba ar ett foretag som grundades 1 slutet av 70-talet och har sedan dess
varit ledande pd marknaden for trippmétare bade inom rallysporten och som maéthjélpmedel
for verksamheter inom infrastrukturen. Som tilligg har en funktion utvecklats som mater
friktionen med hjélp av bilens bromssystem. Coralbas friktionsmétare (figur 10) 4r idag den
matare som anvinds av Vagverket i Sverige och dess motsvarighet i Norge och Finland.
Systemet anvidnder sig av retardationsmetoden dér fordonet kors i ca 70km/h, motorn
frikopplas och sedan tvdrbromsas hela ekipaget. Med hjilp av bilens system och erhallna data
som bromsstriacka och hastighet fore och efter inbromsningen kan ett vdrde pa p berdknas.

figur 10 - Friktionsmaétare fran Coralba

Under forvintern har Coralba bedrivit kalibrering av sina kunders instrument pa olika platser i
Sveriges inland. Examensarbetarna blev inbjudna for att delta vid ett sadant tillfalle med syfte
att bekanta sig med retardationsmetoden som hittills bara hade studerats via Internet och att i
insikt 1 hur kalibrering kan utféras av friktionsmétutrustning. Platsen som besdktes var
Bjurholm ca 6 mil véster om Umed. Fordonen utrustade med Coralba friktionsmitare som
skulle kalibreras kom framst fran Vagverkets regioner Umea norra, Umed sodra och Vinnés.
Aven Skanska m.fl. hade fordon pa plats. Som referens anviindes en friktionsmitvagn av typ
BV-11 fran VTI, kalibreringsprotokollet finns som bilaga. Se Bilaga II.

Viglagets friktion mits forst med friktionsmétvagnen och anvidnds sedan som referensvérde.
For fordonen utrustade med Coralba noteras tjdnstevikt, typ av dédck (fabrikat, storlek, dubb
eller friktionsdick), dackstryck och monsterdjup. Det dr viktigt att dessa parametrar hélls sa
konstanta som mojligt under hela sdsongen for att vdrdena skall hélla hogsta mojliga
korrekthet.

Forsta momentet i kalibreringsprocessen dr att utfora en distansmitning pa en uppmaitt stricka
som dr 1000m. Om Coralban inte visar 1000m sd& maste distansfunktionen kalibreras da
distansmétning &r en ingdende och viktig faktor vid friktionsmétningen nér bromsstrickan
mits. For att utfora kalibreringen av friktionsmitningen utfors sedan en serie om sex
friktionsmétningar pd den av BV-1l:an 1 forvdg uppmitta friktionsméitstrickan. Ett
medelvirde av de sex métningarna riknas sedan ut.

For att kontrollera friktionsmaétstrackan igen utfors ytterligare métningar av BV-11:an.
Referensvirdet som BV-11:an levererar divideras med det medelvirde som respektive
provfordon mitt upp. Det virde som erhalls dr kalibreringsvirdet som sedan liaggs in i
friktionsméataren som en korrektionsfaktor till friktionsberdkningsformeln. For att kontrollera
att kalibreringen &r korrekt utford skall fyra kontrollmédtningar utforas, dessa skall ge virden
néraliggande de som uppmatts med BV-11:an.
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6.2 Understkning pa Internet

Utover studiebesok hos tidigare nimnda foretag gjordes ett flertal sokningar pd Internet med
ndgra intressanta traffar som resultat. For vidare information om dessa hénvisas till ett antal
webbadresser 1 referenslistan.

6.2.1 Douglas Equipment — Mu-meter

Douglas Equipment grundades 1947 och bedriver sin
verksamhet i Cheltenham, England. Foretaget har blivit
en virldsledande leverantér av bogsertraktorer for
flygplan. Man har dven utvecklat en friktionsmédtvagn
for start och landningsbanor, se figur 11. Denna
utrustning heter Mu-meter och ér en friktionsmétare av
trailertyp med en vikt pa 256 kg.

Mu-meter &r speciell sa till vida att den mater
sidofriktionen pa dicken genom att de tvd méithjulen
sdtts 1 7.5° toe out position. Med hjilp av ett tredje hjul
som miter avverkad distans och en lastcell som maiter
den kraft som vill dra isédr méthjulen pé grund av toe
out vinkeln kan ett vdrde péd viglagets friktion
levereras. Vagnen ansluts till en laptop som behandlar
signalerna fran sensorerna och genererar den data som
efterfrdgas. Tester utfors normalt i1 hastigheten 40
miles/h (~64km/h).

figur 11 - Mu-meter

6.2.2 Findlay Irvine — Griptester

Det skotska foretaget Findlay Irvines Griptester
utvecklades under 1980 talet i samarbete med Cranfield
University 1 England. Sedan 1987 har Griptester
levererats till flygplatser och vigvdsen runt om i
vérlden. Griptester (figur 12) dr en liten, kompakt vagn
som framst dras efter ett fordon men den finns dven
som en portabel version framdriven av handkraft.
Griptester vager 85 kg och kan anvéndas i1 hastigheter
fran Skm/h till 130 km/h.

Metoden som anvinds for att mita friktionen kallas
Braked wheel dven kallad Fixed slip och fungerar sa att
vagnens tredje hjul dr lankat till de badda andra hjulen.
Lankaget genererar en bromverkan sa att 15 % slip
uppstar. Sedan méts momentet pd det tredje hjulets
axel. Vagnen dr PC kompatibel och med en laptop kan
all data samlas in i det fordon som utfor testet.

figur 12 - Griptester
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6.2.3 Norsemeter — Roar och Runar

Norsemeter dr ett norskt foretag som har utvecklat olika
typer av dickfriktionsmitare exempelvis Roar och
Runar, se figur 13. Dessa métutrustningar &ar av
pahingstyp till antingen en bil, lastbil eller sldpvagn.
Tekniken som anvédnds ér s.k. variable slip technique
dvs. att bromskraften pa méthjulet kan varieras fran fritt
rullande till néstan 18st och dd uppstar en mer eller
mindre glidning mot véglaget. Detta sker inom loppet
av mindre 4n en sekund, sensorer och en dator
genererar en kurva (pu-slip speed kurva) dér maximal
friktionskoefficient p, kan utldsas.

Norsemeter har dven utvecklat en egen mjukvara,
Norsemeter STUDIO - Pavement Surface Expert, som
levererar den fakta Over véglagets ytkarakteristik som
anvindaren efterfragar som friktion, mikro och makro
ytstruktur.

ol

figur 13 - Roar & p-slip speed kurva
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7 Matmetoder dackfriktion

For att mdta ddcksfriktion mot viglag har ett flertal olika mdtmetoder utvecklats. Dessa
metoder anvinder sig av olika principer for att utfora mdtningen. Nedan foljer en
presentation av de vanligast forekommande. Informationen dr funnen pd Internetsidor och
adresser dterfinns bland webreferenser.

7.1  Fixed Slip

Utrustningen for métning med metoden Fixed Slip bestar av ett bromsat mathjul som maéter
glidmotstandet for den valda testytan, ofta anvénds en bil eller sldpvagn for denna typ av
friktionsmédtning men ibland ocksé lastbilar. Om testytan dr ren och torr bér den sprutas med
en viss mangd vatten precis framfor méthjulet. Systemet registrerar bromsfriktionen ldngs
hela teststrackan och kan leverera métvérden for valda segment av striackan.

Metoden stimmer inte alltid 6verens med andra mitmetoder men syftet med Fixed Slip ar att
kunna jamfora ett underlag mot ett annat eller undersdka hur friktionen for ett underlag
forandras under en viss tid. Vardena som erhélls dr otillrdckliga for att kunna berédkna hur lang
stoppstracka ett fordon behdver vid en viss hastighet och kan heller inte ge svar pa vid vilken
hastighet som kontrollen 6ver fordonet gar forlorad p.g.a. att topp och sidokraftsfriktion maste
beaktas.

7.2  Variabelt Slip

Testmetoden maéter longitudinell friktion med en utrustning som anldgger en bromskraft s att
glidning uppstér mellan didck och védgytan. Glidningen kan kontrolleras fran fritt rullande till
last hjul. Metoden gér ut pa att flertalet mitningar gors med en vixande palagd bromskraft pa
méthjulet samtidigt som matutrustningen dras Over teststrickan. Mithjulets rotationshastighet
kontrolleras for att ge en 1 forvdg bestdmd variabel glidratiogradient. En konstant last &r
applicerad pd méthjulets axel och den longitudinella hastigheten hélls oféréndrad.

De uppmitta virdena motsvarar friktionen uppmaitt med enbart denna metod och
Overensstimmer inte alltid korrekt med andra metoder. Virdena &r @mnade att jamfora
bromsfriktionskraften mellan olika underlag och att undersoka fordndring av bromsfriktion
for en viss typ av underlag 6ver tiden och efter slitage. Att utvédrdera ett specifikt didcks
bromsfriktion dr ockséd ett av metodens omraden. Liksom for Fixed Slip géller att erhédllna
virden dr otillrdckliga for exakta berdkningar av stoppstrackor mm.

7.3 Retardationsmetoden

Denna metod ger bist resultat med ABS-bromsar men fungerar dven utan. Hela fordonet
anviands som madtvagn. En typisk testprocedur gar till enligt f6ljande. Fordonet kors i ca
70km/h, motorn frikopplas och sedan tvdrbromsas fordonet i minst 2 sekunder. Med hjélp av
bilens system och erhéllna data frdn métutrustningen som t.ex. bromsstricka och retardation
kan man sedan fa ett virde pa p. Denna metod &r mer avancerad sa till vida att den anvénder
sig av bilens system och inte ndgon extra mekanik. System som anvinder sig av denna metod
ar inkopplingsbara i alla bilar. Korrigeringsvdrden for vindmotstand och effekten av uppfor
och nedforsbackar kan programmeras in i méatutrustningen. Mojligheterna &r stora med detta
system, foraren kan fa varningar pé en display och med ljudsignal om att halka rader.
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7.4 Portable Skid Resistance Tester — Pendulum Tester

Utrustningen bestar av en portabel stidllning med en pendel,
se figur 14. Med pendeln kan punktmitningar utforas och den
passar inte for métning av langa végstrackor. Den kan méta 1 I
tva olika virden, PSV och SRV. 1))‘ '

PSV, Polished Stone Value, ger ett viarde pd hur stort
motstand végstenar, som viglag till stor del bestdr av, har
mot den polerande effekt som uppstar av dicken. Graden av
polerade végstenar har en stor paverkan pa nér dicken borjar
glida. SRV, Skid Resistance Value, &r vérdet pa hur stort
motstand som véigytan har mot att glidning uppstar.

Instrumentet &r en enkel och hallbar konstruktion med en
okomplicerad testprocedur. Med en knapptryckning sléapps
pendeln fran sin horisontella position. Nir den nér botten pa
sin bagformade bana kommer pendeln i kontakt med végytan.
Hojden som pendeln ndr pa den motsatta sidan fran startlaget
kan sedan omvandlas till vigytans glidmotstdnd. Ju hogre
motstand som vigytan genererar desto ldgre kommer pendeln
att nd. En visare foljer med pendeln upp och stannar péd dess
hogsta lage och kan sedan ldsas av mot en skala.

figur 14 - Pendulum tester

De problem som kan uppsté vid anvindning av Portable Skid Resistance Tester &r stor
spridning pa resultaten dé testutrustningen ar kinslig for felaktig uppstéllning. Om inte
utrustningen kan riggas s att gummiklacken i1 det ndrmaste far exakt samma grad av kontakt
mot vigytan vid alla tester kommer repeterbarheten och jamforbarheten att kraftigt reduceras,
dven en ojdmn vagyta bidrar till samma effekt.
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8 Kravspecifikation 1 — testutrustning

Detta kapitel tar upp de krav som var uppsatta som riktlinjer for det begynnande arbetet. De
flesta av kraven var satta men ett antal har tillkommit som framtida spekulationer. Kapitlet
avslutas med en utvirdering av denna forsta kravspecifikation.

8.1  Krav och framtidsspekulationer

Nar forskningsprojektet Ddckfriktion i vinterviglag startades och detta delarbete bestimdes
var kunskapen inom omrddet liten. Mycket kunnande inom friktionsomradet fanns pa
universitetet men inga praktiska erfarenheter nir det gillde friktionsmédtning av bildack i
vintervdglag. Olika tdnkbara intressen och krav pa en ténkt testutrustning sattes upp for att fa
en ungefirlig bild av vad som skulle kunna bli en mélsittning. Innehéllet 1 specifikationen
skulle undersokas och utvérderas for att f4 en béttre bild pd dagens marknad och en mer
passande kravspecifikation skapas med mer kunskap inom omradet bakom besluten.

Nedan beskrivs kraven i fyra olika kategorier, de tva forsta innehallande krav som gavs fran
borjan med enstaka tilligg, medan de tvd senare dr allminna tilldigg som tillkommit d& de
tycktes kunna vara intressanta i framtiden.

8.1.1 Stallda krav pa testutrustningen

Huvudsyftet med testutrustningen som utvecklas dr att den med en bra noggrannhet bér kunna
mita friktionstalet mellan dack och vintervédglag. Utrustningen skall vara konstruerad pé ett
sadant sitt att den med létthet kan mandvreras av en person och att testet som utfors skall vara
snabbt for att pa kort tid kunna testa en méngd dack med olika monster samt gummilegering.
Detta kréver att byte av komplett hjul mellan testerna &r enkelt och inte fysiskt pafrestande pé
ett oergonomiskt sitt. Testutrustningen bor vara av sadan karaktér att den framfors av annat
fordon for att underlétta anvdndandet samt anvindningsomradet.

Mitvdrden som testutrustningen skall méta dr accelerations- samt retardationsfriktion, vilken
métmetod som skall tillimpas for varje moment dr en del av arbetsuppgiften som skall
utforas. De métdata som samlas in under en métning skall pad snabbt och informativt sitt
kunna utldsas pd en dator. Proceduren for en mitning skall vara enkel och inte alltfor
komplicerad da det finns visioner om framtida marknad bland olika testféretag som ser en
enkel testutrustning som stor fordel.

For att uppna malet med att kunna stdlla upp ett samband mellan déckets egenskaper och
vintervéglaget kravs ocksé att utrustningen kan karakterisera underlaget som testet utfors pa.
En sadan karakterisering kan innehdlla parametrar som lufttemperatur, snd temperatur,
luftfuktighet, hardhet pa underlag, ytstruktur, mm.
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8.1.2 Onskvarda krav pa testutrustningen

Projektet skall dven strdva efter att kunna mita transversell friktion och vridmoment som
uppstar vid situationer som sviangning i olika hastighet samt stillastiende. En 16sning pa detta
krav skulle gora installation av hoghastighetskamera extra intressant for att kunna studera hur
déacket deformeras under de olika testmomenten.

8.1.3 Allméanna krav pa testutrustningen

Testutrustningen har en del sjdlvklara krav som inte far forbises, dédribland att den kommer
nyttjas i ett krdvande vinterklimat med allt vad det innebér. Sné som yr, slask som skvitter,
saltat och sandat underlag, temperaturer som varierar fran strax over 0°C till extremare
temperaturer nedat -30°C. Matinstrumenten som kommer att sitta monterade maste sitta i en
skyddad miljo sa att driftstopp inte sker pga. ndgon av ovan ndmnda saker.

For att testutrustningen inte ska falla in i samma fack som redan befintliga métvagnar dnskas
en ergonomisk design som ir tilltalande och som visar att det &r ndgot speciellt. Aven viss
hinsyn till aerodynamik &r Onskvért da utrustningen kan komma att framforas 1 hogre
hastigheter 4n normalt for ett pdkopplingsbart slép.

Ett krav pé utrustningen var att man snabbt skulle kunna “’screena” en stor méngd dick. Att da
kunna transportera alla dick som ska testas pa samma vagn skulle underlétta en massa samt
minska hanteringen av dick mellan eventuell f6ljebil och testutrustning.

8.1.4 Tankbara funktioner i framtiden

Syftet med testutrustningen som skall konstrueras i detta projekt dr att den kommer
vidareutvecklas, utrustas med olika métutrustning samt andra mojliga funktioner. Att kunna
testa olika didckdimensioner, bade diametral samt bredd, kan vara intressant. Detta kridver
extra tanke vid konstruktionen av det som kommer att bli testhjulets upphingning. Viss
mdjlighet att kunna variera bultdelning beroende pa filg som anvénds &r en bra sak att ha i
atanke, da det kan finnas flera olika intressenter av den fardiga produkten.

Tanken &r att det pd testutrustning skall finnas en végkarakteriseringsenhet men att dven
utveckla mojligheten att sjdlv kunna preparera underlaget vore en enorm mdjlighet. Att t.ex.
kunna hyvla, polera eller kanske vattna underlaget kontrollerat, skulle leda till mindre
parametrar att ta hansyn till.
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8.2  Utvardering av kravspecifikation 1

Efter knappt tvd manaders arbete presenterades de undersdkningar som gjorts och de
slutsatser som kunde dras diskuterades, for att pa bésta sétt kunna ta beslut om det fortsatta
arbetet. Det som konstaterades var att om de ursprungliga intressena och kraven skulle f6ljas,
skulle resultatet for detta arbete bli ett konstruktions- samt funktionslosningsforslag.
Testutrustningen skulle bli véldigt avancerad och mer tid &n vad som var tillgéngligt skulle
vara nodvandigt att 1dggas pa den 1 framtiden.

Istdllet bestimdes att en ny inriktning skulle véljas och mélet en okomplicerad testutrustning
som pa enkelt sitt skulle kunna mita friktionstalet for en liten arbetsyta. En fardig
testutrusning dnskades ocksa for att tester skulle kunna goras sé fort som mojligt, och mer
erfarenhet inom omréadet uppnas.
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9 Kravspecifikation 2, testutrustning

Detta kapitel behandlar den fordndrade kravspecifikation som arbetats fram efter att den
undersokande fasen genomgdtts och ursprungliga intresset dndrats samt en ny inriktning
bestdamts.

Nedan éterfinns de krav som arbetades fram efter att mer kunskap inom dickfriktionsomradet
samlats in under undersokningsarbetet. Anledningen till att en ny kravspecifikation togs fram
var att den ursprungliga var lite for avancerad fOr ett nystartat forskningsprojekt. Intresset
skulle istdllet rikta sig mot att fa mer forstdelse inom omradet for att senare utveckla vidare en
till en borjan enklare modell. Den nya kravspecifikationen har fatt med sig en hel del krav
fran den ursprungliga men blivit mer inriktade pd enkelhet och okomplicerade l6sningar.
Kraven har tagits fram i samrad med framforallt Roland Larsson och Elisabet Kassfeldt.

9.1 Kravtabell

I foljande presenterade tabell aterfinns alla de krav som satts upp for testutrustningen, se
tabell 2. De dr indelade i fyra kategorier for att ge en bittre Gverblick over de berdrda
omradena. Kategorierna dr funktions-, métnings-, handhavande- samt konstruktionskrav och
ar inom varje kategori sorterade med hogst prioritet dverst och sedan i fallande ordning.

Foljande personer utdver examensarbetarna, (TA, DJ), var delaktiga under framtagandet av
kraven, Roland Larsson (RL) och Elisabet Kassfeldt (EK), &ven listade i kravtabellen.
Kolumnen med kravstillare kan ses som vem/vilka som kommit med kravforslaget, alla krav
4r sedermera godkiinda. Onskemal fanns om att f4 Michelins sikt, men de kom med vildigt
sent 1 arbetet. Deras 6nskemal var mer riktade it arbetets forsta inriktning och hade darfor inte
sa stor inverkan d& det var bestdmt att en enklare testrigg var av storst intresse vid framarbete
av den slutgiltiga kravspecifikationen.

Nummer | Beskrivning Kravstallare
1 Funktionskrav
1.1 Klara av ett typiskt vinterklimat - kyla, snd, salt RL,EK
1.2 | Testet skall ske med stillastiende rigg. RL
13 Utforda tester skall tydligt ga att jamforas med varandra
(robust och stabil) TADJ
14 Enkel och okomplicerad 16sning, {4 inverkande delar
som paverkar mitningen. RL
1.5 Testutrustningen skall kunna anvéndas i labmiljo. RL
16 Mitning av transversell friktion som uppkommer vid
' stillastiende vridning av hjul. RL
1.7 Utvecklingsbar testutrustning (framtidsaspekt) RL,EK
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2 Matningskrav
21 Karakterisering av underlaget skall kunna utforas enkelt,
t.ex. mitarea, yt-, lufttemperatur, luftfuktighet. RL,EK
29 Pé ett eller flera sitt méta friktionen sa verklighetstroget
som maojligt. RL
23 De utforda testen skall ha god repeterbarhet, ju farre
inverkande faktorer desto béttre. TA,DJ
2.4 | Enkel dokumentation med hdghastighetskameror. EK
25 Utrustningen skall noggrant kunna méta upp
friktionstalet mellan dick och underlag RL
26 De mitdata som samlas in under en mitning skall pa
snabbt och informativt sétt kunna utldsas pa en dator. EK
3 Handhavandekrav
Testutrustningen skall vara létt att flytta sa att nya
3.1 testunderlag enkelt kan erhéllas, detta for att inte
ateranvinda “forbrukad” yta. RL
39 Testet skall gé snabbt att utfora sa att ett flertal ddck kan
testas pa kort tid. RL,EK
En person skall latt kunna utfora testerna sjilv utan att
3.3 oergonomiska situationer uppstér vid hjulbyten och
iordningstdllning RL,EK
Test skall gé att genomfora utan att forberedelserna ér
3.4 alltfor invecklade, sdsom uppstéllning och justering mot
underlaget. RL,EK
4 Konstruktionskrav
4.1 Klara av olika dick- och filgdimensioner TA,DJ
4.2 Klara av underhéllning/ rengoring utan att komponenter
tar skada. TADJ
4.3 Lég helhetskostnad RL
4.4 | Okomplicerad procedur for att ndra bultdelningen. EK
4.5 | Litt att skapa tilltalade design pa tinkt stomme. RL

tabell 2 - Slutgiltig kravspecifiketion
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9.2 Kostnadskrav

Utover den punkten i kravtabellen som berdr helhetskostnaden skall &ven en kostnadskalkyl
tas fram for det slutgiltiga konceptet. Framtagandet av testriggen maste halla rimliga granser
och ge en god kostnadseffektivitet framforallt géllande tillverkning av detaljer. Instrument,
kameror och liknande kan anvindas pé institutionen inom andra projekt, i kapitel 12 kan en
kostnadskalkyl studeras.

9.3 Tillverkning

Tillverkningen av testutrustningen kommer i den man det gér, att tillverkas i universitetets
lokaler. Mer komplicerade moment blir utlejt pa foretag med ritta kompetensen. Den
slutgiltiga monteringen av alla detaljerna kan ske 1 Tribolab nér dessa &r tillverkade.

9.4  Viktningsmatris

Med bestdmda krav kunde en viktningsmatris skapas dir de fyra kategorierna infordes.
Viktningsbetyg diskuterades fram och utdver fallande placering fick nu varje krav ett betyg
mellan 0-5 for att indikera dess mer exakta prioritering. Viktningsmatrisen skapades for att pa
ett enkelt sitt kunna jamfora alla koncepten med varandra, mer om detta gér att ldsa i
konceptviktningskapitlet.
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10 Konceptgenerering

Kapitlet tar upp hur konceptgenereringen gatt till med olika brainstormingsessioner samt
resultatet av dessa som finns beskrivet och illustrerat.

10.1 Brainstorming

Under arbetets gang har ett antal brainstormingsessioner ordnats, till en borjan med syfte att fa
en mer bred och varierad syn pd uppgiften och vartefter arbetet gétt framéat har de blivit mer
malinriktade. Sessionerna har skett bade smaskaligt och i storre skala, de mindre inbordes och
den storsta ordnades pd Caran i Goteborg. Flera oberoende parter har involverats i dessa
aktiviteter vilket har gett flera synvinklar pa problemet och lett till en hel del eftertanke.
Karaktiren och syftet med tvd sessioner beskrivs i foljande underkapitel, en i arbetets borjan
och en efter att den nya kravspecifikationen bestdmts.

10.1.1 Forstudiebrainstorming

Niér teoretiska undersokningar gjorts och ett antal foretag inom friktionsbranschen besokts
ordnades en brainstormingsession pd Caran i Goteborg. Ett antal oberoende parter hade
bjudits in och fatt en kort briefing vad arbetet handlade om. D& malet med sessionen var att {2
nya idéer och en ny syn pd problemet fick de deltagande inte ta del av exakt allt som
undersokts, utan i det korta var det den forsta kravspecifikationen som presenterades innan
sessionens borjan.

Inga grénser sattes géllande realiserandet av idéerna si resultatet blev mycket varierande frn
enkla och okomplicerade 16sningar till raka motsatsen. Det som framforallt kom fram under
sessionen var en mingd sma problem och fragestillningar som skulle behova 16sas eller
definieras battre i kravspecifikationen. Nagra av dessa saker kan lisas i punktform nedan.

e Svingprov vid hastighet kan bli svart da avdriften kan bli svarhanterad. Mgjligheten
att anvénda en typ av svingarm eller glidskeneupphangning undersoks.

e Hur smidig skall utrustningen vara? Ska B-korkort vara ldgsta kravet?

e Hur noggrann skall mitningen vara? Skall den vara jamférbar med BV11? Vilka ar
intressenterna? Vagverket har visat intresse av en ny testvagn.

e Skall testerna utforas pd allmén vig maste den kanske besiktas.

e Forutsitts att en karakteriseringsutrustning utvecklas?

e Arriggen tinkt att vara en avancerad och utvecklingsbar s& bor Michelin involveras da
utrustning kostar pengar. Ett mycket lampligt mitinstrument dr en Kistlergivare, dock
véldigt dyr. En hoghastighetskamera kostar ratt mycket men intresset for den finns och
tekniken erként bra.

e Hur skall variabel slip/spin uppnds utan kedjor/rem och vixellada? Olika alternativ &r
hydraulmotor, elektromagnet, skivbroms/ABS.

e Vart ir det egentligen intressant att mata? I hjulspér eller vid sidan om?

e Verkligt tryck pa hjulet kan medfora problem, i alla fall nidr det géller vridning av
hjulet.

e Vigbanans lutning dr ca 3° och gor att eventuellt regn-/sméltvatten har en tendens att
samlas i det hogra hjulspéret.
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10.1.2 Fortsatt brainstorming

Resultatet av de grundléggande forstudierna och brainstormingsessionerna presenterades och
all information krdvde en noggrann granskning da definitivt mal och inriktning skulle
bestimmas. Da kunskapen inom omradet var relativt begrinsad krdvdes en lite léngre
forstudie for att se det forst uppsatta kraven skulle vara rimliga.

Nar informationen fran forstudierna granskats och diskuterats bestdmdes att en mindre
komplex inriktning skulle viljas, da det i ett forsta stadium skulle vara svért att tillgodose alla
behov och 6nskemal. Det primira intresset sattes till att snabbt utveckla en testutrustning som
skulle kunna anvindas vid inldrningsfasen av detta for institutionen nya omréde. Den fortsatta
konceptutvecklingen gjordes efter den nyutvecklade kravspecifikationen och en stérre méngd
koncept togs fram under en dryg ménads tid. Denna gang med ett sndvare omrade och mer
precist eftersom kraven var mer definierade och ett klarare mél uppsatt.

10.2 Forstudiekoncept

I f6ljande underkapitel finns de intressantaste koncepten som tagits fram kort beskrivna. Alla
koncept fran forstudien finns att ldsa mer om 1 Bilaga III, dér dven illustrationer finns till dem.

Forstudiekoncepten dr de koncept som togs fram vid brainstormingsessioner i slutet av
undersokningsfasen. Huvudsakliga syftet med dessa var att se alla mdjligheter som fanns for
att 16sa problemet och om vissa kunde vara béttre dn andra, de skulle dven vara till stor hjilp
vid val av definitiv inriktning och mal.

10.2.1 Forstudiens huvudkoncept

Detta koncept dr det av forstudiekoncepten som mest tid, tanke och energi lades pd. Konceptet
ar 1 sin helhet ganska tekniskt avancerat, dock baserad pa redan kdnda metoder som
undersokts och som visat sig vara bést ldmpade for problemet. Metoden som skulle tillimpas
var fixed slip, en metod dér ett extra hjul méter friktionen mellan ddck och underlag 6ver en
langre strdcka. Métningen sker vid korning och det mitningen ger dr en graf som visar den
varierande friktionen Over en viss stricka, det som sedan bestdms &ir ett medelviarde av
friktionskoefficienten.

Konceptet bygger pa samma princip som idag anvédnds vid fixed slip métning fast med en
omfattande utveckling av tekniken. Méthjulet som &r monterat pa en arm (nr 1 figur 15), likt
bakhjulet pa en motorcykel, belastas med en hydraulcylinder som gor kontakttrycket sé
verklighetstroget som mgjligt. Utrustningen ar inte som de idag existerande fixed slip
l6sningarna vars utvixling dr konstant med en kedja eller rem. Istéllet skapas dnskvirt slip
med hjilp av datorkraft och reglertekniska program som bromsar hjulet med en vanlig
hydraulisk broms eller en elektromagnet (nr 3 figur 15) till en programmerad hastighet som
beror pa hastigheten som fordonets hjul roterar med. P& detta vis kan d4ven métningar med
variabelt slip utforas. Se nésta sida for konceptskiss, figur 15.

Sjilva mitningen gors ldmpligen med hjdlp av en kraft- och momentsensor (nr 2 i figur 15).
En sddan har studerats fran foretaget Kistler. Deras produkt RoaDyn &ar utvecklad for
montering mellan ett fordons nav och hjul och miter krafter och moment i och kring 3 axlar
(x, y och z).
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Konceptet dr utvecklat sé att hjulnavet kan vridas i smé vinklar sa att hjulet snedstills och de
transversella krafter som uppstér pa dacket kan mitas. Detta dr ett riskfyllt moment och maste
goras med stor forsiktighet da ekipagets kursstabilitet kan paverkas kraftigt d&ven vid sma
vinklar. Data skickas frdn maétutrustningen in till dragbilen via bluetooth eller annan tradlos
datadverforing, pa sa vis krivs ingen anslutning av andra kablar &n sldpvagnens kontakt med
bilen och slédpvagnen &r helt oberoende av vilket fordon som drar.

Med hjilp av en enkel touchscreen ar det ténkt att ett test skall kontrolleras. Det inleds med att
en modul som utfor viglagskarakteriseringen miter luftfuktighet, temperatur, mm. Véglagets
temperatur dr tdnkt att méitas med infrarott ljus (befintlig teknik). Nar den métningen dr utford
sker en rad friktionsmétningar i f6ljd och det enda testutforaren skall behdva gora dr att folja
instruktionerna som visas pd skdrmen. Instruktionerna innebér forflyttning av fordonet mellan
stillastdende maétningar som start- samt vridfriktion och acceleration till de bestdmda
hastigheter som broms- och accelerationsfriktion valts att utforas vid. Efter utford testcykel
byts ddck och ett nytt testas snabbt och effektivt.

]

N

figur 15 - Forstudiens huvudkoncept
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10.3 Slutkoncept

Slutkoncepten dr de koncept som dr framarbetade efter att den definitiva kravspecifikationen
bestimdes. Alla med funktionen att endast méta en liten yta at gdngen med forhoppning att fa
mer kunskap om kontaktytan mellan dick och viglaget. Aven en enklare mekanisk testrigg
efterstrdvas utan behov av hogteknologisk utrustning. Tre koncept fran olika kategorier finns
kort beskrivna nedan med text och illustration, alla slutkoncept finns under Bilaga I'V.

10.3.1 Studs med fast vinkel

Konceptet bygger pa en metod som tidigare tagits fram pa Luled tekniska universitet vid
namn Jumping ball vars syfte dr att testa oljor och fetters friktionshimmande egenskaper.
Genom att studsa en kula mot ett olja/fett belagt underlag och sedan registrera kulans
rotationshastighet med hjélp av en kamera. Pa liknande sdtt kan dven ett dick studsas mot
viglaget. Konceptet bestir av en skena med fast vinkel mot viaglaget. Hjulet ar forsett med en
hjulaxel som é&r kullagrad i1 &ndarna, alternativt en sldde, som transporterar hjulet. Frin en
bestdmd hojd sléapps hjulet vars lagrade axel foljer skenan och gor sa att hjulet inte har ndgon
rotation innan det nar testunderlaget. Nar hjulet studsar mot testytan uppstér ett moment kring
kontaktytan som kan betraktas som en linje. Beroende pa hur mycket friktion som uppstér
mellan dédcket och véglaget sa kommer décket att rotera med en viss hastighet, se figur 16.
Denna rotationshastighet mits med hjélp av en kamera och kan dversittas till friktion.

figur 16 - Konceptet "*Studs med fast vinkel™

10.3.2 Hydraulstyrd arm 1

En arm &r 1 ena dnden monterad i sldpvagnen. I motstdende dnda sitter méthjulet och en
elektrisk motor. Med hjélp av en hydraulcylinder kan ett dnskvirt tryck ldggas pa hjulet, se
figur 17. Armen har en lastcell och nir elmotorn borjar arbeta kan en kurva over
kraft/spénning i armen som funktion av tiden ges. Denna kraft kan oversittas till friktionen
mellan déck och viglag.

Alternativt kan konceptet utarbetas for utveckling av en dragkroksutrustning. Med en
kulhandske avsedd for en sldpvagn eller dylikt, och en dvre inféstningspunkt i ett takrécke
skulle utrustningen kunna anpassas for anvéndning pé i1 princip vilken bilmodell som helst.
Konceptet kan dven kompletteras med en anordning for métning av den kraft som kravs for att
svinga hjulet. Detta skulle motsvara hur pass hur trogt det skulle bli att vrida hjulen nér bilen
star still t.ex. infor en fickparkering
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figur 17 - Konceptet ""Hydraulstyrd arm™

10.3.3 Fast vertikal skena

Hjulet &r antingen konstant drivet av en motor eller uppaccelererat i luften innan en last i form
av en dodvikt eller hydraulik anldggs. Friktionen och rotationen vill driva décket i horisontell
riktning vilket motverkas av en stum kraftgivare. Skenan/gejdern i1 vilken hjulaxeln
viktanldggs dr i sin Ovre dnda fastsatt med en friktionsfri led. Viktigt for att erhalla goda
resultat dr att testriggen star stabilt och inte kommer i1 rorelse da décket far kontakt med
testunderlaget. Se figur 18 for illustration av konceptet.
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figur 18 - Konceptet "'Fast vertikal skena™
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11  Konceptviktning och utvardering

Hir beskrivs arbetet med att gallra bland koncepten for att fa ner mdngden koncept till ett
mer hanterbart antal, de intressantaste viktades sedan mot varandra.

11.1 Gallring av koncept

Det som var mest avgorande vid gallringen av koncepten var hur métningen var ténkt att ga
till. En enkel och okomplicerad metod eftersoktes dér uppstéllning och utférandet av testet
skulle forlopa utan komplikationer. Sa lite tid som mojligt skulle ldggas pa att justera in
testriggen vilket ledde till att manga koncept kunde ratas och tas bort fran det fortsatta arbetet.

De berorda koncepten i detta fall var alla de som pa nagot sétt hade en tangentiell inloppsbana
mot underlaget som skulle testas. For att dessa koncept skulle fungera skulle mycket tid fa
laggas pa att justera in utrustningen sa att inloppet verkligen var tangentiellt vid varje
testomgédng. Detta ansdgs som onddigt krangligt och beslut togs att de berdrda koncepten
kunde tas bort. Aven koncept som ansgs vara mer av tillbehorskaraktir togs bort da dessa
kunde finnas som 6nskemal i kravspecifikationen.

Totalt blev 8st koncept kvar efter gallringen vilket var en mycket mer hanterbart antal &n de
19 fran borjan. De som var kvar kunde grovt delas in i tre kategorier, studsande, anliggande
samt spinnande test.

11.2 Konceptviktning

De étta kvarvarande koncepten fordes in i1 den viktmatris som skapats utifrdn den
kravspecifikation som satts upp. P4 samma sétt som kraven viktats med betyg frn 0-5, fick
koncepten pa samma sitt betyg fran 0-5 pd hur vél de uppfyllde de olika kraven. Genom att
multiplicera konceptets podng med den procentuella vikten ett krav fatt, fick konceptet en
viktad podng for varje delkrav. Nir koncepten fatt en viktad poéng for varje krav summerades
alla dessa och en total poidng kunde presenteras for varje koncept. Det koncept med hogst
slutpoéng var det som foreslogs som det vinnande konceptet. For kunna gora en noggrannare
studie jimfordes koncepten efter varje kravkategori for att béttre se skillnaden del for del samt
att kunna uppticka stora skillnader, se Bilaga V for att studera viktmatrisen.

Efter att resultatet fran viktmatrisen studerats kunde vissa slutsatser dras.

Hogst viktad podng fick koncept nr 2 medan den hogsta oviktade podngen uppniddes av
koncept nr 8. Detta p.g.a. att koncept nr 8 uppfyller lagt viktade krav mycket bra medan de
hogre viktade kraven inte uppfylls lika bra. Omvént giller detta for koncept 2 vilket tydligt
kan ses i viktmatrisen under funktionskrav dér koncept nr 2 tillsammans med koncept nr 1 far
hogst viktad podngtilldelning trots att de tilldelats ldgst antal podng. Ser man till varje
delranking ar det endast viktningen av funktionskrav som visar denna poangfordelning, att de
bista koncepten hade minst viktade betygspoédng. I de andra tre kategorierna &r det fallande
ordning pa betygspoingen.
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En undersokning gjordes dér de krav med en viktning ldgre &n fyra nollades”, detta for att se
hur mycket de lidgre viktade kraven inverkade pa den totala viktningen. Denna operation
utfordes pa de koncept valda att undersoka narmare (1,2,8,12,17). Resultatet blev att det efter
justeringen inte spelade ndgon roll hur placeringen ordnades, efter vikt- eller betygspoédng.
Storsta fordndringen placeringsmaissigt skedde mellan koncept 1 och 8 som bytte plats.
Overlag hojdes den viktade poingen dverlag for alla koncept forutom for 8:an, det 1g kvar pa
i stort sett samma poédng som innan vilket ocksa ledde till dess placeringsforsamring.

11.3 Kombinerade koncept

Efter forsta viktningen var gjord fanns 6nskemal om att kombinera tva snarlika koncept av tvé
slag, och sedan vikta dem igen mot varandra. Detta for att se om det var mojligt att pa sé sitt
kunna kombinera ihop bra egenskaper fran de tvd olika och pé sé sitt fA en Dbittre
testutrustning. De koncept som slogs ihop var 1&2 samt 12&17, koncept 8 dr medtagen till
viss del i det senare paret. Innan sammanslagningen av koncepten skedde var utfordes tester
dér hjul provstudsades, dels for att se om det skulle vara mgjligt att utfora testet samt att for
att f4 en uppfattning om viken ungeférlig kontaktyta det handlade.

11.3.1 Koncept 1&2

Koncept 2 var det som vann den forsta viktningen men paminde mycket om koncept 1 med
sitt studsande déck. Tanken bakom kombinationen var att mojliggdra anvindning av ett
spinnande didck som fick studsa i olika forutbestimda vinklar som 1 2:an. Detta skulle l&tt
kunna uppnds utan stérre ombyggnad av koncept 2’s grundstomme. Pé detta sétt skulle flera
olika métningar kunna utféras med bl.a. icke spinnande, framatspinnande och bakatspinnande
déack. Forst av allt gjordes en jimforelse mellan de tvd koncepten i viktningsmatrisen dér det
kunde konstateras en skillnad péa endast ett fatal punkter, koncept 2 utan nagon punkt sidmre
an koncept 1. Istillet for att forsoka gora en ny viktmatris diskuterades istdllet de nya
forhallandena som skulle uppsta vid en sammanslagning, detta kunde f6ljande konstateranden
goras.

Genom att lagga till spinn pd hjulet blir mdtmetoden annorlunda och ndgot med komplicerad.
Mitning av rotationen kommer 1 detta fall bli nddviandigt bade fore och efter studsen och matt
som hdjd och langd blir viktigare att midta. Detta gor att métproceduren blir ndgot mer
komplicerad och fler parametrar maste hallas reda pa.

Efter att bl.a. sett en filmupptagning Michelin gjort pé ett ddck som startas fran stillastdende
med ett motorvarvtal pad 3500rpm, kan slutsatsen dras att nér ett spinnande hjul kommer i
kontakt med en stillastdende yta s& graver det ner sig. Detta giller da for vintervéglag 1
synnerhet men dven for andra lagfriktionskontakter. Det som é&r intressant i vért fall &r att
undersoka och karakterisera det dversta ytskiktet vilket inte kommer att bli helt korrekt utfort
med denna metod.

Viss modifikation kommer dven att fi goras av koncept 2’s grundstomme for att anpassa den
for ett uppspinnat hjul, dels maste robustheten ses Over samt att en losning for sjdlva
uppspinnandet av hjulet, det sistnimnda med antingen en fast monterad elmotor eller en 16s
borrmaskin av négot slag.
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11.3.2 Koncept 12&15

En vidareutveckling som kan tdnkas gélla koncept nr 12, dr att med hjdlp av sensorer som
mater hjulaxelns ldge 1 horisontalled och hjulets rotationshastighet, kunna uppna ett noggrant
virde pd G. P& detta sétt bortses alltsd all mdtning i den ténkta mottagaren. Om en
dynamometer skulle vara inkopplad enligt koncept nr 17, kan G inte faststillas da
dynamometern hindrar hjulet fran att forflyttas tillrickligt 14ng stricka for att fa tillrdckliga
matviarden. G &r ratiot mellan rotationshastighet och faktisk hastighet. Dvs. om hjulets
rotation ger samma hastighet som ekipaget innehar utan glidning uppstar ér ratiot 1:1

Gillande spinnfunktionen i koncept nr 17 hinvisas till tidigare nimnda beskrivning av
kombinationen av koncept 1 och 2. Att anvénda sig av sjdlva konstruktionen fast istéillet for
att spinna upp hjulet ansdtta det mot underlaget och anldgga en viss last pd axeln och utfora en
start enligt koncept 12 dr mojligt.

Att applicera hydrauliken fran koncept nr 8 skulle kunna gora 16sningen mer intressant och
dven underldtta handhavandet d4 manuell pdldggning av last pa méthjulets axel undviks.
Problemet som uppdagades vid studerande av losningen dr att hjulet inte arbetar pa en
punkt/liten yta utan forflyttar sig ldngs en linje. Hydrauliken méste di pa nagot vis folja med i
denna forflyttning da den palagda lasten méste verka vertikalt ner pa axeln. Om detta inte
uppfylls sa kommer hydrauliken antingen hjilpa eller motverka hjulets rorelse utmed
underlaget.

11.4 Utvardering

Efter att djupare studerat de kombinerade koncepten beslutades att det 1 dagsldget inte var av
intresse. Enkelheten i testriggen far inte missgynnas till forman for tillaggsfunktioner som
darmed kan himma grundidén och didrmed beslutades att de framtagna koncepten fors vidare
till nista fas i utvecklingscykeln, att vidareutveckla det slutgiltiga konceptet.

Da nyfikenhet fanns pa hur vil forstudiekonceptet skulle std sig mot de av enklare modell
beslots att dven detta skulle foras in i1 viktningsmatrisen, se Bilaga VI. Forstudiekonceptet
visade sta sig mycket bra i jaimforelse med de andra koncepten, mycket beroende pa att testet
ar verklighetstroget. Dock kan det inte konkurrera pa det ekonomiska planet d& utrustningen
ar kostsam.
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12  Slutgiltigt koncept

Kapitlet beskriver det slutgiltiga konceptet. En detaljerad funktionsbeskrivning ges
tillsammans med berdkningar och en simulerad modell som verifierar testriggens funktion.

Konceptet som valdes till att bli det slutgiltiga var Studs med fast vinkel. Detta konceptet har
med hjilp av viktningsmatrisen och resonemang visat sig vara det koncept som bést uppfyller
kraven och tillika dr mest relevant for uppgiften. Detta koncept vidareutvecklades och
modellerades 1 3D-CAD-programmet Ideas. Komplett ritningsunderlag har tagits fram och det
som aterstar utover tillverkningen av testriggen ar inforskaffande av mét- och
karakteriseringsutrustning.

12.1 Detaljerad funktionsbeskrivning

I figur 19 visas en dversiktlig bild av testriggen 1
uppfillt l4ge. I det ndrmaste alla delar som utgor
grunden for testriggen é&r tillverkat av aluminium-
profiler med standard métt. Detta gor att test-
riggen kan konstrueras mycket kostnadseffektivt
och med stora mdjligheter att byta ut utslitna eller
skadade detaljer. Det stéllbara tvirstaget
mojliggdr provning med olika infallsvinklar mot
testytan, dessa justeras enkelt med vingmuttrar
alternativt storre plastvred. Pé sé vis finns
mdjlighet att prova fram vilken vinkel som bést
ger kvalitativa resultat med god repeterbarhet f6r
olika underlag men ocksa en mgjlighet att prova
vilken vinkel som ger den studs som enklast kan
kontrolleras dé i avseende pa avldsning av
rotationshastighet och dven pa var hjulet hamnar
rent geografiskt.

figur 19 - CAD-modell av Testriggen.

figur 20 visar sldden vars uppgift ar att transportera hjulet
utmed glidskenorna. Slddens hjul bestar av fyra stycken
tatade kullager, vilka skall rulla inuti glidskenorna. Att
anvinda insidan av aluminiumprofilerna har ménga
fordelar, bla. skyddar dessa slddens hjul frén sn6 och
andra oonskade partiklar men fungerar dessutom som ett
bra stdd 4t slddens rorelse. Det 4r mycket viktigt att dessa
skenor halls 1 gott skick och att ytan som kullagren rullar
mot halls s& rena och sldta som mojligt sé att dessa inte
paverkar slddens rorelse 1 hastighet och riktning. Slddens
ingdende delar dr konstruerade pa ett sadant sitt att de
enkelt kan bytas ut. Detta dr nddvéindigt da sldden véntas
! bli paverkad av upprepade tester med relativt harda

figur 20 - Fallvagnen. sammanstdtningar mot testunderlaget.
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Testriggens framre horn ar ledat och mojliggor att testriggen kan justeras till olika
infallsvinklar men ocksé for att enkelt kan fallas ithop for transport. Leden ar utformad som en
gradskiva for att underldtta avldsning av infallsvinkeln. Under testriggens markstod sitter
ispiggar vars uppgift dr att se till att testutrustningen stér stabilt pa alla underlag. Dessa &r
justerbara och mojliggor att riggen stér stabilt &ven pé ojimn underlag.

Genom att testriggen ar konstruerad pa ett sddant sitt att infallsvinkeln ar stéllbar finns vissa
utvecklingsmojligheter. Om testriggen stélls sd att vinkeln &r 90 grader mot testytan, forutsatt
att ytan ar horisontell, kan testriggen med relativt enkla hjalpmedel utfoéra de test som koncept
nrl, ”Mita vinkel”, var utarbetat att géra. Den stéllbara infallsvinkeln innebér ocksa att
testriggen dr hopfallbar for att underlétta transport och hantering, se figur 21. Ritningar pa en
forsta 6vergripande modellering ses 1 Bilaga VIII - Ritningar.

figur 21 - Testriggen i hopfallt l1&ge.
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12.2 FOrutsattningar for experiment

For att kunna genomfOra ett experiment, dvs. testa testriggen och komma iging med
anvindandet behdvs viss utrustning.

Forutom testriggen och det tdnkta méthjulet behdvs framforallt en videokamera pd stativ.
Enligt expertis inom omréadet fungerar en ganska enkel videokamera for hemmabruk. Viktigt
ar att slutartiden kan justeras efter onskemal. Som exempel valdes en videokamera fran JVC
med modellbeteckningen GZ-MG67 (pris ca 7000kr) att studeras for dndamalet. Kameran
lagrar data pa en inbyggd harddisk vilket underldttar vid analys av videomaterialet. Kamerans
slutartid kan stédllas mellan 1/2 — 1/4000 sekund. En normal slutartid for en videokamera &r
1/50 sekund vilket medfor att bilden far ett stort skidrpedjup men liten rorelseskérpa. I
testriggens fall kan tdnkas att det kridvs en béttre rorelseskérpa for skarpa bilder och da maste
slutartiden stéllas kortare. Vid denna instéllning erhdlls, forutom béttre rorelseskérpa, ett
forsamrat skdrpedjup dessutom kriavs mer ljus vilket kan atgidrdas med en byggstralkastare.
Mitning av ldges- och hastighetsparametrarna gors med hjéilp av en ldngdskala som &r fést pd
riggen utmed slddens bana och en liknande bakgrundsmatris. Detta tillsammans med kdnd
fakta att en vanlig videokamera tar 25st bilder/sekund, kan hastigheter mellan tva bildrutor
erhallas. Ett alternativt sétt ar att med kidnda ldngdenheter, exempelvis tva referenspunkter pa
riggen med ett kdnt avstand, rdkna pixlar som &r kidnd fakta pd kameran beroende pa dess
instillning. P4 detta sdtt kan studskoefficienten e beréknas, se formeln nedan.

hy
hl

e =

figur 22 - Férenklad formel for studskoefficienten e

Nedan i figur 23, kan en bildserie 6ver en dackstuds studeras. Kameran &r standardinstéilld
och slutartiden ndgot for 1dng. Den rdda linjen fungerar som referenslinje och den gula visar
hjulets rotation. Vid anvdndande av testriggen kommer den gula och rdda linjen att
sammanfalla rakt vertikalt vid sldppldget. Den gula linjen borjar rotera direkt da hjulet triaffar
underlaget.

"l 3
figur 23 - Studsforlopp - 1 utgangslage, 2 studsdgonblick, 3 vandhojd
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Kontakttrycket

Négot som &r intressant vid et test, &r att veta vad man har for kontakttryck vid sjdlva
studsdgonblicket. For att erhalla ett virde pa detta kontakttryck mellan hjul och underlag kan
en vidareutveckling av ekvation (9) fran teoridelen, kap. 12.3, anvidndas. Da det ar en kraft
som fés ur den ekvationen, divideras den med uppskattad eller uppmitt kontaktarea och en bra
approximering pa kontakttrycket fas, se figur 24 for formeln.

P :m-vv(l+e)

kontakt
studs ~ “*kontakt

figur 24 - Formel for approximerat kontakttryck

Kontakttrycket dndras under hela studsforloppet da denna area inte dr konstant. Ett prov
gjordes att studsa ett ddck mot ett vitt papper for att pa s sétt fa reda pa dess maximala
kontaktyta som uppskattningsvis var ca 2 kvadratdecimeter. Hiar maste lufttrycket i dacket
kontrolleras men dven ddckmonstret dr komplext ur areasynpunkt. For att erhélla ett korrekt
virde pa kontakttrycket bor en sensor fran Tactilus anvidndas, denna registrerar dess all
tankbar intressant statistik som t.ex. maximalt virde pd kontakttrycket (for vidare information
se: http://www.sensorprod.com/tactilus/apps/tire.pdf). Aven enklare méitmetoder som inte
kréver dator finns att tillgd. D4 anvénds ett speciellt kontakttryckspapper som lidggs mellan
hjulet och underlaget. Sedan skickas dessa papper in till leverantéren som framkallar
kontaktbilderna i fargskala som visar var hogst kontakttryck uppstar.
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12.3 Teoretisk modell

Testriggens levererade data maste behandlas for att friktionskoefficienten skall kunna
erhallas. For att uppfylla detta utarbetades en teoretisk modell av hindelseforloppet. Modellen
undersoker dven testriggens funktionalitet och visar om det blev for méanga inverkande
parametrar som &r svardefinierade och kan dirmed avgora om testmetoden &dr l&dmplig eller
inte. Vad de olika symbolerna betyder i teoridelen kan utldsas i nomenklaturen nedan.

h; =hojdldget pa hjulets centrum ddr det v = hjulets hastighet i vertikalled fore
sldpps Studs

h; = hojdldget pa hjulets centrum vid v> = hjulets hastighet i vertikalled efter
Studsen eg. radien Studs

o = vinkeln pa hjulets bana innan studsen e = studskoefficienten

X = hastighet i horisontalled F = kraften med vilken hjulet paverkar

v = hastighet i vertikalled underlaget

X = acceleration i horisontalled Fy = friktionskraft

¥ = acceleration i vertikalled N = normalkraft

g = tyngdacceleration M = friktionskoefficient
= tid M = moment

r = R = hjulets radie

1 = masstroghetsmoment
@ = vinkelhastighet

@ = vinkelacceleration

t,= tiden hjulet fdrdas utmed rampen

tsuas = tiden da hjulet dr i kontakt med
underlaget

m = hjulets massa

P = rorelsemdngd

v = hastighet

Till att borja med sattes fem ekvationer upp som visar didckets hastighet/acceleration i
horisontal- och vertikalled innan studs samt tiden hjulet faller utmed rampen.

X=+2g(h,—h,) -cosa (D)
y=~2g(h —h,) -sina ()

X=g-sina-cosa G)

o @)
y=g-sin"«a

ty _ Z(hl _hz) . '1 ®)
V g sina

@

For att analysera vilken normalkraft som verkar vid studsen, som i sin tur paverkar
friktionskraften, sattes en ekvation upp med hjélp av Impulslagen.

[Fdt=p,-P (6)

4
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D4 ¢, &r tidpunkten vid studsens start sdtts ¢, =0.

Enedel ’ tstuds = f)2 - Pl (7)
Enligt Fysikalia: P=m-v (8)
Ekvation (2) 1 (1) ger: nedel = M

studs

v, (1
dér V2 = e(_vl) = E7zedel = _w (9)

t

studs

Dar e = studskoefficienten

Pa nista sida ses en forenklad uppstéllning 6ver uppkomsten av rotation med hjidlp av det
moment som uppstar med friktionskraftens inverkan. Det bor beaktas att den berdknade
modellen dr forenklad och dérfor betraktas som fOrlustfri. I ett verkligt fall uppstir bade
viarme, glidning, deformationer och dven gummits fjaddrande och dimpande egenskaper, etc.

N & Kraftinverkan vid studs kan ses till
vénster 1 figur 25, dir den
beskrivande figuren visar krafterna
som verkar vid studsforloppet.

F ar hjulets verkande kraft mot
underlaget. N dr normalkraften som

E motverkar F. Fy ar friktionskraften

k som beror pa friktionskoefficienten

p och normalkraften. Den streckade

K linjen &r hjulets bana.

figur 25 - Kraftinverkan vid studs.

F=N-u (10)
M=F, r (1D
M=1 o (12)
Ekvation (11) 1 (12): F r=I1-o (13)
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O=0,+0-t=0t & 0= (14)
tstuds
. . o
Ekvation (14) 1 (13): F, -r:I-t— (15)
studs
. . @
Ekvation (15) 1 (10): N-ur=1I-
tstuds
l-w
PN = 7 16
: N-r- tstuds ( )
Inséttning av F fran Impulslagen ger foljande uttryck for hjulets rotation:
N:_Fmedel = H= lo = [o (17)
[m-v1(1+e)J o m-v,(1+e)-r
""" stuas
tstuds

Berdkning an masstroghetsmomentet, I, kan ses i Bilaga VII.

Ett alternativt sdtt att analysera testresultaten som erhalls frd&n med hjidlp av den optiska
métutrustningen &r att stilla upp rorelseekvationer for forloppet. I nedanstdende berdkningar
har forlusterna i sliden forsummats d& det som dr intressant dr hastigheten som hjulet har vid
studsdgonblicket. Denna hastighet kan betraktas som kdnd da profilen som sldden fardas
utmed kan utrustas med en ldngdskala alternativt tva referenspunkter med ett ként avstidnd.
Med en kind slutartid kan hastigheten enkelt utlisas via lidngdskalan eller de tva
referenspunkterna och pixelrdkning. Eftersom hastigheten ér kénd behdver inte slidens massa
beaktas.

Uppstillning av rorelseekvationer:

m-y=N-m-g (18)
m-X=-F, =-u-N (19)
I-o=-F,-R=-u-N-R (20)

For att kunna berdkna modellen med hastigheter istdllet for accelerationer integreras
ekvationerna m.a.p. tiden.

]%m-j)-dt:ifN-dt—]%m-g'dt:m-vy(tz)—m-vy(tl)=]2-N-dt—]2-m-g-dt (21)

f 4 f 4 f
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t t t
jnrxwﬁ=—¢ijwm:3m~mag—wwv4qy:7ij«ﬁ (22)

1 t 153
Jlﬁrw=—unRJNVw:>LmUQ—IﬂWJ=—uJ%ijh (23)

4 4 4

Genom att kombinera ekvation 22 och ekvation 23 kan f6ljande uttryck erhdllas:

o) -T-ot)=R-m-[v.(t,)-v.(t)] (24)

Kombination av ekvation (21) och (22) ger:

1
m-vy(rz)—m-vy(a)=;~[m~vx(t1)—m-vx(z2>]+m~g-rl—m-g~r2

= u= v (t,)—v (1)

B 25
Vy(tz)—"y(fl)+m'g(tz)—m-g(tl) (25)

Alternativt kan friktionskoefficienten berdknas med hjélp av ekvation (21) och (23).
I'w(tz)_l'w(tl): _ﬂ'R'[m'g'(tz)_m'g'(tl)"'m'Vy(tz)_m'vy(tl)] (26)

_ I -[o(t,) - o(1,)]
R'lm‘vy(tl)_m'vy(tz)"'m'g(tl)_m'g(tZ)J

= u

Om en jimforelse gors med ekv. 17 kan manga likheter ses. Uttrycket dr detsamma s& nidr
som pa att i ekv. 17 rdknas med stéttalet e, och endast beaktar translaterande hastigheter i en
led. Ekv. 26 behandlar istdllet tiden under vilken studsen sker, tyngdaccelerationen och
translaterande hastigheter 1 tva led.

Antag att: 1, =0=v, (t1 ) =v, (t1 ) = g(t1 ) =0

Detta leder till att ekvation 25 blir:  u = Vs 27)
v, +g

P& detta vis kan friktionskoefficienten berdknas utifrin data som registrerats med
videokameran. Den resulterande ekvationen &r enkel och med ett relativt litet antal parametrar
att beakta, dessa kan alla samlas in med hjélp av kamerateknik.
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12.4 Simulerad modell

For att ytterligare lyckas verifiera testriggens funktion och kapacitet att méta olika
friktionsvarden beslutades att forsoka skapa en simuleringsmodell i programmet ADAMS
View. Det ir ett program for dynamiska simuleringar dar mdjlighet att importera 3D-modeller
fran olika CAD-program finns.

Da importeringen av vir CAD-modell inte fungerade som den skulle, anvéndes
modelleringsmdjligheterna i ADAMS istéllet. Modellen av testriggen blev inte lika detaljerad
som den gjord i I-DEAS men fullt tillrdcklig for att visualisera testriggen pa ett korrekt sétt
samt att simuleringarna skulle kunna utforas utan komplikationer.

Ett verklighetstroget hindelseforlopp for testriggens funktion skapades och med en hel del
laborerande med didck- och kontaktparametrar kunde en forsta fungerande studsmodell
uppvisas. Genom att rdkna ut ett approximativt masstroghetsmoment for ett tankt hjul samt
som tidigare ndmnts, testa med olika parametrar som studskoefficient, ddmpningsfaktor,
friktion, mm, skapades en sa trovirdig simulering som mojligt.

Resultatet frin de utforda simuleringarna blev inte riktigt s givande som hoppats, sma
parameterforandringar kunde resultera i1 vildigt ologiskt dickbeteende under simulering.
Dacket kunde fi for sig att stanna direkt vid markkontakt trots att friktionen var lag och det
kunde dven studsa sé att en hdjd hogre én sldpphdjden uppnaddes.

Alla dessa ologiska fenomen som uppstod kunde kanske ha kunnat undvikas om déck- och
vigparameterfilerna fungerat som de skulle. I dessa filer skulle ndmligen dackparametrar
givna frédn tillverkaren finnas vilket skulle ha wunderldttat vid utférd simulering. I
simuleringarna har mycket testande och antagande gjorts vilket gjort simuleringen en aning
chansartad. Skulle problemet med de ndmnda filerna l6sas, skulle en simulering i ADAMS
kunna ge mycket mer. Det som uppnétts har dock visat pa att testriggen kommer fungera som
vintat men inga exaktare métningar kunnat redovisas.
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12.5 Kostnadskalkyl

Da detta ér ett forslag pa hur en eventuell testrigg kan tinkas se ut dr kostnadskalkylen
approximativ. Enligt forslag skall testriggen tillverkas i aluminium for minskad vikt, men en
forsta prototyp tillverkas fordelaktigt 1 stal da det dr billigare. Huvudkostanden for testriggen
kommer dnda vara en filmkamera som uppfyller de krav som stélls pa den. D4 det inte krdvs
mer avancerad programvara for att bearbeta filmupptagningarna 4n det som finns
kommersiellt, dr detta ingen betydande kostnad. En approximativ kostnadskalkyl kan se ut
som foljande:

Kostnad for stalrigg Kostnad for aluminium
Testriggen 1500-2500kr 5000-7500kr
Filmkamera 7000kr 7000kr
Totalkostnad 8500-9500kr 10000-12500

Produktionskostnaderna ar diskuterade med Centralverkstaden vid Ltu och varierar mycket
med delarnas komplexitet samt antal. Framstillning av endast en blir mycket hogre 4n om
flera skulle tillverkas da det skulle bli mycket spillmaterial vid tillverkning av endast en. De
ingdende delarnas komplexitet bor ses Over om en enkel stalprototyp framstélls med bra
resultat och en 1 aluminium blir aktuell.

Priset pé filmkamera &r hdmtat fran Internet och prisbilden kan diarfér komma att dndras, mest
troligt &t det billigare hallet. Nagon hoghastighetskamera &r inte undersokt da en sadan inte &r
aktuell 1 dagsldget. Att en rigg gjord 1 stél blir s& mycket billigare beror pé att det materialet
kops in mer frekvent till andra projektriggar som byggs pa avdelningen och dérfor kan ev.
spillmaterial anvéndas till en forsta fungerande prototyp och priset ddrmed héllas ner.
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13 Diskussion och slutsatser

Efter att till en borjan inriktat testriggsframtagandet mot en bredare marknad som
décktillverkare, biltestindustrin, vigverket mm s& har malomradet smalnat av efter arbetets
géng. En vision om en tekniskt avancerad testrigg skots framat i tiden dé det ansdgs vara bist
att starta mycket grundldggande inom detta for Lulea tekniska universitet nya &mnesomréde.

Den slutgiltiga konceptutvecklingen riktade sig mot tekniskt enkla 16sningar som ar ldtta och
snabba att mandvrera vid testutforandet. Detta test skulle sa realistiskt som mojligt kunna
utforas med stillastdende rigg med en sa liten kontaktyta som mdjligt och darmed
karakteriseringsbar pa en noggrann nivd. Den utvecklade testriggen uppfyller de flesta av alla
krav som stélls pa den men framforallt de krav som &r hogst viktade. Eftersom testriggen dnnu
inte ar framstdlld till en prototyp finns inget fullkomligt svar pa om det slutgiltiga konceptet
kommer att uppfylla de 6vriga kraven men nagra direkta svagheter har i detta arbete inte
patriffats. Beroende pa med vilken avsikt som testriggen konstrueras ges foljande forslag:

Om testriggen ar tdnkt att anvindas till forskning for att unders6ka sambandet mellan dickets
och végytans karakteristik 1 forhallande till varandra s bor den framtagna testriggen 1 den hér
rapporten produceras. Simulering i Adams visar att rotationshastigheten varierar med
friktionskoefficienten. Ytan som dicket studsar mot dr begrinsad till en relativt liten area som
latt kan karakteriseras med rétt utrustning vilket dr bra nér ett samband skall tas fram.

Om testriggen &r tankt att produceras i ett storre antal for att exempelvis testforetagen i norra
Sverige skall kunna utfora tjdnster at dickforetagen med tester som jamfor dickens grepp
under olika rddande forhallanden bor forstudiens huvudkoncept vidareutvecklas. Detta test &r
mycket enkelt att utfora och ett jimforbart medelvérde pa friktionskoefficienten dver en viss
stracka kan litt erhallas. Med en utarbetad testprocedur och kalibrerings process kan stora
mangder data insamlas med flertalet matvagnar och enkelt sammanstillas.
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Bilaga Il — Kalibreringsprotokoll

N

CORaLBa

Kalibreringsprocess

1. Kontrollera distansen p4 uppmérkt 1000 meter stricka pa vég till
kalibreringsstréickan

2. Grundinstill instrumentet for kalibrering:

Tryck pA FRICT  Nu visar Coralba p senast uppmiitta friktionsvirde

Tryck pa CAL Notera gillande kalibreringsfaktor
Tryck pa SET Giillande kalibreringsfaktor blinkar

Ligg in 1.00
Tryck SET Instrumentet 4r grundinstllt
3. Genomfor 3 friktionsmétningar i vardera riktningen och notera
{ friktionsvirdena
Mitning Mot landsviig Frin landsvig
! 0.2.6 0,18
74 O .2 é O ‘ ‘1 G]
3 ©14 O .21

4. Genomsnitt av de sex métningarna: 0. 27

5. BV-11 Referensvirde 0.2

-
6. Rikna fram kalibreringsvardet: 5/4= 0. 49

7. Ligg in nytt kalibreringsvirde enligt punkt 2

8. Gor 2 kontroll métningar i vardera riktningen

Miitning Mot landsviig Fran landsvig
1 O 17 0.16
_ =
2 ©,15 007
2106
S A
0,15
g .1 ?\
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Utveckling av testrigg for métning

av déackfriktion mot vintervéglag Bilaga III — Forstudiekoncept
Bilaga lll — Forstudiekoncept
Boggey

Konceptet byggde pa en boggeykonstruktion liknande den som finns pé lastbilar. Lasten kan
vixla mellan hjulparen som kan hdjas upp och ner. P4 vagnen finns dven en vikt man kan
skjuta fram och tillbaka for att kunna justera lasten over det hjulpar som é&r i kontakt med
underlaget.

Svangande slap

Detta koncept har viss likhet med de friktionsmétare som finns idag, skillnaden &r att det pa
denna sldpvagnsbaserade rigg finns tva “hjulupphidngningar”. Spéarvidden de tva méthjulen
sinsemellan bor vara sd stor som mgjligt da det ar ténkt att dven transversella krafter skall
kunna maétas vid vanlig kurvtagning med slidp. Eventuellt skall det ga att stélla toe-in for att
miéta transversella krafter.

MC-swing

Detta koncept var det som liknade befintliga 10sningar mest, detta utan att skaparen hade
minsta vetskap om hur de sdg ut. Konceptet simpelt baserat pd en motorcykels bakre
hjulupphidngning monterat pa en sldpvagn. Utrustad med hydralik som reglerar marktryck
samt en eventuell véxelldda for att kunna variera utvdxling. En annan 16sning pa
utvéxlingsproblemet skulle kunna vara att ha mdjligheten att &ndra ett “inputvdrde” som
relaterar till dickdimension mm, sedan rdknas ett forhallande ut med ldmplig framtagen
ekvation.

Mattag
Detta koncept dr en vidareutveckling av MC-swing dar tanken dr att man skall sammankoppla

flera vagnar till ett tdg. Pa detta sétt kan flera déck testas pd samma gang, man spar in tid och
hinner testa flera déck.

Inlinevagn

Med detta koncept dr meningen att en kassett med ett flertal hjul skall kunna féllas ut pa bada
sidor om vagnen, liknande en inlineskena med hjul. Hjulen ska kunna testas ett i taget och
vridas individuellt. Vagnens egenvikt kommer anvidndas som belastning av hjulen pa armarna
och &r varierbar da olika tryck kan appliceras av armarna.

Inlinekassett

En vidareutveckling av inlinevagnen dir det pa varje arm sitter flera “skenor” i
kryssformation och som gar att rotera vid byte av mitomgéng.
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vintervéglag Bilaga III — Forstudiekoncept

Glidskenan

Har har MC-swingen tagits och monterat den pa en glidskena. Genom att gora detta dr
forhoppningen att komma undan de sidokrafter som skulle uppkomma vid snedstéllning av ett
hjul. Med en fast installation pd en vagn skulle en vridning av hjulet leda till att vagnen
borjade svinga och konsekvenserna forodande. Mellan vagnen och upphédngningen pa
glidskenan skulle métsensorer monteras for att mita de sidokrafter som uppkommer vid
vridning.

Konveyer

Idén ir att ett ldttmonterat konveyersystem innehéllande ett storre antal hjul ska sittas upp pa
intressant plats. Dérefter ska hjulen ett och ett snabbt testas mot underlaget. Som drivande
killa kan t.ex. ett vajersystem anvindas for att fi hjulen att snurra. Aven transversella krafter
genom vridning skall kunna testas.

Tentakeln

Tentakeln dr tdnkt som en l6st (ledad) hdngande arm av typen MC-swing. Genom att ha den
ledad i vertikalled kan man fa armen att vrida sig istdllet for vagnen ndr man testar att
snedstélla testhjulet. Vridsensorer kommer att finnas for att armen inte ska kunna vrida sig for
mycket och orsaka problem.
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vintervéglag Bilaga IV — Huvudkoncept

Bilaga IV — Huvudkoncept

1. Mata vinkel

Detta koncept bygger pa en enkel konstruktion som borde ge jamforbara data. P4 en vald hojd
ifrn viglaget sétts hjulet 1 rotation med hjélp av en elmotor, borrmaskin eller liknande. Hjulet
slapps sedan att falla fritt med hjulaxeln styrd av tvé skenor for att kontrollera att fallet blir
lodritt och lika mellan hjulbytena. Métningen sker med en kamera som kan registrera vinkeln
mellan tangenten till den bana som hjulet foljer efter studsen och markplanet. En hog friktion
resulterar i en liten vinkel och lag friktion ger till resultat en storre. En alternativ métning ar
att man mater hjulets rotation efter studsen i jamforelse med den rotation som anlédggs innan
hjulet slapps att falla.

2. Studs med fast vinkel

Konceptet bygger pa en metod som tidigare tagits fram pa Luled tekniska universitet vid
namn Jumping ball, vars syfte &r att testa oljor och fetters friktionshimmande egenskaper.
Genom att studsa en kula mot ett olja/fett belagt underlag och sedan registrera kulans
rotationshastighet med hjélp av en kamera. Pa liknande sitt kan dven ett dick studsas mot
viglaget. Konceptet bestar av en skena med fast vinkel mot viaglaget. Hjulet ar forsett med en
hjulaxel som é&r kullagrad i1 &ndarna, alternativt en sldde, som transporterar hjulet. Frdn en
bestimd hojd sléapps hjulet vars lagrade axel foljer skenan och gor sa att hjulet inte har ndgon
rotation innan det nar testunderlaget. Nar hjulet studsar mot testytan uppstér ett moment kring
kontaktytan som kan betraktas som en linje. Beroende pa hur mycket friktion som uppstér
mellan dicket och véglaget s kommer dicket att rotera med en viss hastighet. Denna
rotationshastighet méts med hjdlp av en kamera och kan Oversittas till friktion.
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vintervéglag Bilaga IV — Huvudkoncept

3. Déackpendel

Principen bygger pd en gammal méitmetod for déck friktion, Portable Skid Resistance Tester,
som finns presenterad under kapitlet Madtmetoder dédr dess funktion och métomrade finns
beskrivet ndrmare.

Stillningen som pendeln hédnger i félls ut ur en sldpkdrra och vil péd plats liknar den en
klassisk gungstéllning. For att fa stabilitet 1 stéllningen skall den delvis vara monterad pa
sldapvagnen da problemet med en pendelrigg &r att den vill flytta pa sig da déacket touchar
mitunderlaget. Med en snabb omstillning av pendelarmen sa att hjulet istillet gungar med
sidan riktad i1 rorelseriktningen kan sidokrafter pa dicket studeras. Att studera déckets
deformation vid ett sddant test anses intressant.

Med hjéilp av moment och kraftgivare i hjulets axel och kameror som optiskt registrerar
hjulets roterande hastighet och hur hogt det nar kan efterfragad information insamlas och
behandlas i en dator. Svarigheten med denna métrigg dr att resultatet 4r mycket beroende av
att dicket dr i1 kontakt precis sa mycket som det skall och pendelarmens ldangd maste darfor
vara justerbar. Ytans ojdmnhet skulle ocksd kunna forsdmra métresultaten di stor variation
sannolikt uppstar.
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vintervéglag Bilaga IV — Huvudkoncept

4, Momentmatning pa glidande/bromsat hjul

Tvé skenor bildar en rutschkana for en sldde ddr mithjulet sitter monterat. P4 méthjulets axel
sitter en momentgivare som via blue tooth skickar data till en dator. Sldden har fyra hjul 1
form av titade kullager och tillverkad av ett 1 jamforelsevis tungt material, pd sa vis kan ett
relevant kontakttryck mellan didck och underlag dstadkommas. Slddens lingd ar &tminstone
tvd ganger hjulets diameter for att forhindra att den slir over ndr ddcket kommer 1 kontakt
med underlaget. Hjulet kan vara lst eller bromsat. Momentgivaren levererar vérden till en
dator men dven strickan som sldden fardats frdn det att hjulet tagit mark kan maitas och
omvandlas till en friktionsfaktor.

\
\X‘“"%
7 7 tjﬁ 7

7 ki ¢ I K4 iF

o. Ramptest 1

En elmotor accelererar upp hjulet till en bestimd hastighet. Mithjulets genomgaende axel &r
lagrad med kullager i 4ndarna och vilar pa tva bagformade skenor. Néar hjulet nér botten pa
bigen tar monstret 1 underlaget hjulet accelereras longitudinellt. Ju hogre hjulet kommer pa
upp pa rampen desto storre friktion har uppstitt mellan viglaget och déicket. Hojden kan
mitas antingen via sensorer eller med hjalp av en kamera. Konceptet kraver en mycket exakt
instéllningsprocedur dé alla hjul skall ha samma strécka att vara i markkontakt vilket kommer
att bero pa ddckets radie.
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vintervéglag Bilaga IV — Huvudkoncept

6. Ramptest 2

Likt foregdende koncept accelereras hjulet till en bestimd hastighet med hjélp av en elmotor,
skillnaden r att hjulet roteras at andra hallet. P4 sa vis kommer hjulet att dka upp pa samma
ramp som det kom ner ifrdn. Riggen kan pd sd vis bli mindre, ldttare och smidigare. Precis
som Ramptest 1 kan h6jden métas med hjilp av sensorer eller kamera. Likt tidigare nimnda
koncept dr Ramptest 2 kénsligt for hojdinstéllningen men tros inte vara riktigt lika beroende
av detta da ett dick med bra grepp vénder snabbare. En tinkbar alternativ métning &r att mita
strackan som hjulet &r 1 kontakt med underlaget.

7. Kontrollerad studs

Detta koncept bygger pa en motor av nagot slag, t.ex. en elmotor accelererar hjulet till en
bestimd hastighet. Sedan slépps armen 1 vilken hjulet dr fast att falla mot véiglaget. Beroende
pa hur stor friktion som uppstar kommer en studs att uppsta. Den vinkel mot horisontalplanet
som armen vander vid kan sedan Oversittas till friktionen. Detta kan méitas med hjdlp av en
kamera alternativt med elektriska sensorer. Viktigt ar att testriggen utvecklas pa ett sadant sitt
att den stér stadigt da ett ddck som uppnar hog friktion kan téinkas rubba testriggen ur sitt lége.
Detta skulle paverka testets resultat till det simre och medfor att repeterbarheten och
jamforbarheten inte blir fullt sd goda som véntat.
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vintervéglag Bilaga IV — Huvudkoncept

8. Hydraulstyrd arm 1

En arm &r i ena dnden monterad i sldpvagnen, i motstdende dnda sitter méthjulet och en
elektrisk motor. Med hjélp av en hydraulcylinder kan ett onskvirt tryck ldggas pa hjulet.
Armen har en lastcell och nér elmotorn bdrjar arbeta kan en kurva dver kraft/spanning i armen
som funktion av tiden ges. Denna kraft kan dversittas till friktionen mellan diack och véglag.

Alternativt kan konceptet utarbetas for utveckling av en dragkroksutrustning. Med en
kulhandske avsedd for en sldpvagn eller dylikt och en Ovre infastningspunkt i ett takricke
skulle utrustningen kunna anpassas for anvindning pa i princip vilken bilmodell som helst.
Konceptet kan dven kompletteras med en anordning for mitning av den kraft som kravs for att
svianga hjulet. Detta skulle motsvara hur pass hur trogt det skulle bli att vrida hjulen nér bilen
stér still t.ex. infor en fickparkering
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Q. Hydraulstyrd arm 2

Liknande konstruktion som ovanstiaende koncept fast utvecklad med andra specifikationer.
Med konstant rotationshastighet pa méthjulet och varierbart tryck pa hjulaxeln via
hydraulcylindern kan friktionen métas med hjidlp av t.ex. en momentgivare i axeln eller en
lastcell 1 armen. Viktigt for bada dessa koncept dr att fordonet klarar av att motstd den
patryckande kraften och inte kommer i rorelse.
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vintervéglag Bilaga IV — Huvudkoncept

10. Marktouch

Pédminner om Ramptest I men istdllet for att mata hur hogt hjulet kommer, monteras istéllet
en ddmpare som méter uppnadd rorelseenergi hos dicket nér det stoppas. Extra viktigt ar att
dackets markkontakt sker tangentiellt for att ingen studs skall uppkomma. Konceptet dr
ganska kénsligt for att inte stéllas upp korrekt. Det &r viktigt att de olika dicken kommer i
kontakt med underlaget lika mycket s& att jamforbarheten blir god. En mgjlighet ar att
utveckla konceptet sa att “uppforsbacken” blir varierbar och justerbar for optimering. Detta
skulle motverka att ddcken inte klarar av att nd sensorn vid de tillfallen da ldgre friktion
uppstar.

11. Momentglidaren

Mithjulet ar fist pd en genomgdende axel som dr forsedd med momentgivare. Axeln &r i sin
tur lagrad for att rulla I4tt 1 den skenkonstruktion som kommer att anvidndas. Det stillastaende
hjulet slédpps fran en bestimd hojd och far sedan falla/glida i skenan. Nér hjulets yta tangerar
underlaget kommer ett moment uppkomma mellan hjul och axel som é&r lésta i1 rotationsaxeln.
Fran detta moment kan sedan jimforelser samt friktionsberdkningar ske. Konceptet maste
med stor noggrannhet stillas upp infor test sé att de olika hjulen med varierande matt tar mark
med samma infallsvinkel.
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vintervéglag Bilaga IV — Huvudkoncept

12. Markacceleration

I detta koncept sitter hjulet pa ett nav drivet av en elmotor. Tva skenor, en pd var sida om
hjulet, ser till att hjulet haller rétt riktning och ger stabilitet till den del av mitutrustningen
som dr 1 rorelse. Efter montering av hjul kommer det att vara i1 direkt kontakt med underlaget.
Med hjélp av elmotorn kommer sedan hjulet accelereras en bestimd striacka for att sedan
uppfingas och uppmata t.ex. sluthastighet, rorelseenergi, mm. Mgjlighet att kunna addera vikt
for att 6ka marktrycket kan vara en bra id¢.

13. Accelerometer

Denna l6sning dr en kombination av koncept 10 och 12. Hjulet kommer av en elmotor att
sdttas 1 rotation och vid uppnadd hastighet att sldppas i en skenkonstruktion. Nér hjulet
tangerar underlaget kommer det borja accelerera. Efter en viss stridcka stannas det hela upp av
en dimpare som miter diverse intressant. Den bdjda skenan motverkar att hjulet borjar studsa
och forbattrar ddrmed jimforbarheten mellan de olika dicken.
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vintervéglag Bilaga IV — Huvudkoncept

14, Rorlig kamera

Detta dr ett tilliggskoncept for hur man skulle kunna montera en hoghastighetskamera pé
vissa av tidigare presenterade koncept. I &nden pa den genomgéaende axeln skarvas en lagrad
del pd som haller upp en modul innehéllande en hoghastighetskamera. P4 detta séitt kommer
kameran att folja med och observera hela hiandelseforloppet fran borjan till slut. Beroende pa
vad som dr intressant att studera kan kameran justeras i olika ldgen for det som passar det
specifika &ndamalet.

15. Fast vertikal skena

Hjulet &r antingen konstant drivet av en motor eller uppaccelererat i luften innan en last i form
av en dodvikt eller hydraulik anldggs. Friktionen och rotationen vill driva décket i horisontell
riktning vilket motverkas av en stum kraftgivare. Skenan/gejdern 1 vilken hjulaxeln
viktanldggs dr i sin Ovre dnda fastsatt med en friktionsfri led. Viktigt for att erhalla goda
resultat dr att testriggen star stabilt och inte kommer i1 rorelse da décket far kontakt med
testunderlaget.
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vintervéglag Bilaga IV — Huvudkoncept

16. Flexibel medfdljande skena

Hjulet sitts 1 rotation utan markkontakt. En last, dédvikt eller hydraulik, anlidggs och dicket
trycks ner mot underlaget. Friktionen gor att dicket vill rora sig horisontellt. Detta tilldts och
ddarmed skapas en naturligare rorelse vid ett visst G. En styvhet skapar ett motstand, ev. kan
kraften maitas i styvheten. Mitning kan ocksa ske optiskt.

MAN AN Styvhed
/f‘ i

17. Dynawheel

Décket spinns upp till ritt varvtal och sétts sedan i kontakt med underlaget. En horisontell
rorelse som bromsas av fjddern erhélls. Strackan som dicket ror sig ér ett matt pa friktionen.
Fjadern kan pa detta vis betraktas som en dynamometer.

Konceptet kridver i detta enkla utférande inga avancerade maétinstrument. Under ett och
samma test kan olika typer av G erhallas.

NN

/, lowt

? LA

/.

/|

//’ _

7 Vo

/MWW J S

/

/7

/ N

N T L A A A
Luled tekniska universitet 58

Thorbjorn Aldgéard
David Johansson



Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vintervéglag Bilaga IV — Huvudkoncept

18. Sidekick

Konceptet Sidekick kan fungera som tilldgg till vissa av de andra koncepten, t.ex. “Fast
vertikal skena”. Idén bygger pa att ge décket en knuff fran sidan med en typ av “klubba”
samtidigt som décket borjar bromsa. Eventuellt bidrar knuffen att dicket tappar greppet 1
rullriktningen.

TR SR Y

19. Piruetten

Detta koncept kan fungera som tilldgg till ett annat koncept eller som en egen rigg for att méta
vridmotstand, egentligen som vriddetaljen pa Hydraulstyrd arm.
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vinterviglag

Bilaga V — Viktningsmatris gallrade koncept

Bilaga V — Viktningsmatris gallrade koncept

Viktningsmatris - utgallrade koncept

| Koncept: ‘

1 2 7 8 12 15 16 17
(=2} (=2 (=2 [=2] (=2} (=2} (=] [=2]
?p‘;c'e*:ra"' Beskrivning Sl gl glal gl g1l gldl gl&| gld] g
| Ble| 8|2l E|l2| Bl2| Ble| Ble| Bl E
N S 2|1 8| 2|1 8| X| 8| 2|8 2| 8| 2|8 2| 8| =
Viktning gl S|la|l S|lal S|lad|l Sla| S|la|l Slal S|lal S
1 L
Funktionskrav 5| %
1.1* Klara av ett typiskt vinterklimat - kyla,
sno, salt 5 6,3 50031 5/031f 5[/031] 4[025] 4]025] 4[025] 4]025] 5[031
12 Testet skall ske med stillastaende rigg. 5 6,3 510,31 510,31 510,31 510,31 510,31 510,31 510,31 510,31
13 Utforda tester skall tydligt ga att jaimforas
med varandra (robust och stabil) 4 5,0 410,20 410,20 310,15 410,20 310,15 310,15 310,15 310,15
14 Enkel och okomplicerad 16sning, fa
inverkande delar som paverkar métningen. 4 5,0 510,25 510,25 410,20 310,15 310,15 310,15 310,15 410,20
15 Testutrustningen skall kunna anvindas i
labmilj6. 3 3,8 3/011f 3|01 4(0,5] 2]0,08] 4[0,15] 4]015] 4]0,15] 5]0,19
Mitning av transversell friktion som
16 uppkommer vid stillastdende vridning av
hjul. 2 2,5 010,00 010,00 010,00 510,13 210,05 210,05 210,05 010,00
1.7 Utvecklingsbar testutrustning
(framtidsaspekt) 2 2,5 110,03 1]0,03| 2]005| 4/0,10f 3[0,08| 3[008| 3[008| 10,03
Delpoéng 25| 31,3 23 (1,21 231,21 23| 1,18] 27 (1,21 | 24| 1,14]| 24 |1,14| 24| 1,14| 23| 1,19
Delranking 1 1 5 1 6 6 6 4
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vinterviglag

Bilaga V — Viktningsmatris gallrade koncept

Matningskrav

2.1*

Karakterisering av underlaget skall kunna
utforas enkelt, t.ex. méitarea, yt-,
lufttemperatur, luftfuktighet.

6,3

0,31

0,31

0,31

0,31

0,19

0,31

0,19

2.2

Pa ett eller flera sitt méta upp friktionen sa
verklighetstroget som mojligt.

6,3

0,06

0,06

0,06

0,19

0,19

0,06

0,06

2.3

De utforda testen skall ha god
repeterbarhet, ju farre inverkande faktorer
desto biittre.

5,0

0,15

0,10

0,20

0,20

0,10

0,10

2.4

Enkel dokumentation med
hoghastighetskameror.

3,8

0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

2.5

Utrustningen skall noggrant kunna méta
upp friktionstalet mellan déck och
underlag

3.8

0,08

0,08

0,08

0,15

0,15

0,08

0,08

2.6

De miétdata som samlas in under en
miétning skall pa snabbt och informativt
sdtt kunna utldsas pé en dator.

3,8

0,00

0,00

0,08

0,15

0,15

0,15

0,15

0,00

Delpoing

23

28,8

0,74

16

0,79

0,81

25

1,19

23

1,06

21

0,99

19

0,89

0,61

Delranking

Handhavandekrav

3.1

Testutrustningen skall vara litt att flytta s
att nya testunderlag enkelt kan erhallas,
detta for att inte ateranvidnda “f6rbrukad”
yta.

6,3

0,25

0,31

0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

3.2

Testet skall gé snabbt att utfora sa att ett
flertal didck kan testas pa kort tid.

5,0

0,25

0,25

0,20

0,20

0,15

0,15

0,20

3.3

En person skall litt kunna utfora testerna
sjalv utan att oergonomiska situationer
uppstar vid hjulbyten och
iordningstéllning.

5,0

0,15

0,20

0,15

0,15

0,15

0,15
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vinterviglag

Bilaga V — Viktningsmatris gallrade koncept

Test skall ga att genomfora utan att

3.4 forberedelserna ar alltfor invecklade,
sasom uppstillning och justering mot
underlaget. 3 3,8 5/0,19] 5({0,19| 4]0,15] 3/0,11] 30,11 310,11 310,11 410,15
Delpoéng 16 [ 20,0 17/0,84] 19]095] 15[0,74] 13]0,65] 120,60 12]0,60| 12]0,60| 150,74
Delranking 2 1 3 5 6 6 6 3
& Konstruktionskrav
4.1
Klara av olika ddck- och fdlgdimensioner 4 5,0 510,25 510,25 510,25 510,25 510,25 510,25 510,25 510,25
4.2 Klara av underhallning/ rengdring utan att
komponenter tar skada. 4 5,0 510,25 510,25 410,20 410,20 410,20 310,15 310,15 510,25
43 Lag helhetskostnad 4 5,0 51025 5]025| 4]020| 2|0,0f 3|05 3|05 3[0,15] 40,20
4.4 Okomplicerad procedur for att dndra
bultdelningen. 2 2,5 5/013f 5|03 5({0,13] 5]0,13] 5[0,13] 5]0,13] 5]0,13] 5]0,13
45 Latt att skapa tilltalade design pa tankt
stomme. 2 2,5 310,08 4(0,10f 3[{0,08] 3[008] 3[008] 2[005] 2[0,05] 20,05
Delpoéng 16 | 20,0 231095| 24(098] 21{0,85] 19]0,75] 20]0,80] 180,73 ] 18]0,73] 210,88
Delranking 2 1 4 6 7 7 3
Summa totalt 80 | 100,0
Total podng 78 ‘ 3,74 | 82 ‘ 393 76 ‘ 3,58 | 84 ‘ 3,80 79 ‘ 3,60] 75 ‘ 345( 73 ‘ 3,35( 72 ‘ 3,41
Ranking 1 5 2 4 6 8 7
Fortsatt arbete nej JA nej nej nej nej nej nej
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vinterviglag Bilaga VI — Viktmatris, jimforande

Bilaga VI — Viktmatris, jdmforande

Viktningsmatris - Jamforelse, forstudiekoncept (1**)

‘ Koncept: ‘ 1 ‘ 2 ‘ 7 ’ 8 ‘ 12 ‘ 15 ‘ 16 ‘ 17 ’ 1> l

[=2] (=2} [=2] [=2] (=2 [=2] (=2} D D
i ol 8|le| €|l €|a| €|l s|a| ||lo| || || =
;“p’;c'e*rfra"‘ Beskrivning 2l gl gld] gl gla] gl gla| gld| glE] &
2l |2 E|2| E|l2| E|2| E|2| E|2| E|l2| E|2| E
x| A x| x| x| - x| o X X
Viktning el sS|lel s|e| S|e| S|g| S| S|l S|&] S|&] 5
1 .
Funktionskrav 1-5 %
1.1% Klara av ett typiskt vinterklimat - kyla,
sno, salt 5 6,3 510,31 510,31 510,31 410,25 410,25 410,25 410,25 510,31 410,25
12* Testet skall ske med stillastdende rigg. 5 6,3 510,31 510,31 510,31 510,31 510,31 510,31 510,31 510,31 0 (0,00
13 Utforda tester skall tydligt ga att jaimforas
med varandra (robust och stabil) 4 5,0 4(020] 4(020] 3]0,15] 4]020) 3]0,15] 3(0,15] 3[0,15] 3[0,05] 5]0,25
14 Enkel och okomplicerad 16sning, fa
inverkande delar som paverkar métningen. 4 5,0 510,25 510,25 41020] 30,15 310,15 310,15 310,15 41020 20,10
15 Testutrustningen skall kunna anvindas i
labmiljo. 3 3,8 31011 3|011| 4|05 2/0,08f 4[0,15] 4][0,15] 4]0,15] 5]0,19] 0]0,00
Mitning av transversell friktion som
16 uppkommer vi stillastdende vridning av
hjul. 2 2,5 0/000] 0[000] 0[000] 5]0,13] 2]005] 2[{005] 2]0,05] 0[0,00]| 5]0,13
1.7 Utvecklingsbar testutrustning
(framtidsaspekt) 2 2,5 11003 1]003f 2005 4]0,10| 3[0,08] 3[0,08] 3[0,08] 1/0,03] 5]0,13
Delpoéng 25 31,3 23 11,21 23 (1,21 | 23 [ 1,18 27 (1,21 | 24| 1,14] 24| 1,14] 24| 1,14] 23| 1,19] 210,85
Delranking 1 1 5 1 6 6 6 4 (9)
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vinterviglag

Bilaga VI — Viktmatris, jimforande

Matningskrav

2.1*

Karakterisering av underlaget skall kunna
utforas t.ex. yt-, lufttemperatur,
luftfuktighet mm. (framtidsaspekt)

6,3

0,31

0,31

0,19

0,31

0,19

2.2

Enkel dokumentation med
hoghastighetskameror.

3,8

0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

2.3

Pa ett eller flera sitt méta upp friktionen sa
verklighetstroget som mojligt.

6,3

0,06

0,06

0,06

0,19

0,13

0,06

0,06

24

De utforda testen skall ha god
repeterbarhet, ju férre inverkande faktorer
desto biittre.

5,0

0,15

0,10

0,20

0,20

0,10

0,10

0,25

2.5

Utrustningen skall noggrant kunna méta
upp friktionstalet mellan déck och
underlag

3,8

0,08

0,08

0,08

0,15

0,08

0,08

2.6

De métdata som samlas in under en
miétning skall pa snabbt och informativt
sdtt kunna utldsas pé en dator.

3,8

0,00

0,00

0,08

0,15

0,15

0,15

0,00

0,19

Delpoing

23

28,8

Delranking

Handhavandekrav

0,74

16

0,79

17

0,81

25

1,19

23

1,06

21

19

0,89

13

0,61

30

1,44

@

3.1

Testutrustningen skall vara litt att flytta s
att nya testunderlag enkelt kan erhallas,
detta for att inte ateranvidnda “f6rbrukad”
yta.

6,3

0,25

0,31

0,19

0,19

0,19

0,19

3.2

Testet skall gé snabbt att utfora sa att ett
flertal didck kan testas pa kort tid.

5,0

0,25

0,25

0,20

0,15

0,15

0,20

3.3

En person skall 14tt kunna utfora testerna
sjalv utan att oergonomiska situationer
uppstar vid hjulbyten och
iordningstéllning.

5,0

0,20

0,20

0,15

0,15

0,15

0,15

0,20

0,25
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vinterviglag

Bilaga VI — Viktmatris, jimforande

Test skall ga att genomfora utan att

3.4 forberedelserna ar alltfor invecklade,
sasom uppstillning och justering mot
underlaget. 3 3,8 50,191 5]0,19{ 4]0,15] 30,11 310,11 3(o011| 3(0,11| 4]0,15] 50,19
Delpoing 16 20,0 1710,84] 19]0,95] 15[0,74| 13]0,65| 12]0,60] 120,60 12]0,60| 15]0,74] 17]0,84
Delranking 2 5 7 7 (2)
& Konstruktionskrav
4.1
Klara av olika ddck- och fdlgdimensioner 4 5,0 510,25 510,25 510,25 510,25 510,25 510,25 510,25 510,25 510,25
4.2 Klara av underhallning/ rengdring utan att
komponenter tar skada. 4 5,0 510,25 510,25 410,20 410,20 410,20 310,15 310,15 510,25 410,20
43 Lég helhetskostnad 4 5,0 5/025] 5[025{ 4020 2|0,00] 3]0,05f 3]0,5] 3]0,05] 4[020| 1]0,05
4.4 Okomplicerad procedur for att dndra
bultdelningen. 2 2,5 5/0,13] 5(0,13f 5]0,13]) 5]|0,3] 5[0,13f 5]0,13] 5]0,13] 5[0,13] 5]0,25
45 Latt att skapa tilltalade design pa tankt
stomme. 2 2,5 31008] 4]0,10f 3]0,08] 3/008] 3[008f 2[0,05] 2]005] 2[005| 5]0,13
Delpoing 16 20,0 2310,95] 24/098] 21[0,85| 19]0,75] 20/0,80] 18 [0,73| 18]0,73] 21]0,88 | 20| 0,88
Delranking 6 5 7 3)
Summa totalt 80 100,0
Total podng 78 ‘ 3,741 82 ‘ 3,931 76 ‘ 3,58 84 ‘ 3,80 79 ‘ 3,60 75 ‘ 3451 73 ‘ 3351 72 ‘ 341 88 ‘ 4,00
Ranking 2 4 6 (1)
Fortsatt arbete
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vinterviglag Bilaga VII - Masstroghetsmoment

Bilaga VIl - Masstréghetsmoment

Berakning av masstroghetsmomentet

Ett approximativt virde pa I, masstroghetsmomentet berdknades dér falg och déck betraktades
som skivor och skal enl. figur nedan. Detta borde ge ett ungefarligt masstroghetsmoment for
hjulet och anvindbart vid berdkningar. Dickets monstrade kontaktyta samt falgbanan

betraktas som ett cylindriskt skal, ddcksidorna och resten av félgen kan studeras som en
skivor.

Gummi

Gummi

Stal

Stél

Berdkningarna avser ett hjul av standard matt. Félgen ar 16 tum i diameter och bredden pa
déacket ar 195mm. Déckets profil ar satt till 50 % av dackbredden.

Berdkning av masstroghetsmomentet for den del av fdlgen som kan betraktas som en
cylindrisk skiva:

t =0.003m
r=0.2032m

Do = 7800kg / m’

I, =0.0627kg - m*
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Utveckling av testrigg for métning
av déackfriktion mot vinterviglag Bilaga VII - Masstroghetsmoment

Berdkning av masstroghetsmomentet for den del av filgen som betraktas som ett cylindriskt
skal:

m=V-p. :(”‘Vyz_”"”iz)'b

_ 2 2 2
= Lo —(”'ry -1 )b-r

P = 1800kg / m’

r, =0.2062m
r, =0.2032m
b=0.195m

r=0.2047m

I, =0245%g -m’

Pé liknande sétt som ovan har masstroghetsmomentet for diacket berdknats.
Nedan kan berdkningen av masstroghetsmomentet for den del av ddcket som kan betraktas
som en cylindrisk skiva ses:

2
m-r m-r,
ttre §
gummil = Iyttre - Iinre = B4 — inre
2 2

m:V.p:;z-.rz.t.p

4 4
_ﬂ'ryme ‘t‘p_ﬂ-.rinre tp ﬂ.pt(r 4_ 4)

= 1 gummil 2 2 = 2 yitre
t=2-0.005=0.010m
Vyare = 0.3007m
Ve = 0.2032m
P g = 480kg / m’
= Igmmi1 =0.0488
Lulea tekniska universitet 67
Thorbjorn Aldgard

David Johansson



Utveckling av testrigg for métning
av dickfriktion mot vinterviglag Bilaga VII - Masstroghetsmoment

Berdkning av masstroghetsmomentet for den del av ddcket som betraktas som ett cylindriskt
skal:

2
=m-r

gummi?2

m:V'pgumml =(7Z.'ry2_7z.'r12).b

=1 gmia :(7r-ry2 —7-r2) by’
P gummi = 480kg/m3
r, =0.3067m
r, =0.2947m
b=0.195m
r=0.3007m
Igummi2 =0.1966kg - m?

Hjulets totala masstroghetsmoment &r summan av de fyra ovan berdknade
massmomenttrogheterna. Hjulet ar i detta fall forenklat for att underlitta utrdkningen men &r
dock tillrackligt exakt for att kunna anvéndas.

Itotal = Zl = Ista”ll +]std12 +1gummil +1 = 05539kgm2

gummi?2
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