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Bremseteknologi og antispinn anordninger for tyngre kjeretgy pa vinterveier

FORORD

Denne masteroppgaven er skrevet av Svein Harald Lindtjern og er gjennomfart som en del av
masterprogrammet i Maskin-prosess og produktutvikling ved Institutt for Matematiske realfag og
Teknologi (IMT) ved NMBU. Prosjektet har et omfang pa 30 studiepoeng og er gjennomfart varen
2016.

Det er en kjent problemstilling at tyngre kjaretey Kjerer seg fast og blokkerer trafikken pa Norske
vinterveier. Kjgretgyfabrikanter og andre bedrifter har utviklet teknologi som sgker & forebygge
slike hendelser og myndighetene har bestemmelser og ansvaret for veivedlikehold.
Institutt IMT ved NMBU gnsker a gke kunnskapen om kjgretgyteknologi og miljgpavirkninger og
har derfor initiert denne oppgaven. Jeg har lenge hatt en interesse for kjgretgy og tekniske
lgsninger, og det har vart veldig kjekt & kombinere disse interessene i en masteroppgave.

Oppgaven er utformet i samarbeid med veileder og belyser problematikken bak tyngre kjaretays
fremkommelighet pa norsk vinterfare og hvilke tekniske lgsninger som eksisterer for a forbedre
fremkommeligheten. Myndighetenes bestemmelser og veiens beskaffenhet er ogsa omtalt. Videre er
det fokus pa moderne bremseteknologi, komponentene i disse systemene og noen beregninger er
gjort for & belyse teorien. Det er lagt vekt pa & gi en oversiktlig og lettfattelig prinsipiell forklaring
pa hvilke lgsninger og tiltak som finnes og hvordan de fungerer.

Rapporten innleder med grunnlagsteori og noen viktige spesifikasjoner og definisjoner som man
ma kjenne til for & forstd problematikken. Her blir det blant annet gitt en innfaring i grunnleggende
friksjonsteori som forklarer noe av fremkommelighets problematikken.

Deretter presenteres moderne bremsesystem med de tilleggssystemer disse er utstyrt med og hvilke
bestemmelser som ligger bak. Videre gis det en oversikt over kjgretgyefabrikantenes antispinn
systemer og andre bedrifters antispinn systemer. Deretter falger en diskusjon og noen konklusjoner.
Til slutt er det gitt noen anbefalinger om videre arbeid i emnet.

Oppgaven gir en innfgring i bremseteknologi og fremkommelighet for tyngre kjoretgy og kan
dermed brukes som en veileder for de som gnsker & utvikle et nytt produkt innenfor emnet.
Leseren bgr ha kunnskaper pa ingenigrniva for a fa fullt utbytte av beregningene som er gjort.

Jeg vil rette en stor takk til farsteamanuensis Geir Terjesen for hjelp med beregninger og god
veiledning gjennom hele prosjektet. Videre vil jeg takke Roger Grimstad som er koordinator for
teknisk oppleering og Geir Storbraten som er Instrukter i Scania, Lasse Setre som er teknisk sjef
hos MoRek AS, Espen Haftun som er fagkonsulent for tunge kjeretgy fra OBOA og siv.ing. Terje
Moen som er spesialist innenfor bremsebestemmelser for god hjelp og innspill gjennom prosjektet.
Til slutt vil jeg takke venner og familie som har hjulpet til underveis.

Svein Harald Lindtjgrn

As, 15-mai 2016
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Bremseteknologi og antispinn anordninger for tyngre kjeretgy pa vinterveier

SAMMENDRAG

| de siste 20 arene har det veert en enorm teknisk utvikling pa tyngre kjeretay. I tillegg til komfort
har blant annet sikkerhet og miljg vert drivende for utviklingen. Men fortsatt ser vi at flere
lastebiler kjgrer seg fast pa Norske vinterveier. Kjgreforholdene i Norge er krevende og det er
utviklet en rekke tekniske lgsninger som gker fremkommeligheten pa vinterfgre. Instituttet for
Matematiske realfag og teknologi ved NMBU vil med denne oppgaven gke kunnskapen om hvilke
antispinn system som brukes i dag og ogsa gke kompetansen om moderne bremsesystemer pa
tyngre kjoretay.

Malet med oppgaven er a studere eksisterende lgsninger som er utviklet for & motvirke spinn pa
tyngre kjeretay pa vinterveier og ellers ved vanskelige kjgreforhold. Det skal ogsa kartlegges hvilke
fordeler og ulemper disse systemene har. Oppgaven skal ogsa ha fokus pd myndighetenes
bestemmelser og veivedlikehold. Videre skal oppgaven gi en innfgring i oppbygging og virkemate
pa moderne elektroniske bremsesystemer til tyngre kjaretay.

Metoden som er brukt er litteraturstudie pa bremseteknologi, forskjellige antispinn-systemer, samt
friksjonsteori og bestemmelser. Noen sammenliknende beregninger er ogsa gjort. Samtaler med
noen leverandgrer og fabrikanter er gjort for & hgste erfaringer og teknisk informasjon.

Under litteraturstudien var det tre bgker som utmerket seg:

1. Oddvar Fossmark [12]. En grundig bok om bremser pa Norsk, men noe foreldet 1996.

2. Bosch Automotive handbook [13]. En omfattende bok pa engelsk, omtaler bremser relativt knapt.
3. Tunge kjaretgy, Bremser (Byasen) [1]. Flotte illustrasjoner og gode forklaringer av EBS
systemet. Faglig pa mekanikerniva.

| tabellen under ser man de forskjellige tiltakene/systemene som er funnet for & bedre
fremkommeligheten pd Norske vinterveier.

Myndigheter Kjgretgyfabrikanter Andre fabrikanter

Strging/making ASR Autoline

Dekk Boggilgft Slirej

Kjetting Hydraulisk drift Onspot
Differensialsperre Robsondrive

En kombinasjon av systemene i tabellen vil gi den beste fremkommeligheten. Faktorer som
tilstrekkelig hastighet, akseltyngde og a unnga stopp i bakker er ogsa svert viktige faktorer for
fremkommeligheten. Norge har serskilte regler nar det gjelder boggilgft og dette gir fordeler til
kjaretay registrert i Norge. Fordeler og ulemper med systemene er diskutert i kap. 4 og 5.

Moderne elektroniske lastebilbremser benevnes Elektronisk Bremse System (EBS). EBS benytter
sakalt CAN-bus datanettverk og har altsa ikke de klassiske ledningstilkoplingene. EBS har liten
reaksjonstid i forhold til de gamle trykkluftmekaniske bremsesystemene. Hjulbremsene er na nesten
utelukkende skivebremser, bortsett fra noen offroad/anleggs-kjaretay. Videre har EBS i tillegg en
rekke tilleggsfunksjoner, blant annet antispinn innretninger. EBS er omtalt i kap.3.4.

NMBU - 2016 Svein Harald Lindtjgrn 1i
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ABSTRACT

The past 20 years the commercial vehicle industry has seen an enormous technical development.
This is due to factors like comfort, safety and environmental concern. Even with all this
development there still is a problem with traction on Norwegian winter roads. The Institute of
Mathematical Sciences and technology at NMBU wants to initiate this thesis to increase the
knowledge about traction control systems used to day and how a modern brake system works.

The main goal of this thesis is to study the existing traction enhancing solutions that prevent wheel
slip on slippery road conditions. Pros and cons with the different solutions will also be discussed.
There will also be a focus on governmental regulations and road maintenance. Furthermore, the
thesis gives an introduction to the structure and function of a modern electronic pneumatic braking
system for commercial vehicles.

The method used is literature study on braking technology, different traction control systems,
friction theory and regulations. Some comparative calculations are also made. To gather technical
information and experience from suppliers and manufactures several meetings and conversations
have taken place.

There were especially three books that excelled:

1. Oddvar Fossmark, Bremser [12]. A well explained book in Norwegian, but a bit outdated (1999)
2. Bosch Automotive handbook [13]. A thorough book in English, with general explanations of
brakes.

3. Tunge kjaretay, Bremser (Byasen) [1]. Good illustrations and explanations of a EBS brake
system. Academic on a mechanic level

The table below shows the various measures/systems that are found to improve traction on
Norwegian winter roads.

Solutions
Authorities Car manufacturers | Other companies
Gritting/Shoveling | ASR Autoline
Tires Axle lift Slirej
Snow chains Hydraulic drive Onspot
Diff-lock Robsondrive

A combination of the systems in table will provide the best maneuverability. Factors like speed,
axle weight and avoiding stopping on hills are also important to increase maneuverability. The
regulations concerning axle lift are different in Norway, and offer an advantage for vehicles
registered in Norway. The pros and cons of the different systems are discussed in chapter 4 and 5.

Modern commercial vehicle brakes are often referred to as Electronic Braking System (EBS). With
the EBS the traditional wire system has been replaced with a CAN-bus system. With the new
system the brake activation time has decreased. For the most part drum brakes have been replaced
by disc brakes, but drum brakes are still used on off-road/construction vehicles. There are several
other functions within the EBS, such as traction control systems. EBS is featured in chapter 3.4.

NMBU - 2016 Svein Harald Lindtjgrn 11
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Bremseteknologi og antispinn anordninger for tyngre kjaretay pa vinterveier

1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

I Norge er kjgreforholdene, vinterstid, preget av store mengder sng og isbelagte veier og dette farer
til at fremkommeligheten reduseres. Fenomenet er ikke nytt i Norge, men fortsatt setter lastebiler
seg fast pa vinterfare. Det er et samfunnsproblem som bade medfarer skonomiske tap, kan veere
arsak til trafikkuhell og kan i verste fall forhindre utrykningskjeretgy i @ komme fram. Dette er et
problem som bade myndigheter, bilfabrikanten og eksterne bedrifter har prevd a lgse i flere ar. Det
finnes en rekke lgsninger ute pa markedet, men det ser ut til at problemet fortsatt er tilstede.

Overslikt basert pa data fra Falck Redning AS

Norske Utenlandske
Skadedrsak Norske Utenlandske
Fastkjort kjoretoy 45 % 79% 19 500
Kolksjonsskade 6% 1% 1580 "
Utforkjoring 42% 18% 17 134

Velet kjoretoy B% 2% 205 12
2663

FASTIJORT KIORETOY KOLLISJONSSKADE UTFORKJDRING VELTET KIORETOY

= Norske = Utenlandske

Figur 1 Oversikt over ulykker i Norge [14].

Institutt for Matematiske realfag og Teknologi ved NMBU gnsker med denne oppgaven a fa bredere
kunnskap om hvilke antispinns anordninger som finnes for tyngre kjoretey i dag og hvordan
systemene prinsipielt fungerer. Videre skal det ogsa legges frem en grunnleggende beskrivelse av
hvordan et nyere pneumatisk bremsesystem fungerer.

1.2 Problemstilling

Det er et kjent problem at tyngre kjoretay setter seg fast og blokkerer veien pa norske vinterveier.
Flere antispinn systemer har vert utprgvd, men vi ser at problemet fortsatt eksisterer. P4 hvilken
mate er det myndigheter, bilfabrikanter og eksterne bedrifter prever a lgse problemet med
fremkommelighet? Hvilke produkter er tilgjengelige og har det vert en utvikling de siste 20 arene?
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1.3

Hovedmal

Kartlegge antispinnsverktgyene som blir brukt for a gke fremkommeligheten pa vinterfare, i bakker
og ellers ved vanskelige kjgreforhold. Dette innebarer myndighetenes, kjgretgyfabrikantens og
eksterne bedrifters tiltak. Det skal ogsa kartlegges hvilke fordeler og ulemper systemene har, samt
utviklingen innenfor bremseteknologi og hvordan et nyere pneumatisk bremsesystem fungerer.

1.3.1 Delmal
For & na hovedmalet ma fglgende delmal nas:

1.5

Gi en grunnleggende innfaring i friksjonsteori.

Fa en oversikt over hvilke krav det er til friksjon pa norske veier, og hvordan dette blir
opprettholdt.

Gi en grunnleggende oversikt over hvilke bestemmelser som gjelder for kjgretay over 3500
kg.

Innsamling av informasjon og fa en oversikt over hvordan et nyere bremsesystem fungerer
og hvordan ventilene opererer.

Innsamling av informasjon om hvilke antispinn anordninger som brukes og se pa fordeler og
ulemper.

Samle informasjonen i en oversiktlig rapport.

Begrensninger

Pa grunn av tidsmangel er det ikke foretatt en spgrreundersgkelse blant sjaferer for a se
hvilke systemer de bruker og hvordan systemene brukes.

Informasjonen om systemene er pa et prinsipielt niva, da det har veert vanskelig a fa tak i
mer inngaende informasjon.

Pa grunn av tidsmangel har det blitt fokusert pa kjgretgyet og ikke tilhenger.

Har fokusert pa kjeretay med pneumatiske bremsesystem med en tillatt totalvekt over 3500
kg.

Det ligger mye teori og beregninger bak ventilene i et bremsesystem. | denne oppgaven gar
vi kun inn pa den prinsipielle virkematen av ventilen.

Det blir ikke lagt vekt pa elektronikken og kodingen av ventiler og styringssystem, da dette
er utenfor maskin fagfeltet og er av lite interesse i denne oppgaven.

Det kommer ikke til a bli sett pa kjgretay med drift pa alle hjulene, da det ikke er sa vanlig
pa norske veier.

Kvalitetssikring

Rapporten er lest gjennom flere ganger og skrivefeil, samt referanser er kontrollert og eventuelle
feil er rettet opp i. Tabeller, figurer og beregninger er ogsa blitt sjekket flere ganger og eventuelle
feil har blitt rettet opp. Videre er det ogsa brukt flere uavhengige kilder for a sikre at innholdet er sa
korrekt som mulig.
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1.6 Terminologi

Tabell 1 Terminologi

Utrykk Beskrivelse

ABS Anti blokkerings system

ALB-ventil | Automatisk lastavhengig bremseregulator

ARB Anti roll brake (Anti skrens system)

ASR Antispinn regulering

Bk10 Bruksklasse 10. maksimal aksellast 10 tonn

Bk8 Bruksklasse 8. Maksimal aksellast 8 tonn.

Bk6 Bruksklasse 6. Maksimal aksellast 6 tonn.

Boggi Minimum to aksler med maksimal avstand pa 1,79 m
Boggilgft | Bakre aksel er lgftbar

EBS| Electronic brake system (Elektronisk bremsesystem)
EDC Elektronisk motorstyring

IR Individuell regulering

MIR Modifisert individuell regulering

SOF Start of frame

RTR Remote transmission request

IDE Identifier extension bit

R+ Reserved bit

DLC Data length code

CRC Cycle redundancy check

ACK acknowledge slot

EOF End of frame

Pusherlgft | Midtre aksel er lgftbar

PTO Power take off (kraftuttak)

SL Select low regulering (lavfriksjonsregulering)
Tandemdrift | To av de bakre akslene er drivende

M Motorvogner med minst 4 hjul og forbehold persontransport
M2 Maksimalt 8 sitteplasser og tillatt vekt pa 5 tonn.

M3 Over atte sitteplasser og tillatt vekt over 5 tonn.

N Kjgretgy med minst fire hjul og forbeholdt godstransport
N2 Tillatt totalmasse mellom 3,5-12 tonn

N3 Tillatt totalmasse over 12 tonn
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1.7 Symboler og enheter

Tabell 2 Symboler og enheter

Symbol Betydning Sl-enhet
E. Friksjonskraften N
U Friksjonskoeffisient -
N Normalkraften N
m Masse kg
Frotal Total friksjonskraft N
E, Krefter i x-retning N
E, Krefter i y-retning N
A Slippverdi -
Uk jgretsy Kjaretayets hastighet m/s
Vhjul Hjulets periferihastighet m/s
g Tyngdeakselerasjonen m/s?
S Strekning m
t Tid Sekund
°C Temperatur Celsius
Frems Bremsekraft, stillestiende N
Fprot Bremsekraft, roterende N
p1 Trykk i bremsesystem MPa
D Mottrykk MPa
A Areal mm?
N Mekanisk virkningsgrad -
p Hevarmsfaktor -
fa Stgtstangs-justeringsfaktor -
fr Temperaturfaktor -
I Effektiv lengde pa mm
selvjusteringsmekanisme
I, Effektiv Kam-radius mm
T Temperatur Kelvin
Hunderlag Friksjonskoeffisient mellom -
dekk og underlag
Ry Radius-hjul m
Tskive Effektiv skivebremsradius m
Npju1 Normalkraften pa hjulet N
Faerk Kraften som virker pd dekket N
Fritiatt Tillatte bremsekraften pa N
dekket
Fyrot—nenregnet Kraft pa skivebrems fra dekk N
F, Bremsekraft, sekundeer sko N
E, Bremsekraft, primar sko N
a Avstand, trommel mm
b Avstand, trommel mm
NMBU - 2016 Svein Harald Lindtjgrn
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Tabell 2 fortsettelse:

Symbol Betydning Sl-enhet

cr Bremsefaktor -
Fio: Totale bremsekraft N
Fistempel Presskraft, stempel N

DBremsetrykk Bremsetrykk, skivebrems MPa

Vinaks Maksimal hastighet m/s
€ Friksjonsutnyttelsen -
Uy Hayfriksjon -
U Lavfriksjon -
z Bremsevirkning -

R Skrubbradius mm

q Jevntfordelt last N/mm

v, Hjulhastighet venstre hjul m/s

Vy Hjulhastighet hoyre hjul m/s

F; Bremsetrykk venstre MPa

T Bremsetrykk hayre MPa
A Min innspreytningsmengde -
B Maks innspreytningsmengde -
Py Maks drivstoffinnsproytning -
Py Min drivstoffinnspreytning -

E Elastisitetsmodul MPa

I Annet arealmoment mm*

M Moment Nm
y" Krumming -
y' Vinkel -
y Nedbgyning -
Fug Summen av F, og Fg N
¢, Ukjent -
C, Ukjent -

fau Nedbgyning mm

c Lengde mm

1 Lengde mm

l Lengde mm
P Kraft N
f rullemotstandskoeffisient -
Fr Rullemotstand N
G Tyngdekraften N
Cy Luftmotstand koeffisienten -

A Tverrsnittsarealet av mm?

Kjaretayet
Py Lufttettheten kg/m?

Vo Hastigheten av vinden m/s
F Luftmotstand N
Frotstand Total motstandskraft N
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Tabell 2 fortsettelse:

Symbol Betydning Sl-enhet
My Moment om punkt A Nm
Fgc Opplagerkraft mellom aksler N
M, Moment om A Nm
w4 Omdreiningshastighet rad/s
Wy Omdreiningshastighet rad/s
Urobson Friksjonskoeffisient -
Hunderlag Friksjonskoeffisient -
M, Moment Nm
| Massetreghetsmoment kgm?*
[ Lengde m
D Diameter m
d Diameter m
0 Vinkel Grader (°)
ts Sluretid s
Fy Kraften fra friksjonshjulet N
normalt pa drivhjulet
Ff Friksjonskraft mellom N
drivhjul og underlag
Fr Friksjonskraft mellom N
friksjonshjul og drivhjul
Fpjui Kraft fra friksjonsrullen N
Flast Kraften fra lasten N
a Vinkelakselerasjon rad/s?
R Radius m
t Sekund s
1.8 Formeloversikt
Tabell 3 Formeloversikt
Betydning Formel Nr.
Friksjonskraft E=u-N 2.1
Summen av friksjonskraft Frot° = F° + E,° 2.2
Hjulslipp ved akselerasjon (Vnjui — Vkjoretay) * 100 2.3
A(%) =
Vhjui
Hjulslipp ved bremsing %) = (Vicjgretsy — Vnjut) * 100 2.4
Uk joretoy
Maling av bremselengde v?
=592 g-s 25
Gjennomsnittlig Av
friksjonsverdi K= 0 2.6
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Formel oversikt fortsettelse:

Betydning Formel Nr.
Beregning av bremsekraft, sekundaer E = F-a
sko s % Y u-b 3.1
Beregning av bremsekraft, primaer F-a
sko by =a— 3.2
27— Kb
Beregning av bremsefaktoren C* = Fiot
Fstempel 3.3
Bremsekraft, stillestaende Forems = (01— D02) AN P fa 34
Bremsekraften, rotasjon Fprot =(01—02) " A-C" " p-fo fr 3.5
Beregning av hevarmsfaktor for S- ls
kam brems p= 21, 3.6
Beregning av hevarmsfaktor for 1
kilebrems P tan(®) (a 3.7
o (3)
Temperaturfaktor (over 366 K) fr=1-0.00058-T 3.8
Hevarmsfaktor for skivebrems _ Iy 3.9
= .
Lavfriksjons definisjon Hr o 5 3.10
1257
Bremsevirkning 2> 075 (4 ' HL5+ HH) 3.11
Momentberegning om punkt A My =0 4.1
Macauley funksjon, krumning Ely" = —M(x) 4.2
Macauley funksjon, vinkel Ely' = —M(x) 4.3
Macauley funksjon, nedbgyning Ely' = —M(x) 4.4
P 13:-¢c%-¢,?
Nedbgyning f=m 32 4.5
Stigningsmotstand F, =G sina 4.6
Rullemotstand Fr=G-f 4.7
Luftmotstand F,=05-C, A ps- (v —1vp)> 4.8
Total motstand Frotstana = Fs + Fr + F, 4.9
Beregning av vinkel , motstaende 5.1
sin(0) = ——
Hypotenus
Rotasjonsbevegelse M=1«a 5.2
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2. GRUNNLAGSTEORI OG VIKTIGE
SPESIFIKASJONER

2.1 Grunnleggende friksjonsteori

Friksjon er noe vi til daglig ikke tenker sa mye over, men er en essensiell del av var hverdag.
Friksjon kan sees pa som kraften som motvirker legemets bevegelse. Denne friksjonen kan ogsa bli
omtalt som tarr friksjon og kan bli delt inn i to kategorier, statisk og kinetisk friksjon. Far vi gar inn
pa hva de to friksjonsformene, er det viktig a vite hvilke lover som gjelder for dem. Fysikerne
Amontons og Coulomb, henholdsvis fadt i ar 1699 og 1735, var tidlig ute og prevde a definere hva
friksjon var og hvordan vi kunne forholde oss til den. Etter mye empiriske forsgk kom de frem til at
friksjon mellom to glatte overflater ikke er avhengig av arealet og er direkte proporsjonalt med
normalkraften. Dette har munnet ut i to allmennaksepterte lover [15].

1. Friksjonskraften er direkte proporsjonal med normalkraften

2. Friksjonskraften er uavhengig av det nominelle kontaktarealet mellom to faste overflater
som glir mot hverandre

Videre konkluderte Coulomb at friksjon skyldes sammenslainger av ujevnheter i overflaten og at
det hovedsakelig bestar av det arbeidet som kreves for & lgfte belastningen over ujevnhetene i
overflaten. Med andre ord, sterre ujevnheter gir hgyere friksjon [15].

Friksjon kan settes opp i falgende likning:

Fo=p-N (21)
E.: Friksjonskraften som virker mellom flatene og i motsatt retning av den ytre kraften
U: Friksjonskonstanten. Forklarer forholder mellom friksjonskraften og normalkraften.
Friksjonskonstanten er materialavhengig.
N: Normalkraften. Kraften som virker normalt pa friksjonsoverflaten og presser kontaktflatene

sammen.
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F.[N]
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Figur 2 illustrasjon av statisk og kinetisk friksjon [16].

Statisk friksjon [17]

Statisk friksjon er friksjonen mellom to eller flere legemer som ikke er i relativ bevegelse til
hverandre. Eksempler pa dette vil vaere en eske som star i ro i en bakke. Den blir holdt igjen av den
statiske friksjonskraften, men ved en gkende belastning vil friksjonskraften gke proporsjonalt og til
slutt, nar belastningen er stgrre enn u - N vil esken begynne & gli. Da har friksjonskraften gatt fra
statisk og over til kinetisk.

Kinetisk friksjon [17]

Kinetisk friksjon oppstar nar to legemer er i direkte kontakt og beveger seg relativt til hverandre.
Denne friksjonskraften er som regel noe lavere enn ved statisk friksjon, men ifglge Richard
Feynman[18] vil forskjellen vare liten mellom kinetisk og statisk friksjon nar kontaktoverflatene er
glatte.

Kan denne friksjonsteorien brukes om dekk?[15]

Friksjonslovene som nevnt tidligere pastdr at friksjonskraften er uavhengig av arealet og
direkteproporsjonalt med normalkraften. Dette er noe som kun gjelder for det vi kaller metallisk
friksjon (friksjon mellom to glatte metalliske overflater). | kontaktflaten mellom metallene vil det
kun veere sma ujevnheter i metallet som er i kontakt med hverandre. Dette medfarer at det totale
arealet ikke er det samme som det virkelige areal og man kan derfor se bort i fra arealet. Man kan
derimot ikke se bort i fra arealet nar man ser pa gummi, da gummi vil forme seg etter omgivelsene i
langt sterre grad enn metall og det virkelige arealet vil vaere mer likt det faktiske kontaktarealet.
Friksjonskraft formelen vil veere lik, da normalkraften fortsatt er proporsjonal med friksjonskraften,
men friksjonskoeffisienten vil veere sammensatt av flere komponenter som er arealavhengige.
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Hva gjelder for dekk [19]

Dekket kan sees pa som en av de viktigste komponentene pa et kjeretgy da alle krefter og momenter
som pavirker bilen gar gjennom hjulene. Overfgringen av krefter fra hjulet og over til underlaget
skjer ved hjelp av friksjonskomponentene nevnt under og det er disse komponentene som utgjer den
totale friksjonskoeffisienten for dekk.

Adhesjonskomponenten [19]

| kontaktpunktet mellom dekket og veibanen oppstar det en molekylaer binding mellom molekylene
i gummien og molekylene i underlaget. Disse bindingene brytes nar dekket og underlaget er i relativ
bevegelse og det er den motkraften som da oppstar som pragver & motvirke bevegelsen.

Kohesjonskomponenten [19, 20]

Den elektriske tiltrekningskraften holder molekylene i et legeme sammen ved hjelp av elektrisk
tiltrekning. Molekyler av samme sort vil ha en tiltrekningsevne ovenfor hverandre, og for a lgsrive
disse molekylene fra hverandre ma kohesjonskreftene overvinnes. Kraften som kreves for a
overvinne dem vil veere med pa a motvirke bevegelsen og blir dermed en del av friksjonskraften,

Hysteresekomponenten [19, 20]

Nar dekket presses mot underlaget vil dekket forme seg etter ujevnhetene og denne deformasjonen
kan vi kalle dekkets hysterese. Den vil ikke ha sa mye & si nar hjulet ruller fritt, men jo starre
forskjell pa dekkets hastighet og underlaget jo mer vil hysteresen ha a si pa friksjonskraften. Dette
skyldes at ved forskjellig relativ hastighet vil det bli gkt trykk i kanten av ujevnhetene og dette
medfarer at dekket vil bli holdt tilbake av underlaget. Denne motkraften vil virke i motsatt retning
av fartsretningen og gi en friksjonskraft. Pa grunn av deformasjonen vil det ogsa utvikles varme i
dekkoverflaten som igjen overfares til underlaget.

7 roadway

_/u : -
Y27 , 722
4///// 7, F hysteresns //ﬁ/f//////{/ F adhesion

hysteresis friction  adhesive friction

Figur 3 lllustrasjon av hvordan hysterese og addisjon pavirker dekket [21, s 53].
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Dekkfriksjon pa vinterfare [22]

I en undersgkelse gjort av Konrad J. Walus og Zbigniew Oleszewski [23] tar de for seg
friksjonskoeffisienten til dekk og underlag pa vinterfgre. Som vi alle har opplevd vil man oppleve
mindre veigrep pa vinteren enn pa sommeren og dette kommer av at miljgfaktorer som sng og is
blir introdusert som dekkets underlag. Det viser seg at nar disse faktorene introduseres far man
redusert, eller total fjerning av friksjonskomponenten adhesjon og komponenten kohesjon vil bli
den mest dominerende friksjonskomponenten. Nar sng blir introdusert i veibanen vil den legge seg
i alle ujevnhetene som finnes i asfalten og danne en «glatt» overflate. P4 grunn av sngens apne
struktur vil det fortsatt veere mulighet for dekket & forme seg rundt sngkrystallene, men i mindre
grad enn pa terr asfalt. Dette farer til at hysteresekomponenten reduseres. Pa grunn av varmen som
blir generert nar hjulet gar rundt vil sngen som er i kontakt med dekket smelte og danne et tynt lag
med vann mellom dekket og sngen og kan sees pa som en slags «smgring». Dette er med pa a
redusere friksjonen mellom dekket og underlaget.

Gummi

sSne

Figur 4 illustrasjon av hvordan sng pavirker
kontaktflaten til dekket [6].

Studier viser at friksjonen avtar med gkende hastighet, men dette viser seg ikke a stemme helt pa
vinterfgre. En maling gjort pa samme veistrekke viste at friksjonen holdt seg rimelig konstant pa

snglis fare [6].

Friksjon

Eksempel pa friksjon ved ulike hastighetet
Fast slipp malinger

] m Bar, vat veg
W Isfare
40 km/h 50 km/h 60 km/h 70 km/h 80 km/h 90 km/h 100 km/h
Hastighet

Figur 5 Illustrasjon av friksjonskoeffisientens endring med hensyn til hastigheten [6].

NMBU - 2016

Svein Harald Lindtjgrn

13



Bremseteknologi og antispinn anordninger for tyngre kjeretgy pa vinterveier

Friksjonssirkelen [19]

Hittil har vi kun sett pa den totale friksjonskraften, men siden friksjonskraft er en vektor kan vi
dekomponere den inn i en x-verdi og y-verdi. Vi kan si at den totale friksjonskraften, hypotenusen
av x og y verdien, ikke kan overstige den maksimale friksjonskraften mellom dekk og underlag.
Ved hjelp av friksjonssirkelen vist nedenfor kan en se hvor mye av den totale kraften som blir brukt
i lengderetningen (bremsing/akselerering) og hvor mye som blir brukt til retningsendring (sving)
Dette er et nyttig verktgy for a illustrere fordeler med a holde den resulterende kraften mindre enn
den totale friksjonskraften.

FTotal2 = sz + Fy2 (2.2)

Frotar: Totale friksjonskomponenten

E,: Friksjonen som virket normalt pa lengderetningen
E,: Friksjonen som virker i lengderetningen

Figur 6 illustrasjon av friksjonssirkelen[1, s 146]
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Slipp [21, s 57]

Ved overfgring av de horisontale kreftene fra dekket og ned i underlaget vil det alltid veere en viss
form for slipp. Dette er grunnet deformasjonen av dekket og den relative bevegelsen mellom
dekket og underlaget, og er ngdvendig for & overfare krefter fra dekket til underlaget. Dekkets
maksimale overfgringsevne er avhengig av den starst tillatte friksjonskraften. Hvis trykket fra
dekket i sammenheng med den lokale friksjonskoeffisienten overstiger den maksimale
friksjonskraften vil det oppsta slipp. Nar den totale bremsekraften overstiger den tillatte
friksjonskraften vil dekket begynne a slippe. Ved en gking av slipp vil ogsa den relative hastigheten
mellom dekk og underlag gke helt til det er 100 % slipp, da vil periferihastigheten til dekket veere
null og det vil kun veere glidefriksjon tilstede.

)\ =0°/o

Figur 7 Viser hvordan dekket oppfarer seg mot underlaget ved retardasjon [1].

For overfgring av krefter i langsgaende retning er det to former for slipp som er viktige,
akselerasjonsslipp (1) og retardasjonsslipp (2):

Uyiul — Vki * 100
(1) /1(%) _ ( hjul gjﬂ'retﬂy) (2.3)
hjul

(vkjﬂretﬂy - vhjul) * 100

Vkjoretgy

(2) A(%) = (2.4)

U jgretay: Hastigheten til kjgretayet

Vhjul Periferihastigheten til hjulet
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Som illustrert i figur 8 vil man ha starst friksjons koeffisient ved en slipp pa mellom 10-30 prosent
pa tarr asfalt.

i

1071

0.8 1

06T

041

0271

[

A
a b

- | -
e =

SN

| | |
20 40 60 80 100
A [%]

Friksjonsverdier

[X:]

L4
™

L4
=

02

—— temr bar vegbane

—— vit bar vegbane/ serpe pa bar veg
hardpakket sne, terr
tynt lag lesno < 2cm pa hardt
underlag/ hard pakket sne vatimyk

— fast isdekke, tort

fast isdekke, vit / serpe pd
isdekke

20 40 60 80

Slipp A[%]

100

Figur 8 Figur A[2, s.246] (venstre) viser hvordan friksjonskoeffisienten endres med slipp-prosenten. a = stabilt
omrade b= ustabilt omrade. | figur B[6, s.23] (hayre) viser friksjonen pa forskjellig fare

Splitt friksjon [24]

Splitt friksjon er et fenomen hvor det er stor forskjell i friksjon fra venstre og hgyre del av veibanen.
Ved kjgring med konstant hastighet, eller ved rolig nedbremsing vil dette fenomenet forega
umerket, men ved kraftig nedbremsing eller akselerering vil man raskt legge merke til dette. Ved
rask nedbremsing vil en oppleve at bilen blir dratt til den siden hvor friksjonen er hgyest, dette kan
fore til at man mister kontroll pa lastebilen og opplever noe som kalles «jack knifing» og betyr at
bil og henger «folder» seg som en foldekniv. Splittfriksjon er ogsa et problem ved akselerering fra
stillestdende. Pa grunn av differensialen vil drivkraften alltid bli sendt til det hjulet som opplever
minst motstand og man star derfor i fare for ikke a komme av flekken. Det er i slike tilfeller at et
ATC system kommer til rette, da det sender krefter over til det hjulet som har best veigrep.

Figur 9 Lastebil som har "jack knifet' pa underlag med splitt friksjon [1].
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2.2 Friksjon pa norske veier

Dette kapittelet er basert pa en rapport fra Statens vegvesen [25] og friksjonskapittelet til Alex
Klein Paste og Bard Bobstad [6].

Vinterdriften i Norge blir driftet av Statens Vegvesen som har ansvar for at veifriksjonen er
innenfor regelverket. For & oppna dette blir det hovedsakelig brukt virkemidler som brgyting,
strging, og salting. Hyppigheten av driften avhenger av hvor trafikkert veistrekket er. Til sammen i
vinteren 2014/2015 ble det driftet et veistrekke pa 54 000 km, brukt 239 000 tonn salt og 804 000
tonn sand [26]. Statens vegvesen gjennomfarte i 2005 en statusrapport [25] om friksjonsforholdene
pa norske veier. | rapporten blir det nevnt at en av arsakene til en lavere friksjon pa norske vinter og
sommerveier er den stadige gkningen av piggfrie vinterdekk. Dette farer blant annet til «polering»
av vegbanen som er med pa a senke friksjonen i vegbanen. | en undersgkelse gjort av Sintef ble det
pavist at en gkning i piggdekkbruk ga en vesentlig forbedring i friksjon. Med en gkning fra 60-80 %
andel biler med piggdekk ble det en gkning i friksjonskoeffisienten fra 0,15-0,21 [27].

Friksjonsmaling

Friksjonsmaling er noe som er brukt i Norge for & kartlegge friksjonsforholdene og friksjonen males
ved hjelp av tre forskjellige prinsipper, maling av bremselengde, retardasjonsmaling og maling av
relativ slipp. Det finnes to forskjellige slippmalingssystemer, konstant og variabel-slippmaling.

Maling av bremselengde

Dette er den enkleste formen for a3 male veifriksjon pa og den gir en god indikasjon pa hva
friksjonen er pa den gitte strekningen. Prinsippet bak malingen er & bremse pa en gitt veistrekning
og male startfarten og distansen kjaretgyet bruker for a stoppe. Med denne dataen kan en kalkulere
en estimert friksjonsverdi ved hjelp av formelen:

v? v?

T 362-g-2-s 2592-g-s (2.5)

U

Hvor v er startfarten i km/t, g er tyngde akselerasjonen (m/s?) og s er totale bremselengde i meter.

Denne friksjonsmalingen gir som sagt bare en indikasjon pa hva friksjonsverdien vil vere, da den
vil variere ut ifra hva slags kjgretgy som blir brukt.
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Retardasjonsmaling

Retardasjonsmaleren er en enkel innretning som kan monteres i alle personbiler og den kan brukes
for & male forskjellige parametere som temperatur, friksjon, avstand og tid. For & foreta en
friksjonsmaling ma man foreta en kraftig nedbremsing i et par sekunder. Inndataen man trenger fra
denne nedbremsingen er differansen mellom start og slutt fart, samt bremsetiden. Denne

informasjonen blir brukt ved hjelp av falgende formel til a beregne en gjennomsnittlig
friksjonsverdi.

g-t (2.6)

Hvor Av er hastighetsdifferansen (m/s), g er tyngdeakselerasjonen (m/s?) og t er
nedbremsingstiden i sekunder.

Figur 10 Den mest brukte retardasjonsmaleren i Norge, my C [6].

Slipphastighetsmaling

Med slippmaling bruker man hastighetsdifferansen mellom et malehjul, som bremses, og den reelle
hastigheten til bilen for & male friksjonsverdiene i veioverflaten. Som tidligere nevnt i
friksjonskapittelet kan vi definere slipphastighet som relativ hastighet i forhold til den reelle
hastigheten og denne hastigheten dividert pa den reelle hastigheten, multiplisert med 100, gir slipp-
prosenten. Ved a male friksjonskraften som opptrer ved forskjellige slipphastigheter kan
friksjonskoeffisienten beregnes.

| dag opereres det med to forskjellige malingsmetoder, variabel slipp og fastslipp. Med variabel
slipp males friksjonen kontinuerlig gjennom hele bremseprosessen fra 0 -100 % slipp. Pa denne
maten kan man male den maksimale friksjonen til underlaget, samt friksjonen ved varierende
slipphastigheter, og dermed registrere hvordan maksimalfriksjonen vil forandre seg med varierende
hastighet.

Med fastslipp metoden, opereres det vanligvis med en slipp-prosent pa rundt 10-20 prosent slipp og
det er den mest brukte metoden vinterstid, mens sommerstid brukes det bade varierende og
fastslipp.
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Figur 11 Friksjonsmaleren Oscar i aksjon [6].

I Norge brukes det flere forskijellige friksjonsmalere, og den mest avanserte maleren er OSCAR.
Den maler bade variabel og fast slipp. Det finnes bare en slik maskin i Norge og den brukes kun
som referanse for friksjonsmalinger i sammenheng med forskning og utvikling. P& grunn av den
hgye kostnaden av OSCAR ble det utviklet mindre kostbare friksjonsmalere som Roar Mark 111 og
pr. 2011 finnes det en i hver av de fem regionene i Norge. Og lik OSCAR maler den bade variabel
og fast slipp.

Med friksjonsmaleren «RoAR MARK Ill» blir variabel friksjonsmaling foretatt med en
nedbremsing fra fritt rullende hjul til laste hjul pa 0,8 sek, for sa a slippe bremsen og hvile i 0,5
sekunder. Denne prosessen gjentar seg helt til malingene er fullfert og en snittverdi over
strekningen vil gi den komplette slipp kurven. P& grunn av hgy friksjon pa sommerfare blir det
vanligvis benyttet en vannfilm foran malerhjulet for & skape en mer kritisk situasjon.

Det er mange faktorer som pavirker malingene, det blir derfor gjort forsgk for & standardisere disse
prosedyrene ved & sette krav til blant annet hastigheten malingene skal bli foretatt ved og
slipprosenten.
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Vinterfriksjon

I Norge er det satt krav til at veien skal vaere fremkommelig for kjgretay som er normalt utrustet for
vinterkjegring, det vil si godkjente vinterdekk. For at dette skal oppnas skal sngmengde og is
reduseres, samt sgrge for tilstrekkelig veigrep. For & oppna dette er det to tiltak som gjennomfares i
Norge, og det er:

e Strategi vinterveg
e Strategi bar veg

Forskjellen pa strategiene er hvorvidt det er akseptert med sngdekke pa veien eller ikke. Med
strategi vinterveg, er det tillatt med sng og is dekke hele eller deler av vinteren, mens med Strategi
bar veg skal veien under normale forhold veere fri for sng og is hele vintersesongen. Med strategi
vinterveg benyttes det som oftest sand eller saltblandet sand for & oppna gnsket friksjon og med
strategi bar veg benyttes det oftest salt eller andre kjemiske stramidler. Valg av de forskjellige
metodene blir definert ut i fra hvor mange biler som ferdes pa vegene. Tabell 4 og 5 gir en oversikt
over definisjoner og de godkjente driftsforholdene pa de forskjellige veiene. Dataen er tatt fra
Vinterdriftsforskriftene 2010 [28].

Tabellen nedenfor gir en oversikt over de forskjellige veiklassene i Norge. Veiene blir klassifisert ut
i fra hvor mange biler som ferdes pa veiene i lgpet av et ar. Begrepet som brukes for & beskrive
dette er ADT (Arsdagntrafikk), som er totale antall biler i lgpet av et &r delt pa 365.

Tabell 4 Oversikt over driftsklassene [28].

Driftsklasse |0 [500 |1500 |3000 |5000 |10000 (15000 |20000

Dk A

Dk B

Dk C

Dk D

Dk E
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Tabell 5 Oversikt over nar brgyting og making skal foretas. Viser ogsa friksjonskrav [28].

Driftsklasse DKA DkB DkC DkD DKE
Godkjente Bar (vat/terr) | Bar (vat/terr) Bar (vat/terr) i |Hardt og jevnt | Hardt og
kjgreforhold Veg- Hardt og jevnt mild periode sng- og jevnt
oppmerking |sng- og isdekke | med temperatur |isdekke sng- og
inkl. med maks 1 cm | rundt O grader. |med maks 2 |isdekke
kantlinje lzs sng tillatt Hardt og jevnt |cm med maks
skal veere utenom spor i sng- og isdekke |1gs sng 2cm
synlig begrenset med maks 2 cm los sng
tidsrom lgs sng i kald
periode
Metode Salting* Salting* Sand** Sand Sand
Brayting innen 1,5 2 2,5 3 3
Friksjonskrav u> 0,25 u> 0,25 u>0,23 u>020(u>0,15
Startstrging 1,5 timer 2 timer 3 timer 4 timer 4 timer
Gjenoppretting 2 timer*** 2,5 timer 3 timer 4 timer 4 timer

*| tilfeller hvor det er for kaldt til & bruke salt kan det brukes sand
** for & opprettholde bar veg er det tillatt & bruke salt, men skal ikke brukes ved temperaturer lavere enn -3 grader.

*** Gjelder kun for veier der ADT >8000. | tilfeller under dette skal det veere bare veier innen 3,5 timer.

Friksjonstiltakene som blir foretatt vinterstid er breyting, havling, sanding og salting. Nedenfor kan
en se en oversikt over de forskjellige metodene som blir brukt

Sand

Ved bruk av sanding er det satt et minimumskrav til sandmengde pa 200 g/m? uavhengig av
hvilken metode som blir brukt. Det finnes tre forskjellig metoder som blir brukt i Norge, tgrrsand,
saltblandet og fastsands-metoden.

Tarrsandsmetoden

Sand uten tilsatt fuktighet blir stradd pa veien. Har sine ulemper ved at sanden kan bli «blast» bort
av biler og har ikke godt feste til underlaget. Det stilles ogsa strengere krav til oppbevaringen av
sanden, da den kan fryse fast ved hgy fuktighet. For a forhindre dette blir det noen ganger tilsatt salt
i sanden, 30-50 kg sand/m3, da kalles det saltblandet sand.
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Fastsand

Fast sand er et effektivt tiltak for & gke friksjonen og det sies a gke friksjonen med om lag 0,2-0,3p.
Metoden gar ut pa & fukte strgsanden med oppvarmet vann fer den blir strgdd ut pa veien. Pa denne
maten vil sanden fryse fast til bakken. Temperaturen pa vannet skal vere ca. 90 °C og andelen vann
skal veere 30 %. Varigheten til fastsand er betraktelig hgyere enn for vanlig sand, som vist i figur
12.

Friksjons-
koeffisient
4

0.5 l Straing med Fastsand l

041
0,3+ 5
0.1+ T

Strging med t@mr sand

Tid
Figur 12 Viser effekten av fastsand mot tgrrsand [25].

Salting

Hovedoppgaven til saltet er & holde veien fri for is, det gjgr den ved & senke frysetemperaturen til
vannet slik at isen gar tilbake til flytende form. | Norge brukes det noen forskjellige
saltningsmetoder og det er satt krav til nar de forskjellige metodene kan brukes. En oversikt kan
sees i tabell 6.

e Tarr-salt

o Natriumklorid uten tilsatt fuktighet. Er avhengig av a veere i kontakt med vann for &
ha virkning. Har samme problem som tgrr-sand, blir gjerne blast bort.

e Saltslurry
o Sand blandet men en saltlgsning. Raske og effektiv virkningsgrad.
e Saltlgsning

o Vann mettet med salt, noe som tilsvarer ca. 22-24 % salt. Den gir en umiddelbar
effekt og har et mindre totalforbruk enn bade saltslurry og terr-salt. Lasningen er
ikke optimal for vate flater og tykk is/sng da det kan vare fare for tilfrysing.
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e Befuktet salt

o

o Salt som blir befuktet med en saltlesning for a gke vedhefte mellom saltet og
asfalten. Kan brukes i de fleste sammenhenger, men brukes for det meste for &
forhindre isdannelse pa vegen.

Tabellen nedenfor viser hvor de forskjellige metodene kan brukes

Tabell 6 Oversikt over saltingsprosedyrer [29].

Ver- og Metode
fgreforhold
Preventiv salting for: Tarr og fuktig, | Befuktet salt
e rimfrost bar veg Saltslurry
o underkjglt regn Saltlgsning
e regn pa frossen Vat/bar veg Tort salt
vegbane Befuktet salt
e sngveer Saltslurry
Salting pa is eller sng Rimfrost/tynn | Befuktet salt
IS Saltlurry
Saltlgsning
Tykk is Befuktet salt
Under sngveer | Tart salt

2.3 Lastebilspesifikasjoner

Lastebil har i all hovedsak til formal & transportere varer, og i Norge kan vi klassifisere lastebilen
inn i to forskjellige klasser, lett lastebil N2 og tunglastebil N3 [30], hvor lett lastebil har en
maksimal totalvekt pd mellom 3500-7500 kg og tung lastebil har en tillatt totalvekt pa over 7500
kg. I tungbilklassen kan bilen klassifiseres i to hovedgrupper, vanlig lastebil som har eget lasteplan
for oppbevaring av gods og trekk bil som brukes til & trekke annet kjgretgy, som for eksempel en
semitrailer. Lastebilens totale tillatte vekt blir begrenset av den maksimale belastningen underlaget
taler. I Norge klassifiseres vegnettverket i antall tonn pr. aksel, en bruksklasse 10 (Bk10) vei vil
kunne maksimalt ha en belastning pa 10 tonn pr aksel, med en maksimal total last pa 50 tonn pa
bk10 vei. Drivende aksel kan ha en belastning pa 11.5 tonn. Tabell 7 gir en oversikt over de tillatte
belastningene [31].

Ved bruk av boggi eller trippelboggi skal lasten fordeles slik at lasten pr. aksel ikke overskrider
maksimalkravet, med unntak av kjgretay med tvillingmonterte hjul, se tabell 7. Vinterstid, nar telen
har satt seg, er det noen Bk8 veier som blir oppgradert til BK10 veier. Dette er som oftest
fjelloverganger [32].
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Tabell 7 oversikt over boggi avstand. Tabell og forklarende tekst er hentet fra [31].

Tonn
Aksel/akselkombinasjon |Akselavstandim |Bk10 |BkT8 |Bk8 |(Bk6
Aksellast (frirullende hjul) 10 g g8 6
Aksellast drivaksel 11,54 8 8 &
1,30 - 1,79 (boggi) | 1892 | 14 12 9
Last fra to aksler 1,20 - 1,29 (bogagi) | 16 12 12 Q
0,80 - 1,19 15 11,5 | 11,5 | 8,5
Under 0,80 10 8 8 [
1,30-1,80% 24 19 16 12
Trippelboggi 1,00-1,29 9 22 18 16 12
Under 1,00 4 16 12 12 9
1) 11,5 tonn bare pé en drivaksel.
2) 19 tonn p& motorvogn nar drivakselen har tvillingmonterte hjul og luftfjering eller tilsvarende fjering i h.h.t

R.dir 96/53/EF, eller nar hver drivaksel har tvillingmonterte hjul og ingen av akslene overskrider 9,5 tonn.

3) Begge avstander.

4) En eller begge avstander.

Det er ogsa satt krav til bredde og lengde pa lastebilene som ferdes i Norge. Lengdekravet pa
kjoretayet kommer fra kravet til svingradius ved de forskjellige akselavstandene. | Norge er det
tillatt med modul vogntog og de har en maksimal lengde pa 25,25 m og en tillatt totalvekt pa inntil
60 tonn [31]. Tabellen nedenfor viser oversikten over tillatt akselavstand pa de forskjellige veiene.

Tabell 8 Oversikt over akselavstander. tabell og forklarende tekst er hentet fra [31].

Tillatt lengde i meter
Kjoretoy-/ vogntogtype 19,50 m- 15 m- 12,40 m-
veger veger veger

Motorvogn, unntatt buss 12 12 12
Tilhenger, unntatt semitrailer og slepvogn til
bruk i 22 m temmervogntog 12 12 12
Motorvogn med slepvogn eller pdhengsvogn 159,50 15 12,40
Motorvogn med semitrailer 17,50 15 12,40
Buss med 2 aksler ¥ 13,50 Y2 13,5002 12,40
Buss med 3 aksler eller flere ¥ 15 Y 15 Y 12,40
Leddbuss ¥ 18,75 15 12,40
Buss med slepvogn eller pahengsvogn 18,75 15 12,40

1) 12,40 m for buss som er innrettet for kombinert transport av personer og gods ut over bagasje og som ikke innehar

nasjonalt eller internasjonalt rutelgyve.
2) For buss registrert fgr 9. mars 2004 er tillatt lengde 15 m. Dette gjelder til 1. januar 2021.
3) Nar buss registrert fra og med 9. mars 2004 star stille skal et vertikalt plan som tangerer kjgretgyets side (pa den siden av

kjaretayet som vender ut fra sirkelen) og den ytterste sirkelradien, defineres ved & merke opp en linje p& bakken. For
leddbusser skal begge de to stive seksjonene plasseres parallelt med planet. Nar kjgretayet sa kjgrer inn i sirkelen (nevnt

nedenfor), ma ingen del av kjgretayet ga utenfor dette plan med mer enn 0,60 m.
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For kjeretgy uten spesialtillatelse er det satt en maksimal kjgretgyshredde pa 2,55 m med et unntak
av lastebiler med skappabygg og kjgretgy som automatisk temperaturregulering, da er det lov med
en bredde pa 2,6 m. Videre er det krav om en maksimal hgyde pa 4 m. For ngyere inspeksjon av
tillatte aksellaster og lengder anbefales det & se narmere pd vegvesenets riksvegs oversikt og
forskrifter om bruk av kjeretay [31].

Lastebilen har mange bruksomrader, alt fra temmerbiler som skal komme seg frem pa gjermete
skogsveier og til mindre lastebiler som benyttes til bykjegring, og av den grunn finnes det flere
forskjellige drivverks alternativer for a optimalisere handteringer av bilen pa gitte kjgreforhold.
Biler blir ofte beskrevet etter hvor mange hjul og hvor mange drivende hjul de har og defineres pa
maten AxB, hvor A er total antall hjul og B er antall drivende hjul. Tvillinghjul sees pa som et hjul.
Nedenfor er en oversikt over noen drivverksalternativer. Alle drivverksalternativer har sine positive
0g negative sider, et 4x2 system har sine fordeler med lavere rullemotstand og mulig bedre
svingradius, mens et 6x4 system gir en bedre fremkommelighet i darligere kjgreforhold da det har
flere drivende aksler.

™)
(==
4X2

\ *Ilﬁ.\':

Figur 13 Oversikt over noen drivverks-konfigurasjoner [33].
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2.4 Dekk og Kkjetting bestemmelser

| forskriften for bruk av kjeretay star det falgende [34]:

«Kjaretgy ma ikke brukes uten at det er sikret tilstrekkelig veigrep i forhold til faret, om ngdvendig
ved bruk av vinterdekk med eller uten pigger, kjetting eller liknende»[34, paragraf 2]

I tillegg til dette det satt krav til bruk av vinterdekk i perioden 15. november og til og med 31. mars.
Det skal vaere vinterdekk pa alle aksler bade pa tilhenger og kjgretay, og dekk skal vaere merket
med M+S, MS, M&S, M-S (Mud and Snow) eller 3PMSF (3 peak montain snow flake).
Vinterdekkene skal ogsa vare szrskilt fremstilt for vinterkjgring.

Magnsterdybde og kjettingbruk:

Pa kjgretay med en tillatt totalvekt over 3500 kg er det ogsa krav til mgnsterdybde pa minst 5 mm i
visse perioder av aret og i samme periode skal det medbringes kjettinger som er tilpasset kjgretgyets
hjul. Kravet gjelder i perioden:

Midt og Sgr-Norge: 15.november til mandag etter 2.paskedag.
Nordland, Troms og Finnmark: 16.oktober — 30.april.

Utenfor denne perioden skal det medbringes kjetting hvis det forventes kjaring pa offentlig vei med
sng eller is.

I perioden nevnt ovenfor skal det medbringes minst tre kjettinger. En for framaksel og to for
drivende aksel.

Pa kjgretay med tilhenger skal det medbringes minst syv kjettinger. En for framaksel, fire for
kjeretayets boggiaksel og to for tilhengerens hjul. I det tilfellet kjgretgyet har enkelthjul pa
drivaksel eller bruker dobbelkjetting er det tilstrekkelig med 5 Kkjettinger totalt.

Automatiske kjettingsystemer som Onspot vil kunne erstatte to kjettinger hvis drivhjulet er montert
med tvillinghjul.

Krav til kjetting:

Materialet pa kjettingen skal vaere metall/stal og kjettingen skal tale de belastningene som kan
forekomme pa vinterfare. Nar kjettingen er montert skal det alltid veere kontakt mellom underlag og
kjetting. Videre krav og pravingsmetoder av kjetting er fastsatt i standard NS5960:2010 [35].
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3. MODERNE BREMSESYSTEM

| dette kapittelet skal vi ta for oss lastebilens bremsesystem, fra det grunnleggende systemet og helt
frem til dagens moderne elektroniske bremsesystem (EBS). For a forsta et moderne EBS-system er
det en forutsetning at man forstar det grunnleggende trykkluftmekaniske bremsesystemet.

Personbiler i dag bruker som oftest hydraulikk som kraftoverfgringsmiddel for & aktivere bremsene,
mens pa tyngre Kjaretgy er det vanlig a bruke pneumatikk som energikilde for & aktivere bremsene.
Bremsesystemet blir ofte referert til som trykkluftbaserte systemer og bruker bremsepedalen til &
«styre» riktig mengde trykkluft ut til bremsesylinderene. Bremsekraften er ikke avhengig av
farerens muskelkraft, men heller posisjonen av bremsepedalen. Tidligere var systemene 100 %
luftstyrte, alt fra bremseaktiveringen (mateluft) og til bremsedosering (styreluft) ble regulert ved
hjelp av trykkluft. Pa nyere lastebiler er det fortsatt luft som blir brukt for bremseaktiveringen, men
reguleringen er blitt erstattet med elektronikk [12].

I noen tilfeller blir det brukt kombinasjoner av trykkluft og hydraulikk. Da er det en
trykklufthydraulisk bremsekraftforsterker som skiller systemene, og det er selve bremsen som er
hydraulisk, mens resten av systemet er trykkluftbasert. Disse systemene blir som oftest brukt pa
mindre varebiler og tunge anleggsmaskiner[1, s 47].

Det er satt krav fra E@S og myndighetene om hvordan et bremsesystem skal fungere, og hvilke
verdier systemet skal holde seg innenfor, som for eksempel retardasjons krav. Kravene kom farst i
1971 og det har kommet flere endringer siden da. I figur 14 kan en oversikt over bestemmelsene for
de forskjellige komponentene i et bremseanlegg sees [30].
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Figur 14 Oversikt over bestemmelser for de forskjellige komponenter [36].
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Skjematisk fremstilling av bremsesystemet:

e 1 Kompressor .

e 2 Trykkreduksjonsventil 1 ; 3._ Py - .I.' ’
3 Luftterker m -

* 4 Luftterker tank 8
5 Firekretsbeskyttelsesventil - T
* 6 Kretstanker -

e 7 Parkbremsventil %_ = =

- 8 Sperreventil o ,{_[I]J‘
9 Fotbremsventil 5{:[] 10

« 10 Bremseklokke -

e 11 Lastreguleringsventil =-q:lj]}

e 12 Bremseklokke m. fjzerbrems ﬂl 1

Figur 15 Oversikt over et forenklet
bremsesystem [8].

Et luftoremsesystem kan deles inn i 4 hovedkategorier, Betjeningsinnretninger,
overfaringssystemer, bremseinnretninger og tilleggs innretninger [1, s17].
Betjeningsinnretninger

Betjeningsinnretninger er de innretningene som brukes for & aktivere bremsesystemet manuelt, som
for eksempel bremsepedalen og parkbremsspak.

Tidligere var det mulig a styre bremsetrykket pa tilhengeren uavhengig av lastebilens bremser ved
hjelp av en korrigeringsbrems. For & unnga overbremsing av hengeren ble det innfart en
trykkbegrensning pa 40 % av maksimal bremsekraft. Etter reglement fra EU er det ikke tillatt &
montere slike bremsesystemer pa nyere lastebiler, men det finnes en tilsvarende tilhengerbrems som
kan aktiveres i hastigheter under 5 km/t [37].

Overfgringssystemer

Overfgringssystemer er systemet som overfgrer trykket fra bremsepedalen og til
bremseinnretningen pa hjulet og det er satt sammen av rgr, ventiler, slanger og elektroniske
komponenter.

Bremseinnretninger

Bremseinnretninger er innretninger som aktivt sgrger for retardasjon av hjulet og det finnes primeert
to forskjellige systemer.

e Trommelbrems
e Skivebrems
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Tilleggsbremseinnretninger

I tillegg til bremseinnretningene som pavirker hjulet direkte, finnes det systemet som jobber passivt
med a redusere hastigheten.

e Motorbrems
e Hydraulisk retarder
e Elektrisk retarder

3.1 Bremseinnretninger

Hjulbremsen kommer i hovedsak i to forskjellige versjoner, trommelbrems og skivebrems. Selv om
skivebremsen har tatt over majoriteten av markedet vil det fortsatt veere tilfeller hvor trommelbrems
er a foretrekke, som for eksempel pa anleggskjeretay.

Aktivering [2, s239]

Bremser pa tyngre kjeretgy blir aktivert ved hjelp av en bremsesylinder (bremseklokke).
Bremseklokkens oppgave er @ omgjere energien i trykkluften til mekanisk energi. Figur 16 viser
oppbygningen av en bremseklokke med mekanisk fjerbrems (brukes til parkbrems).

Holder
Stag
Belg
Trykkfjzer, bremse
Stempel
Membran
Trykkplate
Trykkfjser
Stempel

0 Bremse hus

L]
—\o 0 I\ UV A WN =

Figur 16 Bremseklokkens oppbygning [2, s 239]
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Trommelbremser [1, 19]

Det finnes flere forskjellige typer trommelbremser, men alle utnytter det samme prinsippet med
ekspanderende bremsesko pa innsiden av en trommel. Fordelen med trommelbremsen er at den har
en selvpatrekksmekanisme som gjer at den ene bremseskoen vil pafgre en stgrre kraft enn den
andre. Dette kan forklares med en forenklet momentberegningen vist nedenfor:

Venstre sko (sekundeaer sko)

a F-a
FS-§+M-FS-b—F-a=O=>FS=a— (3.1)
7+u-b
Hayre sko (primar sko)
a F-a
Brg—wFb-Fa=0=>F=g—— (32)

—a
2 b

Figur 17 Illustrasjon av trommelbrems [1].

Som en kan se sa vil hgyre bremsesko fa en starre bremsekraft ved rotasjon mot hgyre. Diagrammet
nedenfor kan en se en oversikt over selvpadragsevnen til de forskjellige bremsevariasjonene

e 1 Bremsefaktor (C*)

e 2 Friksjonskoeffisient
- 3 Simpleks brems

s 4 Dupleks brems

e 5 Servo dupleks brems
6 Skivebrems

Bremsefaktoren angir forholdet mellom

presskraften fra stempelet og kan settes opp slik:

C* = Ftot

Fstempel

Fiot: Den totale bremsekraften

Fstemper: Presskraften fra stempelet.
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Figur 18 Virkningsgrad av de
forskjellige bremsene [1].
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Trommelbremsen kan deles inn etter hvordan bremseskoene er opplagret og hvordan
kraftoverfaringen mellom bremsesylinderen skjer.

Opplagring
A
F
Fe,
il

Figur 19 Viser tre forskjellig opplagringsmetoder. A simpleks, B Dupleks og C dupleks med servo [1].

o Simpleks (A)
o Har et dobbeltvirkende stempel i topp som pafarer likt trykk pa begge bremseskoene
og er opplagret nede.
o Har liten selvpatreksevne.
o Fungerer like godt revers.

e Dupleks (B)
o Har to stempler, en for hver bremsesko og pa grunn av opplagringen vil begge
oppfare seg som primarsko og Vil gi stor bremsekraft.
o | revers blir begge sekundar sko.

e Dupleks med servo (C)
o Har et dobbeltvirkende stempel i topp og flytende opplagring av bremseskoene
nederst, noe som gir mulighet for bevegelse sidelengs.
o Primearskoen vil overfare noe av selvpatrekket over pa sekundzarskoen pa grunn av
opplagringen nederst.
o Denne opplagringen brukes ikke pa kjgretay med trykkluftbremser [1, s 27].

NMBU - 2016 Svein Harald Lindtjgrn 32



Bremseteknologi og antispinn anordninger for tyngre kjeretgy pa vinterveier

Kraftoverfgring

Figur 20 Illustrasjon forskjellige aktiveringsmetoder [1].

e S -—kam bremser (A)

o Mest brukte kraftoverfaringsmekanismen.

o Bremsen blir aktivert ved a vri pa S- kammen.
e Z—kam bremser (B)

o Likt prinsipp som med S-kammen.

o Bruktav Volvo.

o Giren jevnere trykkfordeling.

o Kilebrems (C)
o Bruker «kiler» til & presse bremseskoene fra hverandre.
o Kan sees pa som en dobbel dupleks brems og vil ha selvpatrekk i begge retninger.

Fordeler

e Beskyttet mot sgle og urenheter som kan redusere friksjonen og redusere levetiden pa

bremsene.
e Trommelbremsen vil alltid ha en viss grad av selvpadrag, noe som farer til at en trenger et

lavere bremsetrykk fra bremseklokken.

Ulemper

e Pa grunn av darlig ventilasjon vil det ved lav fart ta lenger tid far bremsen kjgler seg ned.
Dette medferer at bremsetrommelen utvider seg og avstanden mellom bremseskoene og
trommelen gker, noe som betyr stgrre pedalvandring og mindre bremsekraft.

e Vanskeligere a rengjgre og inspisere.
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Skivebrems [1, s 47]

Skivebremssystemer er noe likt det pa en vanlig person bil. Den store forskjellen er at
bremsevaesken er erstattet med luft. Videre er det ikke selvpatrekk (som pa trommelbrems) og
derfor vil bremsekraften vere proporsjonal med bremsetrykket.

Ved aktivering av bremsepedalen vil bremsesylinderen (16) ekspandere og bevege hevarmen(6),
noe som igjen farer til at bremseklossene (4) blir presset mot bremseskiven (3). Systemet utnytter
arealforskjellen til stempelet og bremsesylinderen til a gke kraften.

1 2 3 4 5

o 1 Bremseskive

o 2 Kaliper

e 3 Bremseklosser

o 4 Stempel

e 5 Bremseklokke

7 - _— -
Figur 21 Oversikt over skivebremsens komponenter [2, 5.243].
Fordeler

e Apen lgsning med god ventilasjon, enkel & vedlikeholde og inspisere.

e Liten klaring mellom bremsekloss og bremseskive gir rask bremserespons.
e Utvidelse pa grunn av varme har ingen pavirkning pa bremsevandringen.
e Gunstig for ABS-system pa grunn av liten vandring.

e Enkelt & bytte. Hele klossen byttes [38].

Ulemper

e Har ingen selvpatrekk funksjon, noe som farer til at det kreves sterre ytre kraft for a oppna
samme bremsekraft. Dette fgrer ogsa til hgyere varmeutvikling som igjen kan fare til
«fading»

e Systemet er mer utsatt for ytre elementer som sgle. Dette kan fgre til en reduksjon i
bremsekraft.

e Pa grunn av kravet til hgyt trykk er det ngdvendig med sterre bremseklokker enn pa
trommelbrems.
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3.2 Bremsekraft formel

Ved beregning av den resulterende bremsekraften ved et gitt bremsetrykk er det flere hensyn som
ma tas. Nedenfor er det gitt en generell formel som kan brukes for & beregne bremsekraften fra bade
skive og trommelbrems. Det vil bli gitt en forklaring av de forskjellige komponentene og det vil bli
gitt et regneeksempel med skivebrems. Formel og beskrivelse er hentet fra [39, s.190-193, 40].
Likning 3.4 viser bremsekraften nar hjulet star stille. Som en ser sa vil C* ikke ha en innvirkning
ndr hjulet stér stille.

Presskraften, stillestdende: Fprems = 1 —D2) A M P fa 3.4

Presskraften, rotasjon: Fgrot = (01— D02) " A-C" N p-fu fr 3.5

®  Fgrems = Presskraft pa bremseklossene
e Fg.o: = Presskraft pa bremseklossene

e = Bremsetrykk inn til bremseklokken
e = Mottrykk. Trykket som presser bremseklokken tilbake.
e A = Flatearealet i bremseklokken
o (¥ = Bremsefaktor (relevant for trommelbremser)
* Nm = Mekanisk virkningsgrad
e p = Hevarmsfaktor
e fa = Stgtstands-justeringsfaktor
o fr = Temperaturfaktor
Hevarmsfaktor (p)

Hevarmen vil gi en ekning i kraften fra bremseklokken og ut til kaliperen. Hevarmsfaktoren pa
trommel og skivebrems vil variere mellom forskjellige bremser og er gitt i formlene nedenfor:

For S-kam og kilebremser kan ratioen finnes ved hjelp av felgende formel:

L

S-kam brems: p= 2-1, 3.6
1

Kilebrems: 2 tan (%) 3.7

Hvor [, er effektive kam-radius i cm (standard S-kam bremser bruker 1,27cm radius) og [ er den
effektive lengden pd hevarmen.

For kilebremsen er a gitt som vinkelen pd kilen. Vinkelen varierer vanligvis mellom 10-18 grader
med en stigning pa 2 grader.

For skivebremser er faktoren gitt som en funksjon av den spesifikke bremsen (hevarmslengden)
sammen med selvjusteringsmekanismen. For Haldex-bremsen HB 22, er faktoren 15,8 [41].
Faktoren vil nok variere mellom forskjellige bremsedesign. I eksempelet gis det en forklaring pa
hvordan faktoren antas beregnet.
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Stetstangs-justeringsfaktor

Kraften fra bremseklokken vil variere med posisjonen til selvjusteringsmekanismen. Hvor stor
stotstangsvandring som er tillatt varierer fra bremseklokke til bremseklokke, men s& lenge
vandringen er innenfor gitte krav sa vil faktoren ligge pa rundt 0,9.

o e, Y
o A
w - Zu" ip— r”
@ J
i '
S o FeT - |
2 N 4 3 Justeringspunkt
5 I' .
o G 000050 000000000 (e |
Stempelvandring

Figur 22 lllustrasjon av bremsekraft endringen pa grunn av seljusteringsmekanismens posisjon [42]

Temperatur-faktor

Ved store temperaturgkninger i bremsebelegget vil friksjonskoeffisienten synke pad grunn av
«fading» og dette forer til en reduksjon i bremsekraft. Faktoren tar hensyn til reduksjonen i
friksjonskoeffisienten og derav bremsefaktoren. Faktoren er mer avgjgrende pa trommelbremser og
kan ofte sees bort i fra pa skivebremser ved bremsing over kortere distanser.

Temperaturfaktoren for S-kam bremser er gitt av formelen:

For T < 366 K fr=1
For T > 366 K fr =1—0.00058-T 3.8

For a illustrere hvordan formelen kan brukes blir det satt opp et scenario som er beskrevet nedenfor:

En to akslet lastebil med et pneumatisk bremsesystem, uten ABS, bremser pa et tgrt underlag med
Hunderiag = 0,6. Kjaretayet har en totalvekt pd 15 tonn og det antas at vekten distribueres likt pa
begge aksler. Under kraftig bremsing vil 2/3 av lasten bli overfort til framakselen. Bremsesystemet
har et maksimalt bremsetrykk pa p, = 0,6 MPa. Bremseklokken er utstyrt med en returfjeer som gir
et mottrykk p& p, = 0,06 MPa. Hjulet har en radius Ryj,; = 0,5m og skivebremsen har en
effektiv radius rg;,. = 0,173 m og bremseklossene har en friksjonskoeffisient up,-ems = 0,4 Det
antas at temperaturen i bremsebelegget ikke overstiger 366 °Kog vi kan derfor se bort ifra
temperaturfaktoren.

a) Vil framhjulene lase seg ved kraftig nedbremsing?
b) For aunnga at hjulene laser seg, hva vil det tillatte bremsetrykket veare?
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2 FB:r's'ms
e A =20 000 mm
b nm = 038
e p =15,8
* fa =09 -

a)
Ferykk
P1
|2
FB'rot '!h
L;
j
A. b Y
o Iy Effektiv hevarmslengde til et tenkt opplagerpunkt
e [j:  Effektivarm for frakten som presser pa bremseklossen
P=T 3.9

Beregner Fg,o:
M, = 0:
—Ferykk * ln — Frot " [ = 0
—(P1=P2) AN fo I = Fproe " j =0

(P1=P2) A N fa ln
Fprot = ! 2 I, === :>FBrot:(pl_pz)'A'nm'p'fa
]

Fgror = (0,6 —0,1) - 20000 0,8-15,8- 0,9 = 122860 N
NMBU - 2016 Svein Harald Lindtjgrn 37



Bremseteknologi og antispinn anordninger for tyngre kjgretay pa vinterveier

Henregner bremsekraften ut til hjulet og finner minste tillatte friksjonskoeffisient. Momentlikningen

er hentet fra Geir Terjesens bremsekompendiet [19]:

Bremsekloss

Npekk - Punderiad

Figur 24 Rekonstruksjon av illustrasjon fra Bremsekompendiet [19].
Mperk = Mprems

Naekk * Rujui * Mundertag = 2 Fgrot * Torems " Hbrems

2
Naerae = 15 000 - ==+ 9,81 = 48050 N

2 Fgrot " Torems * Ubrems _ 2-122860-0,173-0,4
Ryjur * Naek B 0,5 - 48050

Hunderlag =

Hynderiag = 0,885
Hjulet vil lase seg, uynaeriag > 0,6
b) Beregner ngdvendig bremsetrykk for at hjulet ikke skal lase seg.

Ngekk * RHjul *Hynderiag = 2 Fgrot * Torems * Hbrems

F _ Naekr * RHjul "Hunderlag 48050-0,5-0,6
Brot 2 Tprems " Hbrems 2-0,173-0,4

= 104154,62 N

Setter inn i formel 3.5 og lgser for p;:

B 104154,62 N
"~ 20000-0,8+15,8:0,9

P1 0,06

p, = 0,518 MPa

For a forhindre at bremsen laser seg, sa kan ikke trykket overstige 0,518 MPa.
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3.3 Betjening og overfagringsenheter

Beskrivelsen av komponenter i bremseanlegget er basert pa falgende bgker [1, 43, 44]. | det tilfellet
hvor annen litteratur er brukt vil det blir referert til.

For at et bremseanlegg skal fungere er det avhengig av komponenter som kobler bremsepedalen og
bremsen sammen. Som regel kan overfgringsinnretningen deles inn i fire underkategorier:

e Materkrets
o Materkretsen er den kretsen som sgrger for at hele systemet har tilstrekkelig med luft
til enhver tid.
e Fram/bak krets
o Sgrger for at bremsene pa fremre og bakre aksel blir aktivert nar bremsepedalen
aktiveres.
e Parkeringskrets
o Sgrger for at bremsene aktiveres nar kjeretgyet ikke er i bruk. Bremsen aktiviseres
ogsa i det tilfellet hvor systemet mister trykk.

Systemene blir ofte presentert i prinsippskisser hvor det brukes funksjonssymboler for & vise
virkematen til de forskjellige ventilene. Ventilenes inn og utganger er markert med tall som
beskriver hvor luften skal, eller har kommet fra.

Tabell 9 Oversikt over symboler [1].

Symbol Betydning Forklaring
1| Trykk inn  |ved flere innganger merkes det med 1.1, 1.2
2 | Trykk ut ved flere utganger merkes det med 2.1, 2.2
3 | Utlufting ved flere utluftninger merkes det med 3.1, 3.2
4| Styretrykk | Regulering av ventiler
7 | Alkohol Tilfarsel av alkohol, frostbeskyttelse
8 | Smaring
9| Kjglemiddel | Kjglevaeske
0 | Innsug Innsug til kompressor
6097 6 og 7 blir ikke brukt. Kan brukes til ekstra funksjoner
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3.3.1 Materkrets
Materkretsen er bygget opp som vist nedenfor og bestar av en kompressor (A), trykkregulator (B),
luftterker (C), dreneringstank (E) og en firekrets beskyttelsesventil (D).

Figur 25 Materkrets i et luftbremsesystem [1].

Kompressor:

Kompressorens oppgave er a sgrge for at systemet har tilstrekkelig med luft. Det blir vanligvis
brukt en tosylindret kompressor som er tilkoblet motoren via en tannhjulskobling, eller en kilereim.
Siden kompressoren er tilkoblet motoren vil den alltid veere i drift, men ved hjelp av en
avlastningsmekanisme innebygd i kompressoren vil den bare komprimere luft nar det trengs.

Trykkregulatoren:

Oppgaven til trykkregulatoren er & regulere trykket som kommer fra kompressoren og inn til
luftterkeren og sgrger for at trykket ikke overstiger makstrykket for systemet. Trykkregulatoren
regulerer avlastningsmekanismen i kompressoren slik at nar det maksimale trykket er nadd, slutter
kompressoren & komprimere luft. Trykkregulatoren sgrger ogsa for at lufttarkeren blir blast tgrr
med jevne mellomrom.

Firekrets beskyttelsesventil

23

I -
i
Kompressor | G

1%

Figur 26 Trykkregulatorens oppbygning med henvisning til tilkoblede komponenter [1].
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Lufttarker

Luftterkerens oppgave er a trekke ut sa mye fuktighet og olje fra luften som mulig, da det er lite
gunstig & ha fuktighet og olje i luftsystemet. Dette er pa grunn av faren for fryste ventiler vinterstid
og rust. Pakninger vil ogsa ha betraktelig lengre levetid uten denne eksponeringen.

Lufttarkeren fungerer slik at den farer luften
gjennom et kammer som er fylt av sma porgse
kuler som tar til seg fuktigheten i luften og
slipper terr luft ut pa andre siden. Tidligere var
det vanlig a spreyte inn alkohol i luften for &
senke frysepunktet til luften, men dette er blitt ~ Trykkreduksjon
erstattet av luftterkere. For & forhindre !
vannansamling i luftterkeren blir terr luft blast
motsatt vei gjennom luftterkeren med jevne
mellomrom.

Dreneringstank
5.01

Firekrets
beskyttelsesventil

Figur 27 Luftterkerens oppbygning med
henvisning til tilkoblede komponenter [1].

Firekrets beskyttelsesventil

Firekrets beskyttelsesventilen er plassert mellom lufttarkeren og reservoartankene til de forskjellige
kretsene. Nar luften har blitt terket i luftterkeren blir den sendt videre til beskyttelsesventilen som
distribuerer luften ut til kretsene, farst til fremre og bakre bremsekrets, for sia a fylle
parkeringskretsen og gvrige systemer som luftfjeering.
Nar alle kretsene er fylt vil sikkerhetsventilen veere i
apen stilling og alle kretsene vil oppfare seg som en stor
krets med likt trykk. Nar en krets tappes for luft vil alle
kretsene oppleve trykkfall. Ved et trykkfall pa mer enn
60 % av driftstrykk vil fjeera(3) i driftsventilen til de fire
kretsene sgrge for at ventilene lukkes. Det er na fire
separate kretser. Ventilen er bygget slik for a beskytte
kretsene mot hverandre. Skulle en miste trykk sa vil de
tre andre kretsene fortsatt veere intakt.

Figur 28 Firekrets beskyttelsesventil
med prioritering [1].
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3.3.2 Viktige komponenter i bremsesystemet

Fotbremsventilen

Fotbremsventilen har ansvaret for a regulere riktig mengde trykk ut til bade fremre og bakre
bremsekrets, uavhengig av lasten pa kjaretayet. Det er gnskelig at lik vandring pa bremsepedalen
gir lik retardasjon, uansett last. For a fa til dette blir trykket ut pa begge aksler pavirket av en
lastregulerende ventil i bakre bremsekrets. Fotbremsen i dette tilfellet mottar et styretrykk fra den
lastregulerende ventilen for & regulere trykket ut pa framakselen.

1.1  Trykk INN Bakkrets
1.2 Trykk INN Framkrets
2.1  Trykk UT Bakkrets

2.2 Trykk UT Framkrets E
3 Utluftning o B
R
5 Primaerstempel |2 %
6 Ovre ventilsete $ 5
7 Reguleringsstempel Bremseklokke =
8 Nedre ventilsete o A
Bremseklokke
Figur 29 Illustrasjon av forbremsventilen med tilhgrende komponenter[1]
Virkemate

Nar bremsepedalen aktiveres blir primeerstempelet (5) presset ned mot gvre ventilsete (6) som ogsa
blir presset ned. Trykkluften fra port 1.1 strammer na forbi ventilsete (6) og ut gjennom port 2.1 til
releventilen pa ALB-ventilen. Reléventilen dpner for gjennomstrgmning til bremseklokkene pa
bakakselen. Fra ALB-ventilen sendes det ogsa et styretrykk tilbake til fotbremsventilen for &
regulere trykket ut pa framkretsen. Luften kommer inn gjennom port 4 og presser
reguleringsstempelet (7) ned mot nedre ventilsete (8) som ogsa blir presset ned. Luft strammer na
forbi nedre ventilsete (8) og ut gjennom port 2.2 til bremseklokkene.
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Automatisk lastavhengig bremsekraftregulator (ALB-ventil)

Bremsekraftregulatoren sin oppgave er a regulere trykket fra bremseventilen og ut til
bremsklokkene, slik at det blir lik retardasjon, uavhengig av lasten.

Det finnes flere forskjellige varianter av ALB-ventilen, noen som er tilpasset lastebiler med
bladfjeerer og andre som er tilpasset lastebiler med luftfjeering. Prinsippet er likt for alle typer, men
utformingen kan veere noe annerledes.

Bremsekraftregulator for biler med bladfjeering

Bremsekraftregulatoren er ofte festet i rammen pa lastebilen og er forbundet med fjeeringen ved
hjelp av en hevarm. Hevarmen registrerer hvor tungt lastet bilen er ut i fra vandringen til fjeeringen.

Bremsetrykk INN
Bremsetrykk UT
Returluft UT
Grunntrykksventil
Grunntrykksfjaer
Stempel

Ventilhus
Luftkammer

9 Ventil

- 10 Stempel

e 11 Ventilsete

* 12/20 Reguleringsstempel 1
« 13 Ventilror

- 14 Reguleringsstempel 2
e 15 Hevarm

e 16 Reguleringsarm/kule
e 17 Opplagerstempel

- 18 Membran

e 19 Trykkluftrer

L]
RIS AW -

Figur 30 Illustrasjon av hvordan en ALB-ventil for bladfjeering er bygget opp [1].

Virkemate

| denne regulatoren er det montert en grunntrykksventil (4). Dens oppgave er a sgrge for raskere
aktivering av ALB-ventilen, samt sgrge for at det ikke er trykkreduksjon ut pa bremsene ved et
bremsetrykk lavere enn 0,9 bar.

Nar bremsepedalen aktiveres strammer luft inn gjennom port 1 og stempel (12) presses nedover.
Samtidig stremmer luft inn pa undersiden av opplagringsstempelet (17) som igjen presser
reguleringskulen (16) oppover for & sikre hevarmen (15) opp mot bladfjeringen. Trykkluften
presser sa ventilrgret (13) ned pa oversiden av reguleringskulen (16). P& denne maten blir

ventilapningen ut til bremsene (2) regulert ut i fra hevarmens posisjon.
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Bremsekraftregulator for biler med luftfjeering

Bremsekraftregulatorer som er brukt pa lastebiler med luftfjeering er koblet opp til luftbelgene pa
bakre aksel. Det er trykket fra belgene som hjelper med & regulere trykket ut pa bremsene,
istedenfor en hevarm.

Virkemate
-1
. 2
. 3
. 4
e 5
LI
e 7
« 8
e 9
* 10
11
e 12
* 13

INN Port

UT-Port (Til relever
Utluftning
Styretrykk fra belge
Ventilsete
Primaerstempel
Reguleringsstang
Nedre hevarm
Reguleringsrull
Ovre hevarm
Sekundzerstempel
Passasje
Tilbakeslagsventil

Figur 31 Bremsekraft regulator for biler med luftfjeering [7].

Luft fra belgene kommer inn gjennom port 4 og regulerer posisjonen til rullen (9). Luften fra

bremsereservoaret kommer inn gjennom port 1 og ut via port 2 til reléventilen.

Nar bremsepedalen aktiveres kommer luften inn via port (1) og presser primarstempelet (6) opp,
som igjen apner ventilsete (5). Luften strammer na fra port 1 og ut gjennom port 2 til releventilen
pa bakakslingen. Primarstempelet (6) er tilkoblet hevarmen (8) via reguleringsstangen (7). Nar
primarstempelet (6) blir hevet, lgftes hevarmen (8) opp mot reguleringsrullen (9), som igjen blir
presset opp mot gvre hevarm (10). Noe av luften ved port 2 passerer passasjen (12) og trykker
sekundarstempelet ned mot den gvre hevarmen.

Hevarmene er konstruert slik at momentforholdet mellom de bestemmer hvor stort trykk som blir
sendt ut til bremsene. Det er posisjonen til reguleringsrullen (9) som bestemmer dette forholdet og
hvilken av armene som skal veere dominerende.

NMBU - 2016
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Ved lavt belgtrykk vil reguleringsrullen (9) veere plassert langt mot hgyre og sekundarstempelet
(11) vil overvinne kreftene fra primarstempelet (6), noe som farer til at passasjen mellom port 1 og
2 blir redusert. Ved hagyt belgetrykk vil forholdet veere motsatt og primerstempelet (6) vil overvinne
sekundaerstempelet (11) og fare til et hgyere bremsetrykk.

Hvis belgene skulle miste trykk, vil bremsekraften ut pa bakre aksel vare redusert. For a forhindre
at en mister bremsetrykket, er det montert en beskyttelses ventil som dirigerer trykk fra
reservoartanken og inn til regulatoren ved et eventuelt trykkfall i belgene.

Figur 33 Trykkluft regulator som sikrer trykk i bakre bremsekrets [7].

Hurtigutlgserventil

Hurtigutlgserventilen sitter som oftest i nerheten av bremseklokkene og har til hensikt & fordele
bremsetrykket pa en aksel og raskest mulig redusere trykket i bremseklokkene etter endt bremsing.
Det er som oftest brukt pa framakselen og inkorporert i reléventilen i bakakslingen.

Virkemate

Nar bremsen blir aktivert stremmer luft gjennom port 1 og presser membranen ned mot utlgpssetet
0g tetter mot utlgp 3. Luften blir sendt videre ut til port 21 og 22 og da videre til bremsesylinderene.
Nar bremsingen opphgrer vil det veere et hgyere trykk fra utlep 21 og 22, enn fra innlgp 1.
Membranen presses opp mot innlgp i og luften kan stremme ut port 3.

Figur 34 Funksjonsbile av hvordan hurtigutlgserventilen fungerer [1].
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Releventilen

Trykk INN
Trykk UT
Utluftning
Styringstrykk
Trykkfjeer
Pakning
Ventilsete
Arbeidsstempel

L]
O I A WN -

Figur 35 Funksjonsbilde av hvordan reléventilen fungerer [1].

Releventilens hovedfunksjon er & redusere tiden det tar fra bremsepedalen blir aktivert og til
bremsingen begynner, samt operere som en hurtiglgsningsventil. Ventilen er ofte plassert sa nerme
bremseklokken som mulig. Det viser seg at avstanden fra ventilen og bremseklokken har mye & si
pa trykkoppbyggingen. Hvis en gker avstanden fra ventilen og til bremseklokken fra 1,98 m til 10,7
m vil tiden det tar & bygge opp samme trykk nesten doble seg, mens tiden det tar for luften a na
fram forandrer seg lite [39, s.200]. Pa lastebiler er det ofte lang avstand fra bremsepedalen og til
bakbremsen. Det lgnner seg derfor & ha en reléventil pa bakre aksel.

Virkemate

Figur 36 Virkematen til reléventilen. A) Trykkekning B) Trykkholding C) Trykkreduksjon [1].

Nar bremsepedalen blir aktivert blir det sendt et styretrykk gjennom port 4 som presser
arbeidsstempelet(9) ned slik at trykket fra bakkrets reservoaret stremmer inn via port 1. Trykket blir
distribuert ut til bremsekretsene via port 2.1 og 2.2. Nar bremsetrykket holdes konstant (B) er det
like hayt trykk pa begge sider av arbeidsstempelet (9) og dpningen til port 3 (utlgpet) vil fortsatt
veere stengt. Nar bremsingen er avsluttet vil arbeidsstempelet (9) trekke seg tilbake og luften kan
strgmme ut av port 3.
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Tilhengerbremsventil (Europaventil)

Tilhengerbremseventilen sitt formal er & sgrge for at tilhengeren bremser i takt med bremsene pa
kjgretayet og er som oftest regulert av bakre krets, men skulle bakre krets falle ut sa vil fremre krets
ta over. Tilhengerbremseventilen fungerer som en releventil for styreluften til tilhengeren og serger
for at tilhengeren har tilstrekkelig med trykkluft.

Figur 37 Illustrasjon av tilhengerbremseventilen [45].

Virkemate

Styretrykket fra bakre bremsekrets kommer inn fra port 4.1 og presser stempel 3 og 4 ned. Ventil 5
stenges og ventil 6 apner og styretrykk blir sendt ut til tilhengerbremsene gjennom port 2.2.
Styretrykket i kammer B presser stempel (8) ned slik at det stenger for utluftning.

3.3.4 Fremre bremsekrets

Figur 38 Fremre bremsekrets [1].

NMBU - 2016 Svein Harald Lindtjgrn 47



Bremseteknologi og antispinn anordninger for tyngre kjeretgy pa vinterveier

Virkemate

Nar fereren aktiverer bremsepedalen strammer luften fra fotbremsventilen (A) og bort til
bremsekraftregulatoren (B) som sender et styretrykk tilbake til fremre bremsekrets i
forbremsventilen (A). Det reduserte trykket fra fotbremspedalen gar sa videre til
hurtigutlgserventilen (C), for sa a bli distribuert ut til begge bremseklokkene i fremre bremsekrets.
Nar bremsen slippes, returnerer luften fra bremsene tilbake til hurtigutlgseren og blir sluppet ut til
omgivelsene. Den resterende luften (mellom fotbremsen og hurtigutlgserventilen) returnerer til
fotbremsventilen og blir sluppet ut der. Det blir ogsa sendt et styretrykk til tilhengerbremsventilen

(E).
3.3.5 Bakre bremsekrets

3

» A @ 12 Illlllllll-ll.lll
: ]

e AT
-0
: 'O

Figur 39 Bakre bremsekrets [1].

Virkemate

I den illustrerte bremsekretsen er reléventilen (C) integrert i bremsekreftregulatoren (B). Nar
bremsepedalen (A) blir aktivert blir det sendt et styretrykk til reléventilen (C) som igjen apner for at
trykkluft fra reservoaret (V1) kan streamme gjennom bremsekraftregulatoren(B). Trykket blir
redusert gjennom regulatoren (B) og sendt videre til bremseklokkene (D) og til
tilhengerbremsventilen. Nar bremsepedalen slippes, blir luften fra bremseklokkene sluppet ut via
releventilen (C). Styreluften fra fotbremsen blir utluftet i fotbremsen.
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Figur 40 Parkbremssystem[1]
3.2.6 Parkbrems [13, s 786]

Parkbremssystemet er et system som er uavhengig av resten av bremsesystemet, og blir ikke
aktivert av bremsepedalen, men av parkbremsventilen. Parkbremsventilen har to funksjoner,
aktivere og deaktivere parkbremsen. Parkeringskretsen er konstruert slik at den skal kunne holde en
fullastet lastebil i ro i en bakke med 18 % helning, og 12 % bakke med henger uten brems. Systemet
er designet slik at det skal virke nar det ikke er trykk pa systemet, sa en kan se pa det som et
omvendt bremsesystem. Det er vanligvis utstyrt med fjerbelastede bremser som gir likt
bremsetrykk som de pneumatiske bremsene nar det ikke er trykk pa systemet.

Virkemate
Nar parkeringsbremsen er aktivert er det ikke trykk pa kretsen og fjeerbremsene er i inngrep.

Nar trykket i reservoartankene bygges opp blir farst trykket til fremre og bakre krets fylt, for sa a
fylle parkbremskretsen. Dette er for a sikre at det er tilstrekkelig luft i systemet for & kunne bremse
kjoretayet nar parkbremsen blir deaktivert. Nar det er trykk pa systemet star det trykk pa
reléventilen(D) fra parkbremsreservoaret. For a deaktivere parkbremsen blir det sendt et stryetrykk
fra parkbremsventilen (C) og til reléventilen(D) som apner for trykkluften fra reservoaret og inn til
fjeerbremsene. Det vil sta konstant trykk inn pa reléventilen sa lenge parkbremsen er deaktivert.
Fjerbremsene blir presset tilbake av trykkluften og forblir klemt sammen helt til parkbremsen blir
aktivert. Nar parkbremsen blir aktivert blir parkbremsventilen (C) slatt av, noe som farer til at
styretrykket pa reléventilen(D) forsvinner og trykket fra fjaerbremsene blir sluppet ut gjennom
hurtiglgsningsfunksjonen til reléventilen.

Pa bremsesystem med trommelbrems vil det veere en ventil som forhindrer at fotbremsen og
parkbremsen aktiveres samtidig, da dette vil forarsake dobbelt bremsetrykk og kan vere skadelig
for trommelen. Ventilen er ikke installert pa lastebiler med skivebrems, da skivebremsen er
konstruert for a tale et slikt trykk [46].
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3.4 ABS - Bremser

Kapittelet er basert pa falgende beker [30, 47]. ABS-systemet er en bremseinnretning som ved hjelp
av elektroniskstyrte ventiler regulerer hjulenes slipprosent ved bremsing. Hensikten er a forhindre at
hjulene pa kjgreteyet laser seg ved nedbremsing, og pa den maten beholde retningsstabiliteten og
styringsegenskapene til kjgretayet. Det vil ogsa hjelpe til med & redusere bremselengden til
kjaretayet.

Klassifisering

ABS-systemet har etter hvert blitt en standard innretning pa de fleste kjegretay i Europa, etter pabud
fra EU-direktiv 71/320/E@S. Det ble farst palagt 2 ha ABS pa lastebiler over 16 tonn med tilhenger
pa over 10 tonn og busser over 12 tonn. Fra og med ar 2000 ble det krav at alle kjgretay med
totalvekt over 3,5 tonn skulle ha ABS. Etter bestemmelsene kan ABS-systemet deles inn i tre
kategorier.

ABS Kkategori 1

Kategori 1 skal i henhold til 71/320/E@S oppfylle alle relevante krav til vedlegg X (10, romertall) i
forskriftene og anses som den strengeste (beste) ABS kategorien. Alle kjgretay i gruppe M2, M3,
N2, N3, henholdsvis busser tyngre enn 5 tonn og lastebiler tyngre enn 3,5 tonn skal ha ABS
bremser av kategori 1.

I vedlegg X er det satt noen serskilte krav for motorvogner som omfatter energibruk og
friksjonsutnyttelsen til bremsesystemet.

Energibruk

Bremsesystem som er utstyrt med ABS skal beholde bremsevirkning, selv etter lengre bruk av ABS
systemet. Dette kontrolleres ved & bremse et fullastet kjgretay med utgangshastighet 50 km/t pa et
underlag med friksjonskoeffisient pa 0,3. Bremsingen foregar it sekund, der t defineres som
t = Voars/7. t Kan ikke veere mindre enn 15 s ved en maksimal hastighet pa 160 km/t. Alle ABS
kontrollerte hjul skal bremses kontrollert gjennom hele denne perioden. Lufttilfarselen skal sa
stenges og kjaretayet skal sta i ro. Bremsepedalen skal na aktiveres 5 fulle ganger og pa den femte
gangen skal bremsene oppfylle kravet om ngdvendig bremsevirkning.

Friksjonsutnyttelse

Friksjonsutnyttelsen skal ta hensyn til den faktiske gkningen av bremselengden, utover den
teoretiske minimumsverdien. Og kravet er tilfredsstilt nar

>0,75

¢ defineres som & = retardasjonsutnyttelse med ABS i drift

Friksjonskoef fisienten til underlaget

Friksjonsutnyttelsen til ABS-systemet kan ses pa som hvor mye av den totale friksjonen utnyttes
ved bremsing. Nar & = 1 vil ABS systemet utnytte 100 % av underlagets friksjon.
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Det skal gjeres forsgk med utgangshastighet pa 50 km/t og friksjonskoeffisienter pa mindre enn 0,3,
og rundt 0,8. Systemet er godkjent nar € > 0,75.

Blokkering av hjul

Nar et kjaretgy som bremser med fullkraft gar fra hgyfriksjon u til et lavfriksjons p; veidekke skal
hjulene som er kontrollert av ABS-systemet ikke blokkere og ved bremsing pa lav til
heyfriksjonsveidekke sa er det krav til retardasjon innen rimelig tid.

Friksjonskoeffisientene er definert slik:
Uy = 0,5

Mg (3.10)

1253

Ved kjgring pa split-u underlag, med samme friksjonskoeffisienter som nevnt ovenfor, skal hjulene
som er kontrollert av ABS systemet ikke blokkere ved bra aktivering av bremsepedalen.

e Ved bremsing pa split-u underlag er styrekorreksjon tillatt i de to farste sekundene etter
bremseaktivering. Styrevinkelen skal ikke overstige 120° til hver side, totalt 240°

Bremsevirkning
Kravet til bremsevirkningen er gitt av formelen:

4 +llH) (3.11)

>
Z_O,75( c

zZ 2 [l

Samlet bremsekraft
L 48]

z = bremsevirkningen, definert som = —
kjgretgyets tyngde

u; = Lavfriksjon
Uy = Hayfriksjon

ABS-kategori 2

Kategori 2 skal tilfredsstille alle krav i vedlegg X, med unntak av minimumskravet for
bremsevirkning.

ABS-kategori 3

Et Kategori 3 bremsesystem skal tilfredsstille kravene som gjelder for kategori 2, med unntak av
blokkeringskravet ved bremsing pa split-u underlag.
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Virkningsomradet og regulering [13, s 807-816, 47]

Friksjonskurvene kan deles opp i to omrader, det stabile og det ustabile omradet. Kurven har ofte en
bratt stigning fer den faller gradvis. Omradet til hayre for toppen kalles for den stabile sonen. |
denne sonen er det mulig a oppna et stabilt bremsemoment, en gkning i bremsetrykk vil gi gkning i
retardasjon. Mens pa hgyre siden av toppen vil dette veere vanskeligere, da en gkning av
bremsetrykk i dette omradet ikke vil fare til en gkning i retardasjon, men heller Iasing av hjulet.

ABS-systemet vil jobbe for & holde slippverdien innenfor en verdi av 15-30 % slipp, da det er som
oftest i dette omradet maksimalpunktet for kurven er.

ABS-system pa tyngre kjgretay

For & begrense ABS bruken til hjulene som er i kontakt med bakken, blir ABS funksjonen til hjul
som er hevet skrudd av. Nar akslingen senkes ned igjen, vil ABS systemet aktiveres igjen.

For & regulere ABS-systemet brukes det tre forskjellige prinsipper, IR, SL og MIR.

Individuell regulering (IR)

Med individuell regulering reguleres bremsene pa samme aksel individuelt i forhold til
maksimalfriksjonsutnyttelse og vil dermed gi den korteste bremselengden. Pa tyngre Kjaretay egner
det seg ikke med slik regulering pa fremre aksel da det som regel er en positiv skrubbradius R, > 0
I forstillingen. Ved bremsing vil hjulet dreie om kontaktpunktet P mellom KPI vinkelen og bakken.
Positiv skrubbradius ferer til at hjulene dreier om punktet P, noe som gir toe out (hjulene dreier
utover). Nar det da bremses pa split — u underlag vil det fare til at lastebilen blir dratt ut til siden
med hgyest friksjon.

RO | Fprems

Figur 41 Figuren til venstre[2, s37] viser positiv og negativ skrubbradius. Bilde til hgyre [11] viser virkningen
av positiv skrubbradius. Hjulet er sett fra toppen
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Select-low regulering (SL)

Systemet bremser begge hjulene pa en aksel med likt trykk. Trykket er bestemt ut i fra det hjulet
som opplever lavest friksjon. | noen tilfeller brukt pa fremre aksel.

Modifisert individuell regulering (MIR)

MIR blir som oftest brukt pa fremre aksel da det reduserer sidekastet og svingmomentet i stor nok
grad, uten & gke bremselengden betraktelig. Systemet gjar dette ved a forsinke trykkoppbyggingen i
hjulet med hayest friksjon.

ABS-systemets oppbygging
Systemet er bygget opp av falgende deler

e Hijulsensor
e Elektronisk styreenhet
e Reguleringsventil

Hjulsensor [21, s.180, 49, 5.90-93]

Det finnes to forskjellige typer hjulsensorer, passive og aktive. Prinsippet til begge systemene er
like, men utfgrelsen er noe annerledes. De fleste Kkjgretey i dag bruker aktivehjulsensorer, da
passive hjulsensorer er mindre ngyaktige og blir i starre grad pavirket av ytre pakjenninger som
kulde og varme. Andre faktorer som gjer at aktive sensorer blir brukt mest er:

e Fungerer ved lave hastigheter

e Bedre signalkvalitet

e Signalet er upavirket av temperatur variasjoner og vibrasjon.
e Totalvekten pa systemet er lavere

e Fungerer ved rygging

Oppbygningen av en aktiv hjulsensor ligner oppbyggingen til en passiv sensor. Den har et ferrittisk
tannhjul, eller en multipolring, som er en magnetisk ring der polene veksler mellom pluss og minus.
Ringen er festet til hjulet og en sensor registrerer variasjonen i den magnetiske fluksen nar hjulet
gar rundt. En aktiv hjulsensor er en form for transduser som omgjer magnetisk energi om til et
elektrisk signal. Signalstyrken er proporsjonal med turtallet, sa ved lave hastigheter vil signalet
veere lavt og det trengs derfor en forsterker for a forsterke signalet.

Sensoren er bygget opp av en transduser, en signalforsterker og en signalomformer som omgjer det
analoge signalet fra transduseren om til et digitalt 1/O system.
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Elektronisk styreenhet [13, s 816]

Den elektroniske styreenheten tolker og sammenligner signalene fra hjulsensorene. Nar
styreenheten sammenligner signalene, sammenligner den alltid drivende hjul mot ikke-drivende
hjul. Den sammenligner ogsa vektfordelingen pa hjulene og hvis kjeretgyet er i sving, sa
sammenligner den indre og ytre hjul mot hverandre. Ut i fra denne informasjonen bestemmer
systemet seg for om det skal aktivere ABS-systemet. | senere tid har antispinns innretninger ogsa
blitt programmert inn i styreenheten.

Reguleringsventilen [1, 44]

Reguleringsventilens oppgave er & regulere luften ut til bremseklokkene slik at det optimale
veigrepet oppnas. Ventilen er plassert mellom bremsepedalen og bremseklokken og ved vanlig
bremsing vil luften passere uhindret gjennom ventilen. Ventilen regulerer trykket ut pa akslingen
ved hjelp av to magnetventiler. Reguleringen kan deles inn i tre trinn:

e Trykkekning (A)

e Trykksenkning (B)

e trykkholding ©
- 1.1 Trykk INN ‘ _ 27
e 21 Trykk UT 1 | ’I,dﬁ__“;“..
3.1  Utluftning e & —
e 1 Ovre styrekammer = ﬂU'r’ 'rr_ =)
s 2 Styreventil Al rjlrli_ '
< 3 Dreneringsventil " [ ﬂfi o 3
e 4 Nedre styrekammer & --~~~~¢/;~>‘-’ i
* S Nedre magnetventil N . 1
c 6 Ovre magnetventil “-g’"

Figur 43 ABS-ventilens virkemate. A) Trykkoppbygging B) Trykkreduksjon C) Trykkholding [1].
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Trykkgkning (A)

Bremsepedalen aktiveres og trykkluft strammer inn gjennom port 1.1 og ut gjennom port 2.1 til
bremseklokken. Luften strammer ogsa forbi nedre magnetventil (5) og lukker dreneringsventilen
(3). Reguleringsventilen er pa dette tidspunktet ikke aktivert.

Trykksenkning (B)

Styringsenheten far signal fra hjulsensoren om at hjulene blokkerer og sender signal til
reguleringsventilen om a senke trykket. En spenning blir sendt til gvre magnetventil (6) som apner
for luftgjennomstrgmning til gvre styrekammer (1). Trykket lukker styreventilen (2). Samtidig blir
det sendt en spenning til nedre magnetventil (5). Magnetventilen (5) lukker tilfgrselen av trykkluft
og apner for utluftning gjennom port 3.1. Trykket i nedre styrekammer (4) synker og
dreneringsventil(3) apner seg. Luft strammer na fra bremseklokken og ut gjennom port 3.1.

Trykkholding (C)

Nar hjulets hastighet begynner a gke igjen, sender styreenheten signal om a holde trykket. Na er det
bare @vre magnetventil er aktivert. Trykk blir sendt pa oversiden av styreventil (2) og
dreneringsventil (3). Ventilene er na lukket og trykket ut til bremseklokkene er stabilt.
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Figur 44 Bremsesystem med ABS-funksjon[50, s 3]
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3.5 Elektronisk Bremsesystem (EBS)

EBS er en samlebetegnelse for alle innretninger pa kjeretayet som har med fartsreduksjon eller
stabilitet a gjgre. Noen av funksjonene som ligger under EBS er, ABS, ASR, ARB, slitasje
overvaking og retarder. Systemet bruker fortsatt trykkluftaktiverte bremser, men har erstattet den
pneumatiske styring av ventilene (Styreluft) med elektronisk styring, og kan sees pa som et
elektropneumatisk bremsesystem. Systemet er en videreutvikling av et bremseanlegg med ABS.

Systemet er satt sammen av ventilpakker, styreenhet, og sensorer som sammen kommuniserer ved
hjelp av et CAN-bus nettverk for & optimalisere bremseeffekten. Formalet med et EBS system er &
redusere aktiveringstiden av bremsen, gke komforten pa nedbremsingen, optimalisere bremsing
mellom kjaretgy og henger og gke levetiden pa bremsesystemet.

Med EBS blir samtlige bremser aktivert samtidig og aktiveringstiden er blitt halvert til 0,25 sek [1,
s.163].

Selv om ventilstyringen har blitt erstattet med elektronikk, sd er det et «gammeldags»
trykkluftmekanisk bremsesystem i bakhold, hvis EBS skulle slutte & virke. Den pneumatiske
styreluften blir blokkert sa lenge elektronikken fungerer [1, s.168].

- A Elektrisk ledning ‘
- B CAN-Ledning » ) l
- C  TrykKluft B A\, -
1 Fotbremseventil Q; SRV L] IR 0~
. 2 EBS-styreenhet | S—]
e 3 Enkel reguleringsmodulator S 2 | 4
e 4 Dobbel reguleringsmodulator ‘ ——
- 5 Bremseklokke | fedd
+ 6 Tilhengerbremsventil 9 r § 6 @J} s
. 7 Hjulsensor o '—,| o _3
- 8 Slitasjeindikator (1.3—| 2 =l ) Cor
« 9 ABS-reguleringsventil ( )‘:) @ - pn—

~ ’7 J A—e B C ;

Figur 45 Forenklet illustrasjon av et EBS bremsesystem [51].
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3.5.1 CAN-bus
Kapittelet er basert pa [13, s. 1070-1078].

Controller Area Network (CAN-bus) er ledningsnettverket som kobler sensorer og elektroniske
enheter sammen og CAN-bus gjer det mulig for dem & kommunisere med hverandre, uten a matte
ga via en ekstern kilde.

Systemet er bygget opp som et meldingsbasert system. Hver komponent sender kontinuerlig ut
meldinger om sin tilstand, og sa er det opp til hver enkelt komponent & bestemme hvilke meldinger
som er relevante for dens operasjon. For eksempel hvis ABS-sensoren sender ut et signal om at
hjulene er blokkert, vil vindusheisen velge bort denne informasjonen, mens ABS-lampen i
dashbordet og bremsene vil reagere.

R EN

i — CAN-ESP
L Esa
CAN-RED El CAN-trailer
= [T CAN-ESP = W]
Ed |l 7] Edl
- 1 CAN-brake et
L] D ez
| g
CAN-brake |2 vas
]
| "
el | 7 a1 —Tmt

30538a=0

Figur 46 Forenklet CAN-BUS nettverk [51].
Meldingsoppbygging [52]
Det er fire forskjellige meldingstyper

o Datamelding: er den mest vanlige meldingen som sendes, og er av typen «dette skjer her»
melding, som for eksempel at hjulsensoren gir beskjed om hva hjulhastigheten er.

e Fjernmelding: er meldinger som forespgr informasjon fra en annen komponent.

e Feilmelding: er nar en komponent oppdager feil pd meldingen fra en komponent, sender
den beskjed tilbake om at meldingen ma sendes pa nytt.

e Overbelastningsmeldingen: blir sendt ut fra en node som blir for opptatt, at den ikke klarer

a ta opp all den informasjonen den blir tilsendt. Intensjonen med meldingen er a fa en
forsinkelse i de neste meldingene som kommer.
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Figur 47 illustrasjon av en CAN-kode [52].

Meldingen kan deles inn i 9 deler, og begynner med en med en SOF (Start of frame) som indikerer
starten pa en ny melding og er der for a klargjere komponentene for a ta imot ny informasjon. Etter
denne kommer en identifikasjonsmelding og RTR som gir beskjed om hvor meldingen kommer fra
og hvor hgy prioritet meldingen har, samt om det er en fjernmelding eller datamelding. Hvis to
meldinger skulle bli sendt samtidig over nettverket vil den med hgyest prioritering bli lest.
Kontrollomradet, DLC, sier hvor stor meldingen er og datameldingen er den informasjonen som blir
sendt. CRC har kontroll pa hvor mange bits som ble sendt og hvis dette tallet ikke stemmer med
mottatte bits vil komponenten sende ut feilmelding. ACK gir komponenten muligheten til & sende
beskjed tilbake til sender om at meldingen er mottatt og uten feil. IFS signaliserer tiden det skal ta
fra meldingen ble sendt til den blir mottatt.

Systemets oppbygging

Bus-topologi, ogsa referert til som Linear topologi, er bygget opp slik at det er en hovedkabel som
alle komponentene er tilkoblet. Hovedkabelen bestar av to kabler som er tvinnet sammen og skulle
en kabel ryke vil informasjonen fortsatt bli levert via den andre kabelen. Med dette systemet er det
svaert enkelt & koble inn flere komponenter og i det tilfellet en komponent skulle slutte & virke, sa
vil ikke det ha noe pavirkning pa resten av systemet. Det som er negativt med en slik topologi er at
hvis hovedkabelen (begge ledningene) skulle ta skade vil hele systemet kollapse.

Vehicle Wiring: CAN Bus network

Figur 48 CAN-BUS som kobler enheter sammen [53].

CAN-nettverket kan deles inn i to hoved kretser, CAN-High (CH) og CAN-Low (CL). Forskjellen
pa de to er hvor mye datakraft hver av dem kan ta imot og levere. CH er satt etter 1ISO standard
11898-2 og kan operere mellom 125-1 Mbits/s og blir vanligvis brukt pa de komponentene hvor
operasjonen skal veere sa tidseffektiv som mulig, som for eksempel drivstoffinnspraytning eller
ABS-systemet. CL er satt etter samme standard og kan operere mellom 5-125 kBits/s og blir
vanligvis brukt i komfort delen av bilden som for eksempel setevarmer.
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3.5.2 Tilleggsfunksjoner i EBS

| tillegg til vanlig bremseregulering, ABS/ASR og stabilitetskontroll, har EBS-systemet flere
tilleggsfunksjoner. Funksjonene er hentet fra [2, 5.249], hvis ikke annet er oppgitt.

Slitasjekontroll

EBS prover a gke levetiden pa bremseklossene og serge for at alle bremsene byttes samtidig.
Systemet overvaker slitasjen pa bremseklossene pa hver aksel og ved normal bremsing justeres
bremsetrykket slik at slitasjen mellom hver aksel utjevnes. Ved hard bremsing vil systemet bli
utkoblet, og stabilitet og bremsekraft vil bli prioritert [51].

Tilhenger optimalisering
EBS sarger for at tilhengere med EBS bremser likt med kjaretayet [1, s.168].
Offroad-ABS

Pa lastebiler registrert som terrenggaende biler kan det installeres en offroad innstilling pad ABS-
systemet. Systemet tillater hgyere hjulslipp i hastighetsomradet 15-40 km/t. | hastigheter mellom
15-40 km/t vil det veere tillatt med midlertidig lasing av hjulene og ved hastigheter under 15 km/t
vil total lasing veere tillatt.

Systemet er a foretrekke pa lgse underlag, fordi lasing av hjulene vil fare til en oppsamling av
materiale foran hjulene som vil fare til gkt bremsevirkning.

Styringsbremsing

For a redusere svingradiusen pa biler med tandem aksel, ligger det inne en funksjon som bremser et
av de indre bakhjulene nar kjgretayet svinger. Pa denne maten blir kjgretgyet dratt om det bremsede
hjulet. Det er spesielt en fordel pa ikke-asfaltert vei.

Bakkebrems

Systemet skal hjelpe til med igangkjering i bakker. Nar en slipper bremsen vil bremsen holde igjen i
1 sek slik at bilen fortsatt er i ro nar gasspedalen aktiveres. Pa denne maten spares drivverket for
ekstra slitasje og forenkler sjafarens igangsetting.

Bremseoptimalisering ved igangkjgring

Lastebiler med hgyt startmoment kan ha problemer med igangkjgring pa glatte underlag, spesielt
hvis de er ulastet. EBS oppdager dette ved et tidlig stadium og legger pa bremser pa drivhjulene slik
at veigrepet optimaliseres. Dette omtales naermere i kapittel 4.1.
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3.4.3 Komponenter i EBS

Ventilene i EBS systemet er bygget opp pa nesten samme mate som et gammeldags bremsesystem,
men istedenfor & ha enkeltstaende ventiler, er det valgt & ga for et mer modulbasert system, med
ventilpakker.

Systemet kan veere bygget opp av falgende deler [1, s.163]:

Samlet mateenhet

Elektronisk styreenhet

Bremsepedal

Reguleringsmoduler

Trykkreduseringsventil (Jobber som en forenklet ALB-ventil hvis EBS svikter)
Tilhengerbremsventil.

Tidligere ble det brukt en ALB-ventil for a regulere trykket ut til bremseklokkene. | dag brukes stort
sett tre forskjellige systemer og det beregnes en retardasjon, fremfor et bremsetrykk.

EBS systemet bruker informasjon om trykket i luftfjeeringen til & bestemme hvor tungt
Kjagretayet er lastet og hvor mye bremsetrykk som trengs [51].

EBS systemet bruker hastighetsforskijellen til fremre og bakre aksel for & bestemme trykket
ut pa begge akslene. Ved optimal nedbremsing vil slippet vaere likt pa alle aksler [2, 5.250].

EBS systemet kommuniserer med motorstyringen for & beregne hvor tungt lastet kjgretayet
er. Den bruker informasjonen om hvor mye drivstoff som anvendes, samt hvilket gir bilen
stari[1, s.167].
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3.4.4 Bremseforlgp EBS

[

e 1 EBS styreenhet B

e 2 Kompressor =
« 3 Mateenhet e

e 4 Luftreservoar —
+ 5 Parkbremsventil ;iRT__JJ
e 6 Tilhengerbrems ventil aus

e 7 Fotbremsventil jf‘-,.",

+ 8 ABS-reguleringsventiler P
9 Reguleringsmodulator e
« 10 Trykkreduksjonsventil

13 Bremseklokke

=
p.
@ d:.= = 3 [ |
I T

e 7] 13 ] , -
11 Dobbel reguleringsmodulator F':"""" é‘—ﬁi# . | _iﬁ% -~ ﬂ_'L =
12 Bremseklokke m/ fjeerbrems 8 %;;
L8

Figur 49 Forenklet EBS-bremsesystem [54].

Bremseforlgp med trykkoppbygging [54]

Kompressoren (2) komprimerer luft og sender det videre gjennom den samlede mateenheten (3)
hvor bade trykkreduseringsventilen, lufttarker og firekrets sikkerhetsventilen er plassert. Luften gar
fra mateenheten (3) og ut til fremre og bakre bremsekrets og til tilhengerkretsen. Nar det er
tilstrekkelig trykk pa anlegget blir kompressoren slatt av. Det star na Matetrykk (red ledning) inn pa
reguleringsmodulatorene (9, 11), samt fotbremsventil (7) og parkbremsventil (5). Deaktivering av
parkbremsene fungerer som pa et gammelt system. Ventilen (5) blir aktivert og det sendes et
styretrykk inn pa reléventil (14) og luft blir sendt ut til fjeerbremsene.

Reguleringsmodulatorene (9, 11) vil fungere som releventiler og har matetrykk tilkoblet direkte fra
trykklufttankene. Nar bremsepedalen (7) aktiveres sendes det et elektrisk signal til EBS-enheten (1)
som beregner gnsket retardasjon. EBS-enheten (1) sender sa beskjed til reguleringsmodulene (9,
11), via CAN, om gnsket retardasjon og reguleringsmodulene beregner et trykk og sender luft ut til
bremseklokkene. Nar bremsepedalen slippes vil luften bli sluppet ut i reguleringsmodulene (9, 11).
Hvis hjulene skulle lase seg, sendes det informasjon til styreenheten (1) som aktiverer ABS-
modulatorene (8) som regulerer trykket ut til bremseklokkene. EBS-enheten vil fa beskjed om
hjulhastighet fra reguleringsmodulatorene, via CAN.

| det tilfellet EBS systemet skulle slutte a virke vil det veere et tradisjonelt bremsesystem, uten
ALB-ventil, som tar over. Reguleringsmodulene (9, 11) vil fortsatt fungere som releventiler, men
vil na bli aktivert med styreluft fra fotbremspedalen.
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Styreenhet [13, 5.797]

Styreenheten er «hjernen» til bremsesystemet og det er styreenheten som styrer hvordan
bremseforlgpet skal forega

Samlet mateenhet [13, 5.797]

Pa eldre system var lufttarker, trykkreguleringsventil og firekretssikkerhetsventil tre separate
enheter. P& nyere biler er det valgt a samle disse systemene inn til en enhet (EAC-electronic air
control)

Bremsepedal [1, 5.169]

Bremsepedalen har tilnzermet lik oppbygning som en tradisjonell fotoremseventil, men har fatt en
ekstra funksjon, kommunikasjon med EBS-styreenheten.

Sa lenge EBS-systemet er operativt er det kommunikasjonen mellom pedalen og EBS-styreenheten
som regulerer bremsingen, men hvis elektronikken skulle svikte vil pedalen fungere som en
tradisjonell fotbremsventil.

4
i __F
. | — Luftreservoar framkrets
1{::@_?—: 22 ‘ 12 D
Fremre reguleringsmodul 3

Figur 50 EBS fotbremsventil med tilhgrende ventiler [55].

| pedalen er det to potensiometere med fortrinnsvis hgy (H) og lav motstand (L). Ved aktivering av
pedalen vil motstanden i H synke og motstanden i L gke. Forskjellen i motstand mellom
potensiometerene vil bestemme retardasjonen.
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Reguleringsmodulator

Reguleringsmodulatoren bestar av en reléventil, magnetventil og en trykksensor. Ventilen kan
brukes til & fordele og styre trykket ut til framkretsen, og i noen tilfeller blir ventilen ogsa brukt som
ABS-reguleringsventil [56].

Fotbremsventil 6 ! EBS styreenhet
{EBS |
Ry

« 1 Trykk INN
e 2 Trykk UT _,_I
« 3 Utluftning _— 8
e 4 Styretrykk
5 Styreventil (reléeventil) @
- 6 Magnetventil 2
s 7 Reguleringsstempel Fremre o
- 8 Trykksensor i i i bremseklokke
9 Ventilsete Bremsetrykk —_—

baklrets }[ i ]

Figur 51 EBS reguleringsmodulator [55].
Virkemate [1, s.171-173]
Det star mateluft direkte inn pa reguleringsmodulatoren ved port 1. Nar bremsen aktiveres sendes et
elektronisk signal fra styringsenheten og til modulatoren. Det blir satt spenning pa magnetventilen
(6) som presser styreventilen (5) ned. Dette skjer sa raskt at styreluften fra port 4 ikke rekker a
stramme gjennom. Nar styreventilen er presset ned strammer styreluft inn pa oversiden av

reguleringsstempelet (7). Stempelet blir presset ned og lukker utluftningsporten (3) og apner
ventilsete (9) slik at mateluften fra port 1 stremmer ut gjennom port 2 og ut til bremseklokkene.

| det tilfellet at elektronikken skulle feile vil reléventilen (5) ta over reguleringen av trykkluften.
— ] — E%F
4 - . EE 2 4 ps P @ 2

!

Qg

Figur 52 EBS reguleringsmodulator virkemate [1].
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Dobbel reguleringsmodulator [1, s.174-177]

Modulatoren er bygget opp av fire forskjellige ventiler, hvor de to til venstre kontrollerer venstre
hjul og de to til hayre kontrollerer hgyre hjul. Ventilene i midten regulerer utslippet av luften
gjennom utluftningen (3). Ved vanlig bremsing vil utluftningen veere lukket, men blir apnet for &
slippe ut luften nar bremsen blir deaktivert. Integrert i modulatoren er ABS/ASR funksjonen, samt
et tradisjonelt bremsesystem.

Z 8\ EBS styreenhet
b 2 Trykk UT Luftreservoar \—* ‘ ‘ 1
e 3 Utluftning g
o 4 Trykkfgler
e 5 Stopper e
e 6 Ventil bransekl?zkke
o 7 Magnetstempler
e 8 Magnetventil
ITr}'kl_'l: reduksjonsventil 4
Figur 53 Dobbel reguleringsmodul [55].
Virkemate

For & forenkle forklaringen blir bare hgyre side forklart. Nar bremsepedalen blir aktivert blir det
sendt et signal fra Styringsenheten som angir retardasjonen og bremsemodulatoren sender en
spenning ut pa magneten til magnetventilene (8) som danner et magnetfelt som stenger eller apner
ventilene (6), via magnetstempel (7). Trykket blir sendt til bade bremseklokka, gjennom port 2.2, og
til trykkreguleringsventilen gjennom port 2.3. Det er plassert en trykkfaler (4) som sender signal til
styringsenheten om hvilke trykk som er i klokka, og nar riktig trykk er nadd blir magnetventil (8)
aktivert slik at ventil (6) lukkes. I det tilfelle systemet oppdager stor hastighetsvariasjon mellom
drivende hjul vil systemet regulere dette ved & variere trykket ut pa bremseklokken. Systemet kan
variere trykket ved hjelp av a variere hvilken av ventilene (indre eller ytre) som er apne.
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Figur 54 Dobbel reguleringsmodul virkemate [1].

| det tilfellet at elektronikken feiler vil det trykkluftmekaniske bremsesystemet overta
bremsereguleringen. Nar det ikke er spenning pa magnetventilene (8) vil de ytterste ventilene (7)
vaere stengt og det vil ikke bli sendt et styretrykk ut av port 2.3 til trykkreduksjonsventilen for &
stenge for styretrykket (se beskrivelse av trykkreduksjonsventil). Det kan na passere matetrykk
gjennom toveis-ventilene (5) og ut til bremseklokkene gjennom port 2.2.

EBS |

Figur 55 Dobbel reguleringsmodul ngdbremsfunksjon [1].
Trykkreduksjonsventil [1, s.178-179]

Trykkreduksjonsventilen er en avansert releventil med noen ekstra funksjoner. Formalet til ventilen
er a ta over bremsestyringen pa bakakselen i det tilfellet EBS-systemet skulle slutte & virke.
Ventilen har fglgende funksjoner:

e Blokkering av styreluft fra fotbremspedalen nar EBS-systemet er intakt.

e Fungere som en reléventil

e Trykksikringsventil. Sgrger for lik trykkoppbygging pa fremre og bakre aksel
e Trykkreduksjon. Leverer 75 % av maks bremsetrykk
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EBS-Styreenhet

i EBS _
=5

e 1 Luft INN
e 21 LuftUT
* 2.2  Styreluft-fotbremspedal
3 Utluftning
* 4.1 Styreluft fotbremsventil
* 4.2  Styreluft modulator
5 Magnetventil
6 Ventilsete
7 Ovre ventilsete
- 8 Ovre stempel
9
1

" Fotbremsventil

Nedre stempel : Dobbel
reguleringsmodulator

1] Nedre ventilsete

Figur 56 Trykkreguleringsventil [55].

Virkemate:

Ventilen vist i figur 56 er overkomplisert og for a forklare virkematen til en trykkregulerings-
ventil blir det brukt ventilen fra figur 57. Forklaringen av ventilen fra figur 56 kan leses i [1,
5.178-179]

Sa lenge EBS-systemet er operativt vil det std en konstant spenning pa magnetventilen (4) slik
at ventil (5) holdes nede. Nar bremsen aktiveres blir styreluften fra fotbremsventilen stoppet av
ventil (5) og trykket ut til bremsene blir styrt av dobbelreguleringsmodulatoren.

Hvis EBS-systemet skulle slutte & virke vil spenningen pa magnetventilen (4) avta og ventil (5)
vil bli apnet. Styreluft fra fotbremspedalen kommer na inn gjennom port 4.2 og strammer forbi
ventil (5) og ned pa oversiden av stempel (6). Stempel (6) blir presset ned mot nedre ventil (7)
slik at ventilen (7) apner seg. Trykkluften kan na passere ut gjennom port 2.1 og ut til
bremseklokkene. Nar bremsen slippes returnerer luften og blir sluppet ut gjennom
utslippsporten (3).

5 Fotbremsventil

Trykk INN

Trykk UT 4
Utluftning
Magnetventil

Ovre ventil

Stempel

Nedre ventil

., Dobbel
reguleringsmodulator

e
N QNN A W=

Figur 57 Alternativ trykkreguleringsventil [57].
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Tilhengerbremsventil [1, s.182-183]
Tilhengerbremsventilens oppgave er a tilfare trykkluft til tilhengerkretsen, samt a regulere

bremsetrykket pa tilhengere uten EBS styring. Bremsestyringen blir regulert ved hjelp av en
magnetventil som far signaler via CAN. | det tilfellet hvor EBS-systemet slutter & virke vil ventilen
fungere som en tradisjonell tilhengerbremsventil.

EBS styreenhet

[ EBS |
—

1 Trykk INN

2.1 Trykk UT (forsyningsluft)
2.2 Trykk UT (Styreluft)

3 Utluftning

4.2 Styretrykk (fotbremspedal)

4.3 Trykk fra parkbremsventil

5 Nedre reguleringsstempel ;
6 @vre reguleringsstempel

7 Ventilsete

8 Parkbrems regulering

9 Styrestempel / ) L

10 Magnetstempel s T ] _

11 Magnetventil SNTTTT/72

Parkbremsventil

12 Trykksensor

Figur 58 Tilhengerbremsventil [55].

Virkemate
Tilhengerbremsventilen sgrger for at tilhengeren er forsynt med trykkluft gjennom port 2.1.

Nar bremsepedalen aktiveres sendes det et elektronisk signal til tilhengerbremsventilen og det settes
en spenning pa magnetventilen (11) slik at magnetstempelet (10) blir presset ned, som igjen presser
ned styrestempelet (9). Luft fra matekretsen streammer forbi styrestempelet(9) og opp pa oversiden
av det nedre reguleringsstempelet (5). Reguleringsstempelet (5) blir na presset ned mot ventilsete
(7). Ventilsete blir presset ned og luft strammer forbi og ut gjennom port 2.2. Luften som strammer
ut av port 2.2 vil fungere som styreluft for ventilene pa tilhengeren.

Luften pa oversiden av nedre reguleringsstempel(5) vil ogsa virke pa nedre side av gvre
reguleringsstempel (6) og sarger for at styretrykket fra fotbremsventilen holdes tilbake.

| det tilfellet hvor EBS-enheten skulle svikte vil styreluft fra fotbremsventilen stramme inn gjennom
port 4.2 og presse gvre reguleringsstempel (6) ned. Dette farer til at ventilsete (7) dpner seg og luft
strammer ut port 2.2.

For & aktivere parkbremsen pa tilhengeren slippes trykket ut fra port 4.3. Parkeringsventilen (8) blir
presset opp mot nedre reguleringsstempel (5) slik at ventilsete (7) blir presset ned og luft strammer
ut port 2.2.
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3.6 Tilleggsbremser

Kapittelet er basert pa Bosch Automobile handbook [13, 5.798-801]. Pa tyngre kjgretay er det
vanlig med tilleggbremser for a gke levetiden pa driftsbremsene og redusere sjansen for
overoppheting av bremsene ved kjgring i lange nedoverbakker. Bremsen blir enten aktivert manuelt
eller ved hjelp av bremsepedalen. Det blir vanligvis brukt to forskjellige typer reguleringsbremser,
eksosbrems og retarder. Retardere kan igjen deles inn i to kategorier, elektrisk og hydrodynamisk

retarder.
Eksosbrems

Eksosbremsene er en av de vanligste tilleggsbremsene pa tyngre kjegretgy og gir en bremseeffekt pa
14-20 kW pr. liter forflyttet luft. Prinsippet bak alle eksosbremssystemer er lik. En ventil i
eksoslgpet strupes inn, noe som medferer at det blir hgyere trykk i eksosanlegget. Stemplene i
motoren ma jobbe hardere for a fa ut eksosen, noe som gjgr at turtallet blir tvunget ned. Dette
forplanter seg i drivverket og gir en fartsreduksjon. De forskjellige lastebilfabrikantene har lgst
dette pa forskjellige mater, men prinsippet er likt.

)

(o)

-,_'_ ‘/‘
Na i/

Figur 59 Oversikt over forskjellige eksosbremser. Hgyre: Mercedes. Midten: Volvo. Hgyre: MAN [1].

Hydrodynamisk retarder

Hydrodynamisk retarder kan igjen deles inn i to
kategorier ut i fra hvor retarderen er festet, primaer 1+ 2
og sekundaer retarder. Prinsippet bak begge er likt,
det brukes to skovlhjul et stasjonzert og et roterende
som begge ligger i et oljebad. Nar retarderen \
aktiveres blir oljen «pisket» mellom skovlene. Oljen -—
farer til en gkt motstand og er med pa a redusere
hastigheten pa akselen. Systemet er ofte koblet opp

mot kjalesystemet til bilen, da mesteparten av den

kinetiske energien gar over til varme.
Figur 60 Hydrodynamisk retarder virkemate[2, 5.259]
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Primeaer retarder

Montert mellom motoren og girkassen. Bremseeffekten er direkte pavirket av motorens turtall og er
uavhengig av hastigheten pa hjulene. Pa grunn av dette er primar retarderen gunstig i lavere
hastigheter (25-30 km/t) og blir ofte brukt pa kjeretay hvor gjennomsnittshastigheten er lav.

Sekunder retarderen

Montert etter girkassen og er derfor pavirket av hastigheten til drivaksel og hjulhastighet og er mest
effektive i hastigheter over 40 km/t. Brukes som oftest pa langdistansekjaretay.

Elektrisk retarder (Telma brems)

Telma bremsen er bygget opp av en ferrittisk plate som er festet til drivakselen pa kjgretayet. Rundt
platen er det en stator med enten 8 eller 16 elektromagneter. Statoren er festet til rammen pa
kjeretgyet. Nar spenning settes pa statoren (fra batteri eller dynamo) blir det generert et magnetisk
felt og pa grunn av magnetfeltene blir det indusert en virvelstrems spenning i platen, som igjen
genererer et magnetfelt i platen. Magnetfeltene fra statoren og platen jobber mot hverandre og gir en
bremsende effekt.

Stator
Rotor
Elektromagneter

[
w N

Figur 61 Elektronisk retarder, Telma brems [1].
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4, KIORETOYETS ANTISPINNS SYSTEMER

| dette kapittelet skal vi ta for oss de forskjellige antispinnslgsningene som blir levert fra
bilfabrikantene.

4.1 Antispinn regulering
Informasjonen om ASR er hentet fra: [1, s.157-159]

Antispinn regulering (ASR) er et reguleringssystem innunder EBS-systemet som blir brukt til &
bedre veigrepet til roterende hjul. ASR-systemet regulerer hastigheten pa drivhjulene i forhold til
hverandre og i forhold til ikke drivende hjul for & oppna maksimal friksjonsutnyttelse pa det gitte
faret, samt opprettholde stabiliteten til kjgretayet. Systemet er en tilleggsfunksjon til ABS-systemet
og blir styrt automatisk av EBS-styreenheten og trenger dermed ingen aktivering av ferer. Et
grunnleggende ASR system er bygget opp av falgende deler:

e ASR-CPU
o Kontrollerer hele reguleringsprosessen
e EDC, Elektronisk motor styring.
o Kontrollering av drivstoffet til motoren. Kan vare mekanisk eller elektronisk lgsning
e ASR-magnetventil
o Blir styrt av ASR-CPUen og regulerer lufttilstramningen til reguleringsventilen til
det spinnende hjulet.
e Reguleringsventil
o Blir ogsa styrt av ASR-CPUen og regulerer trykket ut i bremseklokka. Blir ogsa
brukt for ABS-regulering.
e Vekselventil
o Ventil som forhindrer at bremsen og ASR-systemet kan virke samtidig.
e Hijulsensor
o Maler hastigheten til hjulene.

Systemet har to forskjellige virkemater, bremseregulering og motoreffektregulering, som kan
brukes samtidig eller hver for seg.
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Bremseregulering i forbindelse med hjulspinn

Bremsereguleringsprinsippet blir normalt kun brukt ved lave hastigheter nar et av drivhjulene
roterer raskere enn de andre, pa grunn av manglende veigrep. Bremsen tilhgrende hjulet med hayest
hastighet blir aktivert via reguleringsventilen og pa den maten blir dreiemomentet fra det spinnende
hjulet overfart til motsatte hjul. Trykkoppbygningen skjer gradvis helt til begge hjulene har lik
hastighet.

Bremsereguleringsforlgpet

Under et bremsereguleringsforlgp vil forskjellig hjulhastighet ha blitt registrert av hjulsensorene
(T13/T14) og denne informasjonen blir sendt til styreenheten (E37) som beregner hvor stort
bremsetrykk som skal pafgres det spinnende hjulet, samtidig som dette skjer vil kontrollampen
(W3) begynne a lyse. Informasjonen blir sendt til ASR-ventilen (V81) som distribuerer gnsket
luftmengde til bremsekretsen til det spinnende hjulet. Luften gar via toveisventilen (23) som sgrger
for & stenge tilgangen til bremsetrykket slik at det ikke skal vaere mulig & bremse og ha ASR
aktivert samtidig. Samtidig som dette skjer vil ABS-ventilen (\V5) pa motsatt hjul stenges, slik at det
ikke kan bygges opp trykk i bremseklokka. Trykket i systemet blir gradvis sterre helt til begge
hjulene har lik hastighet og systemet skrur seg av nar begge hjulene har lik hastighet. Trykket i
bremseklokkene blir sluppet ut via releventilen (19). Ved hjelp av ASR-systemet er det mulig a
aktivere en differensial 1as, hvis dette er montert. Da vil systemet beregne riktig tidspunkt for at
differensial lasen skal sla inn. Volvo har blant annet dette systemet [58].

E12 VB1{a1) {23) Ea7 (19) VEAB(51
li I_'\._J'_.
\ . T13/14 Hjulhastighetsfaler
= + V831 ASR-ventil
{ EDC . 23 Toveisventil
- - 19 Redeventil/ALB ventil
+ V5 AB S-ventil
. W3 Kontrollampe
. E37 Styreenhet ABS/ASR
. » E12  Styreenhet motor
;s'ij + V14  Pumpedyse
Phccas « 4 Fjerbremssylinder
= t——
V14 . ) ’J 4 T13T14

Figur 62 Forenklet ASR-system [1].
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Motorregulering

ASR-systemet har ogsa konstant kontakt med hjulsensorene til forhjulene for a ha en referanse
hastighet. Hvis ASR-systemet oppdager at samtlige drivhjul spinner vil motorreguleringen kobles
inn. Dette skjer fordi den totale drivkraften er stgrre enn den tillatte friksjonskraften. Dette gjares
ved at et signal sendes til pumpedysen (V14) via EDC (12) om a redusere drivstoffmengden. Dette
kan gjeres pa to forskjellige mater, enten ved direkte kommunikasjon med dysene, eller a stenge
gasspadraget. Motorreguleringen regulerer aktivt i alle hastigheter sa sant begge hjulene spinner, og
da benyttes bremsereguleringen bare for & synkronisere hastigheten pa hjulene. Ved en hastighet
over 30 km/h vil bare motorreguleringen fungere.

Hendelsesforlgp ved bremseregulering

- Vy Hjulhastighet venstre hjul

* Vy  Hjulhastighet hoyre hjul

Py Bremsetrykk venstre

* Py  Bremsetrykk hoyre

e Fg Maks drivstoffinnspreytning
e Tg Min drivstoffinnspreytning

Nar fereren gir gass (1) pa spit—pu -
underlag begynner hgyre hjul & spinne (2) '
og trykket i heyre bremseklokke bygges
opp helt til hjulet slutter & spinne (3). -
Trykket i bremseklokken reduseres og
begge hjulene har lik hastighet (4). Hayre r_1‘./-5""

hjul begynner & spinne igjen. Hastigheten ,—f__""“}* -
mellom  hgyre og  venstre  hjul i i --
sammenlignes og bremsetrykket i hgyre

klokke gker gradvis (5). Heyre hjul g,
akselererer ikke lenger og tykket senkes : / |

(6), begge hjul har lik hastighet. Na /
|
I

=
-

begynner venstre hjul & slippe (7) og
bremsetrykket gker i venstre bremseklokke.

1 2 ¥ L] 5 ] T 1

Figur 63 Hendelsesforlgp ved bremseregulering [1].

NMBU - 2016 Svein Harald Lindtjgrn 72



Bremseteknologi og antispinn anordninger for tyngre kjeretgy pa vinterveier

Hendelsesforlgp ved V
motorregulering
L
Vy  Hjulhastighet venstre hjul o M
Vy  Hjulhastighet heyre hjul | " — Ve
F;  Bremsetrykk venstre - ';( e t

Tg Bremsetrykk heyre '
A Maks innsproytningsmengde Fo{__ _|_

B Min innspreytningsmengde / \JA‘

Ta &

Figur 64 Hendelsesforlgp ved motorregulering [1].

Nar gass pedalen blir aktivert (1) og EBS systemet registrerer en stor hastighetsforskjell mellom
drivhjulene og framhjulene vil motorreguleringen bli aktivert (2). Nar hastigheten begynner a
utligne seg blir motorkraften igjen innfert (3). Hastigheten mellom akslene er igjen forskjellig og
motoreffekten blir redusert (4).

Offroad modus

| noen tilfeller vil det veere ugunstig med motorregulering. Det er derfor mulig & koble ut denne
funksjonen ved hjelp av en knapp i dashbordet
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Fordeler og ulemper med ASR som hjelpemiddel

Som vi har sett sa vil ASR systemet regulere drivhjulene slik at det utnytter den tilgjengelige
friksjonen i starst mulig grad, enten ved hjelp av bremseregulering eller motorregulering. Systemet
har flere fordeler, som blant annet:

e Lette igangkjeringen pa split — u underlag.

e Reduserer faren for overstyring i sving ved a holde hastigheten pa drivhjulene tilnaermet lik.

o Etterligner funksjonaliteten til en differensialsperre, uten & redusere svingmuligheter, noe
som ogsa forlenger levetiden til dekk og drivverk, da det blir mindre slitasje.

e Gjennom signaler som varsellampen vil fareren fa informasjon om forholdene, noe som kan
hjelpe fareren med a ta de riktige avgjarelsene pa kjeringen videre.

e Systemet er fgreruavhengig, noe som betyr at farer trenger ikke ha noen forkunnskap for a
bruke dette systemet, det jobber i bakgrunnen og hjelper fareren uten at han trenger a tenke
pa det.

Systemet har sine fordeler og det er med god grunn at systemet er blitt et mer eller mindre standard
produkt pa nyere lastebiler, og det er lett & forsta argumentene for & bruke det.

Men systemet vil aldri gi bedre friksjon, det vil kun utnytte den friksjonen som er tilgjengelig pa
best mulig mate. Om det ikke er noen friksjon tilgjengelig, eller for lav friksjon, vil systemet heller
hindre deg i & komme frem, enn & hjelpe deg, da det med motorreguleringen vil senke effekten i
motoren og pa den maten blir man staende fast. Etter samtale med Per Ole Nygaard [59] fra Scania,
hvor det ble diskutert forskjellige antispinn systemer, kan det forstaes som at elektroniske lgsninger
som ASR er gode, men ingenting er bedre en de gamle mekaniske lgsningene, sa lenge man vet
hvordan man skal bruke dem. Med mekaniske lgsninger menes differensialsperre, boggilgft m.m.

Etter min forstaelse er et ASR-system basert pa algoritmer og logiske datasystemer og jobber ut i
fra gitte parametere. | visse tilfeller vil det ikke veere gunstig med et ASR-system, da det ikke har
mulighet til & tenke «utenfor boksen». | noen tilfeller pa glatt fare finnes det ikke et fasitsvar pa
hvordan en burde kjere, og da kan det vare gunstig & skru av ASR systemet. Men for farere uten
erfaring pa vinterfare vil det nok veere til stor hjelp, da det gir en forvarsel gjennom varsellampen
om nar det er glatt og man ikke burde stoppe. Det vil gi verdifull hjelp nar man lite erfaring pa
darlig fare.
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4.2 Tandemdrift og boggilaft

| dette kapittelet skal vi se pa fordelene og ulempene ved noen av de vanligste
akselkonfigurasjonene og hvordan lastoverfgring mellom de to bakre akslene pa et 6x2 Kjaretay gir
en gkning i tillatt friksjonskraft nar den ene akselen lgftes. Lastoverfering vil si & overfare deler,
eller all, belastning fra en aksel til en annen. Dette vil bli gjort bade ved statisk beregning og ved a
se pa praktiske forsgk foretatt av Sintef.

LOVER OG REGLER

I EU sitt direktiv 97/27 [60] som omhandler designet og bruken av et kjaretay, er det satt krav til
hvordan og i hvilke tilfeller det er lov & bruke lastoverfaring. | punkt 3.5 star det falgende om
bruken av lastoverfgring nar en overstiger den tillatte akseltyngden.

Bruken av lastoverfaring skal kun brukes ved igangkjering pa glatt fare.

Lasten over den belastede akselen kan overstige det tillatte akselvektkravet, men ikke med
mer enn 30 %.

Det skal alltid veere last pa framakselen. Det er ikke tillatt at framakselen blir lgftet av
bakken.

Ma vaere egen bryter for lastoverfaring i dashbordet.

Det er ikke lov a bruke lastoverfgring ved hgyere hastigheter enn 30 km/h. Ved en hastighet
hagyere enn 30 km/h vil akselen bli senket automatisk.

Pa grunn av vinterforholdene i Norge, er Norge er et av de landene som har s&regne regler nar det
kommer til tillatt aksellast ved bruk av boggilgft. | Norge er det falgende regler som gjelder [61]:

Lasten pa akselen skal ikke overstige den maksimale aksellasten satt av fabrikant.

Det er lov & heve akselen under kjgring pa glatt fare, og ikke kun ved igangkjering

Det er lov & heve akselen i hastigheter hgyere enn 30 km/h, dersom det er i trad med
produsentens godkjenning

Det er kun lov & ha hevet aksel sa lenge det er behov for gkt friksjon.
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Statisk beregning:

| Norge er det vanlig a bruke lastoverfaring som en mate a gke friksjonen pa, og for a se hvor stor
innvirkning det faktisk har pa den totale friksjonen er det satt opp et tenkt scenario med en lastebil i
en helning. Malene pa lastebilen er tatt fra en Volvo FM13[62] og kan sees nedenfor. Lasten over
akslingene er valgt ut i fra fakta arket fra Volvo [62]. Formler er hentet fra Geir Terjesen sine
forelesningskompendier [63, 64].

Mal i meter

i - 3,50 | 1,34 1,225
4,04

Figur 65 Malsatt lastebil [62].

* Aksellast pd framaksel: 53,75 kN
¢ Aksellast boggi: 23,39 kN
* Jevnt fordelt last (q): 30 kN/m

For & gjere det enklere & beregne blir det gjort noen forenklinger. Ser pa lastebilen som en statisk
bjelke og setter massen til lastebilen som to punktlaster, en over forhjulet og en mellom boggi
akselen. Lasten mellom boggiakselen er plassert nsermere midtre aksel, da det er rimelig & anta at
den midtre akselen vil ta opp mer last. For a simulere en lastet lastebil, blir det lagt pa en jevnt
fordelt last over hele lasteplanet.
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Fg=53,75kN

q =30 kN/m Fp = 23,39 kN

——
——
=4
A
——
L

Figur 66 Statisk ubestemt bjelke med jevntfordelt last [65].

Systemet er en ganger statisk ubestemt. Tar vekk opplager B for & gjare systemet statisk bestemt og
tar momentet om A for a finne opplagerkreftene.

IM, =0: (4.1)

Fp-4,04 + q-3,505 + F.-4,87 = 0

_23,39-4,04 + 150,3 * 3,505
¢~ 4,87

F. = 127,57 kN
Finner opplager F,ved a sette kreftene i y-retning lik null.
IF, =0=> F;, =99,86 kN

For a finne nedbgyningen i punktet hvor opplager B stod, bruker vi Macauley funksjoner. Lager et
utrykk for momentfunksjonen og setter det inn i likningen.

Uttrykk for krummingen: Ely" = —M(x) 4.2)
Uttrykk for vinkelen: Ely' = —M(x) 4.3)
Uttrykk for nedbgyningen: Ely = —M(x) (4.4)

Mx)=Fy x—Fg-x—q<x—1>>—F, <x—4,04>+F, <x—487 >
EIy"=—FA-x+FE-x+%<x—1>2+FD<x—4,04>—FC<x—4,87>

F, og Fg virker i samme punkt, men motsatt rettet. Finner den resulterende kraften:

—F, x+ Fg-x = —99,86 + 53,75 = 46,12
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kaller summen av F, og Fg for F,g

F F F
Ely = —§x2+%<x—1 >3+7D<x—4,04 >2—7C<x—4,87 >24C
F F F
Ely = —%x3+2q—4<x—1 >4+?D<x—4,04 >3—Ec<x—4,87 >34+C - x+C,
Finner C,:
Nar x=0ery=0.DablirC,=0
Finner C;

Narx=4,87 mery=0
Ely(4,87) =0

Ledd som blir null, eller negative blir ikke tatt med i utregningen, far da:

46,12 30 )
~ 7% 4,873 + o4 <487 —1>%+ <487 —4,04>3+(C,-487=0
C, = 124,27
Utrykket blir da seende slik ut:
46,12 30 2,39
Ely = — X3+ —<x—1>%+ < x—4,04>34+124,27 - x

6 24

Setter x = 3,5 for a finne nedbgyningen i punkt B. Igjen sa blir ledd lik null eller negativ fjernet fra
likningen.

46,12 . 30 \
Ely(35) = —— =35 + -2 <35 -1 >+ 124,27 35
154
Y= El

Har funnet nedbgyningen i punkt x=3,5 pa grunn av lasten. Setter na pa en punktlast, motsatt rettet i
punkt B, og beregner nedbgyning fra den. Fra tekniske tabeller [66] finner vi en likning som passer
for dette tilfelle. Erstatter P med Fy.

P 13-¢c?-¢,?

f=%" 38712 (4.5)

_ Fg 487°-352-137% P

== =>f=—":157
= 3 2872 287 I=%
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Setter likningene lik hverandre for a finne kraften Fj.

4
E' 1,57 == E => FB = 97,85 kN

Systemet er ikke lenger statisk ubestemt. Bruker vanlig likevekts likning for a finne
opplagerkreftene i A og C. Opplagerkreftene i A og C blir da:

F,=7233kN
FC = 57,25 kN
Fp=53,75kN
q =30 kN/m Fp =123,39 kN

c
t t t
Fy=72,33 kN Fg =97,85 kN Fr=57,25kN

] 1 35 404 487 6.01m

| l l l l l
I I I I I I >

Figur 67 Statiskubestemt bjelke med opplagerkrefter [65].

| det tilfelle hvor lastebilen har mulighet til & lgfte en av akslingene, vil det bli en gkning av trykk
pa en av bakakslene. Det finnes forskjellige varianter av lgft, enten lgft av det midterste, ofte kalt
pusherlgft, og boggilgft, hvor en lafter det bakerste hjulet. For & se pa hva slags akseltrykk som
forekommer ved begge tilfellene blir det satt opp to nye statisk bestemte system. Bruker samme
geometri som i forrige eksempel, men na blir bakre akselvekt plassert direkte over det hjulet som er

i kontakt med bakken.
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Farste system er av typen boggilgft:

Bruker et statiskbestemt system for a finne opplagerkreftene:

F, = 53,53 kN
Fp = 173,9 kN
Fg= 53,75 kN

F,=53,53kN Fp =173,9 kN

0 1 35 6.01Tm

1 1 1 1 »
I I I I bl

Figur 68 Opplagerkrefter med boggi lgftet [65].

Som vi kan se s gker belastningen pa bakre aksel med nesten 80 % ved & lgfte bakre aksel og
kraften pa framakselen blir noe mindre.

Andre system viser en pusher aksel lgsning med lgft pa midtre aksel og da blir de forskjellige
opplagringene slik:

F, = 95,87 kN
F, = 131,563 kN
Fp =53,75 kN

Fp= 23,39 kN
e

l
H

!

F4=95,87kN F,=131,563 kN

0 1 4.87 6.01m
X
E t I f—

Figur 69 opplagerkrefter med pusher lgftet [65].
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Ut fra tallene ser vi at det blir en gkning i akseltrykk pa fram akselen, noe som er forventet, da det
meste av lasten er mellom opplagerpunktene og en gkning av akseltrykk pa bakakselen, men ikke
like stor som ved boggilgft. Setter alle tre systemer i en oppoverbakke og ser pa hvor stor den
ngdvendige friksjonskoeffisienten er. For & gjere forsgket mer reelt blir det valgt & ha med
luftmotstand, rullemotstand og stigningsmotstand. Velger en bakke med 5° helning.

Figur 70 Lastebil i helning [62].

Stigningsmotstand

F, =G sina (4.6)

F, = 227,44 -sin5° = 19,82 kN
Rullemotstanden

Fr=G-f 4.7)
f = rullemotstandskoeffisient

G = Tyngdekraften
antar en rullemotstandskoeffisient = 0,02

Fr =227,44-0,02 = 4,55 kN
Luftmotstand

F,=05Cy, A p;-(v—1vy)? (4.8)
C,, = luftmotstand koeffisienten

A = Tverrsnittsarealet av kjaretgyet
C,, - A = luftmotstandsindeks

py = Luft tettheten

v = Hastigheten til kjgretayet

v,= hastigheten til vinden
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Antar en luftmotstandsindeks lik 3 m? og at lastebilen kjarer i en hastighet lik 40 km/h. Tettheten
til luften settes til 1.25 %.

2

40
F, = 0,5 luftmotstandsindeks - p-v?=0,5-3-1,25" (ﬁ) = 0,231 kN

Den totale motstandskraften blir da:

Fnotstana = Fs + Fp + F, (49)

Frotstana = 27,71 + 4,55 + 0,231 = 32,49 kN
Finner bilens horisontale tyngdepunktplassering:
Tar momentet om opplager A.
M, = 0:
Fp-4,04 + q-3,505 +G-x=0

_23,39-4,04 + 150,3 3,505
= 227 44

x =273
Tyngdepunktet er plassert 2,73 m til hayre for opplager A.

Beregner den ngdvendige friksjonskoeffisienten for alle tre tilfeller og setter tyngdepunktshgyden
til 1,8 m

Tilfelle 1, begge hjulene i bakken:

Tar momentet om opplagerpunkt A og pa grunn av vektfordelingen pa bakre aksel antas det na at
2/3 av lasten overfgres til den midtre akselen og 1/3 overfares til den bakre. Kraften far benevnelsen
Fg-0g setter midt mellom opplager B og C.

M, = 0:
F,"2,73 + F.-1,8 + F, 1,8 — Fgc - 4,04 =0

22744 -cos5- 2,73 + 227,44 -sin5 - 1,8 + 0,231 - 1,8
Fpe = 4,04

FBC = 162 kN
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Lasten pa midtre aksel blir da 108 kN og lasten pa bakre aksel blir da 54 kN.
Ngdvendig friksjonskoeffisient:

Frotsana = U - Aksellast
Drift pa midtre aksel:

— Fmotsand — 32:4‘9 —03
Aksellast 108 ’

U

Drift pa bakerste aksel:

— Fmotsand — 3214‘9 - 06
K= Aksellast 54 ’

Tilfelle 2, boggilaft:
ZMA == O
Gy-273 + G,-1,8 +F,-1,8—F5-35=0

F 227,44 -cos5-2,73 + 227,44 -sin5 - 1,8+ 0,231-1,8
B =
3,5

Fp =187 kN
Ngdvendig friksjonskoeffisient:

— Fmotsand — 32:49
Aksellast 187

u =0,173

Tilfelle 3, pusherlgft:
IM, =0
Gy273 + Gy-18 +F,-1,8—F; 487 =0

22744 - cos5 - 2,73 + 227,44 - sin5 - 1,8 + 0,231 - 1,8
B~ 4,87

Fg = 134,4 kN
Ngdvendig friksjonskoeffisient:

— Fmotsand — 32'49
K= dksellast 1344

= 0,24
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Tandemdrift:

| tilfellet med tandemdrift vil det veere likt akseltrykk pa begge bakre akslinger [5, s.232], da det
ved forskjellig akseltrykk vil fare til at den akselen med minst trykk vil begynne a spinne fer den
andre og det er lite gunstig pa grunn av dekk slitasje og darlig utnyttelse av friksjonen. I tilfelle
nedenfor er det satt opp et system med en lastebil med tandemaksel, det er brukt samme lastebil
som tidligere, bare na er akselpunktet satt til den teoretiske akselavstanden. Opplager punktet er satt
midt mellom boggien og det antas at begge akslingene tar opp like mye trykk.

Fg =53,75 kN
q =30 kN/m Fp =23,39 kN

Fy=73,654 kN Fg = 153,87 kN

0 1 4.04 6.01m

| | ] | »
I I I I l

Figur 71 Statisk bjelke, tandemdrift [65].

Figur 72 Tandem lastebil i helning [62].

NMBU - 2016 Svein Harald Lindtjgrn 84



Bremseteknologi og antispinn anordninger for tyngre kjgretay pa vinterveier

Tar momentet om A for a finne normalkraften pa begge akslene bak.

ZMA == O

Gy 273 + G 1,8 +F,-1,8—Fy 4,04 =0

227,44 -cos5-2,73 + 227,44 -sin5 -1,8+0,231-1,8

D=

Ngdvendig friksjonskoeffisient med tandemdrift:

Bruken av tandemdrift vil veere noe bedre enn pusherlgft, men darligere enn boggileft. Fordelen til
Tandemdrift ligger i det at marktrykket blir lavere, uten at den ngdvendige friksjonskoeffisienten
synker veldig. Dette farer til at det vil veere lettere & kjere pa mykt underlag hvor bruken av
boggilaft vil fare til at hjulene kan synke ned i jorden. Det vil mest sannsynlig vere en fordel med

4,04
Fp =162 kN
Fmotsand 32'49

= Aksellast 162

tandemdrift i temmerindustrien, da det ofte kjgres pa veier som ikke er asfalterte.

Tabell 10 oversikt over resultatene fra beregningene.

Tyngde pr. aksel (kN)

Konfigurasjon Fremre aksel | Midtre aksel |Bakre aksel |Ngdvendig p
Begge aksler nede 65,6 108 54 0,30/0,60
Boggi laft 40 187 - 0,17
Pusherlgft 93 - 1344 0,24
Tandemdrift 65 81 81 0,20
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Sintefrapport
Dette delkapittelet er basert pa en rapport fra Sintef [10].

| oppdrag fra Statens vegvesen foretok Sintef en rekke forsgk hvor de skulle kartlegge lastebilens
utfordring med framkommelighet i vinterhalvaret. Det ble gjort forsgk med forskjellige
lastebilkonfigurasjoner for a se hvilke konfigurasjoner som egnet seg best pa norsk vinterfare.

Forsgkene ble gjort i Mgre og Romsdal i en stigning med navn Heggelia. Fagr forsgket ble
gjennomfart ble det foretatt en telling av tyngre kjeretay pa den gitte stigningen i lgpet av et degn,
og kjgretgy konfigurasjon, samt lastebilens opprinnelse ble ogsa dokumentert. | tabellen under kan
en se at utenlandske kjgretgy representerer i underkant av 20 % av alle lastebiler som ble registrert,
og det er de utenlandske lastebilene som er hgyest representert nar det kommer til toakslede
lastebiler. Det er nettopp disse lastebilene som erfaringsmessig utgjer hovedproblemet i forhold til
stans i bakker, da det er lite som kan gjares for a gke aksellasten.

Tabell 11 Oversikt over Norske og utenlandske kjaretgy [10].

Singel |Enkel bil + |Boggi bil + |Semimed | Semi med
Opprinnelse | bil tilhenger tilhenger enkel aksel |boggi Buss | Sum | Prosent
Norske 24 2 126 3 155| 13| 323 81
Utenlandske 0 0 6 23 47 0| 76 19

Det ble valgt a se pa fire forskjellige kjgretay med fire forskjellige lastscenarioer.
Lastebiler

e A) Boggibil med 3-akslet henger. 338 kW, 460 hk

e B) Semi med boggi og tre akslet tralle. 404 kW, 550 hk
e C) Toakslet semitrailer med treakslet tralle 530 hk

e D) Pusherbil med treakslet tralle. 400 hk

Last tilfeller

¢ Bil med henger, uten last

e 10 tonn last fordelt pa henger og lastebil
e 20 tonn last fordelt pa henger og lastebil
e Kjgring med og uten boggi

For bilen med pusher, blir det kun foretatt kjgring med 20 tonns last med og uten pusher.
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Test oppsett

Lastebilene var utstyrt med GPS-enheter som skulle registrere hastigheten og posisjon. I tillegg til a
loggfare posisjon og fart ble det foretatt en veiing av de forskjellige lastebilene for & dokumentere
aksellasten med de gitte lastene.

Figur 73 Oversikt over kjgretgy som var med i forsgket [10].

Tabell 12 Oversikt over laster pa de forskjellige kjaretayene [10].

Lastebil A (Last i kg)

Lastebil B (Last i kg)

Framaksel Midtre aksel |bakre aksel |Fram aksel | Midtre aksel | bakre aksel
0 tonn Boggi ned 6050 47 50 65 005 5110
Boggi opp 5300 7 750 2200 550 8100 2200
10 tonn Boggi ned 76 00 6300 70 005 7100
Boggi opp 6 400 10900 4050 450 12250 3800
20 tonn Boggi ned 8000 9500 7500
Boggi opp 5900 17800 6600 5450 14900 4750

Lastebil C (Last i kg) Lastebil D (Last i kg)

Fram aksel | Midtre aksel |bakre aksel |Fram aksel | Midtre aksel | bakre aksel
0 tonn Boggi ned
Boggi opp 6 850 5350|- - - -
10 tonn Boggi ned
Boggi opp 7500 9000 | - - -
20 tonn Boggi ned 8000
Boggi opp 8000 11700 |- - - 11700
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Kjgreforhold

Det ble valgt a ta forsgkene i Heggelia bakken. Bakken har en gjennomsnitts stigning pa 7 % og er
en av de bratteste stigningene mellom Oslo og Alesund. Det ble foretatt flere friksjonsmalinger av
veistrekket som viste en gjennomsnittsverdi pa rundt 0,23 p og kjereforholdet var fast sng med noe
lgs sng pa toppen. Nedenfor er en oversikt av friksjonsforholdene og stigningsprofilen.
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Figur 74 Stigningsoversikt [10].
Stigningsprofil, E136 hp 06 km 18,017 - 18,604

BO.0D

70,00 “”’_st"ﬁ
E 80,00 e
£ 50,00 M | |
] —+— Heyde over havet
2 40,00 e yd
2 3000
2
T 20,00

10,00

E.I:I:l rerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorod
. B R R s A N B L
ra§ h{:'-.} .&d: rm_& e r{,hf hah." ﬁ_:-i:lf ..Q_?.l" ..Q’:"’ .&‘F ra-.:::?ra .'.F?ha j‘-.-h:t? ra.._'.* ,ﬁ"h rt,g.:' haﬁ@@"@@h

Figur 75 Oversikt over friksjonen pa den gitte strekningen [10].
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Resultater

Forsgkene ble gjennomfart i lgpet av to dager og det ble gjennomfart flere forsgk med hver lastebil.
Det ble foretatt tester hvor lastebilene skulle kjgre opp uten stans og tester hvor lastebilen skulle
stoppe halvveis for & se om de klarte 8 komme i gang igjen etter stans.

Kjoretay A

Det ble foretatt flere forsgk med lastebil A, bade med boggien hevet og senket. Den gverste grafen
representerer forsgk gjort med akselen hevet og den nederste representerer forsgk gjort med akselen
senket. Som en kan se sa er det tydelig forskjell pa hastigheten opp bakken i de to tilfellene. Ved
bruk av boggilgft hadde kjgretay A ingen problem med & komme seg opp bakken. Farten sank
gradvis, men dette skyldes nok lav motoreffekt. I tilfelle hvor akselen er senket har lastebilen
problemer, uavhengig av lasten. | hvert tilfelle stanset lastebilen etter relativ kort tid og ma lgfte
akselen for a komme seg i gang igjen. | tilfellet hvor det er O tonn last (red) har det ingen
innvirkning a lgfte akselen. Lastebilen ma ha hjelp med & komme opp bakken. Den bla linjen
representerer forsgk med planlagt stopp, da med en last pa 20 tonn. Lastebilen kom seg i gang, men

ved hjelp av boggilaft.
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Figur 76 Resultater fra kjgretgy A uten stopp[10].
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Figur 77 Resultater fra kjgretgy A med stopp[10].
Kjoretgy B

Kjeretay B har heller ingen problem med stigningen sa lenge boggiakselen er hevet, og som en kan
se sa holder farten seg bedre opp hele stigningen og dette skyldes nok hgyere motoreffekt. | tilfelle
med 10 tonn (bl3) ble det noe feil med GPS signalet halvveis opp bakken.
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Figur 78 Resultater for kjgretgy B uten stopp [10].
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Kjeretay B har ogsa problemer med stigningen nar boggien er senket og fikk stans etter kort tid,
uavhengig av last. | tilfelle uten last (bld) kommer lastebilen til en stans litt over halvveis i bakken
og prover a ta seg lgs ved a lagfte akselen, men ma tilslutt bli hjulpet opp bakken av tauebilen. Nar
kjgretayet har 20 tonns last (turkis) mister det gradvis hastighet og stopper helt etter om lag 200 m.
Kjeretayet klarer & komme i gang igjen ved & lgfte bakre aksel. Det var ogsa innlagt et planlagt
stopp, og lgftning av akselen matte til for 8 komme i gang.
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Figur 79 Resultater for kjgretgy B med stopp [10].
Kjoretay C

Kjeretay C hadde problemer med & komme seg opp bakken med ingen last(bla, red), men ved a gke
inngangshastigheten inn i bakken fra 40 km/t til 60 km/t (grenn) kom lastebilen seg opp uten stans.
| tilfellene med 10 og 20 tonns last hadde kjeretgyet ingen problem med & komme seg opp bakken
(lilla, turkis). I de to tilfellene hadde drivakselen en last pa henholdsvis 9 tonn og 11.7 tonn, noe
som er mer enn pa kjeretay B med 20 tonns last. Figuren kan sees pa neste side.
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Figur 80 Resultater fra kjgretgy C uten stopp [10].

Med kjeretgy C ble det ogsa foretatt et forsgk med vinterdekk med hgyere shoreverdi enn det man
finner i Nordiske vinterdekk, for & se hvordan resultatet ble pavirket. | grafen nedenfor er lastebilen
C med harde vinterdekk representert med bla linje og har 20 tonns last. Kjgretayet kommer seg fint
opp bakken og blir palagt a stoppe rett far 500 m merket. Herfra klarer ikke lastebilen & komme i
gang, og trenger hjelp fra redningsbil.
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Figur 81 Resultater fra kjgretgy C med stopp [10].
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Kjoretgy D

Det ble ogsa foretatt forsgk med en pusher bil med 20 tonns last (grenn) kjgretayet mistet raskt
hastigheten og matte tilslutt heve akslingen for & kunne ta seg lgs. Kjaretgyet hadde problemer med
a oppna serlig hgy hastighet. Kjgretgyet ble bedt om & stoppe ved 600 m og kom i gang ved hjelp
av hevet aksel.

Friksjonsforbedring

Det ble ogsa foretatt veigrepsforbedringer ved a hgvle veien og make vekk overfladig sng, for a se
om dette hjalp pa fremkommeligheten til den toakslede lastebilen med harde vinterdekk. Det viste
seg at en friksjonsforbedring fra 0,23 til 0,25 hadde mye a si for fremkommeligheten. Kjaretgy C
med harde vinterdekk hadde ingen problem med & komme opp bakken, selv med stopp, nar
friksjonen var hgyere enn 0,25. Det ma nevnes at dette var med en 20 tonns last.
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Figur 82 Resultat av kjgretgy D [10].
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Fordeler og ulemper

Som en kan se sa er det en betydelig forskjell i den ngdvendige friksjonskoeffisienten ved de
forskjellige konfigurasjonene og at det er boggilgft som markerer seg som den mest effektive
lgsningen for & minske den ngdvendige friksjonskoeffisienten. Og ut i fra bade resultatene fra de
teoretiske beregningene og de praktiske forsgkene kan en si at de avgjerende faktorene for & komme
seg opp en bakke vil vere a ha tilstrekkelig hastighet inn i bakken, tilstrekkelig akseltrykk og unnga
stans i bakken. Forsgkene viser ogsa at dekkvalg har mye a si for fremkommeligheten, samt
vekt/motoreffekt forholdet.

Lastebiler med boggileft

Fordeler

e Har mulighet for lastoverfaring.
e Lavere drivstoff forbruk ved hevet aksel.
e Bedre svingradius.

Ulemper

e Som sagt har boggilaft en stor fordel ved at den gir den minste tillatte friksjonskoeffisienten,
men de praktiske forsgkene kan en ogsa se at det er lite gunstig med boggiaksel, hvis det
ikke er mulighet for & lgfte en av akslene, da ingen av lastebilene kom seg opp bakken uten
hjelp av boggilaft, eller redningsbilen.

e En ulempe med boggilaft er at trykket pa fremre aksel synker, noe som kan gi darligere
styringsegenskaper. Dette er ikke avgjerende ved lave hastigheter, men vil ha noe & si hvis
hastigheten er hay.

e Krever at sjafgren har tilstrekkelig kjennskap til bruken av systemet for at det skal veere
effektivt.

o Norsk registrerte kjgretay vil dra starst nytte av dette.

Lastebiler med pusheraksel

Fordeler

e Har mulighet for lastoverfaring.
e Lavere drivstoff forbruk ved hevet aksel.

e Forsgkene med biler med pusheraksel kan en se at trykket pa fremre aksel gker, noe som gir
bedre styre egenskaper.
e Gode styringsegenskaper og drivstoffbesparelse ved lgftet aksel.
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Ulemper

e Trykket pa drivende aksel pa en pusherbil er noe redusert i forhold til boggilaft biler og
lastebilen vil ha store vanskeligheter med & komme seg opp bakker med begge akslene nede.

e Vil aldri fa like effektiv lastoverfgring som en boggi-bil.

e Krever at sjafaren har tilstrekkelig kjennskap til bruken av systemet for at det skal vere
effektivt.

o Norsk registrerte kjaretay vil dra starst nytte av dette.

To akslede lastebiler
Fordeler

e Lavere drivstoff forbruk.

e Har mer trykk pa drivende aksel, enn det boggi og pusher biler har med begge akslene i
bakken.

Ulemper

e Drar ikke nytte av lastoverfagringsreglene.

e Forsgkene med en toakslet lastebil viser at en er avhengig av a ha last over drivakselen for &
ha noen sjans pa a klare & komme opp bakker.

e Har liten mulighet til & pavirke akselvekten, utover hvordan lastebilen er lastet.
Tandembiler
Fordeler

o |kke like hgye krav til fgrer ferdigheter.
e Gir et lavere marktrykk, noe som er en fordel ved kjgring pa mykt underlag.

Ulemper

e Hayere drivstoff forbruk.
e Begrenset mulighet for a heve aksel.

Det viser seg at a gke lasten pa akselen har stor innvirkning pa fremkommeligheten, uansett hvilken
konfigurasjon en har. Igjen sa er en avhengig av sjafarer som har kjennskap til hvordan systemene
fungerer og hvordan a bruke de riktig. Den starste fordelen ma nok vare a ha en norsk registrert
lastebil, da reglementet i EU gir fareren et handikap pa norske vinterveier. EU har lastoverfgring og
I de fleste tilfeller kan det veere tilstrekkelig med 30 % gkning av lasten. Fordelen mister sin
virkning i det kjeretayet ma stoppe for a iverksette lgftet, og i tillegg har en fartsbegrensning pa 30
km/t.
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4.3 Differensial sperre

Et annet verktgy som brukes for & gke fremkommeligheten pa darlig fere er differensialsperren. Far
vi gar nermere inn pa hvordan det fungerer, skal vi se pa grunnprinsippet bak differensialen [13,
5.680]

Mellomaksel fra girkassen
Midt og tandem differensial
Mellomaksel

Bakre differensial

([ ]
A WO DN B

Figur 83 Tandemaksel [2, s.57].

En differensial kan sees pa som en kraftfordeler mellom to hjul og er bindeleddet mellom motoren
og hjulene pa en aksel. Differensialen er ansvarlig for a overfgre drivkraften fra motoren til hjulene
og hjelper til med & korrigere hastigheten til indre og ytterhjul i sving, samt overfaring av krefter
mellom aksler. En differensial er som oftest bygget opp av spiralskarne tenner, pa den maten skaper
man en stgrre kontaktflate og finere overgang mellom tennene. Dette gjer at differensialen taler
starre belasting og lager mindre lyd. Differensialen har en svakhet ved at den vil alltid sende krefter
dit det er minst motstand. Vi kan si at ved varierende friksjon mellom dekkene vil kraftfordelingen
begrense seg til to ganger den minste friksjonen kraften tilgjengelig. Ved en overskridelse av dette
vil dekket med lavest friksjon begynne & spinne. Denne svakheten blir utnyttet i blant annet
antispinnssystemer. Figuren nedenfor viser en tradisjonell (venstre) og en tandemdifferensial
(hayre). Prinsippet bak begge differensialene er lik, men den tradisjonelle differensialen balanserer
hastigheten mellom hjulene pa en aksel, og tandemdifferensialen balanserer hastigheten mellom to
drivaksler. Tandemdifferensialen er som oftest plassert i differensialen i midten (se figur 83).

: Differensialsperre
— Kronhjul

Drivaksel Overforingshjul

Planethjul

Aksling til bakre aksel

solhjul  planethjul Aksling til midtre aksel

Figur 84 Illustrasjon av tandem og tradisjonell differensial [9].
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Formal med differensialsperre [2, 5.220]

Det er to typer mekaniske sperrer som kan aktiveres, tandem og tradisjonell sperre. ASR systemet
fungerer ogsa som en automatisk sperre nar et hjul spinner. Formalet med sperren er & minimere
hjulspinn og dermed gke veigrepet.

Tradisjonell sperre laser hastigheten mellom drivhjulene pa samme aksel og fordelingen av kraft vil
veere 50/50. Fordelen med det er at drivakselen utnytter den sterste friksjonen tilgjengelig, og
kjaretgyet har fremkommelighet, selv pa split — u underlag. Det negative med sperren er at det er
svert belastende for drivverket, og det anbefales a begrense bruken pa underlag med hgy friksjon
og holde seg i hastigheter under 20 km/t nar systemet er aktivert.

Tandemsperre sgrger for at kreftene blir fordelt likt ut pa begge aksler og gjer dermed drivakslene
uavhengig av hverandre. Hvis et av hjulene pa en aksel begynner & spinne sa vil det ikke pavirke
driften av den andre akselen. Systemet blir brukt mer som et preventivt tiltak, og som et
tilleggssystem til ASR-offroad [67].

Aktivering:

Differensialsperren aktiveres ved hjelp av en bryter i dashbordet
og selve sperren blir aktivert ved hjelp av trykkluft. Nar bryteren
aktiveres stremmer trykkluft inn i en luftsylinder som igjen
aktiverer sperren. Sperren er som oftest formet som en
klokobling. P& kjeretay med EBS er det mulig & ha automatisk
aktivering av differensialsperre i hastigheter under 20 km/t [68,

s.146]. EBS kan ogsa synkronisere hastigheten pa hjulene for g
aktiveringen skjer [58]. _‘\J Diferensissporren

innkoplet

Figur 85 Differensial sperre [5, 5.228].

| det tilfellet hvor ABS systemet blir aktivert vil bade tandem og tradisjonell sperre bli deaktivert
automatisk. Nar bremsen slippes vil sperrene igjen bli aktivert [69].
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Fordeler og ulemper

Differensialsperre er noe som blir flittig bruk bade pa anleggsplasser og pa temmerveier og det er
rimelig & anta at systemene ogsa blir brukt pa vanlig vei med darlig fare.
Systemet i seg selv bidrar ikke til en gkning i friksjon, men utnytter den friksjonen som er
tilgjengelig. Bade tandem og tradisjonell sperre blir ofte brukt som et preventivt tiltak, men
tradisjonell sperre blir nok brukt mest i «worst case» tilfeller. Det anbefales & aktivere systemet far
en eventuell stopp, da det kan veere problematisk a aktivere systemet nar drivhjulene star stille [67].

Systemet er Semi-automatisk ettersom det er mulig & ha automatisk innkobling av systemet. Dette
vil gi noen sjafarer en fordel, men det er kritisk at fareren husker & skru av systemet nar det er
tilstrekkelig friksjon.

Fordeler

e Bedre fremkommelighet

e Har liten innvirkning pa kjereegenskapene (tandem)
o Tillater uavhengig drift av begge akslene (tandem)
e Muligheter for automatisk aktivering

o ker effekten av sanding

Ulemper

e Fgreravhengig

e Reduserer kjgreegenskapene*

e Stor slitasje pa drivverk og dekk*
o ker ikke friksjonen

e Lave hastigheter

*| mindre grad med tandemsperre

Begge systemene har klare fordeler og ulemper. Systemet vil gi bedre fremkommelighet og ikke
minst gke effektiviteten til andre system som Robsondrive, sanding og kjettinger og det kan nok
sees pa som den starste fordelen til systemet.
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4.4 Hydraulisk drift av framhjul

—

Figur 86 Illustrasjon av Hydraulisk drift [70].

Et konsept som har blitt tatt i bruk av flere lastebilprodusenter er a ha hydraulisk drift pa forakselen
som et alternativ til drift pa alle aksler. Systemene har forskjellige navn hos de forskjellige
leverandgrene, men det kan se ut som det er firmaet Proclain-Hydraulics som star bak ideen.
Proclain leverer systemet til MAN, Mercedes, Renault og VVolvo [70]. Produktet er bygget opp av to
hydrauliske motorer som sitter i hvert sitt forhjul og blir drevet av en deplasementpumpe som er
koblet til motoren ved hjelp av en PTO. Power take-off (PTO) er en mekanisk innretning som
kobles til motoren, eller girkassen, og brukes til & overfare krefter til tilleggsutstyr [71]. Systemet
kombinerer fordelene med flerhjulsdrift med konvensjonell hjuldrift. Dette er et integrert system og
blir aktivert via en knapp i farerhuset. Systemet er egnet for alle operasjoner hvor midlertidig
gkning i friksjonskraft gnskes. Gode eksempler pa dette er lastebiler pa vinterfare, tammerbiler og
braytebiler. | tabellen nedenfor er en oversikt over maksimal verdiene til produktet i fglge Proclain.

Tabell 13 Oversikt over egenskapene til hydraulisk drift [70].

Trykk | Effekt Fortrengningsvolum .
Produsent (bar) | (kW) (cem/hiul) Moment (Nm/pr hjul)
Poclain 450 41 1248 6830
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Fra Poclain sin hjemmeside, far vi en oversikt over fordeler med systemet [70].
Fordeler med systemet

e Liten slitasje av komponenter, noe som farer til lengre levetid.

e Spare opp til 500 kg pa a fjerne driv pa foraksel.

e Sparing av drivstoff. Det reklameres om en besparelse pa om lag 15 % drivstoff med
hydraulisk drift pa framaksel, i forhold til tradisjonell all hjuls drift.

e Bedre svingradius.

Ulemper med systemet

e Fungerer kun ved lave hastigheter. Kan veere en fordel at systemet var operativt ved hgyere
hastigheter slik at man kunne hatt med seg farten inn i bakker og da redusert risikoen for a
sette seg fast.

e Systemet er semi-fareravhengig. Hvis fagreren av lastebilen ikke har tilstrekkelig kunnskap
om vinterkjgring, eller bruk av systemet vil det ha en begrenset funksjonalitet, men med
systemet aktivert sa vil det automatisk bli igangsatt ved hastigheter under 23 km/t.

o Systemet vil heller ikke gi en gkning i friksjon, men utnytte den tilgjengelige friksjon.

Figur 87 hydraulikkmotorens virkemate[5]
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Det er tatt utgangspunkt i MAN sitt Hydrodrive system for a forklare systemets virkemate. For 4 ha
raskere aktiveringstid er det en forpumpe (A) som holder et systemtrykk pa anlegget. Nar systemet
blir aktivert via en bryter (E) i farerhuset blir variabelpumpen (B) kjert i gang via en
koblingsmekanisme mellom pumpen og girkassen/motoren. Oljen blir fgrt gjennom en
kontrollmodul som ved hjelp av en CPU regulerer stramningen av olje til begge stempelmotorene i
hjulene. Nar oljen har passert gjennom motoren blir oljen kjglt ned via et kjglesystem(D) far det gar
inn i reservoartanken(C). Kontrollmodulen sgrger ogsa for at aksialmotoren ikke er i inngrep nar
systemet ikke er i drift. CPUen kommuniserer via CAN-nettverket for & kontrollere at forhjulene
har samme hastighet, innenfor 1,5 %, av bakhjulene. P& MAN sitt Hydrodrive system, hvis systemet
er aktivert, blir den innkoblet automatisk ved en hastighet under 23 km/h og kobles ut ved en
hastighet over 28 km/h. CPUen far ogsa informasjon om oljetrykk og temperatur [5, s.237-240].

Hjulmotorens virkemate [4, 5.121-127]

Det blir benyttet en radialstempelpumpemotor for a drive

hjulene rundt. Disse er designet med radielle stempler med z: ‘ [
rullende hjul i ytterkant for & minske friksjonen mot den ‘
kamformede ytterringen. Pumpen er festet direkte inn pa I >

spindelen og det er ytterringen som vil vare den roterende
delen av pumpen. Dette er pumper som er spesielt egnet for
lavt turtall og hgyt moment. For a oppnd denne
kombinasjonen av lavt turtall og hgyt moment er de
designet med hgyt fortrengningsvolum. P4 denne maten
skapes det hgyt trykk og dermed ogsd hgyt moment.
Motoren blir operert av en ekstern pumpe som farer olje
inn og ut av stemplene som farer til at ytterringen blir
skjgvet rundt.. Pa grunn av stempelkraften (Fg) oppstar det
en normalkraft (Fy) som virker mellom stempelet og
kammen og normalt pa underlaget. Normalkraftens x-
komponent vil sgrge for en tangensial kraft.
Tangensialkraften ganget med radiusen vil gi
drivmomentet til hjulet.

Figur 88 Kraftpavirkningen i
hydraulikkmotoren[4].
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4. ANSTISPINN SYSTEMER FRA EKSTERNE
LEVERANDYRER

Til nd har vi sett pa lgsninger som er inkorporert i kjgretayet som ASR og boggilaft. Na skal vi se
pa tilleggslgsningene som finnes pa markedet, lgsninger som ikke bare utnytter den tilgjengelige
friksjonen, men ogsa gker friksjonen.

Lesningene som vi skal se pa er:

e Autoline

o Sandstrgingsapparat
e Slirgj

o Sandstrgingsapparat
e Onspot

o Hurtigkjetting
e RobsonDrive
o Tandemdrift konverter

5.1 Autoline [3]

Autoline er et sandstrgingsapparat som monteres foran drivhjulene pa kjgretayet og nar apparatet
aktiveres slippes det sand foran drivhjulene slik at friksjonen ved drivhjulene gkes. Autoline har
veert pa markedet i mer en 20 ar og har blitt utviklet i tett samarbeid med lastebilbransjen og er i dag
brukt pa lastebiler, busser og trucker.

Autoline kommer i 8 forskjellige varianter som
varierer i utforming og starrelse, for & kunne passe
til de fleste lastebilkonfigurasjonene.

Tabell 14 Fakta om Autoline [3]

min Max
Strglengde | 450 m 2500 m
Strgtid 1,5 min 5 min

Figur 89 Autoline sandstrger i aksjon [3]
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Utforming

Innmaten til Autoline er som vist i figur 90. Sanden/grusen ligger i omradet over
begrensningsplaten (2) og ved aktivering vil trommelen (4), som er drevet av en elektromotor,
distribuere grusen ut foran hjulet. For a gke distribusjonslengden blir sanden distribuert i gitte
intervaller. Aktiveringen skjer ved hjelp av en bryter i dashbordet.

Det kan ogsa monteres et varmeelement like ved trommelen
for & forsikre seg om at sanden/grusen ikke fryser til pa
vinteren. Ved bruk av varmeelement anbefales det ikke a
bruke sand med salt innblandet da det har en tendens til &
brenne seg fast til varmeelementet. Fra leverander anbefales

det & bruke sand/grus med en stgrrelse pa mellom 4-8 mm r
o 1 Pressplate ! ,/
o« 2 Begrensningsplate _7_ 7
e 3 Stoppskjold 1 E
e 4 Trommel

=
e

Figur 90 Hvordan Autoline
sandstrgeren ser ut innvendig [3].
Fordeler

e Systemet gir en gkning i veigrep. | forsgk gjort av  NAF ble det konkludert med at
sandstrgingsapparat ga en 25 % gkning i trekkraft [72].

e Kjaretay som kommer etterpa vil dra fordel av at det er strgdd.

e Kan bli brukt ved bremsing. Vil gi gkt bremsekraft pa bakhjulene og det kan hjelpe til med
stabiliseringen av kjoretgyet.

¢ Kan brukes samtidig som kjetting.

e Kan brukes far stopp i bakke for & forhindre at en sklir bakover.

Ulemper

e Begrenset mengde sand.

o Virker ikke ved rygging.

e Ma aktiveres far kjoretayet star stille slik at en far sand under hjulet.
e Sanden/grusen kan fryse.

o Krever jevnlig vedlikehold [73].

e Fgreravhengig.
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5.2 Slirej [74]

Systemet bygger pa samme prinsipp som Autoline, men istedenfor a bruke elektromotorer blir
drivhjulet brukt for & distribuere sanden. Rullen (2) pa undersiden av oppbevaringsrommet (3) blir
klemt mot dekket ved hjelp av lufttrykk. Nar rullen gar rundt drar den med seg sand fra
oppbevaringsrommet og slipper den ned foran drivhjulet. Slirej har mulighet til & ta i bruk en starre
variasjon av sandstgrrelse (0-8 mm).

"8 SURE,

1 Luftbelg
o 2 Rulle
3 Oppbevaringsrom for sand

Figur 91 Oversiktsbilde av Slirej [75].

Slirej kommer i to forskjellige sterrelser, 55 og 90 liter, og den har ogsa to forskjellige
aktiveringsmekanismer, luftbelg og luftklokke. Luftbelgen har den fordelen at den raskere trekker
seq tilbake ved deaktivering og gir bedre plass til sngkjettinger.

Figur 92 Slirej med luftklokke (til venstre) og Slirej med luftbelg (til venstre) [74].

Systemet har de samme fordelene og ulempene som Autoline. Tilleggsfordeler er nevnt nedenfor:
Fordeler

e Fungerer ved rygging.
e Kan bruke en stgrre variasjon i sandstarrelse (0-8 mm).

Ulemper

o Kan ikke brukes sammen med kjettinger.
e Lite gunstig pa pusherbiler.
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5.3 Onspot [76]

Onspot er et automatisk kjettingsystem som er fastmontert pa bakakslingen og er beregnet for bruk
pa is og sng opptil 15 cm. Systemet er designet for lastebiler, busser og varebiler, og kan brukes pa
kjeretay med og uten pneumatiske bremsesystem. Onspot er pneumatisk operert og pa kjeretgy uten
luftoremser ma det i tillegg installeres en elektrisk kompressor og oppbevaringstank. | henhold til
norsk lov kan kjetting pa drivhjulene erstattes med et kjettingsystem som Onspot sa lenge
kjgretgyet har tvillinghjul pa drivakselen [34].

Onspot opereres med et lufttrykk pa mellom 7-10 bar og har en hastighetsbegrensning pa 50 km/t.
Systemet kommer i tre forskjellige starrelser og fire kjettingalternativer, med blant annet
gnistbestandig kjetting for bruk pa ADR-biler.

| samtale med brannmann, Espen Dale [77], viser det seg at brannbiler med Onspot montert bruker
det som en sikkerhet mot & skli bakover ved stans i bakker, da brannbilene har tilstrekkelig tyngde
over drivakselen at det i seg selv genererer nok friksjon i bakker.

Nar bryteren blir aktivert blir det sendt et elektronisk signal til en solenoidventil som sender
trykkluft inn i luftsylinderen (3) som igjen senker friksjonshjulet(1) inntil drivhjulet. Nar
friksjonshjulet er i kontakt med drivhjulet blir kjettingen slynget ut mellom hjulet og underlaget.

A
0

X
O

oy
5

oo
S
Hvilestiling Arbeidsstiling

Figur 93 Aktiveringen av Onspot [78].

Fordeler

e Kan brukes i revers.

e Fungerer med bremsing.

e Kan brukes for stopp i bakke for & forhindre at en sklir bakover.
o Kjgretgyet ma ikke vaere i bevegelse, men hjulene ma spinne.

e Erstatter kjetting pa drivende dekk.

o ker friksjonen.

Ulemper

e Hastighetsbegrensning.
o Skal veare darligere & bruke pa sporete vei, samt vei med mye sng [79].
e Fareravhengig.
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5.4 Robsondrive

e A Sylinder enhet
e B Drivrullen
e C Oppheng

D

Hydraulisk stempel

Figur 94 Robsondrive sin virkemate [80].

Robsondrive er et produkt som ved hjelp av drivruller (B) overfgrer drivkraft fra drivakselen og
over til lgpeakselen. Systemet er en rimeligere variant av tandemdrift og vil gi noen av de samme
fordelene som en 6x4 lastebil har. Med systemet innkoblet vil lastebilen oppfare seg som en
tandembil med sentraldifferensialen last. Systemet er ment til a brukes i kortere perioder nar det er
behov for gkning av veigrep og blir aktivert ved hjelp av en bryter i dashbordet. Systemet bestar av
to drivruller (en pa hver side av kjgretgyet) som ved hjelp av en hydraulisk sylinder (D) blir presset
ned mellom drivhjulet og lgpehjulet. Pa denne maten blir drivkraften fra drivhjulet overfart til
lepehjulet [80].

| rapporten til Simon Isakson & Tomas Lindstrgm [67] kommer det frem i intervjuer med sjafarer
som har erfaring med Robsondrive at Robsondrive, i motsetning til andre systemer, blir brukt som
en preventiv lgsning fremfor en ngdlgsning, da det er lite gunstig & aktivere systemet nar drivhjul og
lgpehjul star stille eller nar drivhjul spinner. Systemet skal helst aktiveres nar begge hjulene er i
bevegelse, gjerne med lik hastighet. Forskjellig hastighet vil fare til ekstra slitasje pa dekk og
utstyr.

Systemet er fortsatt i salg gjennom forskjellige distributgrer, og lastebilfabrikanten SISU [81]
leverer et lignende produkt som tilleggsutstyr pa nye lastebiler. Etter samtale med Bergli-truckstop
[82] og i falge Simon Isakson & Tomas Lindstrgm [67] er det & forsta at det blir sjeldent brukt pa
nyere lastebiler, men pa eldre lastebiler med det montert blir det flittig brukt.

Eksempelet pa neste side har til hensikt a vise hvordan, og hvor lang tid det tar far begge akslingene
har lik hastighet. Det er prgvd a lage et sa virkelighetsnaert eksempel som mulig. Har brukt Geir
Terjesen sin forelesning [83] som inspirasjon til beregningene.
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5.4.1 Tenkt Scenario

Setter opp et tenkt scenario hvor et kjgretay med Robsondrive Kjgrer pa vinterfare. Hjulene A og B
har en diameter, D = 1 m, og kjeretgyet har en hastighet pa 36 km/t (w, = 20 rad/s) nar
drivhjulene begynner & spinne. Drivhjulene har na en hastighet pa w, = 30 rad/s. Drivrullen blir
presset ned mellom hjulene med en kraft pa 5000 N. Vi antar en friksjonskraft mellom dekk og
friksjonshjul pa w,opson = 0,2

Massetreghetsmomentet til drivhjulene med aksler er 1 = 9 kgm?. Drivhjulet har et konstant
moment M; = 5000 Nm

Videre antar vi en last pa Fy,5; = 40 kN pa hvert hjul og en friksjonskoeffisient mellom hjul og
underlag pa Hunderiag = 0,2

Drivrullen har en diameter d = 0,43 m. Avstanden [ = 1,34 mm

Figur 95 Illustrasjon av hvordan Friksjonshjulet treffer hjulene.

a) Finn vinkelen mellom friksjonshjul og drivhjul

b) Beregn tiden det tar (sluretiden) far hjul A og B har lik hastighet nar det tar 2 sekunder fra
friksjonshjulet er i kontakt til full kraft er oppnadd

c) Anta at friksjonshjulet tilkobles i et rykk. Beregn ny sluretid.

a) Finner farst vinkelen 6:
in(6) = motstaende & 1
SIE) = Hypotenus -1
(9} = 67
sin(8) = 715
g = si _1( 67 )
= sin 737
0 = 69,56°

Figur 96 Vinkelen mellom drivhjul og
friksjonshjulet.
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b) Beregner sluretiden (t;)

Retning

<

F last
* F Friksjonskraften mellom dekk og underlag

s Fr Friksjonskraften mellom dekk og drivrulle
« Fy Normalkraften mellom drivhjul og drivrullen
F.s¢ Lasten pr. hjul

Fr

Figur 97 Kreftene som virker pa drivhjulet.

Normalkraften fra drivrullen:

Fhjua 5000

2 2

F. = => = 7158,68 N
N c0s(69,56°) cos(69,56°)

Friksjonskraften mellom drivhjul og drivrull:
Fr = Fy * thyopson = 7158,68 - 0,4 = 2863,5 N
Friksjonskraften mellom drivhjul og underlag:

Fr = Fiast * Hunderiag = 40000 - 0,2 = 8000 N

P& grunn av drivrullens relative lave vekt ser vi bort i fra dens treghetsmoment og fordi
friksjonshjulets oppgave kun er & overfgre rotasjon mellom hjulene blir hjulet sett bort ifra.

iy B

Figur 98 Drivhjulet og Igpehjulet sammenkoblet.
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Grunnloven for rotasjonsbevegelse: M=1I «a (5.2)

d
Dera = =2
dt

Likningen blir da seende slik ut:
M-dt=1-dw
Ved tg vil Warivhjul = Wigpehjul

Setter opp likningen for drivhjulet:

w3
Mdtzf Idw
w

0 1

Setter opp et uttrykk for a finne momentet (M) som far drivhjulet til & spinne. Uttrykket ma deles i
to. Et uttrykk for tiden fer drivrullen oppnar full kraft og et uttrykk for tiden etter at full kraft er
oppnadd.

Utrykk fer full kraft er oppnadd. P& grunn av innkoblingstiden t. = 2 blir Mz multiplisert medti

t
M =M~ FR-Fg-R-

c

t
M = 5000 —8000-0,5 — 2863,5 "2

t
M = 1000 — 2863,5 "2

Utrykk etter full kraft er oppnadd
M=M, —FR—Fg-R
M = 5000 —8000-0,5—-2863,5-0,5
M = —431,75

Setter utrykkene inn i likningen for drivhjulet:

2 t ts w2
f 1000 — 2863,5 - Zdt + f —431,75dt = f ldw
0 w

2 1

Momentet som overfares til lgpeakselen (Fg - R) er mindre enn friksjonsmomentet mellom dekk og
underlag. Vi kan derfor regne med at hjulene pa lgpeakselen ikke spinner, men har konstant
hastighet.
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Beregner tiden det tar fer drivhjulet har lik hastighet som lgpeakselen (20 rad/s)

20
—431,75dt = f 9dw

30

ts

2
f 1000 — 715,875 - tdt + f
0 2

1000 -2 — 715,875 - 2 — 432,75 - (t; — 2) = 9 - (20 — 30)

o 574,25 + 865,5 + 90
s 432,75

=3,52s

Det tar 3,52 sekunder fra drivrullen kommer i kontakt og til hjulene har lik hastighet.

c) Beregner sluretiden nar friksjonshjulet aktiveres med stet.

ts [
0 wq

ts w3
M, —F;-R—Fg-Rdt = f [dw

0 w1
20

5000 —8000-0,5—2863,5-0,5dt = f 9dw
30

ts

0

ts 20
—431,75 dt =9 dw
0 30

—431,75 - t, = 9 - (20 — 30)

-90

t. = ——
$  —431,75

=0,21s

Det tar 0,21 sekund far drivhjulet har lik hastighet som Igpehjulet.
Som vi ser sa vil «stgt-aktivering» gi den laveste aktiveringstiden, noe som var forventet.
Fordeler

e Kjaretayet far tilneermet lik fremkommelighet som en tandemdrift bil.
e Lavere drivstofforbruk enn biler med tandemdrift.
e Rimelig variant av tandemdrift.

Ulemper

e Hayere slitasje pa dekk.

e Stor slitasje pa dekk.

e Ma helst aktiveres far hjul begynner a spinne.
e Fgreravhengig.

o (Oker ikke friksjonen.
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5. DISKUSJON

Det viser seg a veare en rekke forskjellige systemer og tiltak som er med pa a gke
fremkommeligheten pa vinterfare. Myndighetene setter krav til bade dekk og kjettingbruk, samt
veiforhold. Leverandgrer og fabrikanter bidrar ogsa med diverse systemer. Systemene kan
kategoriseres inn i deres evne til & gke friksjonen, hvorvidt systemet er automatiserte og hvor
aktiveringssensitive de er. Tabellen nedenfor gir en oversikt over systemene og tiltakene som er
belyst i oppgaven.

Tabell 15 Oversikt over systemene som er kartlagt med oversikt over egenskaper

EGENSKAPER
Lasninger Friksjonsgkende | Fereravhengig | Aktiveringssensitiv
Myndigheter
Strging/making JA NEI JA
Dekk JA JA JA
Kjetting JA JA JA
Fabrikanter
ASR NEI NEI** NEI
Boggilgft/tandem JA JA NEI
Hydraulisk drift JA JA* NEI
Differensialsperre NEI JA* JA
Eksterne bedrifter
Autoline JA JA NEI
Slirej JA JA NEI
Onspot JA JA NEI
Robsondrive JA JA JA
ANTALL JA/NEI |8/2 9/1 4/6

Aktiveringssensitiv, angir om systemet ma aktiveres fgr en situasjon oppstar.
*Systemene kan ogsa vaere automatisk aktivert.
** Det kreves manuell aktivering av visse funksjoner som ASR-offroad.

Tabellen viser at majoriteten av systemene er friksjonsgkende og fereravhengig, og de fleste
systemene kan aktiveres etter at en situasjon har oppstatt.
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Informasjonen er innhentet ved hjelp av samtaler med leverandgrer og produsenter, samt
litteratursgk. Informasjonene som er lagt frem er ngdvendigvis ikke ny for en som er i
tungtransport-miljget, men for utenforstaende vil mesteparten av informasjonen vare ny. Det er
foretatt fa intervjuer av yrkessjaferer. For a fa en bredere forstaelse av hvordan systemene blir brukt
vil det veere en fordel & foreta flere intervjuer av yrkessjaferer. Likevel er det samlet inn
tilstrekkelig informasjon for & vise hvilke system som brukes og hvordan de brukes. Skulle
prosjektet blitt utfart pa nytt hadde det veert en fordel a ha flere intervjuer av sjaferer og sett pa flere
erfaringer fra blant annet Transport @konomisk Institutt, NAF og Vegvesenet. Det hadde ogsa veert
en fordel a se pa hvilke oppleering og krav som settes til yrkessjafarer bade i Norge og utlandet.

Noen av de avgjerende faktorene for fremkommelighet i bakker vil vere tilstrekkelig hastighet,
akseltyngde og unngaelse av stans. Den tilstrekkelige akseltyngden kan erstattes av et
friksjonsgkende system. Selv med sa mange systemer som bade gker friksjonen og som opereres
manuelt er det problemer vinterstid. Er det mulig at problemet med fremkommelighet ligget et
annet sted enn utstyret?

6.1 Myndighetene

Myndighetene setter krav til hvordan kjeretgyet skal veere skodd. Det settes krav til vinterdekk og
kjettingbruk, samt veiforhold. Lgsningene som myndighetene kommer med er ikke nyskapende,
men har sin effekt og det har en friksjonsgkende effekt. Systemene krever ogsa en viss form for
planlegging, kjettingen ma monteres far en kommer til et glatt parti.

6.2 Kkjaretgyfabrikantene
Fabrikantene jobber stadig med a finne lgsninger som gker veisikkerheten. Det er en gkning i
automatiserte lgsninger som bade utnytter og forbedrer friksjonen, men flertallet av lgsningene
benytter prinsipper som har veert pa markedet lenge. Selv om systemene blir mer og mer
automatiserte kan de ogsa opereres manuelt. Majoriteten av systemene kan aktiveres etter at hjulene
har begynt a spinne og ved fastkjaring.

6.3 Andre fabrikanter

Lasningene som leveres fra eksterne bedrifter er ikke nyskapende og de fleste systemene har veert
pa markedet i lengre tid. Systemene er enkle i sin utforming og samtlige gir en gkning i friksjon.
Det er svert lite automasjon innenfor dette feltet av lgsninger og det krever god kunnskap og
erfaring fra sjaferene for a kunne bruke systemene effektivt. Det kreves noe starre planlegging far
systemene brukes. Systemene ma aktiveres far kjgretgyet star stille.

6.4 Fremkommelighet

Det er en generell oppfatning at sjaferer verdsetter fglelsen av kontroll og av den grunn er
automatiske lgsninger ofte sett pa som upopulere [67]. Dette kan sees i utviklingen av
fremkommelighets-systemene, da de fleste systemene har manuell aktivering og de automatiserte
systemene har som regel muligheter for & bli aktivert manuelt. Det har kommet inn noen nyere
system pad markedet som hydraulisk drift, men ellers er systemene basert pa konsept som har
eksistert lenge. Systemene som er belyst i rapporten gir i de fleste tilfeller en gkning i veigrep.
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Hvorvidt en kan klandre sjafgren hver gang er usikkert. Det kan vere situasjoner hvor
myndighetene burde ta ansvar for darlig veivedlikehold. Det er satt krav til friksjonen pa norske
veier, men hvorvidt kravet opprettholdes ma undersgkes narmere. Istedenfor a sette krav til
vinterdekk og Kjettinger, kanskje et krav om fremkommelighet pa et gitt fare ville gitt et bedre
resultat.

Systemene som er nevnt har alle sine klare fordeler og ulemper. Flere systemer har fordeler og
ulemper som overlapper hverandre og det er ingen av systemene som alene star for
fremkommeligheten. Det kan se ut til at kombinasjonen av systemer gir best fremkommelighet pa
vinterveier, samt gode vinterdekk. Erfaring og kjennskap til veiene er ogsa en uvurderlig fordel. |
nyhetene [84-92] kan det se ut til at fleste parten av sjafgrene som setter seg fast er av utenlandsk
opprinnelse, det ma nevnes at nordmenn er ogsa representert pa denne listen. Dette er ikke sa rart,
da de mest sannsynlig har liten kjennskap til veinettet og hvor bakker og vanskelige partier
kommer. Det er ogsa mindre sannsynlig at de har tilleggssystemer som Robsondrive og Autoline
montert, da det mest sannsynlig ikke er bruk for slike produkter i land der det sjeldent sner.

Det er fremmet forslag om a innfare et «vinterfarerkort» for & forsikre seg om at sjafarer som ferdes
pa norske vinterveier har tilstrekkelig kunnskap om hvordan a ta seg frem pa vinterfare [93]. Det er
ogsa fremmet forslag om & nekte utenlandske sjafgrer tilgang til visse veistrekker vinterstid [92].
Hvorvidt dette er fornuftig eller lov er vanskelig & si, men en bevisstgjering av bade norske og
utenlandske sjafarer kan vise seg a veere en fordel.

Det er vanskelig & si hva det egentlige problemet bak fremkommeligheten pa norske vinterveier er,
men det som er sikkert er at det kreves erfaring og kunnskap for & bruke systemene som er
tilgjengelig. A vite hvordan og nér systemene skal brukes vil gke fremkommeligheten og dermed
senke sannsynligheten for a sette seg fast. Selv om man er godt rustet for vinterkjering er man
avhengig av at veiforholdene er i henhold til forskriftene.

6.5 Moderne bremsesystem

| lgpet av de siste 25 arene har det skjedd mye innenfor lastebilbremser, fra bremsesystem med
enkeltstaende ventiler til dagens bremsesystem med modulbaserte lgsninger. Stadig flere
operasjoner blir styrt automatisk ved hjelp av elektronikk og effektiviteten pa bremsingen har gatt
opp og sikkerheten har gkt. Det har veert en stor utvikling fra et tradisjonelt luftmekanisk
bremsesystem til et nytt EBS-system. Selv med mye automatisering kan en se at funksjonene som
brukes til fremkommelighet fortsatt kan aktiveres manuelt, slik at fereren fortsatt har en mulighet til
selv & bestemme nar systemene skal brukes.
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7/ KONKLUSJON OG ANBEFALINGER
7.1 Konklusjon

Rapporten presenterer forskjellige antispinn systemer som finnes pa markedet, samt hvilke tiltak
myndighetene iverksetter for a gke fremkommeligheten. Det blir ogsa sett pa hvordan et moderne
pneumatisk bremsesystem fungerer. Beskrivelsen av bremsesystemet er pa et prinsipielt niva, da det
har vist seg a veare vanskelig & innhente mer inngaende informasjon. Selv med informasjon pa
prinsipielt niva er det trygt & si at det har vert en stor utvikling i bremseteknologien.
Bremsesystemet bruker fortsatt pneumatikk til energioverfgring, men styringen av ventiler har blitt
erstattet av elektronikk. Det er ogsa inkorporert avanserte styringsenheter som kommuniserer ved
hjelp av datasignaler fra et CAN-nettverk. Dette har fart til at bremse aktiveringstiden har blitt

halvert.

Myndighetene har stilt krav til bade kjgretayets utrustning og til veigrepet. | visse perioder av aret
skal det medbringes kjettinger og det skal veare godkjente vinterdekk pa alle hjul. Dekkene skal ha
en mgnsterdybde pa minst 5 mm. For & sikre godt veigrep pa vinterfgre har myndighetene iverksatt
to strategier:

e Strategi vintervei
e Strategi bar vinterveli

| strategiene er det satt krav til hvorvidt veien kan veere dekket av sng eller ikke. Det er ogsa satt
krav til minimumsfriksjon i veidekket.

Det viser seg at manuell aktivering av systemene er a foretrekke, da det gir fareren starre kontroll
over kjaretayet. De fleste systemene presentert i rapporten ma bli aktivert av farer. Systemene som
blir brukt for & gke fremkommeligheten pa tyngre Kjgretay er som vist i tabell 16. Majoriteten av
systemene er med pa & gke friksjonen og kan aktiveres etter at situasjonen har oppstatt.

Tabell 16 De kartlagte Igsningene.

Lgsninger
Myndigheter | Kjgretgyfabrikanter | Andre fabrikanter
Strging/making | ASR Autoline
Dekk Boggilaft Slirej
Kjetting Hydraulisk drift Onspot
Differensialsperre Robsondrive

Av alle systemene presentert i tabellen er det ingen som gir en klar fordel, men det er
kombinasjonen av systemene som vil gi den beste fremkommeligheten. Noen av de avgjerende
faktorene for a komme frem vil vere tilstrekkelig hastighet, akseltyngde og & unnga stopp i bakker.
| tillegg til systemene nevnt har Norge sarskilte regler nar det kommer til boggileft og dette gir
fordeler til kjoretay registrert i Norge. Men selv med alle systemene vil det veere erfaring og
kunnskap om systemene som vil gi den beste fremkommeligheten.
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7.2 Anbefalinger og videre arbeid

Ved videre arbeid anbefales det a utfgre falgende punkter:

Foreta en spgrreundersgkelse blant sjafgrer for a se hvilke systemer de bruker og hvordan
systemene brukes.

Undersgke hvilke systemer som blir brukt samtidig og effektiviteten av det.

Undersgke om det er mulig @ kombinere allerede eksisterende lgsninger.

Se pa kjgretay med drift pa alle hjulene.

Gjare praktiske forsgk for a kartlegge den reelle virkningen av systemene.
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Refleksjonsnotat

Jeg har veert vant til & jobbe med produktutviklingsoppgaver hvor malet har veert a designe og
utvikle et produkt. Det har vart annerledes, men veldig interessant & jobbe med et litteraturstudie og
jeg har matte arbeide pa en annen mate en jeg ellers pleier. Kreativitet er blitt erstattet med
informasjonsinnhenting. Gjennom prosjektet har jeg fatt lov til & utforske et omrade innenfor
kjeretay teknikk som har vist seg a veere veldig interessant, og jeg har blitt utfordret pa blant annet
beregninger og praktisk forstaelse. Jeg hadde liten kjennskap til fagfeltet far jeg begynte og har leert
utrolig mye gjennom hele prosjektet. Jeg er veldig forngyd med valget av oppgave. Selv om det var
riktig for meg & ha en «apen» oppgave i starten, sa ser jeg i ettertid ser jeg at jeg burde nok satt
klarere mal og definert oppgaven bedre fra start av. Hvis det hadde blitt gjort sa hadde det kanskije
veert mer tid til en eventuell sparreundersgkelse blant sjafarer, eller praktiske forsgk.

Jeg er veldig forngyd med valget om a skrive alene og det har helt klart gitt meg et stgrre
lzeringsutbytte. Det har til tider veert krevende, men helt klart verdt det og jeg har vaert avhengig av
a ta egne valg og stole pa mine egne beslutninger.
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Fremdriftsplan
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