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Abstract 
The thesis presented in this report has been made on behalf of Scania and their basic frame 

design department with the subject to solve an implementation of a weight sensing system in 

the chassis. The system is supposed to be implemented in the seat springs, and the reason for 

this is that all the force will have to go through the weight sensing transducers. With all the 

force going through the transducers the weight sensing system will not be sensitive for the 

differences in tolerances from manufacturing. The transducers could be pre-calibrated to 

avoid a calibration of the whole vehicle after it’s completed from the manufacturing line. 

Weight sensing systems is today a reality in trucks with air springs. Complete systems is also 

sold in the big aftermarket for trucks.  

None of Scanias competitors have a solution for this as of today. 

 

The thesis was from start limited to only process the BT-301S bogie. A system will likely be 

easy to adapt to the other bogies with small modifications. 

 

Through the thesis possible problems are illuminated to understand the function and make a 

properly working weight sensing system. In the present bogie system the main problem for a 

proper function is the frictional forces that appears in the surface between the spring and the 

spring seat. 

 

In the report a proposition with a rubber part between the spring and the spring seat is 

introduced, with the idea to get around the known problems with the frictional forces. 

The rubber itself does produce a reaction force when deformed, but the forces could through 

simulation be known, and hence compensated for. A rubber part under the spring would result 

in a contact surface much higher than today. A new spring, or a new version of the spring, will 

be needed for this solution to work. 

 

For the work to come, Scania need to decide what precision the weight sensing system need. 

But smaller decisions like the size and stiffness for the rubber part will also be needed. This 

thesis has only dealt with the bogie, but in a close future, the front axles need to be done. 

Much can likely be carried over from this thesis for that. 

 

A weight sensing might be possible to implement, but with what precision at uneven ground? 

Most likely will the variation in load on the transducers be too much. An approximation for 

the precision with a total span of 7% is realistic.  



  



Sammanfattning 
Examensarbetet som har utförts på uppdrag av Scania hos deras konstruktionsavdelning för 

bärande chassi har behandlat implementering av ett vågsystem. Systemet är tänkt att ha 

givarna placerade i fjädersätena för att ha lastvägen rakt genom givaren. Det skulle innebära 

ett system som ej är känsligt för toleransutfall på producerade komponenter. Dessutom skulle 

givarna kunna kalibreras i förväg för att undvika en kalibrering på helbil efter montering, 

vilket är plats- och tidskrävande. 

Liknande system finns till luftfjädrade bilar. Även eftermarknadssystem monteras på vissa 

bilar. Dock önskar både Scania och kunder att ett tillförlitligt och färdigt system skall finnas 

även för de bladfjädrade bilarna från slutmontering. 

Ingen konkurrent till Scania har idag en lösning på marknaden. 

 

Arbetet har endast behandlat boggi BT-301S, men kan sannolikt implementeras i stor 

utsträckning till övriga boggimodeller med mindre modifikationer.  

 

Genom arbetet belyses svårigheterna med att implementera ett sådant system som fungerar 

ändamålsenligt. Med dagens modell av boggi ligger den stora källan till möjliga fel med 

friktionskrafterna som uppstår mellan fjäder och fjädersäte. Även geometrin i sig gör att 

kraften vinklas mot givarpositionen. Fjädersätet nöts dessutom ned över tid vilket ger en 

förändrad geometri som då försvårar mätning ytterligare. 

 

I arbetet presenteras ett förslag med att placera en del  i gummi mellan fjäder och fjädersäte 

för att komma runt de nämnda problemen. Dock kommer krafterna bytas från friktionskrafter 

till svarskrafter från gummidelen när denna deformeras. Det ger trots det andra förutsättningar 

för att mjukvarukompensera bort en del av felet än vad som annars skulle ges. En gummidel 

mellan fjädern och fjädersätet skulle innebära en märkbart högre position för kontaktytan hos 

fjädern, vilket betyder att en ny, alternativt modifierad fjäder behövs. 

 

En möjlig geometri för mätkropp utreds i korthet i arbetet. Den visar dock mest på hur stort 

fel friktionskrafterna idag ger om en givare skulle implementeras med dagens lösning. 

 

En alternativ lösning presenteras i slutet. Den bygger på idén att mätningen sker över fjädern. 

Flera av de problem som finns med givare i fjädersätena skulle kringgås, även om ett nytt 

stort problem dyker upp. Nämligen hopklämningen av fjädern. Lösningsförslaget innefattas 

även av det problemet, och en möjlig lösning på det. Något som dock inte hunnit utredas i 

tillräcklig mån. 

 

För fortsatt arbete måste Scania ta några beslut som bland annat omfattar vilken precision ett 

färdigt system måste ha, men även mer ingående beslut som hur högt gummielementet får 

vara, styvhet på gummielementet och en total kostnad för systemet. Tänkvärt är också att det 

här arbetet endast behandlar mätning vid boggin och ej för framaxlar. Något som sannolikt 

löses enklare än boggin. Men inget första steg är där taget, även om underlag från det här 

arbetet sannolikt kan hjälpa en lösning för framaxlarna. 

 

Ett mätsystem är fullt möjligt att implementera, men till vilken kostnad och med vilken 

precision vid sämre underlag? 
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1 Inledning 

Scanias utvecklingsavdelning RTCB, som ansvarar för konstruktion av bärande chassi, är 

uppdragsgivare för examensarbetet. Arbetet behandlar integrering av lastceller i fjädersätena 

för bladfjädrade boggibakaxlar. Examensarbetet pågår under 20 veckor, från vecka 4 till vecka 

23, och utförs av Gustaf Johansson, Student på Karlstads Universitet, med inriktning mot 

maskinteknik på mastersnivå. 

1.1 Problemformulering 
Vid hård körning där stora laster är vanligt förekommande, i exempelvis gruvdrift, är de svårt 

för föraren och pålastare att uppskatta den pålagda lasten. Kan denna på ett snabbt och enkelt 

sätt vägas underlättas arbetet för båda parter, och dessutom kan överlast undvikas som annars 

leder till ett förhöjt slitage och förkortad livslängd. En sådan vågfunktion skulle även kunna 

dela data med växelväljaren för automatiserade robotväxellådor för att med bättre precision 

kunna bestämma val av växel.  

Det finns idag eftermarknadsutrustning som beställs av vissa kunder, men de flesta är både 

dyra och komplicerade, samt kräver noggrann kalibrering för att fungera ändamålsenligt. I 

och med en installation i de fyra fjädersätena för bakaxelboggin finns förhoppningen att 

komma från toleranskänsliga givare, alltså beroendet av varierad tolerans på komponenter, 

och därmed en annars nödvändig kalibrering vid installation. Åkare som kör grus, jord och 

andra material som säljs i volym eller vikt skulle också kunna dra nytta av ett vågsystem, 

dock förutsätter detta att upplösningen för lastcellerna är tillräckligt noggrann. Idag slits 

fjädersätena ut med tiden, och i och med att en  ny komponent monteras så måste denna 

rymmas inom den befintliga servicetiden för fordonet. Med andra ord får ett nytt fjädersäte ej 

vara den del med kortast serviceintervall eller livslängd. Givare för viktmätning är 

komponenter som kan ha stort beroende av sin omgivning, därför är en tätning sannolikt av 

stor vikt i ett fall som det här. 

1.2 Syfte 
Att i framtiden kunna sälja ett vågsystem för bladfjädrade bilar. 

Syftet med examensarbetet är att ta fram koncept, alternativt belysa de problem som finns för 

en lösning med lastceller i fjädersätena. Anses resultatet av arbetet vara genomförbart kommer 

detta markant att underlätta viktuppskattningen för förare samt lastare för bladfjädrade bilar. 

Förhoppningen finns även att kunna använda data från ett vågsystem för bästa växelval i 

robotiserade växellådor, samt kunna sälja det till åkare som kör och säljer material efter vikt, 

exempelvis på jord, grus och liknande. 

1.3 Mål 
Minst ett i teorin fungerande koncept. färdigt för provtillverkning och testning/utvärdering.  

Alternativt skall  de problem som sätter stopp för ett lastindikeringssystem finnas beskrivna 

med en slutlig rekommendation för fortsatt arbete. 
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1.4 Avgränsningar 
Examensarbetet avgränsas till att handla om lastceller som är integrerade i fjädersätena på 

Scanias balansboggibakaxlar BT-301S. Detta för att avgränsa den stora mängd data som 

skulle behöva behandlas i bland annat kinematikmodeller för fler boggikonfigurationer. 

Examensarbetet kommer ej att behandla luftfjädrade diton, lastceller till enkla bakaxlar eller 

framaxlar av något slag. Andra lösningar än givare i fjädersätet har utvärderats i mån av tid. 

Utrymmet som idag finns tillgängligt i, under och runt fjädersätet är det som för givaren kan 

användas. Av dagens komponenter är målet att göra om så få komponenter som möjligt för 

anpassning till givaren. Detta för att hålla kostnader nere. 

Arbetet behandlar endast de maskintekniskt beroende delarna. Med andra ord innefattar det 

ingen elektronik, mer än i bestämmandet/önskemål av givare. Inte heller mjukvara för 

lastcellerna behandlas i detta arbete, dock kan beräkningar gjorda för arbetet komma att ligga 

till grund för mjukvara i ett senare skede. Inga verkliga tester har genomförts utan resultatet är 

endast härlett från beräkningar och simuleringar. För analys, ritningar, rapport och liknande 

har endast programvara aktiv hos Scania att använts. Det innebär till exempel Catia V5 som 

CAD-program och Microsoft Office Word som ordbehandlingsprogram, och har uteslutit 

program som Ansys eller ProEngineer/Creo Works. 

1.5 Teknisk specifikation 
Denna tekniska specifikation behandlar i huvudsak de mekaniska kraven som ställs på 

lastsensorfunktionen. De ingående krav som finns på elektronik och mjukvara behandlas 

därför inte i den här förenklade tekniska specifikationen. 

I versionen som lämnas ut till Karlstad Universitet får ej värden för den tekniska 

specifikationen finnas med, vilket gör att den ser väldigt generell ut. 

I flera av de situationer där bilarna lastas så är det svårt att stå plant och på bra underlag med 

bilen. Därför är målet att vägning skall kunna ske i lutning mindre än den högsta tillåtna 

sådana. I sidled, längsled eller en kombination av de två. Med en lutning som överstiger 

kravet behöver givare ej ge mätvärden, alternativt mindre noggranna mätvärden. 

Mätnoggrannheten på plant underlag bör vara enligt avsedd noggrannhet, för hela bilen och 

för individuell axel. 

Står bilen på ojämn mark bör noggrannheten vara inom rimligt mätvärde för hela bilen och 

individuell axel. Ojämn mark definieras här fallet som lutning som överstiger lutningen på 

avsett mätintervall, eller då ett eller flera hjul står i en grop alternativt backe. Skulle bilen stå i 

ett sådan läge att en eller flera axlar går mot bumpstopp behöver mätningen ej vara 

genomförbar, önskvärt är dock en indikering på att en eller flera axlar är i sina ändlägen. Bilen 

behöver ej kunna mäta lasten då den förflyttar sig, utan endast vid stillastående. 

Då kalibrering under slutmontage av lastbilen ej är möjligt på grund av plats- och tidsbrist 

skall bilen ej behöva en grundkalibrering, utan endast en nollställning då bilen är tom. Detta 

sker i och med att toleransutfallet från komponenterna utesluts som osäkerhetskälla. 

För att säkerställa de serviceintervall som finns måste givaren och ändrade delar hålla enligt 

avsatt mål. Lasten måste endast kunna vägas till maxlast, och behöver vid överlast bara ge fel- 

eller överlastsignal. Givaren däremot måste klara de maxbelastningar som kan uppstå vid 

körning. Dessa är märkbart högre till följd av de accelerationer som hjulen påverkas av vid 

ojämnt underlag. 

När en bil lastas skall informationen nå föraren snabbt. Det vill säga, en vägning skall direkt 

ge utslag för effektivt arbete. Mekaniskt sett måste därmed indikering ske utan fördröjning. 
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Lösningen skall implementeras i dagens lastbilsprogram och bör passa i samtliga bladfjädrade 

balansboggier på Scaniabilar, alternativt med en mindre korrigering mellan de olika 

versionerna som finns. 

Givaren behöver klara kravet att kunna tvättas med varmt vatten från en högtryckstvätt. Något 

som enligt IP-klassningarna faller under IP69k [1], dock med ett högt skydd mot kemikalier, 

så som klorin, vilket är onödigt för de miljöer bilar av den här typen går i.  
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2 Bakgrund 
Kraven på tunga fordon ökar i och  med att tekniken går snabbt framåt, och därmed kundernas 

krav. Vid flera av de riktigt tunga applikationerna för Scanias bilar, exempelvis gruvdrift, 

ställs höga krav på att bilarna kan lasta så mycket som möjligt. Bilarna lastas ofta med så 

mycket som får plats i lastbaljan. Dock får ej bilarna överlastas, och där uppstår problemet för 

åkarna. Bilarna körs ofta med överlast eller fri kapacitet för att undvika överlast, och får då ej 

ut maximalt värde av bilen. Alternativt går bilarna sönder, eller får en förkortad tidsram för 

service. Att kunna väga lasten är kundförfrågningar, och någonting som nu önskas att 

implementera även i bilarna med bladfjädrad konfiguration –luftfjädrade bilar har redan denna 

egenskap. Eftermarknadssystem är både dyra och kräver oftast en omständig kalibrering. 

Vissa av dem är även tunga, och minskar därför lastkapaciteten. Antal fordon som säljs för 

tung drift med hög lastkapacitet har de senaste åren ökat till följd av att gruvindustrin 

efterfrågar fordon i denna klass. Gruvindustrin har sett flera fördelar med lastbilar istället för 

dedikerade dumprar eller liknande. Fördelarna innefattar bland annat mindre bränsleåtgång, 

enklare och billigare service samt ett smidigare format på fordon. 

Implementering av ett vågsystem behöver ske enkelt och kostnadseffektivt med en bra 

noggrannhet för att tillfredställa kundernas behov. En idé togs fram om att placera givare 

direkt i lastvägen för att på så sätt undvika beroende av toleransutfall, och det är i den idén 

detta arbete tagit fart. 

2.1 Scania 
Scania är idag en världskänd och konkurrenskraftig fordonstillverkare som till största del 

konstruerar, tillverkar och säljer lastbilar för tunga transporter, men även bussar, marin- och 

industrimotorer utgör en stor del av företagets försäljning och omsättning. 

 

Scania är idag verksamma i ett hundratal länder där tillverkningen är förlagd till Europa och 

Sydamerika, medans forskning och utveckling är placerad i Sverige.  

 

1891 så bildades VABIS, Vagnfabriksaktiebolaget i Södertälje. 

1900 bildades Maskinfabriksföretaget Scania, som betyder Skåne på latin, i Malmö. 

1911 slogs företagen samman och blev då Scania-Vabis 

1969 slogs Scania-Vabis och Saab ihop, som då blev Saab-Scania. 

1995 blev Scania självständigt igen och fick då namnet Scania, året därpå introducerades 

företaget på stockholmsbörsen. 

2008 Volkswagen köper majoriteten av Scanias aktier. 

2014 Volkswagen köper samtliga aktier i Scania. Bolaget avnoteras från stockholmsbörsen. 

 

2.2 Bilar för tung drift 
Scaniabilar som säljs för tung drift, typiskt gruvdrift är bladfjädrade bilar som vanligtvis har 

två drivna bakaxlar i en tandemboggi. De kan vara tre, fyra eller femaxlade. Fyraxlade och 

femaxlade bilar har två framaxlar med styrning. De femaxlade bilarna har en extra axel 

bakom boggin för ökad lastkapacitet. Fler gruvor runt om i världen har sett vinsterna med 

lastbilar istället för traditionella gruvdumprar. Bland annat i smidighet, serviceintervall, 

drifttid, bränslekonsumtion och ekonomi. 

Nedan i Figur 2.1 visas en fyraxlig anläggningsbil med koordinatsystem pålagt. 
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Figur 2.1 Scania G400 8x8 med koordinatsystem över 

2.3 Tandemboggibakaxlar 
Dagens lastbilar är många utrustade med tandemboggibakaxlar. Även kallat balansboggi eller 

bara boggi. En tandemboggi driver på båda axlarna. Anledningen till fler axlar på en lastbil är 

för att höja lastkapaciteten, och inte bara för att fler axlar klarar mer, utan även för att många 

länder har ett begränsat axeltryck som då gör det lagligt att framföra ett tyngre fordon. 

En balansboggi gör att axlarna i teorin alltid har samma last. 50% vardera, till följd av samma 

längd på hävarmen till rotationscentrum för boggin.  

De boggiaxlar som har båda axlarna drivna möjliggör bättre framkomlighet vid sämre 

underlag, eller i brantare backar, än vad som annars är möjligt. Alla Scanias balansboggier har 

navreduktion och en mindre differential. Det går hand i hand och anledningen till detta är att 

dessa bilar har större krav på markfrigång, och oftast en lägre genomsnittshastighet än bilar 

utan navreduktion. En tunnare axel kan överföra samma effekt med ett högre varvtal enligt 

ekvation 2.1 nedan. 

 

𝑷 = 𝐌 ∗ 𝛚  [2]    Ekvation 2.1 

 

Där P är effekt, M momentet och ω vinkelhastigheten. Därför behövs reduktionen i naven för 

att växla det höga varvtalet från differentialen till ett lämpligt varvtal för hjulen. Detta 

används idag av de flesta lastbilstillverkarna.  
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För att förhindra sidorörelse av en boggi finns det normalt två konstruktionslösningar. Den 

första varianten är att låta fjäderpaketet ta upp lasten i sidled, och lasten går då genom 

fjädersätet till axeln. Det andra sättet är att ha ett V-stag överst istället för det enkla 

reaktionsstaget med kulleder. V-staget kan eftersom det sitter bundet med tre punkter, varav 

två i samma axel i boggibryggan, inte röra sig i sidled, vilket då förhindrar boggin från 

sidorörelse. En balansboggi tillåter även en höjdskillnad mellan höger och vänster sida i och 

med att boggin har kulleder i reaktionsstagen. Detta tillåter bättre framkomlighet än en stel 

axel skulle kunna göra då den följer underlaget bättre. 

 
Figur 2.2 Scania tandemboggi BT-301S sedd från vänster sida 

2.4 Vågsystem 
Vågsystem implementerade i lastbilar har flera fördelar. Den huvudsakliga är att bilarna lastas 

så mycket som möjligt inom godkänt område. Det som sätter begränsningen kan vara vägar 

och lagar eller bilen i sig som har en maxgräns. En bil som visar sig vara överlastad kan 

bötfällas med stora summor om den stoppas. Körs istället bilen med fri kapacitet används den 

ej till sin fulla potential, vilket ger utelämnade intäkter för åkeriet. Finns vågsystemet i bilen 

behöver den ej vägas separat på bestämd plats, vilket sparar mycket tid för förarna och 

åkerierna, och därmed pengar. Vinsterna kan alltså vara flera.  

Till luftfjädrade bilar finns redan en färdig lösning som används av såväl Scania som 

konkurrenter. En ökande efterfrågan från kunder för ett lika system till bladfjädrade bilar gör 

att Scania nu önskar utveckla ett vågsystem som kan tillgodose kundernas behov med att mäta 

lasten på sina bilar. Detta vill Scania åstadkomma, men samtidigt hålla kostnaderna nere för 

att vara det mest konkurrenskraftiga alternativet, bland annat genom att implementera ett 

fungerande system som interagerar med dagens lastbil på ett enkelt sätt. Dessutom vill Scania 

att alternativet ej skall vara beroende av toleransutfallet på komponenter, eller behöver 

kalibreras för slutleverans efter montering. Vågsystemet ska fungera på så sätt att föraren 

inifrån hytten skall se hur mycket last som är pålagd på bilen. Lastcellerna är tänkta att 

integreras i fjädersätena för bakaxlarna. Lastsensorerna bör vara fyra stycken för boggin. 

Fjädersätena sitter på varsin sida av första och andra bakaxel på tandemboggin.  
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2.5 Fjädersäte 
Scanias bilar med bladfjädrade tandemboggibakaxlar har en konstruktion där fjäderpaketet tar 

upp de laterala krafterna i bilens sidriktning. Dessutom ska fjädern överföra normalkraften 

från lastbilens chassi till axlarna. Fjädern sitter i sin vågposition, mitten, fast i chassiet. Se 

bild 2.2 Varje ände på bladfjädern sticker sedan ut mot respektive axel och fixeras av 

fjädersätet i Y-led (sidled) men kan röra sig i X-led (längsled) till följd av höjdförändringen 

vid fjädrings- eller vaggningsrörelse  som är en rörelse i Z-led. (höjdled) Fjädersätet och 

parabelfjädern sitter helt öppet och smörjs normalt ej. I och med denna öppna placering 

påverkas fjädersätet och fjädern av grus, vatten och annan förorening. Över tid så slits då 

fjädersätet, och delvis parabelfjädern, ned till följd av nötning som orsakas av både den stora 

lasten, friktionen tillsammans med förskjutningen och den tuffa miljön. I Figur 2.3 syns 

fjädersätet för sig självt respektive monterat. Materialet är ett bainithärdat segjärn med en 

förhållandevis noggrann hårdhet. Fjädersätet specificeras till att vara lite mjukare än fjädern, 

för att styra slitaget till fjädersätet som är enklare att byta och mindre känsligt för slitage och 

ändrad geometri jämfört med fjädern. Skulle istället det understa bladet av fjädern slitas ner 

skulle det minska i styvhet och till slut gå av och fjäderkonstanten skulle därmed ändras. 

Fjädersätets funktion är alltså att agera som en förbättrad geometri gentemot axeln, och 

dessutom vara en billigare del som kan bytas ut under livstiden till följd av slitage. Det går 

dessutom att använda flera olika säten till samma axel vilket minskar kostnaden för 

produktion jämfört med att ha flera olika sorters axlar. 

 
Figur 2.3 Fjädersäte, löst respektive monterat 
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2.6 Bladfjädrar 
En bladfjäder är en fjäder som med flera blad bildar en stor fjäder. Denna typ av fjäder är styv 

i sidled, och har en generellt sett hög fjäderkonstant. Den klarar att täcka en stor bredd, eller 

längd, vilket gör den lämplig för boggiapplikationer där en fjäder ska ta lasterna för båda 

axlarna. Den vanligaste fjädern i denna klass är trapetsfjädern, i dagligt tal kallad bladfjäder, 

där flera blad av varierad längd sitter tätt monterade tillsammans hela vägen. Bladen skruvas 

ihop i ett förband med byglar över paketet som håller alla blad tillsammans i fixerade 

positioner. Friktion uppstår mellan alla blad vid fjädrande då de rör sig i förhållande till 

varandra, något som skapar en dämpande effekt. Varpå många, framför allt äldre, bladfjädrade 

konfigurationer klarar sig utan annan dämpning. [3] Idag är det vanligt att trots den inre 

dämpande effekten ha externa dämpare eftersom dessa är mycket enklare att reglera till 

önskad effekt i och med att dämpningen då är kontrollerad. Skillnader kan även uppstå på 

samma fjäder i två efterföljande på- och avlastningar på grund av hysteres och en varierande 

inre friktion. Skillnad mellan en trapetsfjäder och parabelfjäder är att bladen bara ligger an i 

mitten samt ändarna på en parabelfjäder. Bladen går dessutom hela vägen istället för en del av 

den totala fjäderlängden som flera blad gör i trapetsfjädrar. Se Figur 2.4. Ur viktsynpunkt är 

en parabelfjäder bättre, i och med att materialet används mer effektivt. Namnen kommer från 

dess utseende. Trapetsfjädern har formen av en trapets, medans parabelfjäderns individuella 

blad delvis är formade enligt en parabel, för att få så jämn böjbelastning som möjligt. Det är 

den främsta anledningen till att vikten kan hållas nere. 

I och med att samma fjäder verkar på båda axlarna samtidigt och har samma styvhet i båda 

ändarna innebär det att lasten mellan axlarna kommer att fördelas jämnt, alltså 50% - 50%. 

Det är alltså hävarmen tillsammans med den utbredda fjädern som bidrar till jämvikten mellan 

boggins första och andra axel. 

 
Figur 2.4 Bladfjäder 

2.7 Underhåll och service 
Till följd av att en komponent konstrueras om, och nya sannolikt tillkommer, så måste 

tillförlitligheten säkras till de krav som finns. I det här examensarbetet har underlag för detta 

endast tagits fram och under teoretiska former. Det har skett helt utan verklig validering, till 

följd av examensarbetets tidsspann. Vikten av bibehållet serviceintervall är stor då det annars 

kan medföra förhöjda kostnader för kunden. Dels för ökad servicekostnad, men även på grund 

av utebliven körtid med fordonet. Sett i ett längre perspektiv så är det viktigt med en så enkel 

konstruktion som möjligt. Enkla geometrier och enkel montering ger en billigare bil och 

mindre underhåll.  
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2.8 Benchmarking 
I dagsläget har ingen av Scanias konkurrenter en lösning för att väga bilens vikt eller 

pålastade vikt. Detta gäller bladfjädrade bilar och inte luftfjädrade varianter, där lufttrycket i 

luftbälgen enkelt kan mätas med en tryckgivare, något som i högsta grad finns idag, hos 

Scania och konkurrenter. Det finns eftermarknadslösningar för bladfjädrade varianter, men 

dessa kräver kalibrering eller har andra baksidor för ett vågsystem. Nedan följer en kort 

beskrivning och erfarenheter med respektive modell. Följt av en sammanställning på slutet där 

de olika varianterna ställs mot varandra. 

2.8.1 Hydraulcylindrar, Parker 
Parkers lösning monteras direkt på det bärande chassit. Sex stycken hydraulcylindrar, se 

Figur 2.5 a, hissar först upp hela baljan, containern eller motsvarande, och väl upphissad 

mäts trycket i systemet. Fördelen med detta system är att den inte kräver någon kalibrering. 

Nackdelarna är fler. Lösningen är tung och kräver omfattande monteringsarbete. Bilen måste 

även stå på ett plant underlag när lasten vägs. Detta för att kolvarna bara mäter lasten i sin 

längsriktning, som därför måste sammanfalla med gravitationens riktning. Den största 

nackdelen ter sig dock vara att lastbaljan måste lyftas upp under mätningen, vilket är 

tidskrävande. 

   
Figur 2.5 Vågsystem från Parker a) Cylinder b) kopplingsdosa 
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2.8.2 Skjuvningsgivare i tippaxel, Wånelid 
En annan lösning är att mäta lasten på tippaxeln, se Figur 2.6, även kallat axeltappen, längst 

bak på baljan. Under tippcylindern har två stycken lastceller monterats. Detta gör att själva 

monteringen generellt sett är enkel och inte blir mycket svårare än den redan nödvändiga 

monteringen för baljan. Denna typ av mätning finns i olika versioner, men detta är den Scania 

utrett. De på Scanias provbilar monterade varianterna kommer från Wånelid. Baljan måste 

vara lite lyft under invägningen, vilket gör att baljan då ej vilar mot bärande chassiet och 

därför inte längre ger någon avlastning mot ramen. Detta har visat sig kunna bli förödande då 

många lastar baljan när den är lite lyft, istället för att lyfta den för mätning och sedan sänka 

ner den igen. Följden har blivit att baljan slagit sig i botten, och efter det inte längre ligger bra 

mot chassiet. Även denna klarar sig utan omfattande kalibrering tack vare en förkalibrerad 

skjuvningsgivare i tappen och förkalibrerade lastceller vid hydraulcylindern. 

 
Figur 2.6 Skjuvningsgivare i tippaxel från Wånelid 

2.8.3 Trådtöjningsgivare i hjulaxlar, Flintec 
Prover har genomförts på bilar med trådtöjningsgivare i hjulaxlarna. Se Figur 2.7 a & b. En 

för framaxeln och två till boggin. Dessa givare kräver en full kalibrering. Det innebär att bilen 

måste nollas tom, och sedan lastas till maxlast, och då ställa in vad den faktiska lasten eller 

fordonsvikten är. Försöken med dessa system har visat sig vara bra från start, men de förlorar 

precision över tid, vilket gett en osäkerhet som är utanför godkännandet. Det är med andra ord 

inte ett fungerande alternativ när bilen behöver kalibreras om ofta. Dessutom finns 

tveksamheter i om en ny givare kan sitta i samma hål som en tidigare förbrukad givare, vilket 

då ökar risken för att systemet ska fungera över en längre tid. 

    
Figur 2.7 Trådtöjningsgivare från Flintec a, inpressad givare, b, fastskruvad 
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2.8.4 Trådtöjningsgivare på framaxel och boggibrygga, Kimax 
Försök är genomförda med trådtöjningsgivare på flera komponenter, som bland annat 

innefattar framaxel och boggibryggan, se Figur 2.8 a & b, som tar lasten från båda 

bakaxlarna. Känsligheten hos dessa för yttre påverkan gör att detta ej varit ett bra alternativ. 

Även svårigheterna i utbyte eller service av givarna gör att det ej blir ett bra alternativ för 

vägning av bilen. Givarna måste nämligen sitta på en väldigt fin och ren yta. Vilket är svårt 

och tidskrävande om en givare någon gång släppt från sin position. Givarna sitter från början 

limmade på komponenterna. Även denna lösning med trådtöjningsgivare behöver omfattande 

kalibrering. 

    
Figur 2.8 Trådtöjningsgivare från Kimax a, framaxel, b, boggibrygga 

2.8.5 Vinkelgivare på fjädern, Vishay 
Från Vishay har ett vågsystem levererats som Scania utvärderat. Funktionen bygger på att 

givare avger förändringen av vinkeln på fjädern när denna belastas. Se Figur 2.9 I och med 

att fjäderkonstanten är känd så kan en räkning visa hur mycket fjädern belastas, och därmed 

den pålagda lasten. Tyvärr är detta system inte tillräckligt noggrant utan felet riskerar att bli så 

stort som 15% när bilens boggi står lutad i förhållande till chassiet. 

 

 
Figur 2.9 Vinkelgivare från Vishay 
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2.8.6 Lastceller Botek 
Lastindikeringssystemet från Botek består av lastceller, se Figur 2.10, som fäst mellan 

flak/balja och det bärande chassit. Dessa är fyra, sex eller åtta stycken beroende på storlek på 

bil. De är ganska stora och tunga. Även denna variant kräver plant underlag. Dock är det ett 

fullt fungerande system som är förhållandevis populärt, och då främst på sopbilar. Sopbilar 

går i regel på plant underlag och kan därför enkelt mäta sin last. Att detta blir ett vanligare 

alternativ i sopbilar är ingen slump. Fler och fler sophämtningsföretag kör och hämtar idag 

sopor och väger sedan dessa, varpå kunden får betala för sin sopvikt. Sopbilar komprimerar 

även ofta sin last, vilket medför att bilarna kan komma att överlastas, antingen för bilens 

godkända last eller för godkänd vikt på allmän väg. Det är i första hand på grund av detta som 

bilarna utrustas med vågsystemen, då invägningen för varje hushåll går på en mindre våg med 

bättre precision. 

 

 
Figur 2.10 Lastceller från Botek 

2.8.7 Skjuvningsgivare i tippaxel/hjulaxel, Vulcan 
En Liknande variant som den redovisad i 2.8.2 Skjuvningsgivare i tippaxel, Wånelid Denna 

variant är anpassad för att fungera med antingen tryckgivare eller skjuvningsgivare för 

hydraulkolven till tippfunktionen. I och med att de vanliga sprintarna byts ut mot 

skjuvningsgivarna, se figur 2.11, som också agerar sprint, är denna lösning relativt lätt att 

montera, men även lätt ur ett viktperspektiv. En modell som i Nordamerika verkar vara 

framgångsrik hos så kallade Dump trucks, typiska anläggningsbilar. 

 

 
Figur 2.11 Skjuvningsgivare i tippaxel från Vulcan 
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2.8.8 Distansmätning, Dunlop LOADSAFE 
I Figur 2.12 visas Dunlops lösning på att väga lasten, och den är konstruerad genom att sätta 

en potentiometer mellan fjädern och chassiet för att mäta vinkelförändringen, och därmed 

höjden. De säljer en färdig produkt till marknaden, precis som Botek, Vulcan med fler gör. 

Lasten indikeras för respektive axel, vilket är en fördel jämfört med delar av konkurrensen. 

Baksidan blir istället att varje axel behöver kalibreras. Som bilden nedan visar så sitter denna 

lösning ganska öppet och skulle enkelt kunna ta skada av sten eller liknande som dras upp 

eller rasar runt bilen. Även damm och lera kan möjligtvis komma att korrodera mätarmen och 

potentiometern alternativt förhindra rörelse när en större mängd smuts fastnar. 

 

  
Figur 2.12 Lägesgivare från Dunlop 

2.8.8 Sammanfattning av eftermarknadslösningar 
I Figur 2.13  nedan presenteras varje eftermarknadslösning samt deras för- och nackdelar. + 

är fördel eller styrka, - är nackdel eller en svaghet medans 0 visar ett neutralt läge. Observera 

att alla dessa är uppskattade och inte nödvändigtvis visar en verklighetskopplad skildring. 

Ingen av de olika lösningarna agerar i den här matrisen referens.Målet för en vågfunktion från 

Scania är presenterat längst till höger i listan. Det visar på att den avsedda lösningen totalt sett 

behöver vara bättre än eftermarknadslösningarna som finns idag. 
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Funktion/System Parker Wånelid Flintec Kimax Vishay Botek Vulcan Dunlop Mål 

Precision 
0 + 0 0 - + 0 - + 

Axelindikering 
- - - - + - - + + 

Tålighet 
+ 0 - - - + 0 - + 

Kalibrering 
+ 0 - - - + 0 - + 

Omkalibrering 
+ 0 - - 0 0 0 - 0 

Vikt 
- + + + + - + + 0 

Installation 
- + - - + - + 0 + 

Funktion på olika 
sorters bilar 

- - + + + 0 - + + 

Figur 2.13 Sammanfattning av eftermarknadslösningar 

2.9 Driftmiljö 
Bilarna för tung drift som examensarbetet berört går i gruvor och dagbrott. Temperatur, 

luftfuktighet med mera skiljer mycket mellan olika dagbrott och gruvor runt om i världen. 

Specifika modeller på lastbilar eller delar för olika marknader eller världsdelar finns inte. Det 

gör att samtliga delar skall klara alla miljöer de kan utsättas för. Exempelvis går vissa av 

bilarna väldigt kallt, och kyla ner till -40°C förekommer. Samtidigt förekommer hetta på 

andra platser och bilarna måste klara den påtagliga värmen de utsätts för. Att temperaturen 

kan nå 50°C är vardag på flera av platserna där den här typen av bilar går. Dock går 

majoriteten av bilarna i varmare klimat och inte i kyla. 

Gruvorna har i regel hög fuktighet till skillnad från dagbrotten som kan vara torra. Det är 

vanligt att vägarna sprayas med vatten för att minska det damm som dras upp vid körning, 

vilket medför att ännu mera grus och damm fäster på bilarna med vattendimman som finns. 

Flera gruvor går väldigt djupt ner i berget, men i Sydamerika går bilarna på några platser 

istället på hög höjd, runt 5000 meter över havet som mest.  

Slutsatsen är att dessa heavy tipper-bilar går i väldigt smutsig miljö med grus och damm. Ett 

stort spann av temperatur och luftfuktighet kan förekomma, framför allt mellan olika platser. 

Någon data finns idag inte på hur dammet eller stenarna varierar slitaget på fjädersätet, eller 

hur de ser ut storleksmässigt och till sammansättning vid de olika gruvorna och dagbrotten. 
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2.10 Givare 
Givare är ett elektroniskt instrument som mäter något och ger ifrån sig en signal. Signalen kan 

variera på olika sätt. Exempelvis kvantitet eller antal volt. Signalen från givare kan delas in i 

sex olika kategorier. Mekanisk, termisk, elektrisk, magnetisk, kemisk och radient. [4] 

En närmare titt på givare som idag tillämpas i vågar avslöjar snabbt att det handlar om några 

få principer för att mäta kraften. De vanligaste tillämpningssätten är piezoelektriska givare, 

trådtöjningsgivare och tryckgivare. Dock bygger tryckgivare på deformationsmätning med ett 

membran som ändrar form. Det är med andra ord deformation som mäts vid vägning, i alla tre 

systemen.   

2.10.1 Tryckgivare  
Tryckgivarna är invändigt utrustade med ett membran som deformerar någon typ av 

mätutrustning. Membranets uppgift är att skilja fluiden och mätinstrumentet åt samt ge en 

känd deformation vid avsedd last. Idag används piezoelektriska eller trådtöjningsteknik för att 

mäta deformationen som membranet utsätts för. Vid tillämpning med tryckgivare i vågar är 

lastytan i regel placerad ovanpå ett bestämt antal cylindrar med känd area. Med 

givaren/givarna kopplade till cylindrarna avläses trycket, och den tidigare okända massan som 

ger upphov till kraften blir känd. Tryckgivare tillämpas i första hand på större vågar, 

exempelvis vågar för hela lastbilar. 

2.10.2 Trådtöjningsgivare 
Istället för tryckgivare är det vanligt att mäta deformationen som uppstår när en del belastas. 

Deformationen mäts vanligen via en trådtöjningsgivare. Den fungerar på så sätt att en svag 

ström går genom en tunn tråd som är dragen fram och tillbaka en bestämd sträcka vilken man 

mäter resistensen i. [16]

2.10.3 Piezoelektrisk givare 
En piezoelektrisk givare fungerar på ett helt annat sätt, men med samma filosofi, att mäta 

deformationen. Det behövs i en sådan givare ett speciellt material som ändrar elektriska 

egenskaper i och med deformation, eller spänningar i ytorna. [5] Ett exempel på ett sådant 

material är kvarts.  

 

2.11 Teori 
Under teoridelen för detta arbetet ligger bakgrunden och fakta som lett fram till de slutsatser, 

resultat och påståenden som kunnat göras. Stor vikt är lagd på det här kapitlet eftersom det 

legat till grund för resultatet. 

2.11.1 Nötning 
Nötning är ett förslitningsfenomen som uppstår när två ytor, eller kroppar, kommer i kontakt 

och förskjuts i förhållande till varandra. Det är friktionen mellan materialen som ger upphov 

till nötningen, men det som ger upphov till friktionen kan vara två fenomen. Olika material 

har vitt varierade nötningsmotstånd. Med metallers hårdhet ökar även nötningsmotstånd 

linjärt, vilket gäller i ett obehandlat material. [6] När två väldigt fina ytor slits mot varandra så 

är det adhesiv nötning som är verkar. Kraften, eller friktionen, som ger upphov till nötningen 

under adhesiv nötning kommer från atomattraktionen materialen emellan. Uppstår istället 

nötning mellan två grövre ytor, där den hårda ytan gräver bort material i den mjukare ytan, så 

är det abrasiv nötning som verkar. 
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En metalls nötningsmotstånd är generellt sett proportionellt mot dess hårdhet. Dock påverkas 

inte nötningsmotståndet linjärt för ett bestämt material med ändrad hårdhet. Exempelvis stål 

som värmebehandlats (Härdats). [7, 8] 

Abrasiv nötning kan ske med tvåkroppsabrasion, eller trekroppsabrasion. Den förstnämnda är 

den vanligaste där två ytor är i kontakt. Med trekroppsabrasion är det normalt att partiklar av 

något slag hamnar mellan abrasiva ytan och nötta ytan. Paradoxalt nog kan det vid 

trekroppsbrasion vara den hårdare av de två ytorna som slits ned, och anledningen till detta är 

då att partiklarna trycks ner och fast i det mjukare materialet. [7] Vanligt är att partiklarna är 

hårdare än de båda ytorna, precis som i fallet det här arbetet berör. 

När den nötta ytan är hårdare än 80% av den abrasiva ytan minskas nötningshastigheten 

snabbt med en höjning av hårdheten på denna. Vilket visar på att hårdhetsskillnaden 

materialen emellan bör vara så liten som möjligt, men med en något mjukare metall på den 

delen man önskar att nötning skall ske. Andra material kan ha helt andra nötningsmotstånd 

som inte återspeglas av hårdheten. Det gäller för exempelvis polymerer där gummi är mjukt, 

och trots det har ett väldigt högt nötningsmotstånd.  

Vid nötning finns fyra olika mekanismer för abrasiv nötning. Mikrospånbildning, 

mikroplogning, mikroutmattning och mikroflagning. 

 

 Mikrospånbildning kan ses som maskinavverkning i mikroskala. Detta är vanligast 

vid partiklar som nöter mot en annan yta. För att skärande bearbetning ska fungera 

behöver det abrasiva elementets attackvinkel vara större än den kritiska vinkeln. Den 

kritiska vinkeln är den vinkel mellan abrasiv del och nött del när nötningsmekanismen 

går till eller från skärande mekanism. 

 Mikroplogning är som det låter ett plogningsfenomen där den abrasiva delen plogar 

upp ett spår med vallar på sidan. Förekommer ren plogningsmekanism avverkas inget 

material. 

 Mikroutmattning är från början ett plogningsfenomen, men som efter flera 

plogningar utmattas och blir sprött. Det leder sedermera till att material kommer att 

avverkas när detta har blivit sprött och fullt med sprickor. 

 Mikroflagning är ett fenomen som uppkommer i mer spröda material. Det är 

exempelvis vanligt hos keramer. Där bildas en vertikal spricka, kallad medianspricka, 

vid pålastning. Och vid avlastning bildas horisontella sprickor som sedan går upp till 

ytan. De är dessa som ger upphov till de flagor som avverkas från materialet. 

 

Observeras bör dock att det sällan är endast ett fallen som ger upphov till avverkning, utan en 

kombination. Hos spröda material är dock mikroflagning vanligast, och för duktila material 

som metaller är det en kombination av mikrospånbildning, plogning och utmattning. 

Vid nötning uppkommer kontakt två material emellan, och det har visat sig att arean är nära 

nog proportionell mot lasten, oavsett om materialen deformeras elastiskt eller plastiskt. [7] 

Det medför också att friktionskoefficienten i regel förblir oförändrar med lasten. 

 

Metaller går även att belägga för att påverka friktionskoefficienten. Och även om det vid en 

första anblick är ologiskt så kan man med ett mjukare material som har högre friktion än 

utgångsmaterialet sänka friktionen. Den bakomvarande mekanismen är att 

friktionskoefficienten kan härledas från ekvationen nedan. 
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µ =
lägsta kritiska skjuvspänning i mellanytan

hårdheten hosdetmjukaste basmaterialet
  Ekvation 2.2 

 

Där kritiska skjuvspänningen i mellanytan då är skjuvsträckgräns för ytbeläggningen och 

hårdheten i basmaterialet är basmaterialets hårdhet. När ytskiktet då skjuvas sönder tidigare så 

”släpper” materialet och friktionen blir därmed lägre. En stor baksida med denna typ av 

ytbeläggning är hållbarhetstiden. En för tunn yta trängs snart igenom och medför att 

friktionskraften återgår till det värde den annars haft. Det vill säga samma värde som det hade 

haft utan ytbeläggningen. Är istället tjockleken på mellanmaterialet för stor tappar man den 

bärande hårdheten från basmaterialet och friktionskraften blir även då lika stor som den varit i 

utgångsläget. [8] Att på detta sätt sänka friktionen mellan fjäder och fjädersäte blir med andra 

ord inte aktuellt eftersom ytbeläggningen sannolikt skulle avlägsnas snabbt. [9, 25] 

2.11.2 Utmattning 
Majoriteten av alla brott som uppstår i komponenter är på grund av utmattning. Även om 

lasten är långt från vad komponenten klarar uppstår små permanenta skador även vid lägre 

laster. [10] Det gör att utmattning behöver ses över för alla lastfall där dynamiska laster 

uppstår eller kan komma att uppstå. I det här arbetet som berör Scanialastbilar som går i tung 

drift så är lasterna minst sagt dynamiska. En förklaring om hur lasterna beräknas för varje 

komponent beskrivs nedan. För att förstå det förloppet så är det först två delar som läsaren 

behöver vara införstådd med. 
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2.11.2.1 Rainflow 
För att översätta utfallet från ett slumpartat lastfall till ett fast antal cykler används Rainflow-

räkning. Det är ett matematiskt sätt att bestämma när en dynamisk last som varierar bidrar till 

en cykel, alternativt en halv cykel. Det är med andra ord ett arbetssätt att sortera ut lastcykler 

från mängden. 

Ordet rainflow kommer från tankesättet kring lastfallet där det ”hängs upp” med start överst 

och går sedan nedåt med tiden. Vatten rinner från start längs med spänningen, men faller vid 

lokalt max eller min lodrät ner tills det att det träffar nästa last, eller slutet på lastfallet. Som 

då är större eller mindre än den last som vattnet ovan kom från. Uttrycket är myntat av 

japanerna Matsuiski och Endo där inspirationen varit pagodatak där vattnet faller från taket 

ovanför till nästa. [11, 26] Figur 2.14 nedan illustrerar ett fiktivt lastfall. 

 
Figur 2.14 Lastfall med Rainflow-räkning 

2.11.2.2 Palmgren-Miners delskadeteori 
För att förstå hur stor del av den totala skadan en viss last med ett bestämt antal cykler ger 

används Palmgren-Miners delskadeteori. Den går ut på att summera antal cykler för en 

specifik last genom antal cykler som materialet ska klara.  

Alltså: n1/N1 + n2/N2 + … + nn/Nn Beskrivet enligt Ekvation 2.3 nedan. 

 

∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖
= 1𝑘

𝑖=1   Ekvation 2.3 
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Figur 2.15 Illustration av Palmgren-Miners delskadeteori 

2.11.2.3 Utmattning på Scania 
På Scania räknas inte alltid utmattning på ett traditionellt sätt utan har anpassats till företagets 

arbete på lämpligt sätt. Stegen som genomförs i det arbetet numreras här nedan. 

Observera dock att steg A – C är färdiga sedan tidigare. [12] 

 

A. Scania har i Södertälje en provbana avsedd att accelerera provning av helfordon och 

komponenter, jämfört med kundanvändning. För att få en provbana som motsvarar 

kundernas användning har mätningar genomförts på kundfordon. Provbanans hinder 

har sedan byggts utifrån erfarenheter och mätningar. ”Dötiden” mellan 

förslitningstillfällena hos kund sorteras bort, vilket då ger den accelererade 

förslitningen. Provbanans hinder utvärderas systematiskt mot kundmätningar. 

 

För att beskriva kundgruppers användning finns olika provprogram vilket beror på att 

exempelvis en dragbil som går på motorväg utsätts för andra belastningar än en 

fullastad gruvbil som går på ojämnt underlag. 

 

B. Utifrån provbanan och valt provprogram kan mätningar och prov genomföras för att 

verifiera fordons faktiska styrka. Eftersom provningen är repeterbar kan olika 

fordonskonfigurationer och komponentutföranden jämföras med varandra. Krafterna 

som påverkar den avsedda komponenten mäts med mätutrustningen som finns 

beskriven i 2.11.3 Provutrustning. Om den berörda komponenten kommer användas 

på flera olika typer av fordon är det den mest krävande fordonskonfigurationen för 

komponenten som belastningarna måste mätas på. 

  

C. När mätning är genomförd används Rainflow-räkning beskriven i  
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2.11.2.1 Rainflow för att sammanfatta tidshistoriken. I Rainflow-matrisen är 

lastcyklerna, utifrån mätningen, kända till antal och storlek. Matrisen multipliceras 

med det antal varv som gör att det motsvarar det antal varv som acceptanskriteriet för 

komponenten är satt till. 

 

D. Den extrapolerade matrisen räknas sedan samman med Palmgren-Miners 

delskadeteori med känd eller antagen utmattningsexponent vilket resulterar i en 

delskadesumma. Spänningarna är under proverna inte av intresse då det är krafterna 

som kommande komponent ska klara av. 

 

E. På Scania används jämförelselivslängden 100 000 cykler för att beskriva styrka eller 

belastning på chassimonterade komponenter. Anledningen att ett bestämt värde 

används är för att förenkla konstruktionsprocessen. Antalet cykler om 100 000 stycken 

skulle lika gärna kunna vara 1 miljon eller 250 000 och skulle inte heller påverka 

utfallet om det var så. 

 

F. Vid det här tillfället finns antagna värden för storleken på alla lasterna som verkar på 

detaljen. De har alla ett medelvärde och en amplitud, och sannolikt är de vitt skilda i 

storlek och riktning. Det är dessa lasterna som sedan ansätts vid FEM-simulering av 

detaljen under konstruktionsprocessen. 

 

G. Vid FEM-simuleringen kommer spänningarna vid olika laster att synas. Och det är nu 

det är dags att använda materialdata. Antalet lastcykler som det dimensioneras för är 

nu känt, och likaså R-värdet för varje last, det värde som anger om lasten är rent 

pulserande, pulserande eller rent växlande. Utifrån den informationen kan sedan 

bestämda detaljer konstrueras efter de  mål som är uppsatta för berörd komponent. 

2.11.3 Provutrustning 
För att bestämma krafterna som påverkar fjädersätet så har utgångspunkten för det här arbetet 

varit rapporter från studier genomförda på komponenter kring fjädersätet såsom fjädern och 

bakaxelbrygga. Med vetskapen om vad dessa utsätts för, för krafter har det varit relativt enkelt 

att få tillgång till värdena för fjädersätet. Med hjälp av trådtöjningsgivare mäts deformationen 

av de flesta artiklarna. En annan avancerad mätutrustning som finns på specifika provfordon 

är något som kallas mäthjul. Se Figur 2.16 a & b. Detta är fälgar med infästning för ett 

speciellt mätinstrument. I detta instrument sitter det trådtöjningsgivare i flera riktningar och 

ledder. Dessutom finns det lägesgivare, så att mäthjulet vet hur det för ögonblicket är vinklat i 

förhållande till marken. Genom armen ut från sidan går alla ledningar för att mata och mäta 

strömmen till trådtöjningsgivarna. Utöver dessa så används längdgivare som med en spänd 

tråd mäter avståndet från sin egen position till den punkt den tråden är fäst på. Dessa sitter i 

huvudsak vid fjäderpaketet, där man med fjäderkonstanten enkelt kan räkna kraften som 

fjädern just då applicerar på fjädersätet. I och med den korta testperioden så är värdena av 

tillräcklig noggrannhet, trots att det i ett längre förlopp kunnat  vara missvisande då 

komponenterna kan ändra egenskap. 

Tillsammans kan denna avancerade mätutrustning ge ett bra mätresultat som i stora drag visar 

fordonets dynamik, men framför allt hur krafterna på en specifik komponent verkar. 

Proverna på hemmaplan med specifikt test kontrolleras så de överensstämmer med kundens 

användning. Därefter kan registrerade data användas i en provrigg. Då är det istället en bil 
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eller chassi som testas i en rigg. Fast utan förare, hytt eller vad för annan komponent som kan 

vara överflödig. Dessa kompenseras istället för med exempelvis vikter. Anledningen till att 

testa bilen i rigg är att ytterligare minska tiden och kostnaden för ett långprovstest. Men även 

för att ta bort de okända variabler som finns vid riktiga tester där flera tester på rad skall 

genomgås för verifiering. Exempel på okända variabler är väder, förare, temperatur och 

underlag. Prov i rigg kan kostnadseffektivt testas fler gånger än vad som är möjligt på 

provbanan eller hos kund. Och dessutom med samma förutsättningar alla gånger och under en 

kortare tid.

 
Figur 2.16 Mäthjul a, monterat, b, löst

2.11.6 Trådtöjningsgivare 
Se Figur 2.7 nedan. Oftast så limmas den fast på den komponent som deformationen skall 

mätas på. När biten sedan deformeras, antingen trycks ihop eller sträcks, så ändras motståndet 

för tråden från vad det ursprungligen var, i och med en ändrad längd och tvärsnittsarea på 

tråden som strömförs. Även om givaren i sig är liten behövs noggrann mätutrustning för att 

mäta motståndet i tråden. Trådtöjningselement och mätutrustning finns i stor utsträckning för 

olika ändamål och krav från flera leverantörer. För att få ett system fungerande med en eller 

flera trådtöjningsgivare så behövs en så kallad Wheatstonebrygga. [18] Det är över de två 

”benen” i bryggan som den faktiska mätningen sker. Används inte fyra stycken 

trådtöjningselement så placeras istället motstånd med samma resistens i deras ställe. Detta för 

att ha det neutralläge som utgör nollpositionen för trådtöjningselementen. En bild av 

Wheatstonebryggan visas nedan i Fiugur 2.17 där givarelementen dessutom sitter i lämplig 

placering, horisontellt och vertikalt, som på detaljen senare, med drag/tryckriktning och 90° 

mot normalriktningen. Observera att givarelementen i Wheatstonebryggan på Figur 2.18 ej är 

inkopplade. Trådtöjningsgivare är i sin natur känsliga för höga temperaturer. Med andra ord 

kan de inte brukas i miljöer där temperaturen blir väldigt hög. Framför allt limmet och folien 

sätter gränsen för vilka temperaturer de kan användas i, men även den etsade metallen kan 

påverkas.
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Figur 2.17 Utseende trådtöjningselement 

 
 

Figur 2.18 Wheatstonebrygga

En trådtöjningsgivare är i sin natur temperaturkänslig. Anledningen till det är två fenomen. 

Den första där resistansen i tråden ändras med temperaturen, metallen i tråden ändrar alltså 

egenskaper med temperaturen, och den andra beror på utvidgningskoefficienten som i regel är 

olika mellan trådtöjningsgivaren och delen den sitter på. [15] Dessutom påverkar limmet 

mellan delen och folien, samt folien självt. Med Wheatstone-bryggan, som består av 4 

givarelement, och olika uppläggningar av elementen går det att komma runt 

temperaturberoende på trådarna. Dock med en något försämrad noggrannhet. Det går i 

praktiken till så att man sätter en extra givare i varje ben på bryggan som är vinklad 90° mot 

givaren längs huvudspänningen. När de mäter lika längder men i olika riktningar förlängs de, 

i alla fall i teorin, precis lika mycket. Kopplade på Wheatstone-bryggan sitter de på varsitt 

ben. I och med att resistansen ändras lika mycket för de båda så bibehålls skillnaden i 

spänning. [15]  

Den försämrade mätnoggrannheten beror på att Poissons ratio sällan är exakt känt. 

Osäkerheten mätt i % kan räknas med 

 
 

(   )
∗ (                     ) [15]  Ekvation 2.4 

 

Försiktighet måste dock tas om givaren monteras på en liten axel eller i små hål, där formeln 

inte nödvändigtvis stämmer. Vid all installation där den extra givaren monteras på samma del 

måste förhållandet på längdförändringen mellan givarna vara helt känt. [15] Det går även att 

få en förstärkning av signalen i det mätsätt man är intresserad av, exempelvis böjmoment eller 

dragspänning, med olika varianter på uppläggning. [16] Trådtöjningsgivare och själva tråden 

är inbakad i en folie som tillsammans och var för sig är väldigt tunna. Det är folien som sedan 

limmas på den del den skall mäta deformationen av. Den kan limmas både utvändigt och 

invändigt. Olika sorters lim används vid olika tillämpningar, men i fallet runt det här 

examensarbetet där trådtöjningselementen skall limmas på en bit som senare agerar sensor så 

är det viktigt att limmet måste hålla över tid. Det gör att ett snabblim utesluts eftersom de kan 

bli sämre med tid. Den andra sortens lim, som då blir aktuell i det här fallet, för 

trådtöjningselement är en tvåkomponentsvariant som härdas under flera timmar i ugn efter 

applicering. Den har baksidan av att den måste vara fixerad under hela härdprocessen, medans 
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snabblimsvarianterna bara behöver fixeras under ett kort ögonblick. Dock är 

utmattningshållfastheten för tvåkomponentslimmet mycket bättre och anledningen till att det 

skall användas. Placering av trådtöjningselementen är också av stor vikt, exempelvis är en 

dubbelkrökt yta mer eller mindre omöjlig att limma ett mätelement på, till följd av att folien 

veckar sig mot ytan. Den är alltså inte elastisk nog att komma åt en dubbelkrökt yta. 

Enkelkrökta ytor försvårar också appliceringen av trådtöjningselement, även om det är fullt 

möjligt. Mindre trådtöjningselement gör det enklare att få folien att fästa, framför allt på 

krökta ytor, men mindre element, kortare än 3mm, är också mer känsliga mot utmattning än 

större element. [17] En helt plan yta är med andra ord mest lämplig. Är ytan större än den 

plats folien tar upp, och dessutom utan spänningskoncentrationer vid belastning, tillåter det 

för ett mindre beroende av exakt position av folien på ytan vid montering för bibehållen 

noggrannhet. Dock är vinkelkänsligheten densamma. Trådtöjningsgivare finns i en rad 

längder, från 0,2 mm till 100 mm, och längre är inte alltid bättre. En längre trådtöjningsgivare 

jämnar ut spänningarna medans en kortare är mer specifik för sin placering. Som en tumregel 

sägs det att längden på en trådtöjningsgivare bör vara högst 10% av den radie, på hål eller 

notch som är av intresse. [17] 

För bästa resultat på mätningen för en givare som ska mäta kraft i kompression bör en 

helbryggekonfiguration användas. Det betyder fyra stycken mätande element på givaren, där 

två stycken på varsitt ben i bryggan sitter på var sida om givaren. De andra två givarna sitter 

tvärs mot den första och kompenserar för temperaturen. Det innebär att givaren, till följd av 

konfigurationen ej mäter böjning, utan istället får en förstärkning av signalen i lastvägen. [18] 

2.11.7 Piezoelektrisk givare 
I en Piezoelektrisk givare finns ett piezoelektriskt material. Två av ytorna på det 

piezoelektriska materialet kopplas till mätanordning som då mäter strömmen från ytorna vid 

deformation. Piezoelektriska givare kan i förhållande till sin storlek ta väldigt höga laster i 

jämförelse med trådtöjningsgivare som måste vara stora för att materialet som 

töjningselementet sitter på ej ska deformeras permanent. [19] 

Vid elastisk deformation ändras kristallernas struktur som från början är jämn, men vid 

kompression blir ledande. En nivåskillnad i antal elektroner mellan + och - tillåter då att 

elektronerna vandrar, och därmed skapar ström. Piezoelektriska material är något som idag 

används i mycket hög grad i en rad tillämpningar, exempelvis mikrofoner och små motorer, 

som kan vara både snabba och starka i förhållande till sin storlek och vikt. [19] För att göra en 

motor av ett piezoelektriskt material strömförs det istället. Det medför att strömmen tvingas 

genom materialets skal som då ändrar form, och ger upphov till en förflyttning. 

En stor fördel med Piezoelektriska givare är att förhållandet mellan deformation och den 

utdata som den ger i form av ström är väldigt nära linjär. [16] 

Piezoelektriska givare kan i vissa konfigurationer klara mycket höga temperaturer, i och med 

att materialen som används för mätning är stabila även i högre temperaturer. 

Är en piezoelektrisk givare belastad under längre tid så tappar den spänning, vilket därför gör 

den olämplig för situationer där vägning sker konstant eller under långa förlopp. Efter 

avlastning så återgår dock materialet i givaren till sin utgångsposition vilket gör det lämpligt 

för situationer där på och avlastning sker ofta och snabbt. Exempelvis vågar i matvaruaffärer 

eller badrumsvågar. [16, 20, 21] 
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2.11.8 Gummikudde 
För att tillåta rörelse mellan fjäder och fjädersäte var ett av koncepten att använda ett 

gummielement på toppen av sätet. Tanken med detta var att utesluta de stora friktionskrafterna 

i fjäderns riktning som uppkommer till följd av friktionen mellan fjäder och fjädersäte. Dock 

saknar även de styvaste varianterna av gummi tillräcklig med styvhet för att klara av lasten 

med en rimlig deformation. Dock kan flera lager gummi varvas med mellanlägg i stål. [22] 

Detta styvar upp det kompletta elementet men tillåter fortfarande lika stor skjuvning, förutsatt 

att den totala höjden gummi är den samma. Formeln nedan visar att endast totala höjden 

spelar roll för skjuvstyvheten. 

 

𝐶 =
X

H
   Ekvation 2.5 

C = Skjuvdeformationen 

X = Deformationen i skjuvleden 

H = Gummihöjden 

För att veta gummielementets fjäderstyvhet i höjdriktning krävs tre formler. 

 

𝐾𝑆 =
𝐴∗𝐸𝑘

𝐻
  Ekvation 2.6 

KS = Fjäderstyvheten 

A = fjäderelementets area 

Ek = kompressionsmodulen 

 

𝐸𝑘 = 𝐸(1 + 2𝑘 ∗ 𝑆2) Ekvation 2.7 

 

E = Elasticitetsmodulen 

k = korrektionsfaktor  

beroende på materialets hårdhet, värdet taget från sidan 125 ur [22]  

S = Formfaktor 

 

𝑆 =  
𝐵𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑 𝑦𝑡𝑎

𝐹𝑟𝑖 𝑦𝑡𝑎
 Ekvation 2.8 

 

Belastad yta = Arean som tar upp kraften 

Fri yta = Den yta längs kanterna som ej sitter vulkad mot del i metall. 

[23, 24] 
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3 Metod 
Under arbetets fortskridande har berörda delar behandlats, först teoretiskt och sedan med 

eventuella beräkningar eller motsvarande slutsatser och antaganden som behövts för att gå 

vidare. Under arbetet med de första teoretiska delarna kom fler områden upp som även de 

behövde behandlas. Exempelvis bestämdes under inläsning om vågsystem att de teoretiska 

delarna för givartekniker behövdes för att få en helhet inom ämnet. Med andra ord spikades 

inte alla områden från start utan har växt och formats på vägen under arbetet. Detta arbetssätt 

har löpt genom alla examensarbetets områden. 

 

3.1 Genomförande 
Den genomgående metodiken för arbetet har varit att skaffa relevanta fakta för de ingående 

delarna, exempelvis boggin, där det under inläsning uppkommit teoridelar som det vid det 

tillfället saknats fakta kring. Lösningen har således varit inläsning av de delar som saknats. 

Oftast via relevanta böcker och artiklar, men ibland genom samtal med kunniga personer 

inom relevant område. I andra fall, såsom formen på givaren har metoden trial and error 

använts och på det sättet itererat fram en lämplig lösning. Simuleringsmetoden har där varit 

FEM och programmet Abaqus. Utgångsläget var där en kvalificerad gissning. 

I andra delar har informationsinsamling av dagens komponenter spelat en större roll. Det 

gäller exemelvis geometrin till boggin där en sammanställning är gjord över hur det idag ser 

ut för att kunna utvärdera rollen som det kan påverka för konstruktionen i övrigt. 

Kinematikmodellen är en tvådimensionell modell som simuleras i en insticksmodul till Catia.  

I utvärderingen mellan koncepten har den webbaserade tjänste Web-HiPre använts. 

Vid problem på vägen har funtion/medel-träd sporadiskt använts för att kunna se 

lösningsmedel, samt kunna utesluta idéer som möjligtvis inte skulle lösa problemet. 

 

3.1.1 Lastfall 
För lastfallet som fjädersätet utsätts och dimensioneras för används Scanias modell för 

utmattning, och det underlaget var vid examensarbetets start färdigt. För att få en helheltsbild 

att koppla till givaren bör dock krafterna samläggas med olika riktningar och värden på 

friktionskoefficienten som tillsammans finns redogjorda för i 4.2.4 Kraftriktningar vid 

vaggning och i Bilaga 1 – Värden på laster i fjädersätet. Från tabellerna måste maxvärdena 

användas för att därigenom få ett rättvist resultat som återspeglar hela användningsområdet. 

Det bör dessutom delas upp i två. Det första för hållfastheten på de detaljer som tillkommer. 

Och i andra skedet för att se hur givaren påverkas av den sneda kraften och hur stor 

felmarginal det sannolikt blir. Dock måste ett bestämt värde bestämmas för det innan man 

absolut kan säga det ena eller andra från utfallet. 

3.1.2 Web-Hipre 
HiPre är en beslutsmodell av MCDM-typ (Multiple Critera Decision Making) för att ta fram 

bästa alternativet vid problem med många krav. [13] HiPre 3+ är från början ett 

windowsbaserat program som numera finns som internetbaserad gratisversion. HiPre bygger 

på två av de enklaste metoderna för problemlösning. AHP (Analytic Hierarchical Process) och 

SMART (Simple Multi attribute Rating Technique) [14] Web-HiPre är en webbaserad tjänst 

med grund i HiPre 3+. HiPre står för Hierarchical Preferences och är ett MCDA-verktyg. 

(Multiple Criteria Decision Analysis)  

Web-HiPre är ett gratis verktyg framtaget för att ta beslut med många variabler. Det kan till 
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exempel användas för att ställa olika intressenters syn på en förändring i ett 

helhetsperkspektiv. Eller som i det här fallet, ett sätt att vikta olika koncept mot varandra. 

Men inte bara ställa de mot varandra, utan hur de står sig mot varandra för olika kriterier, och 

hur stor del av beslutet varje ingående kriterie har på utfallet. 

Gränssnittet som används är ett simpelt sådan med rektangulära rutor som kopplas ihop, om 

funktionerna är sammanhängande. Ett exempel på urval inför ett bilköp visas nedan i Figur 

3.1. Figur 3.2 visar utfallet i staplar på den bil som fått mest totalt värde. Och de färgglada 

delarna, som representerar varsitt kriterie, visar sitt respektive bidragande till resultatet.  

 
Figur 3.1 Exempel på uppläggning av villkor i Web-HiPre 

 
Figur 3.2 Exempel från Web-HiPre 
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3.2.1 FEM givargeometri 
FEM-simuleringarna som skett med Abaqus har haft i syfte att visa utslaget av spänningar i 

givarkroppens yttre plana vertikala sidor som är avsedda för montering av givarelementen. 

Stora spänningsgradienter vid belastning ger en osäkerhet i mätningen. Går det att undvika, 

och ha en låg spänningsgradient, oavsett lastfall, så kan givarens precision säkras. 

 

Randvillkoren som använts för givargeometri är som följande. 

 Botten: Låst endast i Z-led. 

 Långsidan: Låst endast i Y-led. 

 Kortsidan, närmast botten: Låst endast i X-led. 

 

Valet av dessa låsningar var för att tillåta rörelse av noderna sett från det låsta hörnet där 

bottenytan korsar de andra två ytorna. I och med att en fastlåsning av slutlig givare ej är 

bestämd fanns ingen anledning att lägga tid på simulering av skruvförband eller liknande. 

Lösningsmetoden har varit implicit beräkning med elastiskt material med E-modul på 210GPa 

och tvärkontraktionstal på 0,3 vilket är värden som kan appliceras på många stållegeringar. 

Abaqus är programmet som har använts för beräkning. Modellen har ansatts till elementsidor 

med längd på 1,2 mm vilket gett 181 169 element. Elementtypen som använts är tetragonala 

andragradselement. Anledningen till det stora antalet element är att utesluta påverkan på 

modellen som kan uppstå med för få element. Dessutom fanns från början en tanke att mäta 

den totala deformationen mellan två specifika noder i flera modeller. Då hade avståndet i 

olastat läge varit av stor vikt. Nu blev så aldrig fallet att avståndet mellan två specifika noder 

mättes. Istället har lokala spänningar analyserats. Spänningarna är direkt kopplade till 

töjningen enligt Ekvation 3.1 nedan. 

 

𝐸 =
σ

ε
   Ekvation 3.1 

 

Krafterna har applicerats i den punkt som motsvarar kontaktpunkten mellan fjäder och säte 

vid de olika lastfallen. Den berörda punkten har sedan låsts i förhållande till topplanet, se 

Figur 3.4. En variant som ej är helt verklighetstrogen, men i ett första skede god nog som 

riktmärke för en generell modell. Låsningen mellan punkt och noder resulterar i en teoretisk 

del som är oändligt styv. Simuleringen vid de olika lastfallen har skett i två separata 

simuleringar. Den första simulering har varit för den totala kraften medans det i nästa skede 

endast varit friktionskraften i längsriktning som ansatts. Det är de krafterna som kan komma 

att ge upphov till oönskade spänningar i givaren. I Figur 3.3  samt Figur 3.4 nedan visas 

punkterna för extremlägen samt neutralläget över givaren. Givaren har vid 

simuleringstillfället varit centrerad under punkterna, och ej över axeln. Krafterna som 

applicerats vid de olika simuleringarna finns att se i Bilaga 1 – Värden på laster i 

fjädersätet. 
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Figur 3.3 Givarkropp med kontaktpunkter, från Abaqus 

 
Figur 3.4 Givarkropp med randvillkor för interaktion mellan punkt och toppytan. 
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I Bilaga 5 – Givargeometri finns samtliga bilder från simuleringarna. Spänningar är i Z-

riktning och angivna som S33 från Abaqus. Endast mätning av spänningarna i Z-riktning är av 

intresse eftersom det är kraften i den riktning som mäts av delarna. Anledningen till att Z är 

axeln av intresse är för att spänningarna i denna riktning är de som ger utslag för givaren. 

Som redovisat i resultatet för givarkonfigurationen i 4.3 Uppläggning av 

trådtöjningselement sitter de mätande trådtöjningselementen i den riktningen. 

3.2.2 Data från kinematikmodell 
Insamling av data från kinematikmodellen, se Figur 3.5, har skett i steg. Utgångsmodellen för 

BT-301S fanns från konstruktionsfasen färdig där den enda modifikationen blivit att ta ut de 

kontaktpunkter som finns mellan fjäder och fjädersätet. Det har skett på så sätt att modellen 

ställts i sina respektive lägen, för vaggning och lastning. Tangenten på sätet har då markerats 

tillsammans med en kontaktpunkt på fjädern. Detta har skett för samtliga punkter. 

Punkterna för både lastning och vaggning har lagts i 7 steg. Punkt 1 och 7 i extremerna, punkt 

4 i mellanläget och 2,3 samt 5 och 6 har delats med tredjedelssteg från neutralpunkten. Vid 

vaggning har värden använts för vinkeln på fjädern, och vid pålastning har den totala 

höjdskillnaden från tom till fullastad bil använts. 

Vid säkerställande om att vinkeln på fjädern är överensstämmande trots en deformation från 

lasten har vinkeln mellan mittendelen och armarna på fjädern mätts. Det har skett vid 

lastsession och när bilen är fullastad. Värdena är uppmätta i kinematikmodellen med de 

mätverktyg som i programmet finns att tillgå. Det är sedan med vinklad fjäder och ny mätning 

i det skedet som det går att fastställa att fjädern har rätt lutning. 

 

I Figur 3.5 för kinematikmodellen nedan ses boggin från vänster sida. Den vita linjen som är 

dubbelt bruten visar fjädern, de röda svagt lutade rundade rektanglarna är hjulaxlarna. 

Halvbågen över dessa illustrerar fjädersätets yta där fjädern ligger an. De gula nästan helt 

horisontella linjerna är reaktionsstagen och de rosa/orangea stående linjerna  ut i kanterna 

motsvarar stötdämpare. I blått överst illustreras ramen och längre ner min-, neutral- och 

maxläge för axelrörelse. Axlarna står i bilden i sitt neutralläge. 

 

 
Figur 3.5 Kinematikmodellen för boggin 

3.2.3 Krafter mot givare 
För att attackera de komplexa problemet med hur krafterna påverkar givaren har vanlig 

trigonometri använts, men uppställd i flera steg, där det första villkoret är vinkeln på boggin. 
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Alltså fjäderns lutning i förhållande till horisontalplanet. Där försvinner en del av kraften i 

reaktionsstagen. Den kvarvarande kraften i  fjädern kommer från: 

 

𝐹𝑓𝑗ä𝑑𝑒𝑟 = 𝐹𝑛 − (𝐹𝑛 ∗ 𝑆𝑖𝑛(𝛼))  Ekvation 3.2 

 

I nästa skede beräknas friktionskraften som är: 

 

𝐹𝑓𝑟𝑖𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐹𝑓𝑗ä𝑑𝑒𝑟 ∗ 𝜇  Ekvation 3.3 

 

Tillsammans bildar då fjäderkraften och friktionskraften den totala kraftresultanten som enligt 

Pythagoras sats blir: 

 

𝐹𝑡𝑜𝑡 = √𝐹𝑓𝑟𝑖𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛2 + 𝐹𝑓𝑗ä𝑑𝑒𝑟2  Ekvation 3.4 

 

För att sedan gå tillbaka till värden enligt det globala koordinatsystemet behövs en total 

vinkel. Den kommer dels från förhållandet mellan normalkraft (eller fjäderkraft) och 

friktionskraft. Vinkeln kan räknas fram på flera sätt, i och med att alla sidor är kända, men är 

beräknad enligt följande i filen: 

 

𝛽 = 𝐶𝑜𝑠−1(
𝐻𝑦𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠𝑎𝑛

𝑁ä𝑟𝑙𝑖𝑔𝑔𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑘𝑎𝑡𝑒𝑡
)  Ekvation 3.5 

 

Den totala vinkel blir således α+β. Det illustreras i Figur 3.6 

För att sedan få värdena i Z- respektive X-led har uträkningen gjort som följande: 

 

𝐹𝑧 = 𝐹𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽)  Ekvation 3.13 

𝐹𝑥 = 𝐹𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑆𝑖𝑛(𝛼 + 𝛽)  Ekvation 3.14 

 

Som kontroll användes Pythagoras sats igen för att utesluta fel. 

 

√𝐹𝑥2 + 𝐹𝑧2 − 𝐹𝑡𝑜𝑡 = 0   Ekvation 3.15 

 

Figur 3.6 Vinklar på krafter för boggi 
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3.2.4 Sidokrafter i sätet 
Krafterna mot sätet är empiriskt framtagna med mekanik. Värdena är listade som Fn för 

normalkraft, vinkeln α och friktionskoefficienten μ. Resultatet ses i 4.2.5 Förlust i kraft till 

följd av friktionskraft i sidovägg på sätet. 

3.2.5 Viktning av koncept 
För att ställa koncepten, som presenteras i kapitel 4.1 Koncept, mot varandra har Web-HiPre 

använts. De kriterierna som ansatts redovisas i Figur 4.1 i kapitel fyra. Beslutsmetoden som 

använts i Web-HiPre är ”Direct” där varje koncept ställs mot alla andra för avsett kriterie. 

Exempelvis storlek och vikt för det här exemplet. Alla deluppställningar bildar en matris med 

värden som avslöjar vilken sida, i det här fallet koncept, som skattas högst i avsett kriterie. 

När matrisen är fylld trillar även ett resultat ut på hur konsekvent bedömningen av koncepten 

varit. 

Viktning av det första kriteriet går till så att det viktigast alternativet ansätts till 100, och de 

andra i procent av hur viktiga de är relativt denna.  
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4 Resultat 
Resultaten som redovisas i rapporten är ej exakta utan skall ses som bra riktvärden i 

beräkningarna. Ansatta värden av exempelvis normalkraften är jämna antagna värden som kan 

återspegla verkliga lastfall. 

 

4.1 Koncept 
Koncept har från examensarbetets start till avslut tillåtits att komma med. Inga ramar sattes 

upp för att försäkra att alla idéer och koncept skulle kunna vara med, även sådana som 

uppkom innan hela problemet var uppställt eller senare då tiden kunnat bli knapp. Avsedd tid 

för konceptgenerering i form av brainstorming har funnits, men inte nödvändigtvis har idéerna 

som resulterat i koncept uppkommit vid de tillfällena. 

Från start koncentrerades ej uppgiften till fjädersätet utan istället olika sätt att väga saker på, 

vilket underlättat öppnat för givande idégenerering. 

 

I en första iteration ungefär halvvägs in i examensarbetet så viktades koncepten med Web-

HiPre där koncept 4.1.3 Gummitopp med lastgivare stod som klar segrare. Dock 

genomfördes en halvtidsgenomgång på Scania där kontentan istället blev att tillfälligt 

fokusera på en möjlig geometri till en givare, redovisat i 4.2.6 Givarlayout. När den var 

färdigställd kunde sedan koncepten  viktas om i en andra runda där koncepten inte bara 

viktades i samma kategorier som tidigare, utan istället vilket koncept som skulle fungera bäst 

tillsammans med den framtagna geometrin för givaren. Det bakvända arbetssättet kunde då ge 

annan input till val av koncept än koncepten från början kunde ge gentemot varandra utan en 

färdig bild av vad för givare som skulle användas. 

 

Från viktningen koncepten emellan med Web-HiPre fås resultatet som visas i Figur 4.2 och 

Figur 4.3. Modellen med alla dess kriterier visas i Figur 4.1.  

Den första bilden för resultatet visar de mindre kriterierna, i andra bilden visas istället de stora 

delarnas avgörande för koncepten mellan. Staplarna är lika höga till följd av att det är samma 

resultat, men visualiserat med olika nivåer i hierarkin, Kriterie 2 i första bilden och kriterie 1 i 

andra bilden. Det går i högra delen av bilderna att se hur stor del av varje kriterie som bidrar 

till att skapa värde för konceptet. Det gör också att jämförelse koncepten mellan kan ske i 

större utsträckning än endast det totala resultatet. 
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Figur 4.1 Layout för kriterier i Web-HiPre 

 

Nedan presenteras de koncept som varit med vid den andra viktningen med Web-HiPre. 

Samtliga koncept har på ett eller flera sätt förfinats på vägen. 

Koncept  

4.1.6 Givare spänd över fjäder är ett koncept som ej behandlats ingående under arbetet, utan 

skall ses som en alternativ lösning för problemet. 

 

I samtliga bilder nedan är givaren markerad med orange färg. Dock syns ej givaren i koncept 

4.1.4 Blåsa med tryckgivare. 

 

I listan ligger koncepten i samma ordning som i följande delkapitel. 

Slitkopp är 4.1.1 Slitkopp med lastgivare 

Rulle är 4.1.2 Rulle med skjuvgivare 

Gummidel är 4.1.3 Gummitopp med lastgivare 

Blåsa är 4.1.4 Blåsa med tryckgivare 

Upp och ner är 4.1.5 Kraftgivare på bladfjädern 

Givare över fjäder är  

4.1.6 Givare spänd över fjäder 
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Figur 4.2 Utfall från viktning med Web-HiPre 

 
Figur 4.3 Utfall från viktning med Web-HiPre 
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4.1.1 Slitkopp med lastgivare 
Det första konceptet är en variant av det solida fjädersätet som finns idag. Sannolikt är denna 

enklast att täcka in mot dagens modell av fjäder, axel och så vidare. I detta koncept är det 

sannolikt enkelt att få in överlastskydd som agerar stopp innan givaren deformeras till för 

mycket och riskerar att plasticeras eller utmattas över tid. Deformationen av givaren kan dock 

vara svårt att förutspå, och då framför allt med friktionskrafterna som kan vara stora. Det gör 

att överlastskyddet kommer vara svårt att utforma på bästa lämpliga sätt. Noggranna 

toleranser av både fjädersäte och slitdel kommer öka tillverkningskostnad för delarna och 

resultera i en klart höjd slutkostnad på produkten. Detta koncept har inte heller något färdigt 

förslag för tätning av utrymmet kring givaren. En annan baksida är att slitdelen sannolikt 

kommer gå mot kanten som stoppar den från rörelse i längsled. Friktion skulle där uppkomma 

och då minska utfallet på kraften i normalriktningen. Dock är friktionen på en sådan plats 

möjlig att i stor utsträkning kontrollera och därmed kunna minska. Dock bör hatten fästas i 

givaren 

 
Figur 4.4 Koncept med slitkopp 
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4.1.2 Rulle med skjuvgivare 
Koncept rulle med skjuvgivare bygger på idén om att kunna bli av med förskjutningarna i 

längsled och dessutom använda en nära-på-standardgivare. Axeln som fjädern vilar på 

behöver vara lagrad med ordentliga doningar för att tillåta rullning och de höga krafterna som 

uppstår. Funktionen skulle sannolikt vara lyckad i ett tidigt skede. Men miljön som dessa bilar 

går i skulle sannolikt påverka funktionen över tid. Förutom lagerna så kan sand och damm 

hamna mellan axeln/rullen och sätet sida. Vilket inte bara skulle öka motståndet för fjädern att 

färdas över ytan utan även slita på rullen och sidan av fjädersätet vid rörelse delarna emellan. 

Sidokrafterna som uppkommer av fjäderns spänning i sidled kommer finnas kvar i samma 

utsträckning som idag. Sätet kommer behöva bearbetas för passning av lager alternativt 

skjuvgivare, beroende på vad som ska sitta stilla och rörligt för rotation. Skjuvgivare ser 

normalt ut som en axel och har trådtöjningsgivare invändigt för mätning av deformation. 

Bilden är ej komplett utan visar rullen hängandes fritt utåt. I ett verkligt koncept måste den 

dock hängas upp i båda ändar. Ett annat tänkbart problem är montering av rullen, givare samt 

lager. Skjuvgivaren som även agerar axel måste monteras från ena sidan av sätet och hela 

vägen till andra sidan.  

 
Figur 4.5 Koncept med rulle 

4.1.3 Gummitopp med lastgivare 
Konceptet gummitopp med lastgivare är ett koncept som mellan fjädern och fjädersätet har en 

del i gummi. Anledningen till att ha en mellandel i gummi är för att komma runt de 

friktionskrafter som uppstår idag. Gummielementet skulle dessutom tillåta sidorörelse, till 

skillnad från koncept   
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4.1.2 Rulle med skjuvgivare och därmed ha en kontrollerad del. Krafter kommer istället 

uppstå vid deformation i gummielementen från framför allt vaggningen, som nämnt tidigare i 

rapporten. Dock är de krafterna kända efter simulering och tester och skulle eventuellt kunna 

kompenseras bort, antingen med hårdvara i och med givargeometri eller med mjukvara. Antal 

lager med gummi visas här bara i ett exempel och bör ej ses som mer än så. De blå fälten visar 

vad som är gummi och de gråa mellandelarna är stål, men skulle möjligtvis kunna vara i något 

annat material. En möjlig lösning för tätning visas i bilden där det understa lagret har en 

utstickande del. Anledningen till att ha flera lager gummi är för att behålla skjuvstyvheten, 

men öka fjäderstyvheten. 

Överlastskyddet för denna lösning kan även det komma att bli ett dyrt påslag vid tillverkning. 

Dock är det som redan nämnt möjligt att för detta koncept förutspå krafterna vid olika 

deformationer. Den slutliga delen med gummi kommer sannolikt behöva vara ganska hög, 

runt 130-150 mm totalt, för att fungera ändamålsenligt över tid. Det gör att dagens fjädrar inte 

kommer att kunna användas. En nyutveckling alternativt modifiering av fjädern är således 

nödvändig för detta koncept.  

Mellandelen i gummi måste dessutom vara fasttvingad mot både fjädersäte och fjäder. Detta 

för att få kontroll över deformationen och därmed krafterna, samt förhindra en förskjutning 

mellan gummit och fjäder som skulle kunna ge en för stor deformation i någon väg. 

I och med att mellandelen i gummi ger extrahöjd kommer sidan på fjädersätet att behöva 

förstärkas mycket i förhållande till dagens säte. I och med att samma storlek på kraft verkar på 

sätet, men i så fall på en högre höjd ökar momentet kring botten på delen. Det gör att 

spänningarna ökar för en bestämd tjocklek. Resultatet från viktningen med Web-HiPre visar 

att detta koncept är det bästa med grundidén att placera givaren i fjädersätet. 

 
Figur 4.6 Koncept med gummitopp 
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4.1.4 Blåsa med tryckgivare 
Konceptet med att ha en blåsa är delvis sprunget ur de system som finns till luftfjädrade bilar 

idag. Där är det enkelt att sätta en tryckgivare för varje luftbälg. Det här konceptet skulle även 

de tillåta rörelse i längs- och sidoriktning. Med en slang från blåsan kan tryckgivaren placeras 

på en skyddad plats där det anses bäst. Kanske den största fördelen sett mot de andra 

koncepten. Baksidorna av den här modellen är dock fler. Inte minst i avsaknaden av kunskap 

om hur trycket skulle variera med lasten. Att inte kunskap om tryckvariationer från 

luftfjädring kan implementeras beror på de olika geometrierna mellan dessa och konceptet, 

och dessutom hur geometrin förändras vid last. Även anliggningsytan från fjädern är här 

okänd, medans den lastade arean för luftfjädring är känd och ej varierande. 

Geometrin på ”kudden” är långt ifrån fast med olika belastningar. Därmed skulle den lastade 

arean variera med deformationen. Geometrin skulle inte heller bara ändras med lasten utan 

även vid deformation från rörelsen i X- och Y-led från fjädern. Nästa problem ligger i 

hållfastheten av själva gummidelen. Sannolikt skulle den även behöva armeras med trådar likt 

ett bil eller lastbilsdäck. Komplexiteten kring det är för författaren helt okänt, och ingenting 

som tid spenderats på. Det kan rentav idag vara omöjligt att tillverka konceptet som det är 

tänkt. För det här konceptet finns det inte heller ett lika enkelt sätt att placera ett överlastskydd 

som de tidigare två koncepten. En simulering av deformationen för konceptet är sannolikt 

alldeles för tidskrävande för att vara värd en utvärdering. Blåsan skulle även ha en baksida i 

att påfyllning är svårt. Miljön är, som bekant vid det här laget, långt från skonsam och en vass 

sten som kläms mellan fjädern och blåsan skulle kunna orsaka ett hål. Utöver att tappa 

mätfunktionen så förändras geometrin för boggin om en blåsa är tom. Sannolikt skulle det 

vara synligt på höjden av bilen om en blåsa tappat sin funktion, men en ändrad geometri 

skulle även kunna orsaka större rörelse mellan fjäder och sätet botten. 

 
Figur 4.7 Koncept med blåsa 
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4.1.5 Kraftgivare på bladfjädern 
Genom att mer eller mindre vända koncept 4.1.1 Slitkopp med lastgivare upp och ner får 

man ett nytt koncept. Den stora fördelen med det här konceptet är att givaren alltid sitter med 

fjäderns riktning. I övrigt är likheterna många där friktionskrafterna ställer till ungefär samma 

problem. Dock har detta inte kunnat backas upp med en annan kinematikmodell på grund av 

tidsbrist. Sannolikt är vinsten med kraftriktningen för liten för att konceptet skulle överträffa 

det första i och med den stora baksidan att slitdelen måste säkras mot fjädern. 

 
Figur 4.8 Koncept med givaren på fjädern 

4.1.6 Givare spänd över fjäder 
En idé uppstod under arbetet om att mäta lasten över fjädern, och ett nytt koncept kom till liv. 

Många av de baksidor som finns med övriga koncept försvinner. Inte minst problemen med att 

kraften mot givaren kommer i en vinkel. Med det här konceptet så kommer kraften alltid att 

komma med de klämmor som är tänkta från boggiaxeln till givaren som då skulle sitta på 

toppen. Klämmorna som finns idag spänns till en väldigt hög last, som dessutom kan ge ett 

för stort spann i klämkraft efter åtdragning för vad som skulle kunna vara tänkbart. Därför 

avfärdades konceptet i ett tidigt skede. Senare togs konceptet tillbaka med en modifiering som 

innebär att först klämma ihop fjäderpaketet. Klämman ska dessutom i underkant ha en profil 

som förhindrar längsrörelse av paketet i förhållande till boggiaxeln. Det nu ihopspända 

fjäderpaketet kan då fästas in med två klämmor, liknande som det ser ut idag, men med 

skillnaden att det inte krävs någon hög klämkraft. Kompletteras konceptet dessutom med 

gummidelar i ändarna likt koncept 4.1.1 Slitkopp med lastgivare så kan längskrafterna som 

behöver hävas mot boggiaxeln räknas fram. 

Skulle gummielement användas kommer som nämnt i tidigare koncept en ny fjäder att 

behövas till följd av att gummidelen bygger för mycket på höjden.  



 

41 

 

 
Figur 4.9 Koncept med givare över fjädern 

 
4.1.7 Alternativ lösning till koncept  

4.1.6 Givare spänd över fjäder 
Istället för att konstruera om en fjäder och sedan klämma ihop den och sedan på med nästa del 

över finns ett alternativ med att använda en balk istället för en fjäder. Bilen skulle i sådana fall 

tappa komfort, men med de styva fjädrarna på de tåligare lastbilarna idag står fjädern endast 

för kring hälften av fjädringen. Den resterande fjädringen kommer från däcken som 

deformeras med de stora lasterna som verkar. En fjädringskonstant mellan 1000N/mm och 

1200N/mm är idag vanligt för däck som används på bilar som går i tung drift. Dock är den 

radiella fjädringskonstanten för däck varierande med däckstyp och däckstryck och skall 

endast ses som en riktlinje. 

Utöver fjädringen till ramen så är hytten helt fjädrad vilket gör att förarens komfort sannolikt 

påverkas, i sammanhanget, lite. 

Används gummielement för att tillåta rörelse och ha kända krafter mellan fjäder och fjädersäte 

skulle det kunna dimensioneras enligt önskad fjäderstyvhet. Det skulle med andra ord gå att 

styra gummielementets styvhet så att den totala fjäderstyvheten förblir oförändrad trots en 

balk istället för en fjäder. Eftertanke, i förväg, bör tas i hur hysteres från gummielementen 

påverkar bilens dynamik om styrning av fjäderkonstanten skall ske från gummielementet.  

 

Detta koncept fick det bästa resultatet från viktningen med Web-HiPre presenterat i 4.1 

Koncept men bör ej ses som ett likvärdigt koncept, utan ett extra koncept som ej undersökts 

tillräckligt. 

 

Alternativa lösningar med balk finns, men klumpas i det här delkapitlet ihop till följd av att 

skillnaderna är relativt små. 
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Figur 4.10 Koncept med givare över balk 

Istället för att ha ett gummielement i ändarna bör det vara möjligt att implementera luftbälgar 

ungefär som på de luftfjädrade bilarna fast inbyggt i boggin. Baksidan med det är platsen, för 

luftbälgarna är idag stora, betydligt större än fjädersätet sett uppifrån. En mindre luftbälg bör 

vara möjligt att tillverka, men skulle i gengäld behöva ett högre lufttryck för att ha samma 

fjäderkonstant. Även höjden kan vara en begränsning då en luftbälg sannolikt kommer behöva 

vara märkvärt högre än det tänkta gummielementet. En luftbälg har inte heller samma 

beständighet mot yttre påverkan som fjädersätet har, vilket kan försämra tillförlitligheten för 

systemet. Det stora argumentet för att titta över ett system med luftbälg i boggin noggrannare 

är att man idag vet att systemet fungerar på vanliga luftfjädrade bilar. 

 

Ytterligare en variant med balk är att använda spiralfjädrar i ändarna istället för gummit. 

Även där går det att styra fjäderkonstanten på spiralfjädrarna till att motsvara den 

fjäderkonstant som originalfjädern har. En i sammanhanget enkel lösning. Dock kan 

interaktionen mellan spiralfjäder och fjädersäte samt spiralfjäder och balk behöva behandlas 

med mer tanke än det i det här stadiet har gjort. Spiralfjädern är likt gummit ej speciellt 

känsligt för smuts. Dock skulle en fjäder som går av kunna få oönskade följder när den slår 

igenom. Skulle gummit gå sönder blir följderna sannolikt små i jämförelse. 

Spiralfjädern går att i stora drag variera styvheten på med olika medel som trådtjocklek, längd 

och antal varv med tråd. Det gör att höjden på spiralfjädern sannolikt skulle kunna vara lägre 

än för gummit. 
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4.2 Beräkningar 
Flera av beräkningarna är genomförda för många olika värden. Därför redovisas här endast 

grafer och figurer. Samtliga beräknade värden ligger som bilaga för berört område. Utöver 

bilagorna kommer dessutom filerna som graferna härstammar från lämnas till Scania för att 

kunna ändra önskade värden och se nödvändiga data för verkliga lastfall och inte de lastfall 

som visas i rapporten. 

4.2.1 Lastfall 
Lastfallet för fjädersätet är ett komplicerat sådant. I Figur 4.12, Figur 4.13 samt Figur 4.14 

finns värden redovisade vid extremlägena och med en friktionskoefficient på max 0,5 med 

känd riktning. Riktningen på friktionskraften är något som är omöjligt att exakt förutspå i 

verkligheten när bilen framförs. Valet av friktionskoefficient på 0,5 kommer till följd av att 

stål mot stål kan ha en friktionskoefficient mellan 0,1 och 1 för grövre ytor. I [22] ges 

friktionskoefficienter för metaller till 0,5 – 0,7. Friktionskoefficienten är alltid individuell för 

varje tribosystem och skiljer som redan nämnt med många parametrar. Inte minst 

avverkningsmetod som finns beskrivet i 2.11.1 Nötning. En friktionskoefficient på 0,5 kan 

därför ses som ett genomsnitt och ett rimligt antaget värde. Normalkraften för uträkningarna 

är satt till 100kN för varje säte vilket är ett ansatt rimligt värde för statisk last för varje säte.  

En annan bidragande faktor till det komplicerade lastfallet är kontaktpunkten som förflyttar 

sig med på- eller avlastning samt vid vaggning. Dessutom vinklas fjädern förhållandevis 

mycket medans axelns vinkel förändras väldigt lite, till följd av reaktionsstagens placering 

som är nära horisontell i utgångsläget. Axelns vinkelförändring vid rörelse är på grund av dess 

lilla förändring försummad vid alla resultat. 

Krafterna som presenteras i Figur 4.12 visar normal och friktionskraft från fjädern med ett 

koordinatsystem som följer fjädern vid vaggning. Observera att Y-axeln är inverterad samt 

bruten vid -80kN. Punkten längst till vänster för varje lastfall är för friktionskoefficient 0,5 

och riktning med färdriktning på bil. Mittpunkten motsvarar neutralläget där ingen 

friktionskraft verkar. Längst till höger är andra extremläget där friktionskoefficienten är 0,5 

med riktning från färdriktning. Mellanpunkterna morsvarar friktionskoefficienter på 0,3.  

 

Samtliga värden finns i Bilaga 1 – Värden på laster i fjädersätet. Punkterna presenterade i 

Figur 4.12 - Figur 4.14 och Figur 4.16 – Figur 4.17 är samma punkter som visas i Figur 

4.11 som är en förstorad bild från kinematikmodellen på det främre fjädersätet sett från 

vänster sida.  

 

Extrempunktern är numrerade i Figur 4.11 samt de tidigare nämnda figurerna. Nummer 1 är 

när första bakaxel är mot bumpstopp. Nummer 2 är neutralläget och nummer 3 är när andra 

axel är mot bumpstopp. 
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Bild 4.11 Kinematikmodell av första bakaxel. Säte – fjäder 

 
Figur 4.12 Fjäder- och friktionskraft från fjäder på säte 

I nästa figur, figur 4.13, visualiseras storleken på krafterna i X- samt Y-led som verkar på 

sätet vid olika friktionskoefficienter. Första punkt för respektive linje är för fallet när första 

bakaxel är mot bumpstopp. Mittpunkt visar när boggin är plan och sista punkt, längst till 

höger visar värdena på krafterna när andra bakaxel står mot bumpstopp. I figur 4.14 ses 

samma punkter, men linjerna där är istället kopplade för bestämd position mellan fjädersäte 
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och fjäder med en varierad friktionskraft till följd av olika friktionskoefficienter och 

riktningar. 

Krafterna följer i figurerna globalt koordinatsystemet för helbil där bilen står horisontellt men 

boggin lutar. Samtliga värden finns i Bilaga 1 – Värden på laster i fjädersätet. Observera att 

även denna graf har inverterad och bruten Y-axel. Det går i Figur 4.14  se att även de mindre 

lutande linjerna, 2/3 från första/andra axel mot bumpstopp, har en variation på kraften i Z-

riktning på närmare 5,5kN, vilket blir ungefär 5,8% totalt fel. 

 
Figur 4.13 Krafter i X- och Z-riktning på fjädersäte för bestämd friktionskoefficient 
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Figur 4.14 Krafter i X- och Z-riktning på fjädersäte för bestämd position 
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4.2.2 Fjäderstyvhet gummi 
Nedan visas en logaritmisk graf av hur fjäderstyvheten på två gummielement med belastad 

area på 80x100mm respektive 130x200mm ändrar fjäderstyvhet, N/mm, med en varierad höjd 

på delelementen. 

 
Figur 4.15 Styvhetsförändring med höjd på gummielement 

Observeras bör dock att fjäderstyvheten minskar med fler antal gummidelar på höjden. 

Eftersom varje element deformeras. Den totala fjäderstyvheten delas därför med de ingående 

värdena. 
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4.2.3 Förskjutning fjäder – fjädersäte 
Förflyttning av kontaktpunkt mellan fjäder och fjädersäte vid lastning. Y-axeln visar 

längdförflyttning mellan varje axel och X-axeln höjdförändring eller vinkelförändring. För 

Figur 4.16 och Figur 4.17 gäller följande för punkterna. 

Punkt 1 = Första axel mot bumpstopp 

Punkt 2 = Neutralläge 

Punkt 3 = Andra axel mot bumpstopp 

 

 
Figur 4.16 Förskjutning mellan fjädersäte och fjäder vid lastning 

Förflyttning av kontaktpunkt mellan fjäder och fjädersäte vid vaggning med fullastad bil. 
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Figur 4.17 Förskjutning mellan fjädersäte och fjäder vid vaggning 
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4.2.4 Kraftriktningar vid vaggning 
Kraftriktningarna är empiriskt framtagna för respektive extrem- samt neutralfall. Mellan de 

extrema lägena varierar krafterna fritt. Bilderna visar främre fjädersätet med främre delen av 

fjädern sett från vänster sida som Figur 4.18 visar. De tre första bilderna är med första 

bakaxel mot bumpstopp. Fjärde bilden visar mittläget och de sista tre visar första bakaxelns 

läge när andra bakaxel går mot bumpstopp. Röda pilarna visar kraft och 

friktionskraftskomposanterna och de gröna pilarna resultanten för respektive fall. 

 
Figur 4.18 Bild på säte och främre del av fjäder 

Figur 4.19 visar första axeln i bumpstopp med friktionskraften riktad framåt. Den 

resulterande kraften pekar kraftigt med bilens färdriktning. Kontaktpunkten är relativt långt 

bak på fjädersätet. 

 
Figur 4.19 Första axel mot bumpstopp 

Figur 4.20 visar första axeln i bumsptopp utan friktionskraft. Fjädern i förhållande till 

fjädersäte ligger alltså ej i spänn. 

 
Figur 4.20 Första axel mot bumpstopp 

Figur 4.21 visar första axel i bumpstopp med friktionskraften riktad bakåt. 

I och med fjäderns lutning bidrar friktionskraften i det här fallet till att öka kraften i 
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normalriktningen, med andra ord kommer utslaget från givaren att överträffa det verkliga 

värdet. Dock pekar kraften från givarens centrum där mätelementen skall sitta. 

 
Figur 4.21 Första axel mot bumpstopp 

Figur 4.22 visar boggin i sitt neutralläge utan en verkande friktionskraft. Verkar på bästa 

möjliga sätt rakt mot givaren i vertikal led. 

 
 Figur 4.22 Första axel i neutralläge 

Figur 4.23 visar boggin står med andra axel mot bumpstopp och friktionskraften pekar 

framåt. I det läget bidrar friktionskraften till att öka kraften i normalriktningen precis som i 

läget där första axel är mot bumpstopp och friktionskraften pekar bakåt. Kontaktpunkten är i 

dessa fall förhållandevis långt fram på fjädersätet. 

 
Figur 4.23 Första axel när andra axel är mot bumpstopp 
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Figur 4.24 visar andra axel mot bumpstopp utan en verkande friktionskraft. 

 
Figur 4.24 Första axel när andra axel är mot bumpstopp 

Figur 4.25 visar andra axel mot bumpstopp och friktionskraften pekar bakåt. Påverkar 

givaren på samma sätt som i situationen där första axel står mot bumpstopp och kraften pekar 

framåt. 

 
Figur 4.25 Första axel när andra axel är mot bumpstopp 
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4.2.5 Förlust i kraft till följd av friktionskraft i sidovägg på sätet 
I och med att det är fyra stycken säten delas  normalkraften upp på fyra. Men i sidled är det 

bara två säten som tar upp kraft åt gången, i och med att endast den inre sidan på varje 

fjädersäte tar sidokraft. Figur 4.26 nedan visar två säten sett bakifrån. 

Det medför att kraftkomposanten som kommer mot sätets vägg är hälften av den totala. Alltså 

blir sidokraften 
𝐹𝑛

2
∗ 𝑆𝑖𝑛(𝛼)  

Dock förutsatt att friktionen i botten inte tar upp någon kraft. Sannolikt otroligt i ett verkligt 

fall. Det medför i så fall att den minskade kraften till givaren där sätet tar upp sidokraft blir 

(
𝐹𝑛

2
∗ 𝑆𝑖𝑛(𝛼)) ∗ 𝜇 

 

Figur 4.26 Säten i lutning med normal- och sidokrafter 

4.2.6 Givarlayout 
Genom simuleringarna som genomförts och presenteras i Bilaga 5 – Givargeometri går det 

att se att resultatet för givarens utslag, spänningar, blir sämre desto längre bort från 

centrumlinjen för givaren som kontakten mellan fjäder och fjädersäte sker. Kontaktpunkterna 

på sätet ligger inte heller rakt över axelcentrum, vilket medför att givaren bör ligga cirka 5mm 

längre framåt för första bakaxel än centrum på axeln, och 5mm längre bak för andra bakaxel. 

Tänkvärt kan även vara att en annan geometri för fjädersätet skulle lösa det problemet. 

Observera att fallet kan vara annorlunda för andra boggikonfigurationer då detta endast 

kontrollerats för BT-301S. 
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4.3 Uppläggning av trådtöjningselement 
Uppläggningen av trådtöjningselementen på givarkroppen kommer ske som på Figur 4.27 

nedan där elementet med trådarna i Z-riktning är de mätande elementen och de elementen 

som sitter med trådarna horisontellt är för temperaturkompensering. 

 

Figur 4.27 Uppläggning av trådtöjningselement på givarkropp 

Uppläggningen av mätelement ser alltså likadan ut på bortsidan av mätkroppen. 

Inkopplingen av mätelementen i Wheatstonebryggan sker enligt Figur 2.18 som är 

exemplifierad tidigare där R2 och R4 sitter i mätriktningen och R1 och R3 är inkopplade för 

temperaturkompensering. 

Förstärkningen av signalen i mätriktning blir 2(1+ν) där ν = tvärkontraktionstalet för 

materialet som mätkroppen är uppbyggd av. 

Böjmoment mäts då inte heller, och är ingenting som är önskvärt för det här lastfallet, utan 
önskvärt att ej mäta eftersom sidokrafterna ej skall ge utslag för last i normalriktningen. 
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5 Diskussion 

5.1 Bestämmande av precision 
Innan någon större hänsyn tas till de stora delarna gällande konstruktion och fortsättning 

måste ett beslut ske i målet gällande precisionen en slutlig lösning måste, respektive bör ha. 

Dessutom är det rimligt att bestämma om det ej är värt att fortsätta om resultatet ger sämre 

utslag än X% från verklig last vid tester. Idag finns inget bestämt kring precisionen, utan 

underlaget för arbetet har stött sig i mål som funnits för eftermarknadslösningar för 3-4 år 

sedan. Är synsättet annorlunda idag för gruvindustrin där saker och ting snabbt har 

förändrats? Det bör dessutom utvärderas hur precisionen kan påverkas vid montering, och om 

olika boggiversioner har samma förutsättningar. 

Beslut måste även tas på hur dåligt, alltså ojämnt, underlaget får vara vid mätning. Och hur 

det ska specificeras. Måste bilen i sig meddela föraren om att mätning ej kan genomföras på 

underlaget? 

5.2 Lastfall 
Lastfallen för bladfjädern och fjädersätet är många, eller ett enda, fast dynamiskt, beroende på 

hur man ser det hela. I och med att fjädern och sätet rör sig i förhållande till varandra så 

ändras vinkeln, och därmed fjäderns kraftriktning i förhållande till fjädersätet. I resultatet 

redovisas sju steg med data där främre axeln går från att vara i bumpstopp till att andra axeln 

är i bumpstopp. Uttryckt genom rapporten står det att första eller andra axel går mot 

bumpstopp, dock är det en aning missvisande då värdena är tagna i det ögonblick axeln skulle 

nå bumpstopp. Ett annat sätt att tänka det beskrivna är att axeln är oändligt nära bumpstopp, 

men utan att påverkas. Det betyder alltså att talesättet ”…axeln mot bumpstopp” ger en 

position snarare än en funktion där bumpstoppet understöder axeln.  

Observeras bör att kinematikmodellen använts och ansetts vara för en fullastad bil. 

Variationerna hade annars blivit mångfaldigt fler. Fullastad bil valdes för att det är i det fallet 

bilarna går mest, och där viktangivelsen spelar som störst roll. Är bilen tom från last vet 

föraren om detta och behöver således inte noggrann information om exakt vikt. 

Utöver att vinkeln mellan fjäder och säte varierar med att boggin vaggas så ändras och 

varierar även storleken och riktningen på friktionskraften. I och med rörelsen så kan fjädern 

vara på väg åt ena eller andra hållet. Med andra ord uppstår drag eller tryckspänning i fjädern 

från friktionskraften. I och med en ändrad riktning på friktionskraften med ändrad riktning på 

vaggning är det näst intill omöjligt att förutsäga hur denna är till sin rikting och storlek 

eftersom det rör på sig mer eller mindre hela tiden under drift.  

Detta resulterar i att givaren inte får ge något utslag från friktionskraften, alternativt ett litet 

utslag som ej överstiger den bestämda noggrannheten på vågsystemet. 

Från resultatet går det att se att boggin även vid mindre vinkel kan ge så stora fel som 5,8% 

bara i skillnad från kraften i givarens riktning. Där är alltså krafterna i längsriktning 

försummade, och skulle kunna påverka givarens utslag, om denna är känslig för dessa krafter. 

Det är i största hand på grund av denna variation som implementeringen i fjädersätet är 

osäker. 
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5.3 Friktionskrafter mellan säte och fjäder 
I och med att fjädern och sätet idag ligger mot varandra går det ej att undkomma 

friktionskrafter. Men problemet i stort är inte att friktionskrafterna finns där, utan att de är 

svåra att förutspå till storleken och näst intill omöjliga till riktning. Framför allt när underlaget 

blir ojämnt då axlarna kan luta både från vaggning och axelroll. 

Utöver att friktionskrafterna i anliggningsytan på undersidan av fjädern skapar friktion, så 

uppkommer även friktionskraft när sidan av fjädern går mot sidan på fjädersätet. Den 

friktionskraften kommer direkt ge ett felutslag då kraft kan tas upp i väggen för Z-riktningen. 

Dessutom i båda led. 

I och med att riktningen på kraften under fjädern är okänd och varierande kan den tänkas 

riktas mot kanten, och är friktionskoefficienten hög kan det innebära att den till och med 

pressar fjädern mer mot väggen än vad bara sidolasterna gör. Friktionskraften i sidled + 

sidokraften kan då komma att skapa en hög kraft, som med en hög friktionskoefficient i sidan 

skulle innebära att mycket av kraften i Z-riktning går genom väggen istället för genom 

givaren. Detta skulle sannolikt kunna ge ännu större missvisande utslag från givarna. Speciellt 

med tanke på att positionen för varje fjäder inte är helt fast utan kan slå mot kanten på sätet.  

5.4 Material för slitagedelar på fjädersäte och fjäder 
För att kunna förlänga tiden från ny produkt till helt nedsliten skulle ett annat material än stål 

kunna användas för fjädersätet. Förslagsvis hårdmetall. Tanken med att använda hårdmetall 

var i första hand  att få en lägre friktionskoefficienten mellan hårdmetall - hårdmetall än för 

stål - stål. Ett lägre friktionstal materialen emellan skulle sannolikt även bidra till att 

nötningsförloppet minskar. Att friktionskoefficienten skulle minska har dessvärre inte kunnat 

backats upp med fakta under arbetets tid, men skulle kunna vara något att titta vidare på för 

att minska nötningsförloppet och friktionen, om det skulle vara önskvärt längre fram. Den 

andra anledningen för att använda hårdmetall är att ett hårdare material nöts långsammare, 

generellt sett. Den sista stora fördelen är att man skulle kunna överträffa gruset/sandens 

hårdhet vid gruvorna och dagbrotten och därmed utesluta nötning från partiklar som råkar 

hamna mellan fjäder och fjädersäte. Sand eller gruspartiklarna skulle då nötas ned istället för 

sätet eller fjädern och skulle rentav kunna minska friktionen som ett smörjsystem. Men även 

det är i princip omöjligt att styra med de stora variationerna som finns. Den sista anledningen 

är att hårdheten på hårdmetall förhållandevis enkelt kan justeras så att slitaget fortfarande 

styrs mot sätets del. Styrningen av hårdheten görs med sammansättningen av hårdmetallen, 

alltså de ingående materialen som hårdmetallen består av. 

 

Det måste dock klargöras att inget material mot ett annat har en bestämd friktionskoefficient, 

utan endast är en del i ett tribologisystem, eller tribosystemet, och alla parametrar tillsammans 

avgör hur stor friktionskoefficienten blir. Friktionskoefficienten är alltså inte en 

materialparameter. I ett tribosystem så är det flera inverkande komponenter. Fuktighet, 

lufttryck, struktur på ytan, hårdhet etc.  

Det kommer med andra ord för Scanias lastbilar att vara mer eller mindre omöjligt att hitta en 

känd och bestämd friktionskoefficient. Friktionskoefficienten skiljer sannolikt mellan 

platserna bilarna används på, i och med att fuktighet och temperatur ändras och varierar 

mycket mellan olika platser och tider där Scaniabilar används. Hade dock alla data sett 

likadana ut över tid och för olika platser skulle en verklig utvärdering om 

friktionskoefficienten vara fullt möjlig att genomföra, men som det ser ut idag är det ej 

möjligt. Dock bör det inte förglömmas att viktigast och mest funktionsfyllande vore det med 
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en minskning av friktionskoefficienten jämfört med idag, vilket är grundtanken med 

slitdelarna i hårdmetall, men hårdmetall har inte bara framsidor. Det är ett mycket hårt 

material som också är sprött, precis som andra hårda material. Om de snabba lasterna som 

läggs på fjädern vid körning är nog för att materialet skall spricka är inget som under arbetet 

utvärderats, men någonting att beakta inför eventuellt prov och bestämmande av 

sammansättning på hårdmetallen. Direkta slag är osannolikt att det kommer förekomma, i alla 

fall i vertikal riktning. Är hårdmetallinlägg något som önskas på sidan kan dessa komma att få 

mer slagliknande belastning vid körning, och då framför allt vid kurvor då ena främre och 

andra bakre fjädersätet tar upp sidolasten som gör att boggin följer kurvan. Finns innan 

kurvan ett glapp kan fjädern komma att slå mot sidan när sidokraften överträffar den statiska 

friktionskraften. 

 

Priset för slitdelar i hårdmetall kan komma att bli högre än önskvärt och kan möjligtvis vara 

den enskilt största baksidan med att använda slitdelar i hårdmetall. Observera att detta endast 

är en spekulation och ingenting som undersökts under arbetet. 

 

Ett byte av material behöver dock inte betyda att hårdmetall är givet. Även andra material, 

eller rentav stållegeringar kan förändra både friktionsvärden och nötningshastighet. Under 

arbetet och sökandet av friktionsvärden för hårdmetall har exempelvis materialet Vibenite 

kommit fram som ett alternativ till hårdmetall. Materialet sintras vid tillverkning till önskad 

form och kan efter det bearbetas finare om nödvändigt. Vibenite innehåller dessutom partiklar 

som är hårdare än grundmaterialet och ökar nötningsmotståndet för metaller. [9] 

5.5 Gummielement vid fjädersäte 
Skulle ett gummielement placeras mellan fjäder och fjädersäte kan många av de baksidor som 

finns idag för implementering av lastgivare kunna undgås, eller till stor del minskas. Det 

gäller i första hand de rörelser som fjädern gör i förhållande till sätet, och de friktionskrafter 

som då uppkommer. Rörelsen i X-riktning mellan fjäder och säte ger upphov till stor nötning 

och en förändring i kontaktyta vid rörelse. Friktionskraften är mer eller mindre omöjlig att 

bestämma till storlekt och riktning, i och med att boggikonstruktionen rör sig i flera axlar. I 

teorin bör det gå att mäta krafterna i samtliga reaktionsstag för att ta fram den då ”saknade” 

kraften som fjädern behöver ta upp. Dock är det en orimlig väg att gå för att nå resultat. Det 

skulle bli dyrt med de sex extra givarna med kringutrustning och dessutom betydligt mera 

data att hantera kontinuerligt. Dessutom skulle risken för att systemet slutar fungera öka 

markant med trådtöjningsgivare på reaktionsstagen då de kan skadas.  

Med många okända kraftkomponenter betyder det att riktningen är okänd på friktionskraften. 

I och med att riktningen är okänd så betyder det stor osäkerhet vid mätningen, eftersom även 

friktionskrafterna till största del skulle tas upp från givaren. Från Bilaga 5 – Givargeometri 

går det även att se hur stor skillnad riktningen på friktionen ger i spänningarna av givaren. 

Tanken med gummielementet var att detta skulle ta bort friktionskrafterna, vilket det gör, men 

ger istället upphov till skjuvkrafter i och med att gummielementet måste skjuvas, och/eller 

tvingas till en lutande rörelse. Tanken är alltså att inte tillåta förskjutning mellan 

gummielementet och sätet, eller gummielementet och fjädern, utan tvinga dessa tre delar 

samman med exempelvis ett skruvförband. Storleken på skjuvkrafterna, eller längskrafterna 

till följd av det skjuvade gummielementet, har ej kunnat bestämmas och anledningen till detta 

är två. Den första att höjden på gummit, eller formen som helhet för gummit ej är bestämd. 

Den andra är att gummit ej har simulerats med en bestämd deformation på grund av tidsbrist, 
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då simuleringar med flera gummidelar varvat med stålmellanlägg varit svåra att få igenom 

som ett FEM-problem i GPS. ( FEM-insticksmodul i Catia) Dessutom togs ett beslut om att 

inte köra så många modeller, eftersom en grundform ej var bestämd. Annars hade sannolikt 

väldigt många modeller kunnat lösas, men utan större mening då flera parametrar är 

obestämda. Inte minst bredd, höjd, djup, antal lager, storlek på stålmellanlägg, position på 

sätet och infästning mot fjädern. Med andra ord skulle simuleringar i dagsläget inte ge ett 

tillräckligt noggrant resultat. 

Utöver de skjuvdeformationer som uppstår vid lastning, uppkommer stora tryck och 

dragspänningar i ena respektive andra änden på gummielementet vid vaggning. 

Vid vaggning av boggin så vinklas nämligen fjädern i förhållande till drivaxeln. I och med att 

gummielementet behöver sitta fast i både sätet och fjädern kommer det utsättas för stor 

deformation. Ungefär som ett moment på den översta ytan när den understa är låst. 

Gummielementet kommer förutom normalkraften från lastbilens vikt utsättas för acceleration 

när hjulen åker ner eller upp hastigt vid körning över hinder. Hänsyn måste därmed tas till 

hela lastfallet och inte bara bilens vikt och antal lastcykler. Utmattning kommer sannolikt vara 

begränsande för gummielementet, men är ingenting som behandlats i detta arbete på grund av 

den begränsade tiden. 

 

Att välja styvast möjliga material kan ses som självklart, men behöver rimligtvis inte vara det. 

Fjäderelementet bidrar till den totala fjädringen. Och kommer därmed minska fjäderstyvheten 

med den styvhet dessa har. Utöver själva fjädringen måste hänsyn tas till att krängningens 

styvhet inte får undermineras av ett för vekt gummielement. 

Olika gummimaterial är också olika beständiga mot olika föroreningar som ozon, olja, UV-

ljus och vatten. Tyvärr finns inget facit eller bestämd sammansättningar på lämpligt 

gummimaterial utan bör diskuteras med leverantör för att hitta bästa möjliga material. 

 

Anser man vid fortsatt arbete att storleken på gummielementet behöver ökas bör detta i första 

hand göras på bredden, trots en då ökad skjuvstyvhet i X-riktning. Anledningen till denna 

rekommendation ligger i att töjningen i fram- och bakkant som tidigare diskuterats annars 

ökar med ett längre element. Detta gäller för bestämd höjd på element och är något som kan 

korrigeras med en högre höjd. Vinkeländringen vid vaggning är som bekant känd och bestämd 

från geometrin och kommer därför sannolikt inte påverkas. 

 

Med bestämt gummielement av materialparametrar och formfaktor kan beräkningar göras för 

hela gummielementet. Därifrån kan svarskrafterna vid deformation tas fram. Svarskrafternas 

storlek och riktning skulle vara kritiska för en eventuell mjukvarukompensering, vilket är 

möjligt förutsatt att styvheten ej sprider sig för mycket på olika delar från produktion. 

 

En möjlig felmarginal på upp till 15% bör tas med i beräkningen, där styvheten då måste 

beräknas till 15% mer än tillåten lägsta styvhet för att vara säker att avsedd styvhet ej blir för 

liten. Osäkerheten för styvhetsberäkning av gummielement anges till 15% i [22] 

Beräkning av styvheten och styrkan på de metallplattorna som vulkas mellan gummilagren 

måste också genomföras. Tunna lager ger lägre totalhöjd, men kan riskera att plasticeras under 

de stora lasterna och deformationerna. 
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5.6 Geometri för givarenhet 
Från simuleringarna visade i Bilaga 5 – Givargeometri går det att se att givaren starkt 

påverkas av de längskrafter som uppträder vid en friktionskoefficient på 0,5 och de rörelser 

som finns idag. Utfallet av spänningarna påverkas dessutom starkt beroende på vilken punkt 

som kraften appliceras i. Befinner punkten sig långt från centrum på givaren påverkas utfallet 

negativt. Detta påvisar att precisionen från givaren är bättre desto närmare kontaktpunkten 

ligger centrum på givaren i X-led. Med andra ord kommer utslaget på givaren att försämras 

med lutningen på underlaget. Är underlaget bara lutande bör felet i stort kunna 

mjukvarukompenseras bort. Men är underlaget mer ojämnt i sin struktur med hål eller 

liknande blir spänningarna i respektive givare desto svårare att förutspå. En annan intressant 

detalj som går att se på bilderna från simuleringarna är att spänningarna varierar mycket för 

samma mätpunkt, men för en förändrad riktning på friktionskraften. Bäst utslag ges när en 

friktionskraft är riktad framåt och kontaktpunkten ligger långt fram, respektive en 

friktionskraft bakåt när kontaktpunkten ligger långt bak. Kontaktpunkten ligger långt fram när 

andra axel är mot bumpstopp och långt bak när första axel är mot bumpstopp.  

 

Skulle arbetet med geometri för en givare fortlöpa bör så småningom hänsyn till utmattning 

tas. I givaren ska så hög spänning som möjligt uppstå vid lastning för bästa precision av 

mätning, samtidigt som givaren måste hålla över tid. Beroende på lastfallet kan eventuellt 

dragspänningar undvikas, vilket är önskvärt för utmattningar då spricktillväxten sker vid just 

dragspänning. Dock är det förmodligen rimligast att överlåta arbetet med en givare till en  

Extern leverantör, där krafterna som verkar på givaren behöver vara kända för leverantören, 

samt avsedd storlek på givaren är bestämd. 

5.7 Montering av givare 
Genom arbetet har inget sätt tagits fram för hur en tänkt givare skall monteras. 

Sannolikt är att givaren kan skruvas fast i fjädersätet, om den typen av konstruktion är 

lämplig. Men andra fastsättningsmetoder som presspassning kan vara aktuella att undersöka. 

Faktorer att tänka på för montering av givaren är montering i produktion, komplexitet vid 

utbyte och täthet. Att monteringen förblir tät är sannolikt av stor vikt för att ha en givare som 

över tid är fungerande enligt specifikation. 

Svagheten de flesta givare har mot väta är främst vid ingången för kabel, och att få den 

anslutningen mellan säte och kabel så tät som möjligt är viktigt för en bibehållen funktion. 

5.8 Ny kinematikmodell 
Om en mellandel i gummi blir aktuell för implementering blir sannolikt dagens 

kinematikmodell utdaterad. Att interaktionen mellan fjädersäte och fjäder idag skulle 

överensstämma med fjäder, gummidel och fjädersäte är otroligt eftersom fjädern skulle ändras 

och kontaktytan vara högre upp. Kinematikmodellen kommer att kunna ligga till grund för de 

deformationer som totalt verkar på gummidelen. Dessa bör användas för att simulera de 

spänningar och svarskrafter som uppkommer i gummit. 

5.9 Extra del för att överföra sidolast mellan fjäder och säte 
Kommer en gummidel att användas, vilket är troligt, i och med att de starkaste konceptet 

använder sådan, så kommer anliggningsytan på fjädern att höjas i förhållande till idag. Det 

kommer medföra att dels fjädern kommer behöva modifieras eller konstrueras om, alternativt 

en balk konstrueras. Men det innebär också att anliggningsytan mellan fjäder och fjädersäte 
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kommer hamna högre än idag. Momentet i sidan som håller mot sidokrafterna kommer att öka 

väsentligt i och med den längre hävarmen, jämfört med idag. Vilket medför en förhöjd 

spänning i botten, om övriga parametrar är samma. Innan eventuell konstruktion för det sätts 

igång bör en analys ske som ser över om det på något sätt går att överföra sidokraften från 

fjädern längre ner på fjädersätet än där fjädern ligger an mot fjädersätet. Det skulle resultera i 

ytterligare en del, men skulle vid en lyckad konstruktion kunna minska materialåtgången för 

sätet och rentav kunna skära ner kostnaden och vikt för slutlig produkt. Kostnaden är starkt  

beroende på materialval och materialmängd. 

 

5.10 Alternativt koncept 
Det sista, extra, konceptet  

4.1.6 Givare spänd över fjäder kan rimligtvis ses över. Ett komplett system med balk, 

alternativt fjäder som är separat hopklämd, som har gummidelar vid fjädersätena och en 

givare vid byglarna där fastspänning mot boggibalk sker är sannolikt en bra väg att gå vidare 

med.  

Anledningarna är flera.  

 

 Inga friktionskrafter kommer påverka givarens utslag 

- varken i sidan eller i längsriktning om låsning i längsled sker vid boggiaxeln. 

 Givaren kommer alltid att mäta i fjäderns riktning 

 Kraften kommer i en bestämd, fast punkt 

 Endast två stycken kraftgivare är nödvändiga 

 Givarna sitter högre upp och bättre skyddade 

 

Vinkelkompensering kommer krävas, men det gäller även ursprungsidén med sensorer i 

fjädersätet. För att få ett komplett mätsystem kommer flera vinkelgivare behövas, sannolikt 

som följande: 

 En givare som visar lutningen på bilen 

 En vinkelgivare/fjäder alternativt reaktionsstag som visar boggins lutning på 

respektive sida 

 Vinkelgivare för varje axel i sidled 

 

Det skulle med den här rekommendationen sluta med två stycken lastceller och fem stycken 

vinkelgivare som används för kompensering. Dock kan den stora kompenseringen vara 

mindre nödvändig om beslut tas där mätning ej behöver ske på väldigt dåligt underlag. 

 

Möjligheterna för att spänna fjädern med ett par byglar och låta lasten gå i ett annat par är ej 

utredd närmare. Inte heller hur en balk skulle påverka hela bilens dynamik är genomgången, 

något som skulle kunna hindra det konceptet. 

Observera att väldigt lite tid är lagt på detta koncept, varför flera nackdelar sannolikt kan 

komma fram. 
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6 Slutsats 
 

Sannolikt kommer problemen som finns med implementering av lastceller i fjädersätet att bli 

för stora för att lösa med avsedd noggrannhet på mätning där underlaget ej är plant, vilket det 

sällan är vid pålastning för bilar av avsedd typ med bladfjädring. En mjukvarukompensering 

är rimlig att implementera till en sådan lösning, men osäkerheten i riktningen på 

friktionskraften gör att en sådan kompensering sannolikt aldrig blir tillräcklig. Osäkerheten i 

friktionsriktning verkar inte heller endast i längsriktning, utan i sidled, vilket gör det näst intill 

omöjligt att förutspå kraften som sidoväggen utsätts för. Ett sådant exempel påvisas i 4.2.5 

Förlust i kraft till följd av friktionskraft i sidovägg på sätet. 

Med de problem som finns med en direkt implementering i sätet tyder allt på att det ej är en 

rimlig konstruktionslösning. 

Koncepten med en mellandel i gummi är troligtvis bra att utvärdera närmare, men kommer 

sannolikt ej att få en lösning som fungerar på bästa möjliga sätt. 

En utvärdering med de extra koncepten  

4.1.6 Givare spänd över fjäder och  

4.1.7 Alternativ lösning till koncept  

4.1.6 Givare spänd över fjäder är rimlig att genomföra, då dessa kommer runt flera av de 

fundamentala baksidorna med övriga koncept. 

 

För att komma vidare med gummidelen vid utvärdering av det konceptet är en rimlig höjd på 

varje ingående gummielement runt 12-15mm i höjd och med förslagsvis åtta lager. Det är ett 

rimligt utgångsläge där totala gummihöjden är 100-120mm i odeformerat läge. 

 

Flera beslut måste från Scanias sida tas för att eliminera och utvärdera de koncept som lagts 

fram i detta arbete. 
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Bilaga 1 – Värden på laster i fjädersätet 
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Bilaga 2 – Förskjutningsvärden mellan fjädersäte och fjäder vid vaggning 
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Bilaga 3 - Förskjutningsvärden mellan fjädersäte och fjäder vid lastning 
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Bilaga 4 – fjäderstyvhet gummielement 
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𝐶 =
X

H
 

C = Skjuvdeformationen 

X = Deformationen i tjuvleden 

H = Gummihöjden 

För att veta gummielementets fjäderstyvhet i höjdriktning krävs tre formler. 

 

𝐾𝑆 =
𝐴 ∗ 𝐸𝑘

𝐻
 

KS = Fjäderstyvheten 

A = fjäderelementets area 

Ek = kompressionsmodulen 

𝐸𝑘 = 𝐸(1 + 2𝑘 ∗ 𝑆2) 
E = Elasticitetsmodulen 

k = korrektionsfaktor  

beroende på materialets hårdhet, värdet taget från sidan 125 ur [P]  

S = Formfaktor 

𝑆 =  
𝐵𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑 𝑦𝑡𝑎

𝐹𝑟𝑖 𝑦𝑡𝑎
 

Belastad yta = Arean som tar upp kraften 

Fri yta = Den yta längs kanterna som ej sitter vulkad mot del i metall. 

 
Ekvationerna kommer från - Konstruera i gummi, PGI och MEKAN (redaktör Gunnar Friberg)
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Bilaga 5 – Givargeometri 

 
Första axel i bumpstopp. Friktionskraft framåt. Fn + Ff, S33  

 

 
Första axel i bumpstopp. Friktionskraft framåt. Fn + Ff, S33 80MPa gräns 
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Första axel i bumpstopp. Friktionskraft framåt. Ff, S33 80MPa gräns 

 

 
Första axel i bumpstopp. Friktionskraft framåt. Ff, S33 80MPa gräns. Från sidan 
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Första axel i bumpstopp. Friktionskraft bakåt. Fn + Ff, S33 

 

 Första axel 
i bumpstopp. Friktionskraft bakåt. Fn + Ff, S33 80MPa gräns  
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Första axel i bumpstopp. Friktionskraft bakåt. Ff, S33 80MPa gräns 

 

 
Första axel i bumpstopp. Friktionskraft bakåt. Ff, S33 80MPa gräns. Från sidan 



 

x 

 

 
Första axel i bumpstopp. Fn, S33 

 

 
Första axel i bumpstopp. Fn, S33 80MPa gräns 
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Mittläge. Fn, S33 

 

 
Mittläge. Fn, S33 80MPa gräns 

  



 

xii 

 

 
Mittläge. Friktionskraft framåt. Ff, S33 80MPa gräns 

 

 
Mittläge. Friktionskraft framåt. Ff, S33 80MPa gräns 
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Andra axel i bumpstopp. Friktionskraft framåt. Fn + Ff, S33 

 

 
Andra axel i bumpstopp. Friktionskraft framåt. Fn + Ff, S33 80MPa gräns 
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Andra axel i bumpstopp. Friktionskraft framåt. Ff, S33 80MPa gräns 

 

 
Andra axel i bumpstopp. Friktionskraft bakåt. Fn + Ff, S33 
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Andra axel i bumpstopp. Friktionskraft bakåt. Fn + Ff, S33 80MPa gräns 

 

 
Andra axel i bumpstopp. Friktionskraft bakåt. Ff, S33 80MPa gräns 
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Andra axel i bumpstopp. Fn, S33  

 

 
Andra axel i bumpstopp. Fn, S33 80MPa gräns 


