AF Test Center, Report 6179810-1

Sida 1 (19)
Matning av klamkraft mellan slapvagn och kapa
Bestallare Datum Ersatter Utgava Rapport nr.
Kent Lindberg 2019-02-27 - 1 6179810-01
Jamtinvent AB Utford av AF Test Center
Anders Kjellberg Forskargatan 3
781 70 BORLANGE

Ovriga mottagare

Sammanfattning

Matning av klamkraft mellan slapvagn och kapa med felfunktion i gasfjader.

Olyckor dér gasfjadrar fallerat eller lossnat har lett till svara personskador. For att fa en uppfattning om
klamkrafterna har matningar utforts med hjélp av lastcell och accelerometer.

Resultat:

Statisk klamkraft med en bortkopplad gasfjader har uppmatts. Vidare har krafter i dynamiska fall
uppskattats genom att kapan slappts fran sitt 6vre lage, och retardationen vid islag uppmatts med
accelerometer. Méatdata levereras till kund. Berdkningar som visar uppskattad klamkraft 1angs slapets
langsida under givna forutsattningar redovisas i rapporten.

Nyckelord
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1. ALLMANT

Olyckor dar gasfjadrar pa slapvagnskapor fallerat eller lossnat har lett till svara personskador. For att fa
en uppfattning om klamkrafterna har matningar utforts med hjélp av lastcell och accelerometer. En
slapvagnskapa ar vanligen ledad framtill och har tva gasfjadrar, en pa vardera sida, monterade relativt
langt fram.

Ett typiskt scenario &r att en gasfjader fallerar, antingen internt sa att den tappar tryck, eller att nagon
infastning gar sonder. Sker detta nar kapan ar 6ppen sa formar inte den kvarvarande gasfjadern halla
kapan uppe.

2. METOD
2.1.  Metodbeskrivning

Den statiska vertikala last kapan ger upphov till i bakkant uppmaéttes med hjélp av en lastcell (Fig. 1) som
placerats centralt mellan baklam och kapa i nedre lage. Denna punktlast skulle ha forstort kapan vid
dynamiska tester sa vid dessa tester nyttjades enbart accelerometer (fig. 2, fig. 3) monterad pa kapans
baksida langst nere vid handtaget. Med denna metod kan de dynamiska krafterna uppskattas val. Méatdata
spelas in med 2000 méatpunkter per sekund (2kHz samplingsfrekvens).

2.2. Statiska fallet

()
0 N |

Fig. 1 Matning statisk klamkraft. Lastcell rodmarkerad.

2.3. Dynamiska fallet

] a8
o \J

Fig. 2 Matning av dynamiskt forlopp, 6vre lage. Accelerometer rodmarkerad.
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Fig. 3 Matning av dynamiskt forlopp, nedre lage. Accelerometer rodmarkerad.

2.4, Forutsattningar

Nagra antaganden har gjorts for att testet i sa hdg grad som majligt ska motsvara verkliga forhallanden.
Vid testet demonteras ena gasfjadern da sannolikheten for att bada gasfjadrarna ska haverera samtidigt
beddéms liten. Baklammen &r tex. nedfélld, typiskt vid av/palastning. En luftkudde bildas mellan slap och
kapa annars, och denna dampar islaget i sent skede. Av samma anledning gjordes proven med en antagen
islagspunkt som ar hdgre an nar kapan stangs helt. Det motsvarar verkligheten béttre, da kapan maste ha
en viss oppningsvinkel for att ndgot ska kunna komma i klam. Overgripande kan man se testet som ett
relativt snallt fall, da snélast, kyla och tippvinkel gor situationen varre.

Den testade kapan ar forhallandevis latt, och ar utford som ett enkelskal av aluminiumplat utan interna
spant. Glasfiberkapor ar i allmanhet betydligt tyngre. En tyngre kapa ger hogre statiska och dynamiska
laster. Se &ven avsnittet om snolast.

Vidare gjordes antagandet att kdpans massa ar jamt fordelad langs vagnen. Avvikelser fran detta bedoms i
praktiken vara sma.

Temperatur i lokalen dar testet utfordes var +22 °C. L&gre temperatur ger lagre tryck i gasfjadern och
darmed mindre dampning i fallrérelsen.

2.5.  Utrustning

Vagsystem: HBM WE2108
Lastcell Anyload P/N 266AH-5t

Maétsystem: Dewesoft Sirius 8ch
Mjukvara:  Dewesoft X3

Givare: Accelerometer ADXL 377 200G samt ADXL 326 £16G (utgick)
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2.6. Matobjekt

Slapvagn:  Fogelsta Slap S1945B1000i, artikelnummer: 309185, utrustad med
aluminiumkapa 1880x4500x1200mm artikelnummer: 309604.

Vagnen var fabriksny vid méttillfallet, och gasfjadrarna i utmarkt kondition.

3. RESULTAT

3.1.  Allmant

Den testade kapan ar forhallandevis latt, och ar utford som ett enkelskal av aluminiumplat utan interna
spant. En tyngre kapa ger hogre statiska och dynamiska laster.

3.2. Begreppsforklaringar
m Massa, enhet kg

M Vridmoment, dvs kraft ganger avstandet mellan punkten dar kraften anbringas och
vridningspunkten. Enhet Newtonmeter, Nm.

a Acceleration, enhet m/s?, har mats inbromsning, dvs retardation, med accelerometergivare.

g Tyngdacceleration, enhet m/s?. P& Jordens yta ar tyngdaccelerationen 1g. Det motsvarar ca
9,82m/s2. 30 m/s? motsvarar 30/9,82 tyngdaccelerationer, dvs ca 3g.

3.3. Matresultat, statiska fallet

Kapans vikt i bakkant mattes forst statiskt. Med avdrag for passbitar som kréavdes for korrekt inférande av
lasten (taravikt) blev resultatet en vikt pa 31,7kg. Med tyngdaccelerationen g = 9,82m/s? motsvarar det
en klamkraft mellan baklam och kapans bakkant pa 311N.

Avstandet mellan gangjarn och bakkant &r 4,525m. Observera att gangjarnen ar inflyttade nagot, vilket
inte syns i figurerna ovan, men hénsyn ha tagits till det i momentberékningen.

Lasten vid bakkant réknas om till vridmoment: M=F:-1=311,294-4,525Nm = 1410Nm

Lasten langs vagnens sida, med nollpunkten vid gangjarnet och positiv riktning bakat relativt
fardriktningen fas som:

M 1410(Nm)

x  x(m)
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Kraft som funktion av kontaktpunktens lage
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Fig.5 Obs! Logaritmisk y-skala.

| fig 4. och fig. 5 visas hur kraften minskar med ¢kat avstand fran gangjarnen. | fig. 5 har kraften raknats
om till en motsvarande vikt vid 1g. 1m fran gangjéarnet ar denna vikt ca 144kg. 2m fran gangjarnet ca
72kg. Data i tabellform aterfinns i appendix.

3.4. Matresultat, dynamiska fallet

Accelerometersignalen visar acceleration i g pa y skalan. Fem islag loggades enl. fig. I fig.7-9 visas nagra
islagsforlopp inzoomade. Islaget foljs av ett insvangsningsforlopp dér kapans tak vibrerar. Det ger relativt
hoga accelerationer, men till skillnad fran i det faktiska islaget ar tidsutbredningen kort, och darmed
energiinnehallet lagt. Vi fokuserar darfor pa sjalva islaget.
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Maximal acceleration (egentligen retardation) noteras for varje islag i serien, se Tabell 2. For en bra
avlasning har signalen forst lagpassfiltrerats. Maxpunkten motsvarar ett kort tidsforlopp, sa dven den
lagsta accelerationen i ett tidsspann om 20ms har noterats. | samtliga fall blev den ca 5g.

De varden som uppnas i praktiken ar svara att uppskatta da de beror av egenskaperna hos det foremal som
kommer i klam. Det ar stor skillnad om en papélsad arm eller ett huvud kommer emellan. Trycket, dvs
islagskraft delat med anslagsytan varierar ocksa mycket. Matningarna visar anda att krafterna ar sa stora,
att det inte rader ndgon tvekan om att de kan valla svara skador.

i ©
Fig. 8 Islag (nr5 fran vanster i fig 6). Rod kurva lagpassfiltrerad signal, gransfrekvens 200Hz.
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Fig. 9 Islag (nrl fran vanster i fig 6). Rod kurva lagpassfiltrerad signal, gransfrekvens 200Hz.

Tabell 1. Maximal retardation i respektive islag, samt ungefarligt lagsta varde som erhalls i ett tidsspann
pa 20ms.

Islag nr. | Max retardation (g) Min retardation 20ms (g)
1 18 6,6
2 19 6,2
3 17 6,4
4 18 5,8
5 16 5,9

3.5.  Uppskattning av krafter i det dynamiska fallet

Kraften som paverkar baklammen vid islag uppskattas genom att multiplicera med accelerometervardet
enligt;

F=m-a-
cos

Diér ¢ ar kapans oppningsvinkel, hér 3,2°. Accelerometern visar for lite pga lutningen varfor vi
kompenserar for denna. Réknar vi aterhallsamt med den lagsta retardationen i méatserien far vi:

F=m-a- =31,7-16-9,82/cos(3,5°) = 4990N

cosQ
Pa samma satt fas i varsta fallet 5910N, motsvarande en massa pa ca 600kg langst bak.
Konservativt raknat, med 16g som maximal retardation, far vi foljande forhallande.

M=F-1=4990-4,525Nm = 22580Nm

M _ 22580(Nm)

x  x(m)
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vagnen

100000

10000

— 1000
=

2 100

10

1

0 1 2 3 4 5 6
Position (m)
Fig.10 16g-fallet
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Fig.11 16g-fallet

3.6.  Mer konservativ berdkning

Da den momentana retardationen i islagsogonblicket som tidigare namnts, paverkas av egenskaperna hos
foremalet som klams, har vi valt att titta narmre pa ett fall dar islaget dampas av att foremalet ar mjukare.
En uppskattning gjordes dar det lagsta accelerationsvardet under ett fonster pa 20ms som omsluter
toppvardet, antas representativt. Det lagsta av de véardena i métserien blev 5,8g, se Tabell 2, och
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motsvarande grafer i fig 12 och fig. 13. For att mera korrekt bestimma hur snabbt kapan retarderar med
tex. en arm i klam, maste sannolikt en provdocka anvandas och mer specialiserade matningar utforas.

Detta ar dock ej syftet med denna rapport, som snarast tjanar till att se vad ett basta fall ger for resultat.
Om ett “best case scenario” kan anses vara farligt, sa ar andra fall varre. Det visar sig ocksa, att krafterna
ar sa stora, att kapan sannolikt deformeras av den punktbelastning som tex en arm utgor vid forsta
forsoket varfor ett sadant test skulle bli mycket kostsamt.

Pa samma satt som ovan fas, med 5,8g retardation ett vridmoment pa 8185Nm.

Kraft som funktion av kontaktpunktens lage
langs vagnen
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Fig.12 5,8g-fallet
Kraft uttryckt i ekvivalent massa som funktion av
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Fig.13 5,8g-fallet
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4, SLUTSATSER
41. Allméant

| det statiska fallet far man en last pa drygt 140kg en meter ifran gangjarnet. I det dynamiska fallet far vi
konservativt raknat ca 8kN momentant, motsvarande ungefar 800kg en meter fran gangjarnet. Detta vid
5,8g. Maximal retardation uppmattes till ca 19g, dock under mycket kort tid. Da kapans platkant &r
mycket smal, ca 2mm, blir trycket den ut6var pa en kroppsdel som kommer i klam mycket hogt, och
kapan fungerar som en sax, Forhallandena forvarras i lagre temperatur da den kvarvarande gasfjadern blir
klenare.

4.2,  Snoélaster

Sno eller is pa kapan forvarrar situationen. Gasfjadrarnas lyftformaga balanseras ut vid ca 30kg anbringat
vid kapans bakkant, ndgot som kan anses vara ett typiskt fall. Detta motsvarar ett jamt fordelat sno/istacke
som med tyngdpunkten mitt pa vagnen skulle ge en total snolast pa ca 60kg for att ge motsvarande
vridmoment.

Denna last adderades till den last vi uppmétt tidigare i det statiska fallet med en ddmpare trasig. Det ger
en fordubbling av den statiska lasten. En meter fran gangjarnet motsvarar detta en punktlast pa ca 290kg.
Antar vi istallet ett dynamiskt fall med 5,8g retardation far vi en motsvarande massa pa ca 1670kg en
meter frn gangjarnen.

Kraft uttryckt i ekvivalent massa som funktion av
kontaktpunktens lage
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Fig.14 Statiskt fall, sndlast motsvarande 60kg adderad.
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Kraft uttryckt i ekvivalent massa som funktion av
kontaktpunktens lage
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Fig.15 Dynamiskt fall, 5,8g, snlast motsvarande 60kg adderad.

4.3, Slutsatser

En nedfallande kapa ar uppenbarligen mycket farlig. | rapporten har antaganden och férenklingar gjorts
for att nd anvandbara resultat pa begransad tid, och for att undvika skador pa matobjektet. De antaganden
som gjorts ger relativt snalla fall. | praktiken ar tex temperaturen och darmed gasfjadrarnas hallkraft lagre,
och kdpan ar ofta tyngre.

Fortsatt arbete skulle kunna innebédra en mer omfattande utredning av fysiken (mekaniken) i fallrorelsen,
eller av gasfjadrarnas egenskaper i olika temperaturer. Vad hander tex. om tva dampare far férsamrad
funktion stark kyla utan att helt haverera?

Vidare skulle manniskokroppens mekaniska talighet kunna utredas. Vad tal en arm eller dverkropp i
vintermundering? De uppskattade och uppmatta krafter vi sett sa har langt tveklost kan valla svara skador.
Redan i det statiska fallet med snolast ser vi narmare 300kg en meter fran gangjarnet. I ett dynamiskt fall
med 5,89 kan man forvanta sig en kraft i islaget som motsvarar cal700kg en meter fran gangjarnen. Den
samlade beddmningen &r att en person som lutar sig in 6ver framre halvan av vagnen léper stor risk for
mycket svara/dodliga skador i fall av en havererad gasfjader. Kapans kant slar i ryggraden med stor kraft
och rorelsen har i det laget inte hunnit ddmpas namnvért av mjukare vavnad eller klader.
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S. APPENDIX

5.1. Tabeller

Tabell 2. Data som utgor grund for diagram i Fig.4 och 5.

Moment Position Kraft Massa

M (Nm) x (m) F(N) m (kg)
1410 0
1410 0,1 14100 1436
1410 0,2 7050 718
1410 0,3 4700 479
1410 0,4 3525 359
1410 0,5 2820 287
1410 0,6 2350 239
1410 0,7 2014 205
1410 0,8 1763 179
1410 0,9 1567 160
1410 1 1410 144
1410 1,1 1282 131
1410 1,2 1175 120
1410 1,3 1085 110
1410 1,4 1007 103
1410 1,5 940 96
1410 1,6 881 90
1410 1,7 829 84
1410 1,8 783 80
1410 1,9 742 76
1410 2 705 72
1410 2,1 671 68
1410 2,2 641 65
1410 2,3 613 62
1410 2,4 588 60
1410 2,5 564 57
1410 2,6 542 55
1410 2,7 522 53
1410 2,8 504 51
1410 2,9 486 50
1410 3 470 48
1410 3,1 455 46
1410 3,2 441 45
1410 3,3 427 44
1410 3,4 415 42
1410 3,5 403 41
1410 3,6 392 40
1410 3,7 381 39
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1410 3,8 371 38
1410 3,9 362 37
1410 4 353 36
1410 4,1 344 35
1410 4,2 336 34
1410 4,3 328 33
1410 4,4 320 33
1410 4,5 313 32
1410 4,6 307 31
1410 4,7 300 31
1410 4,8 294 30
1410 4,9 288 29
1410 5 282 29
1410 51 276 28
1410 5,2 271 28
Tabell 3. Data som utgor grund fér diagram i Fig.10 och 11.
Moment X pOS.
(Nm) (m) F(N) massa(kg)
22580 0
22580 0,1 225800 22994
22580 0,2 112900 | 11497
22580 0,3 75267 7665
22580 0,4 56450 5748
22580 0,5 45160 4599
22580 0,6 37633 3832
22580 0,7 32257 3285
22580 0,8 28225 2874
22580 0,9 25089 2555
22580 1 22580 2299
22580 1,1 20527 2090
22580 1,2 18817 1916
22580 1,3 17369 1769
22580 1,4 16129 1642
22580 1,5 15053 1533
22580 1,6 14113 1437
22580 1,7 13282 1353
22580 1,8 12544 1277
22580 1,9 11884 1210
22580 2 11290 1150
22580 2,1 10752 1095
22580 2,2 10264 1045
22580 2,3 9817 1000
22580 2,4 9408 958
22580 2,5 9032 920
22580 2,6 8685 884




AF Test Center, Report 6179810-1

Matning av klamkraft mellan slapvagn och kapa

Sida 15 (19)

22580 2,7 8363 852
22580 2,8 8064 821
22580 2,9 7786 793
22580 3 7527 766
22580 3,1 7284 742
22580 3,2 7056 719
22580 3,3 6842 697
22580 3,4 6641 676
22580 3,5 6451 657
22580 3,6 6272 639
22580 3,7 6103 621
22580 3,8 5942 605
22580 3,9 5790 590
22580 4 5645 575
22580 4,1 5507 561
22580 4,2 5376 547
22580 4,3 5251 535
22580 4,4 5132 523
22580 4,5 5018 511
22580 4,6 4909 500
22580 4,7 4804 489
22580 4,8 4704 479
22580 4,9 4608 469
22580 5 4516 460
22580 5,1 4427 451
22580 5,2 4342 442
Tabell 4. Data som utg6r grund fér diagram i Fig.12 och Fig 13.
Moment X pOS.

(Nm) (m) F(N) massa(kg)
8185 0

8185 0,1 81850 8335
8185 0,2 40925 4168
8185 0,3 27283 2778
8185 0,4 20463 2084
8185 0,5 16370 1667
8185 0,6 13642 1389
8185 0,7 11693 1191
8185 0,8 10231 1042
8185 0,9 9094 926
8185 1 8185 834
8185 1,1 7441 758
8185 1,2 6821 695
8185 1,3 6296 641
8185 1,4 5846 595
8185 1,5 5457 556
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8185 1,6 5116 521
8185 1,7 4815 490
8185 1,8 4547 463
8185 1,9 4308 439
8185 2 4093 417
8185 2,1 3898 397
8185 2,2 3720 379
8185 2,3 3559 362
8185 2,4 3410 347
8185 2,5 3274 333
8185 2,6 3148 321
8185 2,7 3031 309
8185 2,8 2923 298
8185 2,9 2822 287
8185 3 2728 278
8185 3,1 2640 269
8185 3,2 2558 260
8185 3,3 2480 253
8185 3,4 2407 245
8185 3,5 2339 238
8185 3,6 2274 232
8185 3,7 2212 225
8185 3,8 2154 219
8185 3,9 2099 214
8185 4 2046 208
8185 4,1 1996 203
8185 4,2 1949 198
8185 4,3 1903 194
8185 4,4 1860 189
8185 4,5 1819 185
8185 4,6 1779 181
8185 4,7 1741 177
8185 4,8 1705 174
8185 4,9 1670 170
8185 5 1637 167
8185 5,1 1605 163
8185 5,2 1574 160
Tabell 5. Data som utg6r grund for diagram i Fig.14.
Moment X pOS.

(Nm) (m) F(N) massa(kg)
2820 0

2820 0,1 28200 2872
2820 0,2 14100 1436
2820 0,3 9400 957
2820 0,4 7050 718
2820 0,5 5640 574
2820 0,6 4700 479




AF Test Center, Report 6179810-1

Matning av klamkraft mellan slapvagn och kapa

Sida 17 (19)

2820 0,7 4029 410
2820 0,8 3525 359
2820 0,9 3133 319
2820 1 2820 287
2820 1,1 2564 261
2820 1,2 2350 239
2820 1,3 2169 221
2820 1,4 2014 205
2820 1,5 1880 191
2820 1,6 1763 179
2820 1,7 1659 169
2820 1,8 1567 160
2820 1,9 1484 151
2820 2 1410 144
2820 2,1 1343 137
2820 2,2 1282 131
2820 2,3 1226 125
2820 2,4 1175 120
2820 2,5 1128 115
2820 2,6 1085 110
2820 2,7 1044 106
2820 2,8 1007 103
2820 2,9 972 99
2820 3 940 96
2820 3,1 910 93
2820 3,2 881 90
2820 3,3 855 87
2820 3,4 829 84
2820 3,5 806 82
2820 3,6 783 80
2820 3,7 762 78
2820 3,8 742 76
2820 3,9 723 74
2820 4 705 72
2820 4,1 688 70
2820 4,2 671 68
2820 4,3 656 67
2820 4,4 641 65
2820 4,5 627 64
2820 4,6 613 62
2820 4,7 600 61
2820 4,8 588 60
2820 4,9 576 59
2820 5 564 57
2820 5,1 553 56
2820 5,2 542 55

Tabell 6. Data som utg6r grund for diagram i Fig.15.
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Moment X pos.
(Nm) (m) F(N) massa(kg)
16370 0
16370 0,1 163700 16670
16370 0,2 81850 8335
16370 0,3 54567 5557
16370 0,4 40925 4168
16370 0,5 32740 3334
16370 0,6 27283 2778
16370 0,7 23386 2381
16370 0,8 20463 2084
16370 0,9 18189 1852
16370 1 16370 1667
16370 1,1 14882 1515
16370 1,2 13642 1389
16370 1,3 12592 1282
16370 1,4 11693 1191
16370 1,5 10913 1111
16370 1,6 10231 1042
16370 1,7 9629 981
16370 1,8 9094 926
16370 1,9 8616 877
16370 2 8185 834
16370 2,1 7795 794
16370 2,2 7441 758
16370 2,3 7117 725
16370 2,4 6821 695
16370 2,5 6548 667
16370 2,6 6296 641
16370 2,7 6063 617
16370 2,8 5846 595
16370 2,9 5645 575
16370 3 5457 556
16370 3,1 5281 538
16370 3,2 5116 521
16370 3,3 4961 505
16370 3,4 4815 490
16370 3,5 4677 476
16370 3,6 4547 463
16370 3,7 4424 451
16370 3,8 4308 439
16370 3,9 4197 427
16370 4 4093 417
16370 4,1 3993 407
16370 4,2 3898 397
16370 4,3 3807 388
16370 4,4 3720 379
16370 4,5 3638 370
16370 4,6 3559 362
16370 4,7 3483 355
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16370 4,8 3410 347
16370 4,9 3341 340
16370 5 3274 333
16370 51 3210 327
16370 5,2 3148 321




