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Sammanfattning

Tra har anvants som byggmaterial i flera tusen ar och ar fortfarande &dn idag ett av de mest
anvanda materialen runt om i varlden. Efterfrdgan pa anvandningen av tra har 6kat markant de
senare aren pa grund av dess laga miljopaverkan. Men pad grund av traets daliga rykte nar det
galler friktion under vata foérhallanden gor att man avstar fran att anvanda det som underlag.
Syftet med denna rapport ar att 6ka forstaelsen kring friktionen pa traet vid blota forhallanden
och om det finns atgarder som kan implementeras pa ytan for att 6ka friktionen vid dessa
daliga forhallanden.

[ det har arbetet anvands primart tre olika metoder for att forsoka oka friktionen pa traet vid
blota forhallanden, de tre metoderna ar pressning, blastring och branning. Det togs totalt fram
tre olika monster for pressning, tva olika blastringsmaterial och totalt atta olika provbitar for
branning. Alla provbitarna testades darefter i en Slip Resistant Tester (SRT) for att fa fram
friktionskoefficienten. Provbitarna testades primart i tre olika riktningar, O grader med
fiberriktningen pa traet, 45 grader mot fiberriktningen och 90 grader vinkelratt mot fibrerna.
Nagra av provbitarna sattes i vatten under olika langa perioder for att se hur friktionen
paverkades nar traet drog at sig vatten.

Den bast presterande provbiten var en av dem som brandes. Denna provbit testades daven i
riktningarna 22,5 och 67,5 grader. Totalt gjordes ungefar 600 tester med SRT och resultaten

fran varje testad metod presenteras i diagram.

Nyckelord: Friktion, friktionskoefficient, Slip Resistant Tester, fordonsdynamik, fiberriktning



Abstract

Wood has been used as a building material for thousands of years and is still today one of the
most widely used materials around the world. The demand for wood utilization has
significantly increased in recent years due to its low impact on the environment. However, due
to wood’s poor reputation when it comes to friction under wet conditions, it is avoided as a
surface-material. The purpose of this report is to increase the understanding of the friction on
wood in wet conditions and to identify measures that can be implemented on the surface to
increase friction under these bad conditions.

In this study three primary methods are used to attempt to increase the friction on wood under
wet conditions, the methods are pressing, blasting and burning. In total three different pressing
patterns, two different blasting materials and eight different burnt test pieces were developed.
All test pieces were then evaluated using a Slip Resistant Tester (SRT) to determine the
coefficient of friction. The test pieces were primarily tested in three different orientations, 0
degrees with the grain direction of the wood, 45 degrees against the grain direction and 90
degrees perpendicular to the fibers. Some of the test pieces were submerged in water for
varying long periods to observe how the friction was affected when the wood absorbed water.

The best performing test piece was one of the burned pieces. This test piece was also tested at
22,5 and 67,5 degrees. A total of approximately 600 tests were conducted using the SRT and the
results from each tested method are presented in diagrams.

Keywords: Friction, frictional coefficient, Slip Resistant Tester, vehicle dynamics, grain
direction



Forord

[ detta arbete riktar vi, forfattarna, vart uppriktiga tack till de personer som hjalpt oss att
slutfora uppgiften val, utan er skulle vi inte kunna skriva detta férord, som ar slutpunkten for
detta projekt.

Vi vill tacka var examinator Robert Thomson for all tid och material som han hjalpte oss med
och var handledare Jean Huvelle fran Modular Cycling AB for att vi fick chansen att utfora vart
examensarbete i hans foretag och all hjalp som han gav med gladje. Vi vill ocksa tacka Géran
Berggren och Viveca Wallqvist fran RISE som hjalpte oss med tester och provbitar och mycket
information. Vi vill sdga att det ar tack vare er hjalp som den har rapporten fardigstalls.
Slutligen vill vi tacka all personal och ldarare som var en del av programmet Maskinteknik for
alla kunskaper som vi fick lara oss genom de tre dren for att kunna skriva denna typ av rapport.
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1. Inledning

Tra ar ett av de vanligaste och mest anvdnda materialen i varlden under lang tid. Under de
senaste aren har det funnits ett 6kande intresse for att anvanda trd som material for
vaginfrastruktur pa grund av dess positiva paverkan pa klimatet och dess 6verflod, speciellt i
Sverige. Men pa grund av farhdgor om traets daliga prestanda nar det galler friktion,
avskracktes dess anvandning som ytmaterial for vagar och broar. Bristen pa lampliga
yttekniker for traytor beror pa svarigheten att studera den dynamiska friktionskoefficienten pa
traytan. Det dr en komplex process och ar forknippad med manga paverkande faktorer som
inte ar val forstadda. Darfor syftar detta examensarbete till att studera de olika alternativen for
att mekaniskt forbattra den dynamiska friktionskoefficienten for traytor, i syfte att forbattra
trafiksakerheten och fraimja anvandningen av tra vid byggande av vagar till cyklar.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ar att ta reda pa hur man kan skapa battre friktionsytor pa tra, utan att
lagga pa ett lager med ndgot annat material for att 6ka friktionen och hur olika
textureringsmetoder kan anvandas for att 6ka friktionen pa traytor. Tra har ett bra etablerat
rykte gallande friktion sa lange materialet ar torrt, men sa fort det kommer vatskor eller tillvaxt
pa materialet forsamras friktionen betydligt. Rapporten kommer att forsoka hitta alternativa
atgarder som kan tillampas pa ytan och dirmed 6ka friktionskoefficienten aven under
forsamrade forhallanden.

Genom att undersoka friktionshéjande texturering av traytor hoppas vi kunna bidra till
utvecklingen av nya tekniker for att forbattra egenskaperna pa ytan hos tramaterial. Vi tror
ocksa att vara resultat kan vara anvandbara for att forbattra sikerheten i olika miljoer dar
traytor anvands.

1.3 Avgransningar

Denna rapport kommer inte att ta hansyn till alla typer av tra, de tradarter som kommer
fokuseras pa ar furu och gran. Studien kommer inte heller att anvdnda sig av belaggningar pa
ytan, utan endast forsoka oka friktionskoefficienten pa traytan. Testerna kommer att utforas
med en typ av gummi som efterliknar hjulen pa en cykel, detta for att inte behdva ta hansyn till
enskilda dackmonster. Denna del av studierna kommer att lamnas for framtida studier inom
omradet.



2. Bakgrund och teori

[ detta avsnitt kommer den teoretiska studien av friktion och fordonsdynamik att presenteras,
samt ett historiskt utdrag om tidigare anvanda konstruktioner och tidigare studier relaterade
till studiens damne. Detta kommer att visas enligt foljande:

2.1 Historia

Anvandning av tra for att bygga broar gar tillbaka flera tusen ar och 6ver hela varlden, till att
borja med perserna, grekerna, romarna och kineserna. Broarna som byggdes av Julius Caesar
over floden Rhen i Tyskland ar 55 e.Kr. ar bland de mest kdnda. Det mest utmarkande for
trabroar under den perioden dr att de ar sammansatta av prefabricerade komponenter for att
inom en kort period bygga en bro med en langd pa cirka 140 meter och en ytbredd pa cirka 6
meter (1).

Trabroar genomgick ett utvecklingsskede, med start fran medeltiden fram till artonhundratalet,
Da trabroar med tak byggdes i bade Europa och Amerika, och de mest kdnda av dem ar
trabroarna med stora gavelkonstruktioner som spred sig under jarnvagens storhetstid. I borjan
av 1900-talet blev stdl och betong de dominerande materialen for brobygge istallet for tra (1).
En av de mest kdnda broarna som fortfarande finns kvar ar Kapellbriicke i Luzern, dar den
byggdes 1333 och anvidnds dn idag som gangbro. Det dr vart att notera att Kapellbriicke ar en
tackt bro, och detta ar anledningen till att den bevarades under lang tid (2).

Under den senaste tiden, och med 6kande medvetenheten om materialegenskaper och vikten
av att bevara miljon, utvecklas nya metoder for att bygga trabroar som ar ldtta och mindre an
andra broar. De kan anvandas for gang- och cykeltrafik for att skapa utrymme i hogtrafikerade
omraden som saknar plats (3). En av de foretagen som utvecklar anviandning av tra for att
bygga broar och cykelbana ar Modular Cycling Networks AB som har utvecklat en prototyp av
prefabricerade tramoduler for att anvandas pa cykelvagar dar forskningsinstitutet RICE leder
ett projekt som heter “Férenklad och hallbar cykelbanedesign utanfor stadskarnor” och
Modular Cycling Networks AB ar en av innovationspartnerna (4).

2.2 Tidigare undersokningar

[ det har avsnittet studeras en del av den tidigare forskningen inom friktion och
fordonsdynamik for att forsoka forsta effekten av den dynamiska friktionskoefficienten pa
traets yta nar en cykel korsar den, sd att man kan hitta nya satt att starka friktionen pa trayta.

2.2.1 Fordonsdynamik

Fordonsdynamik ar ett relativt komplicerat omrade med valdigt manga olika paverkande
faktorer. I det hdar arbetet kommer omradet inte att studeras pa en alltfér avancerad niva, utan
mer generellt vilka krafter som paverkar pa en cykel vid anvandning.

Nar man transporterar sig rakt fram med en cyKkel finns det inte sa manga komplicerade krafter
som verkar pa cykeln och foraren. Vikten av foraren + cykeln bidrar tillsammans med
gravitationskraften som ar riktad ner mot marken och darmed finns en normalkraft som ar lika
stor men riktad uppat mot cykelns hjul. Det finns en friktionskraft som bestams av underlaget
som cykeln fardas 6ver och ett luftmotstand som paverkar olika mycket beroende pa hur stor
ytan som cykeln + foraren tar upp. Dessa krafter kan man pa ett enkelt satt ta fram. Vet man
vikten pa féraren och pa cykeln, kan man anvanda sig utav F=m*g, dar m dr den sammanlagda



vikten av foraren och cykeln och g ar gravitationskonstanten. Med hjalp av jamviktsvillkor i
vertikalled enligt figur 1 ser man att }F = 0, vilketledertilm-g—N =0 = m-g = N alltsa
att de ar lika stora, men motriktade. Friktionskraften ar inte heller speciellt svar att ta fram om
man vet vilken friktionkonstant som underlaget man fardas pa har. Normalkraften vet man
redan och multiplicerar man den med underlagets friktionskontant, far man fram vilken
friktionskraft som paverkar pa cykeln. Kraften fran luftmotstandet blir diremot mer
komplicerad att ta fram. Formeln for att berakna luftmotstandet (16) ar F,, - C‘A'zp"’z ,
luftmotstandskoefficient som beror pa foremalets utformning och stromingslinje (17).
luftmotstandkoefficienten tas oftast fram via experiment. A ar tvarsnittsarean pa kroppen, p ar
densiteten pa luften och v ar kroppens hastighet.

dar C ar en

Road

A
Air Drag 4\1 & > Friction
) ! 4
T i v T

Gravity ()

Figur 1: Krafter som paverkar vid fiard framat.

Nar man daremot borjar att svinga med cykeln blir paverkan pa cykeln mycket mer
komplicerad dn i foregdende situation. Om man utgar fran figur 2 som referens ser man att
cykeln svanger med konstant hastighet och med konstant vinkelhastigheten (2. Styrvinkeln &
gar att ta fram med hjalp av en rad ekvationer. I féljande ekvationer borjar man med
acceleration i y-led med tyngdpunkten som utgangspunkt:

a, = %"2 =R - 22, vilketledertillattV, = R - 0.

Med hjalp av Newtons andra lag kan man ta fram att sidokrafterna som paverkar pa dacken blir
2

Fyr+F, = % och momentekvationen blir Fy, ¢ - lf — F, ¢ - [, = 0.

Ytterligare krafter som paverkar pé ddcken i kurvan ar cornering stiffness som blir F, s = Cy -
a, for det fraimre dacket och F,,,. = Cy, - , for det bakre, dér Cq, ar cornering stiffness
koefficient och a ar glidvinkeln. Glidvinkeln och cornering stiffness vardena kan man ta fram
genom att mata vinkeln och genom experiment. Glidvinkeln ar vinkeln mellan dackets
fardriktning och fordonets akriktning och tillsammans med cornering stiffness hjalper dom att
bestimma hur snabbt man kan byta akriktning (18).



Med hjalp av vinklarna i figur 2 kan man ta fram ett samband mellan vinklarna:
6 + L 6 Fyr + for _ L
J— [ p— ﬁ _—— —_ = —
YT =R ¢ "¢ R
Vet man krafterna som paverkar pa dacken, cornering stiffness koefficienten C, langden L
mellan centrum pa bakre och framre dacket samt kurvradien R kan man med hjalp av

ekvationen innan ta fram viarden pa vad styrvinkel blir (18).

Figur 2: Cykelmodell av en stabil sving

Ett ytterligare viktigt samband att forsta nar det kommer till friktion ar friktionsellipse eller
friktionscirkel, som beskriver storlek, riktning och grans pa friktionen mellan underlaget och
dacket. Kraften F ar friktionskraften p& ddacket och kan delas upp i tvd riktningar F, och F,.
Cirkeln demonstrerar den maximala friktionen som dacket kan uppta; ligger friktionen precis
pa cirkelns kant, betyder det att dacket tar upp all friktionen den kan. Anvander man mer
friktion dn vad cirkeln tillater och ligger utanfor cirkeln, betyder det att man kommer borja
slira och tappa fastet med underlaget. Riktningarna pa de yttre krafterna som inbromsning,
acceleration och svangning paverkar friktionscirkeln i motsatt riktning dn vad den uppkommer
i verkligheten, som visas i figur 3. Bromsar man in och samtidigt svinger hoger kommer
friktionen i friktionscirkeln att ga i samma riktning som friktionen F i figur 3. (26)
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Acceleration

Figur 3: Friktionscirkel/friktionsellipse

2.2.1.1 Lutning av fordon och vaglag

Vid svangning av ett tvahjuligt fordon uppkommer en lutningsvinkel, som ligger mellan
forarens uppriktiga position vid fard rakt fram till positionen som féraren av fordonet har i
kurvan som demonstreras med vinkeln (@ + 8) i figur 4. Vinklarna (@ + 0) ar fordonets
lutningsvinkel adderat med vaglagets lutning. En studie (19) som behandlar omradet kring
lutningsvinkel pa vag och fordon. I studien foérklaras mellan vilka vinklar fordonet kan luta och
vid vilken hastighet. Studien ar tagen utifran motorcykelns perspektiv och dirmed kan man

inte lita pa de vardena i var studie, men formlerna som de raknar med gar att omvandla till
2

v
gR
hastighet, g ar gravitationskonstanten och R ar kurvradien, som i figur 2, utan att ta hansyn till
sidokrafterna och friktionskrafterna som paverkar pa cykelns hjul.

En annan viktig aspekt nar det galler svdng i en kurva ar skevningen som behdvs pa vagen for
att kompensera fordonets sidokrafter. Skevningen pa kurvan har inte som enda syfte att enbart
kompensera for sidokrafterna som uppstar, men ocksa att hjalpa med vattenavrinning for att
hélla vagbanan mer trafiksdker. Vagbanans skevningsvinkel varierar beroende pa hur snav

kurvan ar och hur bra friktions underlaget har.

relevanta for en cykel. Formeln for lutningsvinkeln blir 8 = arctan ( ), dar v ar cykelns

.\‘npere/u'afilm >
an ole =

B

[friction

normal

Figur 4: Lutningsvinkel pd en tvdhjuling
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Som etablerat dr fordonsdynamik ett valdigt komplicerat omrade och det som beskrivits i
denna rapport ar bara en brakdel av vad som finns att studera. Det som ar viktigt att forsta ar
att bara for att man kan mata friktionen pa ett underlag och den 6verstiger en 6nskad niv3,
betyder det inte att man kan forsumma de 6vriga krafterna och faktorerna som ocksa paverkar.
Det dr med denna information som gruppen kommer att anvdnda sig avi metoddelen av
rapporten och en av anledningarna till att gruppen inte enbart kan titta pa friktionen pa ett
enstaka hall nar det kommer till pendulum-testerna. Utan friktionen maste testas fran fler
vinklar for att sikerstélla att underlaget ar ratt tillampat for andamalet.

2.2.2 Friktion

2.2.2.1 Introduktion

Friktion kan definieras som den kraft som produceras nar tva ytor gnider mot varandra, det vill
sdga det ar kraften som motstar glidning eller rullning av en fast kropp mot en annan. Friktion
kan delas in i flera typer efter fallet, exempelvis torr friktion, vatskefriktion, smord friktion och
hudfriktion (8). I denna forskning studeras torr friktion mellan tva ytor eftersom det dnskade
malet med studien ar att forbattra prestandan av friktionskoefficienten for traytor, aven smord
friktion ar intressant eftersom tra kommer monteras utomhus och kommer utsattas for regn
som kan leda till glidning, detta ar liknande ifall finns smoérjmedel mellan tva ytor.

Friktion dr involverad under en vetenskap som kallas tribologi som inkluderar flera andra
amnen, till exempel slitage, smorjsystem, etc. Leonardo Da Vinci anses vara den moderna
tribologiska fader som f6ljdes av ett stort antal pionjarer inom denna vetenskap: Guillaume
Ammontus (1663-1705), Theophilus Desaguliers (1683-1744), Euler (1707-1783) och Charles-
Augustin Coulomb (1736-1806). Dessa forskare bidrog till enandet av tribologi, och deras lager
hjalper fortfarande till att 16sa tekniska problem fram till idag (5). Nagra av deras upptackter
sammanfattas i tre lager som beskriver bara torr friktion:
1-Amontons forsta lag sager att friktionskraften 6kar proportionellt med den applicerade
belastningen (6)
2-Amontons andra lag sager att friktionskraften inte paverkas av storleken pa det
kontaktomradet (6).
3- Coulombs lag sdger att den kinetiska friktionen mellan tva ytor ar konstant oavsett hur
snabbt de ror sig mot varandra (6).
Friktionskoefficienten p ar beskriven enligt féljande formella:

p=- (@)
F ar friktionskraft och N ar normalkraft (7). Nar man studerar statisk friktion och énskan att
bestamma friktionskoefficienten for en kropp placerad pa en sluttning anvands
vinkelfriktionsmetoden, men det finns flera faktorer som paverkar vinkelfriktionen, vilket ar
ytans vinkel, vikten av kropp och tillstandet pa kroppens yta. Studien utférs genom att gradvis
oka ytans vinkel tills kroppen borjar glida, maximal konstant friktion kan erhallas och darmed
friktionskoefficient. Enligt figur 5 och sambandet (a) berdknas friktionskoefficienten enligt
foljande:

12



mgcosa

mg

Figur 5: Vinkelfriktion

F = mg.sin(a) och N = mg.cos(a). Dar m ar kroppens massa, g ar tyngdaccelerationen och
a ar lutningsvinkeln. Resultaten blir u = tan(a)vilket sager att friktionskoefficienten varierar
med lutningsvinkel. (7)

2.2.2.2 Friktionsstudier

[ detta stycke kommer fokus att ligga pa orsakerna som leder till 6kad glidning och hur
friktionen 6kar pa traytor.

Nar det kommer till halka ar paverkande faktorerna manga och ett exempel pa det ar vadret
dar 1dga temperaturer, regn och hog luftfuktighet orsakar en 6kad halkning. Ett annat exempel
ar de material som anvands i byggnadsytor, eftersom friktionsegenskaperna skiljer sig fran ett
material till ett annat. Trafikbelastningen spelar en viktig roll da den kan orsaka mer slitage pa
underlaget vilket leder till 6kad glidning. En av faktorerna som paverkar glidning ar texturen pa
ytan som kan delas in i tre sektioner : mega- mikro- och makrotextur. Dar var och en avdem
kdnnetecknas av ett varde pa ojimnheter som ar proportionellt mot graden av dess paverkan
pa glidning (9). Megatextur har ojamnheter mellan 50 och 500 mm och eftersom megatextur
paverkar komforten for cyklister ger detta mindre komfort om vardet 6verskrider den tidigare
gransen. Makrotextur paverkar friktion, rullmotstandet och komforten for cyklister, har
ojamnheter storleken dr 0,5-50 mm (se figur 6) (10)

Mikrotextur hanvisar till de minsta ojamnheter pa ytan som dr mindre dn 0,5 mm (11). Dessa
ojamnheter ger en uppfattning till ytan, antingen som slat eller ra. Mikrotextur paverkar
vidhaftningen (adhesionen) mellan tvd material och spelar en viktig roll for friktionen mellan
dacket och belaggningen vid 1aga hastigheter (mindre dn 40 km/tim) pa torra ytor. Detta beror
pa ytstrukturen och férmagan att ha skarpa kanter (12).

13
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Figur 6: Textur av beldggningsyta och skillnader mellan makrotextur och mikrotextur (13).

Enligt (9) finns det ingen standardskala for att mata mikrotexturen, men man kan jamféra
mellan tva olika ytor genom att anvdnda texturdata i mikrotexturomradet, och detta data kan
samlas med hjalp av finkdnslig texturlaser eller ndgot liknande teknik, dessutom kan méatning
av friktionen mellan tva ytor anvandas for att bedoma deras mikrotexturegenskaper.

Studie (14) for trapallar visar att det ar mojligt att 6ka friktionskoefficienten med 57 procent
(fran 0.21 till 0.33) mellan traytor och andra material genom att anvdanda en
mikrofrasningsprocess for att skapa mikropelare pa traytan. I detta experiment anvandes
trapallen med skapades mikropelare pa ytan och en korrugerad 1ada. 12 modeller skapades
med olika grader av grovhet som visas i figur 7 nedan

Figur 7: 3D modell av mikrotextur (14)

[ studien anvandes en lastkraft pa 10 N for alla prover, med en testtid pa 3 minuter och en
rotationshastighet pa 60 r/min. Resultaten av experimentet visas i figur 8 nedan.
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Figur 8: Friktionskoefficient av olika tester (14)

Resultaten visar att proverna med en tjocklek under 100 um ar prover som har svag strukturell
styrka och inte ar lampliga for mikrostrukturdesign medan prover med mikropelare (nr 6) kan
leda till en signifikant 6kning av friktionskoefficienten. Darfér anses att denna forskning kan ha
praktiska tillampningar inom industrin som logistik och transport dven i detta examensarbete.
Det ar vart att notera att detta experiment endast utfordes under torra forhallanden och endast
en typ av kartong anvands, det vill sdga att mer forskning ar nédvandig.

En av de studier som stodjer slutsatsen fran den tidigare forskning, ar att 6ka friktionen pa
traytor genom att modifiera deras yttextur ar studie (15) som studerar “beteende for taktil
kontakt med hjalp av ellipsoidala asperitetsmikrotexturer”. Studien visar att traytan som har
mikrotextur mindre dn 160 um ar slata yta och det ar latt att flytta foremal pa dem, vilket
innebar lag friktion. Studien sager ocksa att friktionen kan 6kas genom att infora yttextur med
specifika monster. Elliptiska utstickande delar anvandes i detta experiment for att se effekten
av applicerad friktion ur flera riktningar. Resultatet visar att ytan kan ge olika nivaer av
motstand beroende pa rorelseriktningen, det vill sdga olika friktionskoefficient beror pa
riktning och monstret.

Sammanfattningsvis har den teoretiska studien undersokt och analyserat olika aspekter
relaterat till friktion pa traytor. Den kan vara till nytta for texturen av traytan och hur djup
texturen maste vara for att fa det 6nskade vardet pa friktionskoefficienten. Att studera friktion
pa en vat trayta kan vara utmanande eftersom traets egenskaper forandras fran torr friktion till
smord friktion. Mdnga parametrar som exempelvis vatten, 16v och/eller pavaxt har en storre
paverkan pa friktionskoefficienten vid vata forhallanden, jamfort med torra. Darfor valdes ett
pendulumtest for att undersoka friktionskoefficienten i detta fall, detta beror pa att
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pendulumtest latt kan ge en god forstdelse for den friktion som uppstar i den verklighetsnara
miljon. Detaljer om pendulumtestet kommer att forklaras mer i metodavsnittet.

2.3 Uppbyggnad av tra

Tra utmarker sig fran traditionellt vanligt forekommande material med hog anvandningsgrad
genom dess unika sammansattning, struktur och egenskaper. Egenskaperna kan variera
mycket mellan olika arter av trdd, men ocksd inom samma trad beroende pa hur férhdllandena
har sett ut under tillvaxten. Dessa forhallanden har stor betydelse for tradets densitet, styvhet,
fuktupptagningsformaga och en rad andra egenskaper (20)(21).

En utav de viktigaste egenskaperna hos traden ar upptagningsformagan av fukt. Tra ar ett
valdigt levande material. Med det menas att beroende pa fukthalten som befinner sig i tradet,
vaxer eller krymper materialet en aning. Detta medfor att man maste ta till hansyn vilken
fukthalt man har ndr man bygger med materialet, men ocksa i vilken miljo den kommer att
anvindas i. Ar triaplankorna foér nira inpa varandra och borjar vixa med 6kad fukthalt, kommer
det inte finns ndgot utrymme for tradet att expandera ut. Detsamma géller om det ar for stort
mellanrum mellan plankorna som har en hog fukthalt som darefter minskar, vilket medfor att
mellanrummet kommer att 6ka och bli for stort. Det ar med andra ord valdigt viktigt att veta
vilken fukthalt man ska ha i traet och var det ska anvandas (22)(23).

2.4 Grunder for SRT

Det framsta testet som kommer att utforas i det har arbetet kommer att vara med hjalp av en
Slip Resistant Tester (SRT) och kommer att forklaras mer utforligt i avsnitt (3.2.1). Trafikverket
sager enligt (24) att det kravs att vigbanan ska ha ett SRT-varde pa minst 50 pa en 20 meter
strécka, presenteras i figur 9. SRT-virdet maste dven vara F, = 45 ldngsgdende och F, = 55
tvargdende (se figur 3) vid vata forhallanden enligt (25) som visas i figur 10. I detta arbete
kommer en grans sittas pd SRT-varde = 50 som minimikrav for provbitarna som kommer tas
fram och testas.

A4.1  Friktion vid barmarksforhallande

For vigbana, gangbana och cykelbana med bundet slitlager skall
medelvirdet av friktionstalet pa en 20 m stricka vara storre dn eller
lika med 0,5. Friktionstalet skall bestimmas enligt VVMB 104,
"Bestdmning av friktion pa belagd vag", alternativ 2.

Friktionen i sidled bor inte variera med mer dn 0,25

vid ndgot tillfiille under garantitiden/funktionstiden. Mdtningen

bor utforas i minst tvd linjer varav en métning i véinster hjulspdr.
For ytor som e kan mitas enligt VVMB 104, "Bestdmning av friktion pa
belagd vig", alternativ 2 skall SRT-viirdet vara storre an eller lika med 45
bestamt enligt VVMB 501, "Funktionskontroll av vigmarkering”. Kravet
avser medelvirde, av tre mitpunkter, métt pd minst 1,0 m liangd. Minst tva
kontrollobjekt (ytor) skall mitas per objekt dock minst ett per 500 m’.

Med ytor som ej kan mditas enligt VVMB 104 avses exempelvis

delytor av viigbanor, gangbanor och cykelbanor med bundet

slitlager.

Krav pa viagmarkerings friktion finns i kapitel H3.

Figur 9: Trafikverket, ATB Vag 2005 Kap A sid.8
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Viagmarker Retroreflexion | Luminanskoefti Friktion

ingsklass cient (Qq)
(ADT) (med/m?)/lux (med/m?)/lux SRT
Torr Vat Torr Torr Vit Vat
Samtliga | Lidngs- |Samtli |Samtli | Léngs- Tvir-

gaende |gapd |gapa gaende, gaende
asfalt |betong | Ovriga

1-2 2100 =130 >160 245 =55
(0 —4000)
3 >100 >35 >130 | =160 >45 >55
(> 4000)

Figur 10: Krav pa friktion fran Trafikverket, ATB Vag 2005 Kap H sid.3

2.5 Sammanfattning teori

For att sammanfatta avsnittet om teori kan man komma fram till att det finns valdigt manga
yttre krafter som paverkar pa en cykel. De viktigaste krafterna i detta fall kommer att vara
sidokrafterna som uppkommer vid till exempel bromsning och skarp svang. Detta medfor att
det ar viktigt att titta pa hur friktionen paverkas beroende pa i vilken riktning pa traet som
dicket firdas mot. Overskrider man friktionen fran friktionscirkeln (figur 3) kommer dicket att
borja slira och glida pa underlaget. Det ar darfor viktigt att man forsoker fa ut maximalt av
friktionen pa dacken utan att 6verskrida friktionscirkeln, fér att undvika glidning mellan
ytorna.

Det finns manga faktorer att ta hansyn till nar det kommer till friktion, speciellt pa en trayta.
Detta beror pa de manga faktorer som kan leda till halka, sdsom regn, fukt, etc. En av de
viktigaste faktorer som paverkar glidning ar texturen pa trdytan, som ar uppdelad i tre
sektioner, mega-mikro och makro textur. Varje sektion har en viss ojamnhet i olika
utstrackning, vilket kan paverka friktion och komfort for cyklisten.

Det finns ingen standardskala for att mata mikrotexturen men man kan jamféra mellan tva
olika ytor genom att anvdnda texturdata. Data kan samlas med hjalp av finkanslig texturlaser
for att bedoma deras mikrotexturegenskaper. I detta arbete kommer det att anvandas en
profilometer for att samla denna data som kan ge mer forstaelse for mikrotexturegenskaper
samt friktionen pa traytan.

Med fokus pa mikrotextur visar flera studier att det ar mojligt att 6ka friktionskoefficienten pa
traytan vid anvandning av en yt-design som kan ge mikrotextur tjockleken mer dn 100 pm.
Detta kommer att utforas i nasta del av detta arbete genom att skapa flera olika ojamnheter pa
traytor med hjalp av olika tekniker som kan skapa mikrotexturférandring pa ytan. Denna
teknik kommer att beskrivas mer i metodavsnittet.

Det ar svart att faststdlla en exakt grans for graden av slirning av cykeldack pa vagen pa grund
av det stora antalet paverkande faktorer, inklusive vaglag, lufttryck i dacket, vikt och kraften
som utovas pa pedalen. Med tanke pa att vagfaktorer spelar en avgorande roll for halkning, det
vill sdga att vata vagar och vagar tackta med lov eller is 6kar halkrisken. Pa grund av detta
kommer de granser som Trafikverket har som krav for vagar for att sakerstalla sikerheten for
cyklister att anvandas.



3. Metoder

[ det har avsnittet kommer de verktyg som anvdndes att visas med bifogade bilder och en
forklaring av provbitar, tillverkningsmetoden och metoden for att genomfora experimentet

samt vilka verktyg som anvands.

3.1 Framtagning av Provbitar

Alla tillverkade provbitar ar gjorda av gran och sagades till kvadratisk form 170*170mm (se
figur 11) for att underlatta experimentet senare. Metoderna som anvands for att dndra ytorna

pa bitarna visas nedan.

e
SmaE TS S R n . e

Figur 11: Matt pa provbitarna

3.1.1 Pressning

Den forsta metoden som anvandes for att ta fram monster pa provbitarna var genom pressning.

Pressningen skedde med hjalp av en fanerpress som kan ses i figur 12 med ett tryck pa
100kg/cm?2 (98 kPa).

De monster som pressades in var ett vira-monster och ett typ av rillnings-ménster och visas i
figur 13 samt 14. Gruppen kom dven fram tillsammans med Viveca fran RISE att det vore smart
att testa att pressa in grus som anvands till sandning av vdgarna, detta medfor att man varje ar
kan dka ut i faltet och pressa in gruset i vaglaget for att behalla ytstrukturen. Detta monster
skapades ocksa i fanerpressen med samma tryck och visas i figur 15 och gruset som anvandes
ar vanligt sandningsgrus och kan ses i figur 16.

18



Figur 12: Fanerpress
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Flgur 13: Vira-monster
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Figur 14: Rillnings-monster
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Figur 15: Pressning med grus
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Utfallet av bitarna fran pressningen visas i figur 17, dar biten med pressning 1 dr med grus,
pressning 2 dr med vira och pressning 3 ar med rillning.

3.1.2 Branning

Den andra metoden som anvandes for att utfora texturing pa provbitarnas yta ar branning av
ytan. Branning skedde med hjdlp av gas burner som visas i figur 18. Branslet som anvands ar
butangas med gasforbrukning 16 g/h och effekt 0,22 kW. Processen gjordes genom att ytan
brandes under olika tidsperioder (se figur 19) mellan 30 sekunder och 7 minuter for olika
provbitar. Efter forbranningsprocessen bildas ett lager av trakol pa traytan, se figur 20, som
avlagsnades med en hard plastborste. I figur 20 visas hur hoger delen av provbiten sag ut direkt
efter branningsprocessen med ett kollager och hur vanster halvan av provbiten sag ut efter att
kolet borstats bort infor testerna.
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Figur 19: férbrdnningsprocess
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3.1.3 Blastring

Den tredje metoden som anvandes for att utfora texturing pa provbitarnas yta ar blastring. Dar
anvands en blastringsmaskin med 6 mm i munstycket som visas i figur 23. Bldstermedel som
anvinds dr sand med kornstorlek 0,4-0,8 mm med densiteten 1500 kg/m? (se figur 21) och
fumad jarnsilikat kornstorlek: 0,2-1,4 mm, kantig kornform, hardhet: 6-7 Mohs,
kompaktdensitet: 3500 kg/m3 och skrymdensitet: 1700 kg/m3(se figur 22). Trycket som
anvands i blastringsmaskin ar 6 kbar med och mot fibrerna i sjdlva traytan (se figur 24).

o
B, N

Figur 21: bldstermedel san;I.
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Figur 23: munstycke 6
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Figur 24: bldstring maskin med 6 kbar

Efter blastring ses provbitarna enligt figur 25 for blastring med jarnsilkat och figur 26 med
sand.

Figur 25: bldstrad med jdrnsilkat Figur 26: Bldstrad med sand
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3.1.4 Antal provbitar
Foljande tabell (tabell 1) visar antalet delar som producerades med den tidigare metoden.

Metoden Antalet
Pressning 15
Branning 8
Blastring 8

Tabell 1: Antal provbitar

Dessa provbitar kommer att testas i Goteborg forst och sedan skickas till Stockholm for att
utfora profilometri test i RISE labb i Stockholm.

3.2 Testning av provbitar

Provbitarna som framtogs i steget innan ska darefter sédttas pa prov. Testerna som kommer att
hjdlpa oss undersoka ytans struktur och friktion ar med hjalp av profilometri fér ytan och SRT-
pendulum tester for friktionen. Testerna kommer att beskrivas i mer detalj i f6ljande avsnitt.

3.2.1 Slip Resistant Tester (SRT)

En Slip Resistant Tester eller SRT ar en typ av pendulum-tester som fungerar genom att en vikt
hangs upp i pendulum-armen med ett tillvalt friktionsmaterial tillsatt langst ut i armen, se figur
27.Det ar sedan detta material som kommer i kontakt med provbiten och dirmed kdnner av
friktionen pa ytan. Armen slapps fran en punkt genom att trycka pa en knapp och faller ner
med hjalp av gravitationen och glider 6ver ytan som ska testas. Nar armen ror sig éver ytan
skapas det friktion mellan materialet pa armen (i detta fall gummi, for att efterlikna materialet
fran ett dack) och provbiten. Detta gor att man kan ldsa av pa instrumentet vilken
friktionskoefficient som finns pa den ytan man undersoker. Bilder pd gummiplattan kan hittas i
figur 28.

Figur 27: Slip Resistance Tester
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Gummiplatta |

Figur 28: Bilder pa gummiplattan

For att fa de basta resultaten mojliga ar det viktigt att testerna startas med sa fa felfaktorer som
moijligt. Testerna genomfordes pa foljande satt:

1.
2.
3.

o

Stabilisering av vattenpasset, for att se att pendeln inte var ojamn

Kora 3 test som ska uppnd SRT=0, for att se sa att pendeln ar kalibrerad korrekt.
Placera provbiten i mitten av pendeln med hjalp av en testbricka for att se till att
pendeln gar med en korrekt distans dver provbiten. Demonstreras i figur 30.

Kora 5 tester utan att notera resultatet

Kora 3 tester med anteckning av resultat

Vatten sprayas pa provbiten innan och mellan varje test, for att det ar friktionen vid
blota forhallanden som ar mest intressant.

Temperaturen och luftfuktigheten i rummet och i provbitarna testas innan och efter
testet, matinstrumentet som anvandes for det visas i figur 29.

28



testo 606-2

o —

Mitinstrument for fukt och temperatur
‘ A T ;

&

W<y .

2

imalt avstind pa pen

deln

29



4. Resultat

[ detta avsnitt kommer resultaten av de experiment som genomfordes att presenteras, och de
kommer att delas in i fyra kategorier, enligt tillverkningsmetoden for provbitarna. Med hansyn
till ndgra viktiga punkter som galler for alla utférda experiment, de ar:

1-Temperaturen vid experiment ir mellan 18-22 C°.

2-Luftfuktighet ar mellan 42-45 %

3-Fuktkvoti de torra provbitarna innan experiment ar mellan 9-14 %

4-Fuktkvot i de torra provbitarna efter experiment ar mellan 19-22 %

5-Fuktkvoti de blota provbitarna innan experiment ar mellan 21-25 %

6-Fuktkvoti de blota provbitarna efter experiment ar mellan 21-25 %

7-1varje diagram finns en rod linje vid 50, detta 4r minimikravet fran avsnitt (2.4)

4.1 Pressning resultat

Det forsta experimentet utfordes pa de pressade delar som beskrivs i metoddelen, avsnitt
(3.1.1). Den basta biten av varje typ valdes ut, det vill siga de bitar som har en tydlig textur pa
ytan. Experimentet gjordes enligt beskrivning i avsnittet (3.2.1). Medelvarde av resultaten visas
i foljande diagram:

Pressning

70
65

60 — R m—

- |

55 ; —"
50
45
40
35
30

Friktionskoefficienten

0° 45° 90°
Fiberriktning grad
e=@==\/ira-monster ==@==Pressning med grus Rillnings-monster Referens

Diagram 1: pressning resultat

Diagram 1 visar att alla provbitar har 6verstigit gransvardet vid 50 (den rdda linjen) under hela
experimentet med alla fiberriktningens grader som testat 0°, 45° och 90°. Resultaten av
friktionskoefficienten varieras mellan 55 och 64. Alltsd med skillnaden pa 9. Vid berdkning till
medelvirde av medelvirde visar att friktionskoefficienten dr hogst vid 90° med virde pa 61.
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4.2 Branning resultat

Det andra experimentet utfordes pa de delar som brants och beskrivs i metoddelen, avsnitt
(3.1.2). Alla provbitar testades, med borjan fran den provbit som brandes under en kort tid,
upp till de bitar vars yta brandes under en langre tid. Experimentet gjordes enligt beskrivning i
avsnittet (3.2.1) med notering att vid varje matning av friktionskoefficienten lacker lite vatten
som innehaller ndgra kolpartiklar utan att ytan paverkas. Dessutom minskar dessa partiklar
med tiden, det vill sdga att firgen pa det lackande vattnet blir renare varje gang matning tas.
Detta kan vara nagot intressant som lamnas kvar for vidare studier dar man kan ga djupare in i
detta amne och studera dessa partiklars effekt pa ytan och kvantitet etc. Medelvardet av
resultaten visas i féljande diagram:

Branning

75

70

65

60

55

50

45

Friktionskoefficienten

40
35
30
0° 450 90°
Fiberriktning grad

w30 sek w=@==1 min o 20 sek 2 min o 15 sek
e=@==3 min 0 30 sek ==@==4 min 0 15 sek ==@==5 min o 15 sek

e=@==6 Min 0 15 sek ==@==7 min o 15 sek Referens

Diagram 2: Brdnning resultat

Diagram 2 visar att alla provbitar har 6verstigit gransvardet vid 50 (den roda linjen) under hela
experimentet med alla fiberriktningens grader som testat 0°, 45° och 90°. Resultaten av
friktionskoefficienten varieras mellan 51 och 71. Alltsa med skillnaden pa 20. Den stora
skillnaden beror pad branningstid och traytans modell, det vill sdga hur fibrerna ser ut med kvist
eller utan och sd vidare. Vid berakning till medelvarde av medelvérde visar att
friktionskoefficienten ar hogst vid 45° med virde pa 64,5.
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4.3 Blastring resultat

Det tredje experimentet utférdes pa de blastrade delar som beskrivs i metoddelen, avsnitt
(3.1.3). Fyra provbitar testades, en som blastras med sand och en med jarnsilikat och tva bitar
med samma blastringsmedel men pa den hyvlade sidan. Det som markts har vid experimentets
genomgang ar att inget vatten lacker ut vid de forsta fyra matningarna men som sedan borjar
droppa lite men inte lika mycket som de branda och pressade provbitarna. Detta kan vidare
studeras och utforskas i framtida studier for att forsta detta mer. Medelvérde av resultaten
visas i féljande diagram:

Blastring
60
S
= 55
W
:E 50
——
g 45 .-——/f _=
—
2 40 .
S : o
Z 35
= 30
0° 45° 90°

Fiberrikning grad

=@ Sand Sand hyvlad Jarnsilikat

=—=#=J3rnsilikat hyvlad ==@=Referens Referens hyvlad

Diagram 3: bldstring resultat

Diagram 3 visar att bara en provbit har 6verstigit gransvardet vid 50 (den réda linjen) under
hela experiment med fiberriktningens grader pé 45° och 90°. Aven referensen var bittre in alla
bldstrade provbitar vid 0° fdrutom den provbit som blistras med jarnsilikat vid 45° och 90°.
Provbitarna som bldstras pa den hyvlade sidan har visat simsta resultat, dven referens hyvlad
har visat battre resultat vid 45° dn den provbit som sandbléstrades pd den hyvlade sidan. Vid
berikning till medelvirde av medelvirde visar att friktionskoefficienten dr hogst vid 90° med
varde pa 49 for provbitar som bldstrades pa den grov sidan.
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4.4 Resultat for speciella situationer:

Det fjarde experimentet utférdes pa utvalda provbitar som visade basta resultat pa de tidigare
testerna. Dar trabitarna placerades i vatten under en period som strackte sig mellan tva timmar
och tio dagar, varefter experimentet som beskrivs i avsnittet (3.2.1) upprepas pa dem. Syftet
med detta experiment ar att ta reda pa effekten av 6versvaimmat vatten pa traet under lang tid i
termer av friktion. Medelvarde av resultaten visas i foljande diagram:

Lagd i vatten

65

60

55

50

45

40

Friktionskoefficienten

35

30
0° 45° 90°
Fiberrikning grad

==@==Brand 6:15, 10 dag ==@==Brand 3:30, 10 dag
Brand 3:30, 2 tim Press med grus, 48 tim

e=@==Press med vira, 48 tim  ==@==Press med rillning, 48 tim

Diagram 4: resultat fér speciella situationen

Diagram 4 visar att tre branda provbitar har dverstigit gransvardet vid 50 (den réda linjen)
under hela experimentet. Tva av de vid 45° och en vid 90°. Det bista resultatet var 62 for den
som brandes i 6 minuter och 15 sekunder. Med hansyn till att 10 dagar ar ett extremfall som
uppstar vid 6versvamning eller ansamling av vatten av ndgon anledning i form av en pol.

4.5 Den vinnande provbiten

[ detta skede upprepas experimentet pa den provbiten som erhoéll det hogsta resultatet for
friktionskoefficienten, men med tva nya vinklar for att se texturens effekt pa friktionen fran
andra vinklar. Provbiten blotlades i vatten i 10 dagar och sprayades med vatten efter varje
matning. Vinklarna 22,5 och 67,5 testades inte i forsta experimentet innan biten lagts i vattnet.
Medelvarde av resultaten visas i féljande diagram:
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Vinnande provbit

75
L ¢ \
T 65
L
=
60
—
E 55
= 50
=
L 45 ‘\'
k>
& 40

35
30
0° 22,5° 45° 67,5° 90°
Fiberriktning grad

==@=06 min o 15 sek  ==@==Brdnd 6:15, i vatten 10 dag Referens

Diagram 5: Vinnande provbit

Diagram 5 visar att provbiten som visas i figur 31 har alla tre matningar fran forsta
experimentet 6ver det minimala kravet med ett viarde mellan 65 och 71 for
friktionskoefficienten i vinklarna 0°, 45° och 90°. Efter att provbiten blev lagd i vattneti 10
dagar visar mitningarna att den passerar det minimala kravet vid vinklarna 45°, 22,5°. Jamfért
med referensbiten kan man se en 6kning med friktionskoefficienten 1,89 vid 0°, samtidigt
okning med 1,96 vid 45° och 6kning med 1,91 vid 90°.
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5. Diskussion

[ detta avsnitt kommer resultaten och metoderna fran testerna att diskuteras.

5.1 Metoddiskussion

Under studiens gang utférdes cirka 600 tester med pendulumtestern for att sakerstalla
kvaliteten pd matningarna. Metoden med att anvanda pendeln och en gummiplatta for att
efterlikna vad som hander mellan underlaget och cykeldacken ar en bra grund att avgora vad
som fungerar och vad som inte fungerar. Det som inte rdaknas in i pendeltestet, men som
fortfarande har en stor paverkan pa hur cykelddacket kommer att reagera med underlaget i
verkligheten, ar till exempel lufttrycket i dicken och dickmonstret. For att utéka sdakerheten i
testresultaten som precis tagits fram i foregdende avsnitt skulle flera typer av tester vara ett
bra satt att sdkerstdlla det pa. Tester som man skulle kunna genomfora da ar exempelvis ndgot
typ av slitagetest dir man anvander sig utav riktiga cykeldack med olika lufttryck och
dackmonster for att se hur bade underlaget/provbitarna haller under upprepade repetitioner
samt om de olika trycken och monstret i dicken har olika stor paverkan. Ett typ av bromstest ar
ocksa ett bra test som man kan forsoka utfora pa provbitar som man tagit fram med hjalp av
andra test. Man kan exempelvis satta upp en stracka 10-20 meter med den framtagna ytan och
testa att bromsa pa den med en cykel. Ett sddant test kan ge mer information om hur ytan
paverkas beroende pa dackets tryck och monster.

Metoden som anvands i det har arbetet ger en bra grund pa vilka typer av monster och
behandlingar pa traet som ger bra friktion. Testet ar ocksa valdigt bra da det ar repeterbart,
vilket sparar en hel del tid och energi pa ytor som inte klarar friktionsgransen. Eftersom
friktion ar ett valdigt komplicerat omrade och dven relativt daligt studerat med trd som
underlag ar det viktigt att forst undersoka vilka typer av ytor som kommer att fungera bra och
darifran utoka antalet test pa provbitarna som ger bra resultat.

5.2 Resultatdiskussion

Det framgar av resultaten att studier av friktionen mellan traets yta och cykeldack kraver
storre och djupare studier for att fa mer realistiska resultat. Har studerades friktion med hjalp
av pendulum, men verkligheten ar mer komplicerad pa grund av antalet vinklar, riktningar,
effektiva krafter och de manga faktorer som kan paverka friktionen, som forklaras i
fordonsdynamik, avsnitt (2.2.1).

[ denna studie anvdndes inte monster for dacket, utan materialet som anvandes i pendulum var
gummi ndstan samma typ som anvands for cykeldack. Resultaten pa friktionskoefficienten kan
fa andra virden om man utfor testen med hansyn till dickmonster och dacktryck, men det ar
nagot som valdes att inte fokusera pa i denna rapport.

Trots allt ovan nadde studien det 6nskade malet, vilket ar att 6ka friktionen genom att anvanda
textur pa traytan. Detta framgar tydligt av resultaten i avsnitt (4.1 och 4.2), dar
friktionskoefficienten 6kade i varierande proportioner jaimfort med referensen. Detta
overensstimmer helt med studierna i det teoretiska avsnittet (2.2.2.2), sarskilt studierna

(14) och (15). Observera att de studierna gjordes pa torra ytor och denna studie gjordes pa
vata ytor, men resultaten var valdigt lika.

I resultaten relaterade till blastring var resultaten ovantade, dd man ser att
friktionskoefficienten ar mindre an referensen i vissa fall och ar en liten del storre i de andra.
Anledningen till detta ar pa grund av testets karaktar och effekten av blastring pa traytan som
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inte ar tillrackligt studerad. Det noterades ocksa att traytan blir svagare jamfort med andra
provbitar pa de branda och pressade bitarna, sarskilt efter vattensprutning.

Provbitarna som pressades marktes vara torrare an de andra provbitarna, detta beror pa att
porerna i traet, som vid pressning kan gora att de flesta stings, men det gar inte att bedoma
fragan direkt, sa det kravs fler studier med hjilp av ett mikroskop och experiment for att se
mer exakta resultat.

Provbitarna som brandes visade stor vattenbestiandighet, dar vattnet samlades pa ytan eller
lackte fran sidorna av provbiten och inte trangde in i nagon storre utstrackning. Det gav en
effekt liknande med impregnerat tra. Styrkan hos texturen pa ytan observeras ocksa. Fibrerna
var starka, vilket gjorde att friktionen blev stérre nar pendeln passerade 6ver den.

De blédstrade provbitarna visade det simsta resultatet och detta beror pa att ytan blev svagare
och vattnet trangde in i biten i stor utstrackning. Detta leder till ett fall liknande komprimering
pa is, det vill sdga nar pendeln passerade 6ver traytan trycktes fibrerna ner och vattnet lackte
ut vilket gjorde att friktionen blev samre. En annan anledning som kan utgdra skillnad mellan
de blastrade och de brdanda bitarna var styrkan pa ytan som gjorde att den senare hade battre
kontakt mellan gummi och tra. Detta behdver mer studier pa ytans mikroskop for att bli
forklarat.

Provbiten som har visat det basta resultat visas i figur 32 nedan med markering pa vilken del
av ytan testet utfordes.

c) 45 grader
Figur 32: olika riktning som testades pd den bdsta provbiten
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Denna teknik anvands for att undvika kvisten som syns i figur 32 dar den roda rektangeln ar
den arean som pendeln har passerat. Detta beror pa att kvisten ger lite samre friktion nar
pendeln passerar 6ver den, det marks dven att det ar svart att bilda texturen pa en kvist med de
tekniker som anvands i detta arbete. De 6vriga trabitar som brants visade liknande resultat, da
de bitar som inte inneholl kvistar hade battre friktionskoefficient 4n de som hade kvistar, men
for att kunna sdkerhetsstilla detta kravs mer forskning eftersom antalet av provbitarna var for
fa for att ge ett avgorande svar.

Under experimentets tid, sarskilt vid testerna ser man att det behover testas pa ett annat satt
eller utforas mer tester som kan ge fler resultat och detta beror pa att det finns valdigt mycket
geometri som man kan ta hansyn till och darfor ar det viktigt att forskning far fortsatta i detta
omrade for att samla sa mycket data som mojligt.

Profilometer-testet har inte utforts pa grund av att provbitarnas ytor var allt for ojamna for var
handledares instrument i Stockholm.

6 Slutsats

[ sammanfattning kan det konstateras att friktionen kan h6js med texturering av traytor, det
vill sdga att traytan med olika textur 6ver 160 um kan ge en 6kad friktion, vilket kan vara en
effektiv metod for att forbattra greppet och minska halkrisken. Med detta uppnaddes studiens
syfte vilket var att bistd Modular Cycling AB i deras projekt.

Resultaten som erhallits i detta arbete 6verensstimmer med tidigare studier med en battre
forstaelse av friktionen mellan tra och gummi. Det ar viktigt att notera att denna studie endast
var en forundersokning av 6kad friktion pa traytor och det finns fortfarande utrymme for
ytterligare forskning och utveckling som kommer att rekommenderas i nista avsnitt.

6.1 Rekommendationer for fortsatt studie

For att fortsatta undersoka detta omrdade rekommenderar vi att forst och fraimst inleda med ett
slitagetest, som ndmndes i (5.1). Detta for att sikerstdlla att de ytor som tagits fram med valda
metoder kan halla sin form och funktion under en langre period. Nagot som ocksa
rekommenderas att testa i framtiden ar paverkan pa tryckimpregnerat tra jamfort med icke
tryckimpregnerat tra. I det har arbetet anvands inte impregnerat tra, men om man vill anvanda
trabitarna ute i naturen behéver man tryckimpregnera dem for att motverka férruttnelse.

En mikroskopistudie rekommenderas ocksa for att forsta vad ar det som hander pa traytan
efter texturen och efter testet.

Provbitar till profilometertestet har skickats till RISE laboratorium i Stockholm, men resultaten
fran testerna kom inte tillbaka pa grund av tidsbrist. Darfér reckommenderas profilometertestet
som utveckling for kommande arbete.

Bromstest rekommenderas genom att bygga en prototyp som ar 15 m lang och tva och en halv
meter bred for att testa inbromsning pa ytan och utféra andra olika tester med mdojlighet att
byta lutningsvinkel for att ha en helbild pa friktion och hur undviker man halkrisken i
framtiden.
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