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Abstract

Abstract

Purpose:

The purpose of this study is to enhance the common knowledge of luminescent road
markings, and how they affect the driver compared to conventional road markings.
The quest is to succeed a study on luminescent road markings and if it can be adapted
to a Nordic climate.

Method:

The chosen methods for this degree are interview, field trips, document analysis and
some own experiments. The interviews have been used to get answers from
professionals about unpublished facts. The experiments were necessary to find out
how the LumiPaint works in real conditions.

Findings:

The LumiPaint does not reflect light in the same way as a conventional road marking,
therefore it was necessary to apply glass crystals. Another finding is that the colour of
the paint has a tint of green, and must be approved by the Wien convention (1968)
before it can be applied to the road surface. Also the level of resistance from studded
tire caused by abrasion must been improved.With today’s standard the LumiPaint is
not a better alternative compared to the conventional road markings, but it has great
potential to advance in the future.

Implications:

The visibility of luminicent road markings is good in dark conditions, but the
perceived experience disappears when car light hit the markings. Despite that, the
paint is suitable to be placed on the inner curve on road cross section, or in though
curves in general. This could be helpful for drivers with long vehicles to decide the
position on the road surface and navigate by looking in the mirrors.

Limitations:

The test plates that have been used during the experiments, was made by limited
equipment, and probably a more precise result could be accomplished by using more
professional equipment and methods.

Keywords:
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Syfte:

Syftet med rapporten ar att ge k&nnedom om sjélvlysande vagmarkeringar och dess
paverkan pa foraren jamfort mot konventionella vagmarkeringar. Malet med arbetet ar
att genomfora en studie om sjalvlysande vagmarkeringar kan anpassas efter ett
nordiskt klimat.

Metod:

Valda metoder som den har rapporten baseras pa for att na malet &ar intervjuer,
studiebesok, personlig kommunikation och egna experiment innehallande méatningar
och till viss del dokumentanalys. Intervjuer har anvants for att fa svar pa de fragor
som inte var tillgangliga, samt for att fa en professionell uppfattning. Experiment var
nodvandigt for att fa ytterligare kunskap och forstaelse for hur fargen LumiPaint
fungerar i praktiken, samt for att fa matvarden att jamféra med.

Resultat:

Med applicering av glaspérlor pa de sjalvlysande vagmarkeringarna medfor detta att
de reflekterar ljus pa liknande sétt som konventionella vagmarkeringar, dock maste
markeringarnas grona farg godkdnnas av Wienkonventionen (1968) samt att
motstandskraften mot dubbdécksslitage maste forbattras. | dagslaget &r sjalvlysande
markeringar inte ett battre alternativ jamfort mot konventionella, dock har det
potential att i framtiden avancera till att bli en bra ersattare.

Konsekvenser:

Sjalvlysande vagmarkeringar syns bra i morka ljusférhallanden, men den upplevda
ljusstyrkan forsvinner nar markeringarna belyses med ett starkt sken, som exempelvis
ett fordons stralkastare. Daremot lampar sig fargen bra for placering i innerkurvan i
korsningar och i kurvor, som ger bra korledning da fordonets forare visuellt ser i
backspeglarna for att veta fordonets placering pa vagbanan, speciellt vid anvandning
av langa fordon.

Begransningar:

Provplattorna som har anvants under faltforsoken ar tillverkade med begrénsad
utrustning, mojligtvis skulle ett noggrannare resultat erhallas om dessa tillverkas med
professionella verktyg och metoder.

Nyckelord: Sjalvlysande vagmarkeringar, LumiPaint, luminicerande férg, reflektion
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1 Inledning

Detta examensarbete ingar i byggingenjorsutbildningen vid Tekniska Hogskolan i
Jonkoping. Den handlar om sjélvlysande vagmarkeringar och hur dessa fungerar
jamfort med vanliga konventionella vaglinjemarkeringar. Da det genomforts
experiment med sjalvlysande markeringar i Holland, har det véackt intresse for att
genomfora en studie i hur dessa fungerar och hur de kan anpassas for ett nordiskt
klimat med sn6 och lagre temperaturer. For att fa forstaelse om det ar mojligt har en
studie mellan sjalvlysande- och konventionella markeringar genomforts.

1.1 Bakgrund

Sjalvlysande vagmarkeringar ar intressanta ur flera aspekter, sa& som nar de val ar
placerade pa vagarna kan vaghallaren minska pa konventionell gatubelysning vilket
leder till minskad energiforbrukning. Detta ar bra ur ett hallbart perspektiv, da
energieffektivisering ar nagot som efterstravas, inte bara miljomassigt, utan aven rent
ekonomiskt och driftsmassigt.

Med tydliga och lysande vagmarkeringar anses aven trafiksakerheten kunna okas da
detta ger en god optisk ledning med en vag som blir lattare att 6verblicka, enligt Tim
Horberry, Janet Anderson & Michael A. Regan (2005). Eftersom linjerna lyser upp
kan storningar i vagbanan sa som djur eller andra hinder upptackas i god tid, da
kontinuiteten i linjerna bryts. Detta galler framst heldragna linjer, men exempelvis
storre hinder sa som fordon kan ocksa hindra ljuset fran en streckad kantlinje. En vég
som har en god visuell ledning innebar att vagen blir latt att folja i terrdngen och
innehaller inga ofrutsebara kursandringar. Detta gor den lattare att folja och upplevs
som mindre enformig och bedémning av hastighet och placering underléttas i de olika
ljusforhallandena enligt Sven Agardh & Ebrahim Parhamifar (2014).

1.2 Problembeskrivning

| Holland har det genomforts ett test med att anvanda sjalvlysande markeringar pa en
allmén vagstracka utanfor Oss, vag N329. De sjalvlysande linjerna medfor att
konventionell gatubelysning kan minskas vilket i sin tur medfér minskad
energiforbrukning, enligt anldggningsforetaget Heijmans hemsida. Den sjalvlysande
eller s& kallade luminicerande fargen ar konstruerad sa att den laddas i dagsljus och av
fordons stralkastare. Formagan att laddas upp varierar med tiden ljusexponering och
uppbyggnaden av materialet, framst kristallstrukturen och dess storlek. Det finns i
dagslaget vissa problem med den nya tekniken som behover l6sas. Detta omfattar
materialets hallbarhet, formaga att motsta regn och att kunna avge konstant ljusflode
nar det &r morkt eller nar dagsljuset inte ar tillrackligt.

Ett &mnesomrade som rapporten kommer behandla ar att om dessa linjer skall kunna
konkurrera mot konventionella linjer sa borde de minst uppfylla samma krav eller
battre, se Teknisk Beskrivningstext Trafik, TBT VVagmarkering, rev 1 Publ. 2010:109,
se Bilaga 1, Tabell 1. Det andra &r sjalvlysande markeringars avvikande fargnyans
fran de uppsatta riktlinjerna enligt Wienkonventionen, United Nations Economic
Commission for Europe, 1968. Om vagmarkeringarnas effektivitet paverkas av olika
ljusforhallanden, sa som skymning eller gryning, och dess hallbarhet &r av intresse att
studera. Sjélvlysande linjer borde i teorin medféra langre synlighet samt battre visuell
ledning i morkret, da fordonens stralkastare oftast lyser rakt fram och inte foljer
vagens kurvor, vilket i sin tur kanske kan Oka trafiksdkerheten, och om denna
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rapporten kan vara med att sanka olycksrisken och dddsolyckor i trafiken anses det
vart att forska pa, nagot som styrks av studien utford av Tim Horberry et al. (2005). |
Holland rader ett mildare klimat jamfort med Norden dér sno och lagre temperaturer
genererar mer frekvent dubbddcksanvandning som kan orsaka problem for
markeringarnas hallbarhet. Fradgan ar vilka dessa problem &r och hur i sa fall
markeringarna kan utformas sa att de tal vart klimat battre.

1.3 Mal och fragestallningar

Syftet med rapporten ar att ge kdnnedom om sjéalvlysande vagmarkeringar och hur de
kan paverka foraren jamfort mot konventionella véaglinjemarkeringar. Malet med
arbetet ar att genomfdéra en studie om sjalvlysande vagmarkeringar kan anpassas efter
nordiska férhallanden och om dessa linjer ar ett battre alternativ med tanke pa hur de
kan paverka trafikanten. For att besvara valda fragestallningar har en kontakt erhallits
med ett foretag, som arbetar med vaglinjemarkeringar internationellt, med verksamhet
framst i Tyskland och i Norden.

De fragestallningar som ska besvara arbetets mal ar:

1. Hur paverkas siktlangden for sjalvlysande vagmarkeringar jamfort mot vanliga
konventionella linjer beroende pa radande vaderlek?

2. Hur kan linjernas egenskaper andras och paverkas vid olika ljusforhallanden som
fran gryning till skymning?

3. Hur kan de sjalvlysande véglinjerna anpassas och forbattras efter Nordiska
forhallanden?

1.4 Avgréansningar

Arbete omfattar inte de ekonomiska aspekterna sa som kostnader for material eller
applicering. En berdkning av hur mycket energi som kan sparas genom ersattning av
konventionell belysning och sjalvlysande vagmarkeringars eventuella miljopaverkan
har inte genomforts. Inte heller markeringar for annat &ndamal an véagbruk.

1.5 Disposition

Detta stycke beskriver hur rapporten &r uppbyggd och vad ldsaren kan forvanta sig.
Inledningsvis presenteras rapporterns bakgrund och problembeskrivning samt dess
syfte, mal och fragestallningar. Dérefter den teoretiska bakgrunden och
forutsattningar. Denna del behandlar de fragestallningar som valts for rapporten, samt
dess metoder. Den omfattar dven en fordjupning i referenserna till arbetet. Metod och
genomforande kapitlet beskriver hur arbetet ar utfort och dess tillvagagangssatt. Vilka
intervjuer, analyser, studiebesok, matningar och egna experiment som genomforts..
Kapitlet om teoretiskt ramverk behandlar de fragestallningarna som valts for
rapporten och vilka teorier som ligger till grund for dem. Har presenteras ocksa
arbetets referenser samt en sammanfattning av ramverket.

| empirikapitlet presenteras rapportens empiri i form av personlig kommunikation,
intervjuer, studiebesok samt analyser. | kapitlet om analys och resultat besvaras och
kopplas fragestéllningarna samman med hjélp av den insamlade empirin. Sedan foljer
en diskussion angaende de resultat som erhallits och de metoder som anvénts under
arbetets gang. Kapitlet om slutsatser och rekommendationer summerar det viktigaste
resultaten samt hur arbetet eventuellt kan utvecklas vidare. Slutligen referenser och
bilagor som tydligt redovisar de referenser som anvants.
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2 Metod och genomférande

Metod och genomférandekapitlet behandlar hur arbetet har utforts och de olika
relevanta undersokningsmetoderna som behdvs for att 16sa uppgiften. I denna rapport
berors studiebesok, intervjuer, métningar och de egna utférda experimenten och dess
observationer. Egna resultat har jamférts med dokumentanalys for att styrka
trovardigheten om de Gverensstammer, samt en diskussion kring detta.

2.1 Undersdkningsstrategi

Rapporten omfattar en kombination av kvantitativa och kvalitativa studier.
Kvantitativa studier bestar av insamlad fakta i form av siffror s som matresultat pa
siktlangd, ljusstyrka och reflektion. De kvalitativa metoderna i form av intervjuer och
studiebesok utfordes pa foretag dar personal med hog kompetens och som till vardags
arbetar inom vagmarkeringar valdes. For att tillfora kunskap som inte kunde inhdmtas
genom att enbart utféora egna experiment behovs element fran de bada, da
amnesomradet sjalvlysande vagmarkeringar ar en smal inriktning och begransad fakta
finns tillganglig.

Huvudstrategin har varit att utifran de teorier som tidigare ar vetenskapligt belagda
inom amnet samla in ytterligare information i form av intervjuer, dokumentanalyser,
experiment och observationer sa att fragstallningarna kan besvaras.

2.2 Koppling mellan fragestallningar och metoder for
datainsamling

Den forsta fragan har besvarats genom att utféra matningar pa siktlangder och
ljusstyrka. Matningarna har gatt till genom att pad marken mata ut avstand med 50
meters mellanrum for att sedan ha dessa markeringar som referenspunkter till den
visuella matningen. Detta ger da den bedomda siktlangden for hur langt
vagmarkeringen kan ses i olika ljusforhallanden. Vidare leder resultatet av detta till att
jamférelser mellan en konventionell och en sjalvlysande markering kan genomforas.
De egna experimentens matvarden bestar av siktlangd, ljusstyrka och ljusavtagande
tid vilka ar viktiga aspekter for att kunna svara pa fragestallningen om hur siktlangden
paverkas. Med framkomna varden utfordes jamforelser med publicerade varden som
erhdlls genom dokumentanalys och personlig kommunikation. Stammer vardena
overrens sa styrker det trovardheten i de resultat och slutsatser som denna rapport
tillfor.

Till fragestallning tva, valdes studiebesok pa tva foretag inom vagbranschen, dar
intervju med personal fran produktutvecklingen genomférdes for att samla in mer
fakta an vad dokumentanalyserna har genererat. Da det visat sig vara svart att 16sa den
med enbart analyser eftersom omradet med sjalvlysande markeringar &r ett relativt
nytt omrade med fa skrivna artiklar. Valda metoder passar bra och experterna inom
omradet kan utfragas.

Sista fragestéllningen besvaras genom att anvéanda intervju, men aven information
fran studiebestket och genom dokumentanalys. Nedan redovisas Tabell 1 som visar
de metoder som anvants for respektive fragestallning.
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Tabell 1. Tabell 6ver metodval for respektive fragestallning

Metod Fragestallning 1 Fragestallning 2 Fragestillning 3
Intervju X X X

Studiebesok X

Experiment och | X X X

matningar

Dokumentanalys X X X

2.3 Valda metoder for datainsamling
Detta kapitel presenterar de metoder som valts att anvandas for att samla in
information och behandla den.

2.3.1 Intervju

For att genomfdra en bra intervju studerades boken Metod for teknologer av Par
Blomkvist & Anette Hallin (2014) dar det framkommer att forberedelserna ar viktiga,
da genom att samla in mycket information om intervjuobjektet innan intervjun startar.
Malet med intervjun var att fa ytterligare information genom att stalla riktade fragor
som inte kan besvaras genom egen dokumentanalys. Fragorna kan vara effektiva
genom att antingen generera uttbmmande svar eller alternativt att anvanda sig av en
Oppen karaktar genom att ha ett fatal val utvalda fragor som sedan genererar naturliga
foljdfragor i en god dialog, vilket & metoden som valts i detta arbete. Intervjuerna
utfordes muntligt pa plats och svaren dokumenterades av tva personer.

2.3.2 Studiebesok och observation

Studiebesok och observation har genomforts for att fa en bra bild av verksamheten pa
plats. Enligt Par Blomkvist & Anette Hallin (2014) gors detta for att fanga verkliga
intryck och observera under en kortare tid, nagot som kan vara svart att formedla pa
distans, sa som upplagget av bade laboratoriets och produktionens verksamhet.
Mojligheten gavs da att se med egna 6gon hur apparaterna ser ut och fungerar och
dess roll i utvecklingen av vagmarkeringarna. Det ger ocksa en god inblick i hur dessa
delmoment hanger ihop, vilket &r en bra start for fortsatt arbete. Dokumentation av
studiebesoken skedde skriftligt genom anteckningar vart efter informationen gavs.
Kontaktuppgifter erholls for att eventuellt uppkomna fragor och funderingar skulle
kunna besvaras i efterhand.

2.3.3 Experiment och matningar

Experiment gors for att sjalv kunna komma fram till en konklusion baserat pa ett i
forvag uppstallt antagande. Under ett experiments utférande andras olika ingaende
variabler for att observera hur var och en av dessa paverkar och hur de kan styras for
att nd ett efterstravat resultat.
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Experimenten genomfors for att fa kompletterande information om hur fargmaterialet
LumiPaint fungerar vid inblandning med olika sorters glasparlor. Genom
observationer av utforda experiment kan slutsatser dras om hur vél blandningen
fungerar i verkligheten, samt hur eventuella &ndringar kan goéras for att komma fram
till ett onskvart resultat. Genom egna experiment okas forstaelsen for hur materialets
olika delmoment forhaller sig till varandra sa som andel farg i olika skikt, placering av
glasparlorna i de olika skikten samt total mangd glasparlor.

Matningar har utforts pa de egentillverkade provplattorna bestaende av en stalplatta i
botten, ett grundfargskikt och ett lager LumiPaint som toppades med ett tackskikt och
val utplacerade glaspérlor. Mellan plattans olika lager har den kontrollvégts for att fa
fram dess tjocklek och mangd for att inte tjockleken ska Gverstiga kraven pa 600
mikrometer (Geveko, personlig kommunikation, Michael Schumacher, 2015). De
instrument som har anvants under experimentets gang ar en ljusmatare och en
reflektometer. Félttest 1, se kapitel 4.2, genomférdes for att mata ljusstyrkan pa
provplattorna utplacerade bredvid befintliga konventionella vagmarkeringar, samt for
att studera den visuella upplevelsen av linjen.

Omgivningsljus vid olika dygnstider mattes under tiden experimentet pagick. Falttest
2, se kapitel 4.2, gjordes for att fa fram data pa hur fargens uppladdningstid och
ljusavtagandetid beror pa varandra. Anledningen till detta var for att reda ut om det
nordiska klimatet har tillrackligt med ljus for att ladda fargen. Vid dimensioneringen
berdknas fargskiktens tjocklek och andel glasparlor, anledningen till detta &ar att det
finns uppsatta krav som inte far overstigas. Ytterligare berakningar har utforts pa
erhallna varden fran kontaktpersonerna som anvants till siktlangder, laddningstid och
ljusemissionstid, detta for att skapa jdmforbara varden mellan sjélvlysande och
konventionella markeringar.

Erhallna matvarden fran de egna experimenten har behandlats med statistiska metoder
utfort med fargen LumiPaint. Parametrar av intresse ar dess siktlangder, tiden som
markeringsfargen avger ljus och dess laddningstid for att uppna olika grader av
laddstyrka beroende pad omgivningsljus och vaderlek. Andra aspekter som
trafikmangder, vagtyp, antal forsok och antal provplattor samt tid pa dygnet &r
relevanta.

2.4 Arbetsgang

Detta avsnitt handlar om hur arbetet utforts och féljande element ingar, Inledning som
presenterar starten pa arbetet. Sedan namns studiebesken pa tva olika foretag som ar
verksamma inom omradet. Darefter presenteras det egna experimentet och
avslutningsvis trovardigheten i arbetet.

2.4.1 Inledning och forarbete

Examensarbetet inleddes med omfattande informationssokning av vetenskapliga
artiklar genom internet, men i fdrsta hand genom HOgskolan i Jonkopings
databasnatverk, Primo. Detta for att hitta ett intressant amnesomrade och med det
relevanta referenser som rapporten bygger pa. Darefter kontaktades olika foéretag som
arbetar med vagmarkeringar, for att utforska mojligheten till att fa ett fadderforetag
som kan bistd med information som inte ar offentlig, samt for att fa tag i en
handledare som kan besvara uppkomna fragor. Detta ledde fram till att det erholls
positiv respons fran det internationella foretaget Geveko, och darigenom tre
kontaktpersoner.
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Via personlig kommunikation har svarlosta fragor kring amnet besvarats och
ytterligare nddvandig och viktig information mottagits. Vidare har ett studiebesok
inbokats, fore motet forbereddes fragor som skickades i forvag till foretagets
produktchef.

2.4.2 Studiebesotk och intervju pa Geveko

Infor studiebesoket forbereddes fragor sa att platsintervjuer kunde utféras med
laboratoriepersonal, produktionsansvarig och produktchef. Fragorna planerades for att
fa ett sd bra omfang som mdjligt. Inledningsvis sa presenterades generell
foretagsinformation samt om produktchefen Toni Ogemarks roll i foretaget. Darefter
stalldes de medtagna handledarfragorna i oregelbunden form baserad pa vilka svar
som erhdlls, som antecknades skriftligt. Detta for att fa ett naturligt flyt i dialogen
med spontana foljdfragor. Foretagets produktionsansvarige Stefan Mansson beréattade
kortfattat om varje delmoment av produktionen, ravarorna samt hur tillverkningen gar
till och vart fargen exporteras.

Studiebesoket fortsatte pa laboratorieavdelningen med foretagets produktutvecklare
Mikael Helgesson. Dér visades de olika provstationerna upp samt hur de olika
instrumenten fungerade och vilka matningar som genomfors pa vagmarkeringar. Detta
gav en bra bild av laboratoriets verksamhet och idéer till hur kommande egna
experiment kan genomfdras. Som demonstration utférdes ett mindre test mellan en
konventionell vagmarkering och en sjalvlysande markering under riktad belysning i
ett morklagt rum. Avslutningsvis besvarade produktionschefen pa uppkomna fragor.

2.4.3 Studiebesotk och intervju pa Svevia

For att erhalla en till informationskalla, kontaktades arbetschefen Magnus Fredriksson
pa vagmarkeringsavdelningen pa anlaggningsforetaget Svevia. Med erfarenhet fran
foregaende studiebesok kunde nya fragor anpassas mer specifikt for att fordjupa
kunskapen ytterligare inom vagmarkeringar. Produktionsledaren Lars Westny visade
verksamheten och svarade pa fragor, samt gjorde en utforlig presentation av
laboratoriet och vilka tester som genomfors samt de material som ingar i
vagmarkeringar. Pa laboratoriet visades hur granskning och kontroller utfors av de
olika glaspérlorna i mikroskop for att bedéma dess kvalitet och storlek. Provbitar av
vagmarkeringar med olika uppbyggnad, sd som glasparlhalt och storlek, farg och
hardhet visades upp och granskades for hand. Vidare forevisades hur de olika
ramaterialen ser ut fore inblandning till fardig farg och hur de paverkar blandningen.

Dérefter visades produktionslokalen som var i stort sett helt automatiserad. Hur ett
markeringsfordon som lagger fargen fungerar demonstrerades, med dess ingdende
moment s& som blandningstanken for den varma fargen, hur rdmaterialet blandas in
och hur verktygen som styr linjebredden fungerar. Produktionens styrning fran datorn
visades, samt en diskussion med bade arbetsledaren och arbetschefen angaende
sjalvlysande markeringar.

(Svevia, Lars Westny och Magnus Fredriksson, personlig kommunikation, 2 april,
2015, kap.2.4.3)
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2.4.4 Egnaexperiment

Via laboratoriechefen, skickades ett paket innehallande fargprov. med den
sjalvlysande fargen av modell LumiPaint. Detta for att genomfora egna experiment
och observationer. Forst planerades for hur forsoket skulle genomforas och vilka olika
material som behovdes. Fargen applicerades forst i liten skala pa en provbricka av plat
for att studera vilken lagertjocklek, glaspéarlstorlek samt forhallandet mellan andel farg
och glasparlor som ar den mest fordelaktiga. Detta gors ocksa for att prova vilket
fargskikt som parlorna skulle placeras i for att uppna sa bra reflektion som mojligt.
Nér detta var genomfort valdes den delen av provbrickan med det bésta resultatet som
grund for att applicera i storre skala pa flera platar som utgér huvuddelen av
experimentet. Se Bild 1 nedan.

Bild 1. Bilden visar hur tva av de fardiga provplattorna ar utformade

Fargproverna lades sedan fram pa vagen i olika ljusférhallanden for att studera hur val
de syntes, beroende pa dess laddstyrka. Provplattorna flyttades runt pa olika punkter
langs med vagens provstracka. Méatningar pa materialets och omgivningens ljusstyrka
mattes kontinuerligt med en luxmatare under forsokstiden, som &gt rum bade under
dagtid, skymning och nattetid. Observationer gjordes aven pa hur de sjalvlysande
linjerna upplevdes jamfort mot de konventionella markeringarna. Provplattorna har
aven matts med en reflektometer for att fa fram aktuell retroreflektion, vilket innebar
den ljusmangd som reflekteras tillbaka mot ljuskallan. Se Bild 2 pa nasta sida.
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LN

Bild 2. Bilden visar métning av provplattor med en reflektometer

Utforande och tillverkning

Provbitarna mattes upp och klipptes till en storlek av 90x10 cm, med krav pa linjernas
storlek enligt Teknisk Beskrivningstext Trafik, TBT V&agmarkering, rev 1 Publ.
2010:109, se Bilaga 1, Tabell 1. Bitarna maskerades for att fa en ram runt ytan som
ska anvandas till sjalva vagmarkeringen. Denna rengjordes for att fA en sa bra
vidhaftning av fargen som mojligt. Darefter sprutlackerades ramen med svart farg for
ytterligare kontrast samt agera skyddskant mot eventuella stotar. Basfarg i vit
nyansrollades pa plattorna for att LumiPaint ska fasta battre, men aven da ett tatare
och ljusare grundlager ger battre forutsattningar for ett hogre emissionstal. Basfargen
fick sedan torka i tva dygn innan nasta lager i form av LumiPaint applicerades med
roller. Glasparlorna fick appliceras direkt for att sa stor andel som mgjligt skulle
fastna i fargskiktet, da fargen var klibbig och snabbtorkande. (Internationellt foretag,
laboratoriechef, 2 mars, 2015)

Innan de provplattor som anvants for att utfora experimentet fardigmalades, sa gjordes
en testplatta bestdende av olika falt med olika variationer. Dessa bestod av olika
tjocklek av grundfarg for att notera eventuell skillnad nér val LumiPaint var
applicerad. Fore den sjalvlysande LumiPaint hann torka stroddes glasparlor pa i de
uppdelade falten. Ett falt bestod av enbart farg, nasta av farg och stora glasparlor,
darefter farg och sma glasparlor. Vidare inneholl nastkommande falt farg och en
blandning av stora och sma glasparlor. Plattan fick sedan torka innan analys av dess
ljusformaga och reflektion genomfordes visuellt med 6gonen for att dverskadligt se
vilken som gav bést resultat. Det framkom genom observation vilket som var det mest
fordelaktiga alternativet, och dar av ansags ingen matutrustning nodvandig for denna

uppgift.
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Fore varje ny fargapplicering vagdes provplattorna for att fa fram vikten av LumiPaint
innehallande glasparlor. Fyra provplattor har tillverkats dar tva av dem &r nagot storre
till ytan och gjorda av tjockare plat, samt tva lager med basfarg. De andra tva ar nagot
kortare och har endast ett lager med basfarg. Pa samtliga plattor rollades LumiPaint pa
och de storsta glasparlorna som valts enligt observationen ovan, tillférdes innan
fargen hann torka. Alla fyra plattor fick sedan torka i ett dygn innan det tredje och
sista lagret bestaende av tackfarg samt fler glaspérlor applicerades. Slutligen torkades
detta ytterligare ett dygn innan félttesterna paborjades.

Féalttester

Infor falttesterna placerades tva av provplattorna i solen, for att exponeras for direkt
solljus under eftermiddagen. de andra tva placerades ute, fast i skugga for att se
eventuell skillnad i laddstyrka beroende pa plattornas utgangspunkt. De medtogs
sedan ut till en i forvag utvald teststracka for att dér placeras langs végbanans
kantlinjer pa olika uppmatta distanser. Under forséket mattes ljussken fran bade bilen,
omgivningen samt provplattorna med en luxmatare. Resultaten fran falttest 1
framkommer i Tabell 3 som redovisas i kapitel 4.2 Matresultat, dar &ven kommande
tabellhanvisningar finns. Visuell bedémning av markeringarna gjordes pa olika
avstand under testets gang, bade i och utanfor bilen och har dokumenterats.

Bild 3. Bilden visar hur en sjalvlysande markering (till vanster) och en konventionell
markering (till hdger) syns i olika ljusforhallanden med endast laddning under dagen
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Falttest 2 utfordes for att mata utgangsvardet av ljusstyrkan pa en provplatta som
utsatts for olika uppladdningssatt under fem respektive tio minuters tid, resultaten
presenteras i Tabell 4 och Tabell 5. For att mata hur ljusavtagandet beror pa tiden
utfordes ett sadant test, vilket visas i Tabell 6. Under falttest 3 mattes de
egentillverkade provplattornas retroreflektionsvarden, resultatet beskrivs i Tabell 7
och Tabell 8.

2.5 Trovardighet

Trovardigheten i arbetet anses som god med tanke pa att de experter som har
kontaktats arbetar med detta dagligen, och kunde pa sa vis vagleda och dela med sig
av deras senast tillgdngliga information vid rapportens publicering. Vetenskapliga
referenser kan ju vara nagra ar gamla, och da utvecklingen gar framat medfér det att
informationen kan ha blivit dndrad eller inaktuell. Enligt Par Blomkvist & Anette
Hallin (2014) beskrivs validitet genom att anvanda lamplig datainsamlingsmetod for
att behandla vald problemstéllning och syfte for att besvara fragestallningarna.
Validiteten i detta arbete styrks av att den presenterade informationen ar relevant i
forhallande till valda fragestallningar samt att datainsamlingsmetoderna har gett
tydliga svar.

Enligt Par Blomkvist & Anette Hallin (2014) beskrivs reliabilitet genom att
metoderna har utforts opartiskt, tillforlitligt och pa ratt satt. Denna rapports reliabilitet
styrks av att matningar har genomférts med egen matutrustning for att kontrollera att
tidigare resultat uppnaddes, vilket det gjorde. Vardena har dokumenterats av tva
personer och har sedan kontrollerats for att fa fram ett trovardigt resultat.
Matningsutforandet har efter kontaktpersonernas anvisningar genomforts noggrant for
att uppna relevanta varden. For att mata linjereflektionen anvéndes en reflektometer
tillndrande Svevia, ett verktyg som har kalibrerats och kontrollerats av fackkunniga.
De erhallna resultaten har jamforts med befintliga matvarden i form av reflektion och
ljusstyrka. | de fall inga tidigare vérden hittats, har experterna kontaktats och utfort en
bedémning pa om de framkomna slutsatserna ar realistiska.

Infor intervjun skickades en disposition, se Bilaga 2, i forebyggande syfte da detta gav
mojlighet for intervjuobjektet att ta reda pd eventuella oklarheter. V&l under
intervjuerna och studiebesoken antecknades svaren av tva personer och direkt efter
sammanstalldes informationen for att ytterligare forsdkra sig om att samma fakta
noterats.

Vid oklarheter har intervjuobjektet kontaktats i efterhand for att erhalla korrekt fakta.
De vetenskapliga artiklarna som anvénts som teoretisk bakgrund ar granskade och
publicerade av olika universitet. FOr att inneha aktuell information valdes merparten
av referenserna som publicerats senast fem ar tillbaka i tiden. Dock ar damnet ganska
smalt vilket innebar att vissa referenser av aldre argang var nodvandigt att anvéanda till
rapporten.
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3 Teoretiskt ramverk

| detta kapitel presenteras en overskadlig forklaring angaende de teorier som é&r
relevanta och deras samband. Dessa anvénds sedan for att losa fragestallningarna och
darmed na malet.

3.1 Koppling mellan fragestallningar och teori

For att fa en forstaelse for hur vagmarkeringar fungerar behovs en bred kunskapsbas
att utgd ifran. Med hjalp av nedanstdende amnesomraden och dess hanvisade
referenser erhalls nodvandig fakta for att uppna detta. Gemensamt for samtliga
fragestallningar ar Teori 3.2 och 3.5 - 3.6 dar grundlaggande information om
sjalvlysande material samt krav pa markeringars utformning och ljusnyans
framkommer. Teori 3.4 styrker att rapporten ar relevant att genomfora da markeringar
med dalig synbarhet i kombination med morker och regn ger en forhojd olycksrisk.
Teori 3.3 anvands for att fa fram eventuell forbattringspotential for konventionella
markeringar. Se Tabell 2 nedan.

Tabell 2. Tabellen anger fragestallningarnas koppling till teorin.

Teori Fragestallning | Fragestallning | Fragestallning
1 2 3

3.2 X X X

3.3 X

3.4 X X X

3.5 X X X

3.6 X X X

3.2 Fluorerande utomhusmarkeringsmaterial

Fluorerande utomhusmarkeringsmaterial syns och paverkas pa olika satt av dagsljus,
vilket gor att dessa kan variera i synlighetsgrad, bade beroende pa kvalitet och pa
fargens utsondrande vaglangd. Ett fluorerande material absorberar ultraviolett
stralning och omvandlar det till synligt ljus. Materialen anges med en fluorerande
faktor (Yg) och den anvands for att beskriva forhallandet av ett aktuellt prov jamfort
mot ett idealiskt prov. Hur fluorerande materials méatvarden i laboratoriemiljé och
verklighet kan variera ar av intresse for att bekréfta att kvaliteten klarar av kraven i
bada fallen.

Studien av David M. Burns & Norbert L. Johnsson (1998), beror detta &mnesomrade
och ar relevant da vagmarkeringar placeras utomhus, for att vara synliga sa vl
nattetid som dagtid. Denna referens anvands for att ta reda pa hur luminicerande farg,
en farg som utsander ljus utan varmestralning, reagerar pa omgivningens ljus och
andra aspekter som hur pass dess kvalitet paverkas av klimatet.
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3.3 Optimering av konventionella vaglinjemarkeringar

For att en jamforelse mellan konventionella markeringar och sjélvlysande farg som
markering ska kunna jamforas ar det viktigt att ha likvardig indata dar de mest
fordelaktiga alternativen anvands. Pa sa vis kan de mest fordelaktiga alternativen av
bade konventionella markeringar respektive luminicerande markeringar véljas. Denna
information &r relevant for arbetet da den pa djupet gar in pa fargens uppbyggnad av
strukturen och hur den paverkas av miljoé och klimat.

Enligt studien av S.M Mirabedini et al. (2012) framkommer det hur man kan
optimera de konventionella vagmarkeringarna genom att andra i blandningen av
materialets uppbyggnad. Studien &r utarbetad med fokus pa de fem egenskaperna,
varmestabilitet, vaderresistens, notning/slitage samt fargens mjukgérningspunkt (Tsp)
och dess dndringar (ATsp). Da den sjalvlysande fargen inte reflekterar infallande ljus
kréavs glasparlor och detta har varit i centrum for experimentet.

3.4 Forhojd olycksrisk vid mérkerskérning

De flesta olyckor i trafiken forekommer under nattetid vid morka forhallanden.
Olycksrisken ar tre till fyra ganger hogre an i dagsljus. Genom att satsa pa att forbattra
synligheten nattetid kan darfor trafikolyckorna minskas betydligt, sarskilt vid vata
forhallanden dar vattnet tacker linjerna. Dessa tre teorier styrks och beskrivs i
referensen fran Tim Horberry et al. (2005) dar det framkommer att det &r just kant och
mittlinjerna som anses vara de viktigaste linjerna att forbattra, och det &r det som
ligger till grund for rapportens experiment.

Problemen med brist pa god synbarhet redogors i artikeln och bidrar till rapporten
genom att styrka att det finns problem i dagsldget med vagmarkeringar, speciellt
nattetid. Det innebdr i sin tur att det finns potential for att minska dessa olyckor
genom att forbattra synbarheten for vagmarkeringarna. En viktig ingangsfaktor ar att
det ar morka forhallanden i Norden stora delar av aret.

3.5 Vagmarkeringars krav och egenskaper

Teknisk Beskrivningstext Trafik, TBT Vagmarkering rev 1 Publ. 2010:1009,
Trafikverket (2010) hanterar trafikverkets krav och egenskaper som beror
konventionella vagmarkeringar. Denna omfattar krav pa toleranser, vilka anger
linjernas matt och bredd beroende pa var pa vagbanan de ska placeras, se Bilaga 1.
Funktionen anger linjernas synlighet och dess hallfasthet. Retroreflexion (R\), vilket
ar desamma som nattsynbarheten, anger hur vél materialet reflekterar tillbaka ljuset
mot ljuskallan nattetid. Dagtid anges vardena med en luminanskoefficient. Slutligen
beskrivs utformning och vattengenomslapplighet.

Vardena som presenteras i Bilaga 1, ar styrande och darfor av hogt intresse for att vid
en jamforelse mot sjalvlysande material besvara vilka krav som maste uppnas. For att
LumiPaint ska godkéannas sa maste samma krav uppfyllas som for de konventionella
vagmarkeringar. Pa sa satt kan en uppfattning fas om dess fordelar och eller brister.
Denna referens anger specifikt varden pa retroreflektion pa konventionella
vagmarkeringar. Med dessa vérden angivna, har genom experiment forsokts fa fram
tillsvarande reflektion hos LumiPaint for att samma krav ska uppfyllas.
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3.6 Forarens uppfattning av olika ljusnyanser

For att fa reda pa vilka farger och kombinationer av ljus som ger god synbarhet langs
véagbanan &r den vetenskapliga artikeln utford av Carina Fors (2010) av intresse.
Studien handlar om hur pass synlig fargen fran markeringar och vagbelysning ar och
hur den paverkar foraren.

Sjalvlysande farger har i dagslaget oftast ett gronaktigt sken. For att fa en
grundladggande bakgrund av de idag anvénda gatlampor och markeringar mojliggor
for en jamforelse av fargens paverkan pa sikten och upplevelsen.

Rapporten anger att vid l&ga ljusforhllanden, runt 0,1 cd/m? candela per
kvadratmeter, s& syns vitt ljus betydligt battre an gult ljus. Vid varden éver 1,0 cd/m?
ar de ingen markbar skillnad. Detta ar till nytta da det ar just i morka forhallanden, dar
sikten ar som lagst och tydliga linjer ar att foredra. Ljusstyrkan &r ocksa av intresse
for att jamfora med hur vél den sjalvlysande fargen LumiPaint syns.

3.7 Elektroluminicerande farg

Utover sjalvlysande farg som laddas upp genom att utsattas for dagsljus finns ocksa
en speciell farg som leder elektricitet som gor den lysande, sa Kkallad
elektroluminicerande farg. Denna farg kallas LumiLor och bestar av flera lager som
kan ge sken i olika fargnyanser sa som vitt, gront, blatt, blagront och orange. Den
sprayas pa och ar provad for att appliceras pa olika material sa som metall, termoplast,
vinyl, trd och glas. LumiLor drivs som tidigare ndmnts av elektricitet och borjar avge
ljus direkt vid inkoppling. Fargen kan sedan lysa genom olika effekter, till exempel
blinkande, olika sekvenser, fast sken, eller aktiveras av omgivande ljud.

Ljuset emitteras av fosfor med en mycket kort vaglangd. Fargen kraver ingen varme
for att lysa vilket ger den lang livslangd, gor den energieffektiv och saker att hantera.
Fargerna kan inte kombineras for att astadkomma nya nyanser, daremot kan flera
lager laggas ovanpa varandra for att tanda dem individuellt och pa sa satt skapa ett
monster. Nar fargen inte &r aktiv har den det utseende som materialet den &r placerad
pa, detta enligt tillverkarens hemsida. (LumilLor, 2015, kap. 3.7)

3.8 Sammanfattning av valda teorier

De teorier som valts att anvandas berér olika delomraden, sa som
materialuppbyggnad, synlighet, farg, utformningskrav och olycksstatistik for att fa en
sa bred bas som mojligt som utgangspunkt. Den forsta studienav David M. Burns &
Norbert L. Johnsson (1998), anses som relevant da den tar upp synligheten allmant for
markeringar som placeras utomhus i dagsljus. For att fa ytterligare kunskap behovs
information fran S.M  Mirabedini et al. (2012) om materialuppbyggnaden.
Uppbyggnaden ar i sin tur viktigt da andringar i den och dess komponenter kan leda
till att materialet avger bland annat olika fargnyanser, eller som i LumiLors fall dar
fargnyansen &r reglerbar.

Det &r enligt Carina Fors (2010) en fordel att ha kunskap om vilka fargkombinationer
som kan vara lampliga, med tanke pa det grona skenet som luminicerande
markeringar avger. Denna studie angaende hur trafikanterna paverkas av olika
fargnyanser ar viktig ur sékerhetssynpunkt, da uppfattningen av ljus och farger kan
upplevas pa olika satt hos trafikanten.
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Enligt teorinav Tim Horberry et al. (2005) framkommer det att det ar just nattetid och
speciellt vid vata och morka forhallanden de flesta olyckor sker, sikten &ar oftast
reducerad vid dessa forhallanden. Det kan skapa osdkerhet hos trafikanten da
vagmarkeringarna blir otydliga och svara att folja. Ett sadant klimat rader merparten
av aret i Norden, det ar darfor viktigt att strukturen ar uppbyggd ratt for att kunna
anpassas. Genom en granskning av materialet kan lampliga uppbyggnader viljas, sa
att det ger en béttre synlighet och hallfasthet i ovanstaende forhallanden.

For att en anpassning ska vara mojlig behdvs kannedom angaende vilka krav som
galler for vagmarkeringar. Denna kunskap erhdlls ur TBT Vagmarkering rev 1,
Trafikverket (2010).
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4 Empiri
Fjarde kapitlet beskriver arbetets empiriska data, det vill sdga den data som bygger pa
egna erfarenheter fran verkligheten.

4.1 Intervju och studiebestk
Det hér kapitlet ar indelat efter de tva foretagen som valts att bes6ka och intervjua.

4.1.1 Geveko

Intervjun utfordes med foretaget Gevekos produktchef Toni Ogemark den 2 mars
2015. Foljande fakta ar baserad pa hans utsago, som att det troligtvis kommer bli svart
for de sjalvlysande markeringarna att helt ersatta de konventionella. Det &r déaremot ett
intressant komplement pa kansliga omraden, sa som gang och cykelvag eller vid svara
kurvor. Anledningen till detta &r att Wienkonventionen (1968) styr generellt angaende
vaglinjernas farg och utformning. Det &r daremot upp till varje medlemsland att gora
sin egen tolkning inom vissa granser. Som grundregel ska fargen vara vit, och den kan
inte &ndras hur som helst. Dock finns det mojlighet att géra kompletteringar med olika
fargkombinationer, exempelvis gul farg i Norge och Finland, om respektive land
godkant det.

Sjalvlysande féarg har oftast ett gronaktigt sken i morkret vilket gor att den avviker
fran standardfargen. Den kan heller inte blandas med en konventionell fargs
pigmentpulver for att f den vit, da det luminicerande materialet tacks in vilket tar
bort hela effekten. Den sjalvlysande fargens uppbyggnad bestar av tre lager, varav vit
grundfarg i botten, darpad luminicerande farg och ytterst ett tacklager som skyddar.
Angaende siktlangden pa de konventionella markeringarna ska den vara den langd
som fordonens stralkastare har som rackvidd, det vill séga att siktlangden bestams helt
och hallet av ljusstyrkan.

De sjalvlysande markeringarna reflekterar i dagslaget inte fordonens stralkastarljus,
och de har inte heller den ljusstyrka som kravs for att synas da stralkastarljuset traffar
fargens yta. Detta innebér att markeringen forsvinner i stralkastarens ljussken, men
syns framfor och vid sidan av skenet.

Tidigare har det genomforts experiment med flourcerande material i vaglinjer och pa
positionsstolparna vid vagkanten, som reflekterar UV-ljus fran speciella UV
stralkastare pa fordonen. D& branschen inte kunde enas om vem som ska leda
utvecklingen, véaghallaren eller biltillverkaren, stannade vidare utveckling av. Den
mest omfattande delen under produktutvecklingen ar provtiden, beroende pa vilken
risk som tas for produkten. En hdg risk innebér nya och oprovade element, medan en
lag risk ar markeringar utan storre modifikationer. Produktutvecklingen tar i normala
fall ungefar tva ar fran start tills den ar applicerad pa vagbanan. For att produkten ska
godkénnas kravs tre godkanda labbprov.

Svarighetsgraden att fa en produkt godkand varierar fran land till land, till exempel s&
ar det lattare att fa den godkand i Sverige jamfort med Holland. Det termoplastiska
materialet bestar av titanoxider och &r uppbyggt av flera tunna fargskikt ovanpa
varandra innehallande sma glasparlor. Om materialet ar for slitstarkt gor det sa att nya
glasparlor i skikten under inte nar fram nar de 6versta ar uttjanta.
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Det medfor da att fargen inte reflekterar ratt mangd ljus och maste bytas ut.
Tjockleken pa den termoplastiska fargen far inte 6verstiga fyra millimeter enligt TBT
vagmarkering, se Bilaga 1, Tabell 1.

| laboratoriet gors soltester pa provbitar dar de far utstd motsvarande ett ars
exponering i verkligheten. Fargen testas ocksa genom uppvarmning till 230 grader,
for att kontrollera att den inte skiktar sig. Vid appliceringen av fargen har maskinerna
ofta hdga temperaturer, dar det ofta uppstar varierande problem med skiktningen.

Den flytande fargen har tre grundrecept, och gar mestadels till export till lander som
Island, Finland och Norge. Fargens tjocklek &r angiven till 300-400 mikrometer. Till
denna farg tillsatts glaspéarlor vid applicering. Termoplast har 30 till 40 olika recept,
och laggs som pulver i sackar vid tillverkningen. Pulvret varms sedan upp till 200
grader nér den ska laggas ut, varefter den svalnar och stelnar. Denna variant ar den
vanligast forekommande i sddra Sverige. (Geveko, produktchef Toni Ogemark,
laboratoriechef Michael Schumacher och produktutvecklingsingenjér Anders M Fage-
Pedersen, 2 mars, 2015, kap. 4.1.1)

4.1.2 Svevia

Intervjun utférdes med foretagets produktionsledare Lars Westny den 2 april 2015,
med Bilaga 3 som grund. Under studiebesoket berattades att vagmarkeringar bestar av
foljande ravarumaterial; gummi, vax som minskar dacksparsmarkeringar pa
markeringen, talk som skiktar glaskristallerna, EVA-plast (Etyl Vinyl Acetat) gor
materialet segt, titan, tallkada gor sa att vidhaftningsformagan mot vagbanan okar,
petroleumharts gor materialet lite mjukare, sand anvands for att ge en fast yta och olja
anvands som skydd mot UV-stralning. UV-prov sker genom att provbitar placeras i ett
UV-skap i 480 timmar som motsvarar ett ar ute i verkligheten.

Produktionsledaren anger att kontroll av glaspérlorna sker okulért och kravet ar att
minst 80 procent av dessa parlor har rund utformning. Glaspérlorna forekommer i
olika storlekar, vanligen fran 100 - 850 mikrometer. For en motorvag med hogre
referenshastighet kravs glaspérlor av storlek 1000 mikrometer. En storre pérla ger ett
hogre reflektionstal, det finns dock specialtillverkade sma glasparlor som ger nastan
det dubbla reflektionstalet, men detta &r ett alldeles for kostsamt for storskalig
produktion. Andelen glas i vagmarkeringar ar 30-45 procent, dessa ska placeras sa att
de ar infasta till halften i varje skikt. For att lagga linjemarkeringar pa betongunderlag
kravs en mellanfarg som fungerar som vidhéftningsforbattring for att fa fargen att
fastna. Detta da betongen har tat struktur vilket gor att fargen inte kan greppa asfaltens
springor och darmed fa faste.

| dagsléaget utfors provfalt pa olika vagar dar fargen utsatts for pafrestningar i form av
klimat och déckslitage, under ett ars tid innan de olika fargproverna bedéms. Fran och
med 2015 infors nya direktiv, dar Trafikverket har bestamt att alla tillverkare av
vagmarkeringar ska testa sina produkter pa en gemensam provstracka norr om
Linkoping. Detta for att leverantérernas produkter ska utsattas for samma klimat och
trafikméngd, vilket gor att proverna lattare kan jamforas. Provstrackan dar
vagmarkeringarna testas ar uppdelade genom att varje tillverkare applicerar fem till
sex linjer langs med vagen inom en viss zon pa nagra meter. Dessa zoner ligger efter
varandra for att trafiken ska belasta varje zon likvardigt och pa sa satt bedéma slitaget
som uppkommer.(Svevia, arbetschef Magnus Fredriksson och produktionsledaren
Lars Westny, 2 mars, 2015, kap. 4.1.2)
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4.2 Matresultat

Matresultatkapitlet innehaller de varden och tabellvarden som matts upp vid de olika
falttesterna under experimentets gang. Vardena ar matta i lux, som ar Sl-enheten for
ljusstyrka (illuminans) och anges som lumen per kvadratmeter.

Falttest 1: Utfort torsdag 2015-04-23 pa Jarstorpsvégen, nordvast om Jonkoping.

Tabell 3. Tabellen anger méatresultat fran falttest 1, dar provplattorna laddads under
dagtid och borjat avta under skymning.

Tid: Omgivningsljus: | Linjeljus: Vader:
20:45 105 lux 27,2 lux Klart +12
21:15 4,1 lux 2,0 lux Klart +9
21:30 0,3 lux 0,3 lux Klart +9
22.00 0,0 lux 0,2 lux Klart +8

Falttest 2: Utfort mandag 2015-04-27 utomhus.

Tabell 4. Tabellen anger det uppmatta utgangsvardet av ljusstyrkan pa en provplatta
som utsatts for olika uppladdningssétt under 5 minuters tid.

Laddningstid: | Exponering: (Omgivningsljus) Uppmatt ljusstyrka i moérker:
5 min Direkt solljus 109000 lux 6,8 lux
5 min Indirekt solljus (skugga) 73700 lux 3,4 lux

Tabell 5. Tabellen anger det uppmatta utgangsvardet av ljusstyrkan pa en provplatta
som utsatts for olika uppladdningssétt under 10 minuters tid.

Laddningstid: | Exponering: (Omgivningsljus) Uppmatt ljusstyrka i morker:
10 min Direkt solljus 113500 lux 20,2 lux
10 min Indirekt solljus (skugga) 23 000 lux 11,4 lux
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En uppladdad provplattas ljusavtagande ljusstyrka métt i morker.

Tabell 6. Tabellen visar hur fargens ljusstyrka matt i lux avtar med tiden.

Tid: (sekunder) Ljusstyrka: (lux)
0 18,5
2 17,8
4 17,3
6 15,8
8 14,7
10 13,8
12 12,8
14 12,4
16 11,7
18 11,2
20 10,8

Falttest 3: Utfort 2015-04-30 pa laboratoriet vid ett anlaggningsforetag i Jonkoping.

Prov 1: Métning utford med en reflektometer som flyttats fran vanster till hoger langs
provplattan. D& glasparlorna applicerades for hand medférde detta att varierande
resultat i retroreflektion erholls. Vilket véardena i Tabell 7 och Tabell 8 visar, med ett
gemensamt medelvéarde pa 195,3 mcd/m¥/lux. Mcd stdr for millicandela och anger
intensiteten for ljuskallan.

Tabell 7. Tabellen anger provplattornas retroreflektionsvarden i mcd/m?/Iux.

Provplatta | Matning | Matning | Matning | Matning | Matning | Medelvarde
1 2 3 4 5

1 249 94 216 259 238 211,2

2 119 131 180 89 240 151,8

3 313 285 282 267 362 301,8

4 162 299 18 139 313 186,2
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Prov 2: Matning utford fran hoger till vanster langs provplattan.

Tabell 8. Tabellen anger provplattornas retroreflektionsvarden i mcd/m?/Iux.

Provplatta | Matning | Matning | Matning | Matning | Matning | Medelvarde
1 2 3 4 5

1 185 237 209 292 215 227,6

2 60 42 89 371 288 170

3 113 3 131 212 103 112,4

4 307 153 307 97 143 201,4

4.3 Personlig kommunikation
| detta kapitel baseras informationen pd kontaktpersonernas erfarenheter och
kunskaper som har dokumenterats och skickats, se Bilaga 4-6.

4.3.1 LumiPaint

Den sjalvlysande fargen &r gjord av Europium Doped Strontium Alluminat, som &r
den i dagsldaget mest fordelaktiga ravarukombinationen for att astadkomma
den luminicerande effekten. Materialet bestar av kristaller och ju storre dessa ar kan
mer energi lagras vilket i sin tur ger storre ljusformaga. Senaste aret har tillverkningen
effektiviserats genom modern produktion vilket har gjort det mojligt att fa hogre
prestanda aven med en lagre pigmenthalt. Detta ar viktigt da priset pd pigmenten ar
relativt hogt, 90 — 100 euro per kilo for klass A, respektive 180 euro per kilo for ett
material av klass C. | och med detta medfors mojligheten att fa battre kvalitet 4n innan
till ett lagre pris da mindre mangd pigment atgar, vilket gor det mer kostnadseffektivt
att anvéanda an tidigare. Detta enligt Bilaga 4-6.

Sjalvlysande material ar indelat i olika kvalitetsklasser fran A till E, dar A ar den klass
med lagst prestanda och tillsvarar fargen pa standard nodutgangsskyltar.
Ljusstyrkan hos en klass A farg avtar normalt ganska fort, och avger ljus fran tva till
30 minuter. Det nyutvecklade fargmaterialet LumiPaint har med en uppladdningstid
pa mindre &n tva minuter en ljusavtagande tid pa 3500 minuter, och per definition ar
en natt berdknad till 600 minuter. Efter dessa tva minuters uppladdningstid har
maximal energiuppladdning skett, vilket motsvarar drygt 1100 mcd/m?. Denna
ljusstyrka avtar sedan logaritmiskt med tiden ned till 14 mcd/m? efter 120 minuter, for
att sedan nd 0,3 mcd/m? efter drygt 3500 minuter. Se Bild 4 p& nésta sida.
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Bild 4. Bilden illustrerar nar provplattorna ha uppnatt full laddstyrka

Vad galler laddningstiden kravs endast en halv sekund for att na en relativt hog
laddstyrka. Detta mojliggor att fargen kan laddas av forbipasserande fordon.
Ljusstyrkan for en modern konventionell bilstralkastare & ungefar 5 lux vid 60-75
meters avstand, och runt 3 lux vid 100 meters avstand. For Xenonljus, som &r en
modern typ av fordonsstralkasstare med lag energidtgang som allstrass genom ett
urladdningsrér med &delgasen xenon och metallsalter, pa en Volvo XC70 &r detta
varde 9 lux vid 100 meters avstand.

Ljusstyrkan &r stark hos det sjalvlysande materialet men den upplevda intensiteten
paverkas helt av det omgivande ljuset, sa som billjussken. For att uppna full
uppladdning krévs dock en langre tid. Priset for LumiPaint ar i dagslaget 400 euro per
kilo pigment, vilket kan jamforas med tidigare ndmnda priser for klass A och C.
Begreppet "Decay Time" beskriver fargens ljusavtagandetid och innebar den tid det
tar innan ljusstyrkan nér 0,3 mcd/m?, vilket &r 30 g&nger mer ljusintensitet 4n vad ett
manskligt 6ga kan uppfatta i morkret, som ar 0,01 mcd/m2.

LumiPaint ar testad for att klara av tre dagar under vattenytan och detta utan nagra
som helst forandringar. Den &r ocksa testad for nétning och slitage genom att fargen
har utsatts for dacksoverkdérning 500 000 ganger med godkant resultat. (Geveko, Toni
Ogemark, Michael Schumacher och Anders M Fage-Pedersen, 2 mars, 2015, kap.
4.3.1)
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4.4 Sammanfattning av insamlad empiri

| dagsléaget anser produktchefen att en ersattning av konventionell vagmarkering med
sjalvlysande vagmarkeringar kan bli svart. Detta pa grund av Wienkonventionen
(1968) som ar Europas krav vad gallande farger och utformning av markeringar. Aven
ur ekonomisk synpunkt och att den inte ar helt beprovad gor det svart att mojligéra
detta i nartid. Fargsammanséttningen av det sjalvlysande materialet ger det ett
gronaktigt sken.

Den mest fordelaktiga  blandningen  vid  rapportens  publicering  ér
Europium Doped Strontium Alluminat som utgdr grunden i fargen LumiPaint. Dess
uppbyggnad ger den en ljusavtagande tid pa 3500 minuter, dar en normalnattlangd
réknas till 600 minuter. Fargpigmentet kan inte blandas in i en konventionell
vagmarkerings pigment for att andra fargens nyans, da den kraftigt reducerar den
sjalvlysande fargens egenskaper. Ett annat fabrikat & LumiLor som vid eltillférsel gor
fargen lysande. (Geveko, Toni Ogemark, Michael Schumacher och Anders M Fage-
Pedersen, 2 mars, 2015)

Uppbyggnaden av en konventionell vagmarkering kan besta av i huvudsak tva olika
sorter, det ena ar termoplast som innehaller féljande ravarumaterial, namligen gummi,
vax, talk, EVA-plast, titan, tallkada, petroleumharts, sand och olja. Det andra &r
sprayfarg. Gemensamt for bada dessa ar att de innehaller glaspéarlor for att fargen ska
vara reflekterande. Det som skiljer ar appliceringsmetoden, dar den i termoplasten
blandas in fran fabrik, medan i sprayfargens fall tillfordes den ovanpa vid applicering.
(Svevia, Lars Westny, personlig kommunikation, 2 april, 2015)
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5 Analys och resultat
Detta kapitel omfattar analyser och resultat av foregaende delar i rapporten som
anvands for att besvara fragestallningarna.

5.1 Analys

Siktlangden hos konventionella véglinjemarkeringar &r helt beroende av det
omgivande ljuset. Siktlanden kan anvéndas for att beskriva hur vél linjerna syns bade
bakom och framfor fordonet. Dessa slutsatser togs fram genom egna experiment och
matningar. Genom samma metoder upptacktes det att i morka forhallanden syns
linjemarkeringarna mycket svagt bakom fordonen, da ytterst lite ljus reflekteras. Det
ar normalt inget problem nar fordonet forflyttas framat vid landsvags eller
motorvagskorning. For storre fordon dér positionen pa vagbanan ar viktig for att
undvika dikeskorning kan sjélvlysande markeringar vara till stor hjélp, da dessa syns
bra i backspeglarna. Foraren kan da med hjalp av fordonets egna positionsljus och de
sjalvlysande vagmarkeringarna fa en bra uppfattning av aktuellt ldge vid passage i
korsningar och kurvor med en liten radie.

Bild 5. Bilden visar hur linjerna syns bakom fordonet vid en kurva

Egna matresultat fran Tabell 7 och Tabell 8 visar ett medelviarde pa samtliga
provplattor till 195,3 mcd/m?/Ix. Det vérdet har jamférts med TBT Vagmarkering
(2010), se Bilaga 1, Tabell 2. Slutsatsen blir att de egentillverkade linjerna uppfyller
kraven pa retroreflektion (R.) bade fér langs- och tvargaende markeringar vid torr
véagbana for samtliga vagmarkeringsklasser, dér klass 1-3 har kravet >150 mcd/m?/Ix
respektive >100 mcd/m?/Ix for klass 4-5 och det erhdlina medelvardet fran Falttest 3
ar 195,3 mcd/m?/Ix vilket &r hogre.
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De ljusbaserade matresultaten styrker de teoretiska fakta om att ljusstyrkan avtar
snabbt i borjan for att sedan plana ut och avta i lagre takt.

Bild 6. Bilden visar skillnaden mellan en nyladdad provplatta fran ett fordons
stralkastare (till vanster) jamfort med en dagsljusuppladdad provplatta samt en
konventionell linjemarkering

Genom bearbetad information fran studiebesdken och intervjuerna framkom det att
sjalvlysande vagmarkeringar inte ar beroende av att reflekteras for att synas, gor detta
att de lyser upp och visar vdg i landskapet utan att fordonsbelysning tillfors. Pa sa satt
kan foraren anpassa hastigheten och positionen i vdgbanan beroende pad végens
kommande strackning, vilka kan sammanfattas med begreppet “"God visuell ledning"
enligt Sven Agardh, & Ebrahim Parhamifar (2014). Det ger ocksa en upplevd 6kad
trygghetskénsla for trafikanterna som i sin tur skapar en behaglig resa langs med
vagen, sarskilt nattetid da det enligt referensen av Tim Horberry et al. (2005) ar just
nattetid det &r hogst olycksrisk.

Ytterligare uppgifter hamtade ur dokumentanalys ar att det kravs okad talighet mot
slitage for att kunna appliceras pa hart trafikerade véagar da dessa linjer inte &r
uppbyggda for att tala notning i flera lager. En annan aspekt &r att den sjalvlysande
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fargnyansen avger ett gronaktigt sken som syns bra i morker, dock ar vitt den mest
fordelaktiga enligt Carina Fors (2010). Den grona fargen avviker ocksa mot de
riktlinjer om féargval och kan innan godké&nnande enbart anvandas som komplement
om respektive lander tillater detta, enligt Wienkonventionen (1968).

Efter genomférd analys av insamlad data kan det konstateras att sjalvlysande
vagmarkringar kan med dagens egenskaper anvandas som komplement vid svara
trafiksituationer.

Forbattringar behdver goras for att:

 Oka talighet mot slitage

 Oka reflektionsformagan vid kraftig belysning

f Sédnka kostnaderna sa att priset blir jamforbart med konventionella
vagmarkeringar

Tydliga fordelar i dagslaget utan storre fordndringar i materialet:

Syns vél i naturligt dagsljus

Syns vél i skymningsljus

Syns val i morker utanfor stralkastarljus
God optisk/visuell ledning

E R

5.2 Hur paverkas siktlangden for sjalvlysande
vagmarkeringar jamfért mot vanliga konventionella linjer

beroende paradande vaderlek?

Vid regniga forhallanden som medfor vatten pa vagbanan forsamras reflektionen av
vagmarkeringarna da den infallande ljusvinkeln reflekteras framat istallet for tillbaka
mot foraren. Det medfor att linjernas synlighet forsamras markant och uppfattas som
suddiga och svaga. En sjalvlysande markering &r inte beroende av att reflekteras i
samma grad som en konventionell markering for att ses, vilket gor dess synlighet
oberoende av om de hamnar under en vattensamling eller &r torra. Detta galler
specifikt sikten framfor stralkastarnas ljussken.

Vid mycket sno pa vagbanan syns inga markeringar oavsett fargnyans eller styrka. Da
sker végledning genom kantstolpar eller tillfalliga snépinnar. (Internationellt foretag,
produktchef, 2 mars, 2015).

| dagsljus syns de sjélvlysande markeringarna bra oberoende av arstid, minst lika bra
som en konventionell markering och dess upplevda fargnyans gar mer at det vita
héllet. Fargnyansen i det sjalvlysande materialet gor att det syns annu béttre vid svagt
omgivningsljus.
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5.3 Hur kan linjernas egenskaper andras och paverkas vid

olika ljusforhallanden som fran gryning till skymning?
Konventionella vagmarkeringar i bra skick syns bra oavsett ljusforhallanden, da de
innehaller glasparlor som reflekterar ljuset. Normalt sétt innehaller inte sjalvlysande
markerningar glasparlor och detta medfor att vid stark belysning sa reflekteras inget
ljus tillbaka mot foraren. Genom egna experiment bevisas att detta kan l6sas genom
att tillfora glasparlor i fargen. Detta gor att markeringen syns bra, bade vid belysning
fran fordon men aven utanfor stralkastarens omfang dar den sjalvlysande effekten tar
over. Generellt satt kan mindre extern ljustillforsel pa fargen gora att den
luminicerande effekten upplevs mer synlig och stark.

Fargens ljussken &r som starkast vid skymning da den har laddads upp under dagens
ljusa timmar, vilket ger ett varde p& 1100 mcd/m® En normal natt definieras till 600
minuter och efter denna tidsperiod nar fargens ljusstyrka ett varde pa ungefar 3
mcd/m?, som &r 300 ganger mer ljusintensitet 4n vad ett méanskligt 6ga kan uppfatta i
morkret, vilket &r 0,01 mcd/mz2.

54 Hur kan de sjalvlysande vaglinjerna anpassas och

forbattras efter Nordiska férhallanden?

Det faktum att fargen avger ett gronaktigt sken ar nagot som maste godkannas av
Wienkonventionen (1968), som styr fargvalet pa de Europeiska vagarna. De handlar
om estetik med att samtliga vagar i samma land ska ha samma féargkod for att undvika
missforstand, dock ar det upp till respektive land att tolka dessa anvisande regler och
olika komplement far goras. Detta gor det majligt for sjalvlysande markeringar att
agera komplementfarg i svart utsatta trafikomraden sa som kurvor eller korsningar
med nedsatt sikt.

Enligt tester som utforts av det internationella foretaget pa fargens hallbarhet
framkom det att vatten &r inget problem. Vad galler nétning och slitage motstar den
odubbade dack som passerar markeringen 500 000 ganger utan méarkbar forsamring.
Markeringen lampar sig darfor i skrivande stund bra pa vagar med dubbdéacksférbud,
innan forskningen har gjort den mer talig mot denna typ av slitage. For att fargen ska
vara kvar sa lange som mojligt pa vagbanan lampar den sig som kantlinjemarkeringar
da dessa inte korsas i lika stor utstrackning som exempelvis mittlinjer och stopplinjer.
Da det enligt referensen fran Tim Horberry et al. (2005) &r just
kantlinjemarkeringarna som ar de viktigaste linjerna att forbattra. Snoplogning ar ett
delmoment som &r skadligt mot all typ av vdgmarkering som sker med en traditionell
plog. Gallande markeringarnas synlighet i vinterforhallanden s& syns inga
markeringar som ar sndbelagda.

Vintertidens brist pa ljusa timmar i de nordligaste delarna av Norden &r inget problem
for fargens formaga att laddas upp, da det endast kravs ett par minuter med
ljusexponering for uppladdning. Géllande sjalvlysande markeringars reflektion krévs
som tidigare nd&mnts applicerande av glaspérlor i fargen.
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5.5 Koppling till malet

Arbetet omfattar saval konventionella och sjalvlysande vagmarkeringar vilket bidrar
till att ge lasaren en inblick i hur dessa fungerar och vilka krav som stélls. VVad géller
rapportens mal om hur en eventuell anpassning for ett nordiskt klimat kan ske maste
vissa justeringar goras. Till att bdrja med behOver materialet godkannas av
Wienkonventionen, for att ens fa appliceras pa vagbanan oberoende av kvaliteten.
Markeringarnas estetik ar ocksa av stort intresse for att undvika trafikanters
missforstand.

Kraven for att anvanda kompletterande féarger &r inte lika strikta som for
huvudmarkeringar, sa som centrumlinje, kantlinje och korféltslinjer. Detta medfor att
sjalvlysande markeringar kan anvandas som komplement i svara trafiksituationer. Sett
ur ett ljusperspektiv ar det nordiska klimatet fullt tillrackligt for LumiPaint att uppna
full laddstyrka oavsett arstid. I ett nordiskt klimat med ofta isiga vagar vintertid ar
dubbdéck att foredra ur sakerhetssynpunkt. Det ar darfér nddvéandigt med en
anpassning for utokad talighet mot dubbdécksslitage, da denna typ av slitage &r
generellt en mycket stor pakanning for markeringar i ovrigt. Vidare ar inblandning av
glasparlor vid applicering viktigt for sjalvlysande vagmarkeringar da de utan
glasparlorna inte har formaga att reflektera tillbaka nagot ljus vid belysning.
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6 Diskussion och slutsatser

Detta kapitel omfattar en presentation angaende rapportens resultat och en diskussion
kring valt amnesomrade. Detta inkluderar egna slutsatser och tankar som ger en grund
for eventuell fortsatt forskning.

6.1 Resultatdiskussion

Malet med rapporten var att gora en studie angaende hur sjalvlysande vagmarkeringar
kan anpassas efter ett nordiskt klimat och detta har astadkommits genom att koppla
och besvara de tre fragestallningarna.

Anvandbarheten ar att uppvisa problemet med att de flesta olyckor sker just nattetid
och vid dalig sikt, s genom att pavisa att en forbattring av synbarheten med
sjalvlysande vaglinjer kan reducera riskerna ldggs grunden for vidare forskning
genom denna rapport.

Arbetet anses trovardigt da texten baseras pa information fran branschkunniga inom
tva olika foretag och att eventuella uppkomna fradgor besvarades genom personlig
kommunikation samt att de egna experimenten och tillhgrande observationer
overensstammer med den erhallna teorin.

Med hjalp av Toni Ogemark har fragestallningarna utformats, vilket styrker arbetets
validitet da dessa fragor &r hogst relevanta inom branschen. Fragestéllningarna har
inte heller behovts andras eller justeras under arbetets gang for att na malet vilket
styrker validiteten genom att ratt amne har studerats fran start. Siktlangdskontrollen
som utfordes vid experimenten for de sjalvlysande markeringarna stamde val in pa de
forkunskaper som erhallits genom personlig kommunikation med foretaget Geveko,
vilket ytterligare styrker trovardigheten. Lika sa provplattorna som tillverkades till
experimenten bevisade att detta dr en fungerande l16sning, da de provats med en
reflektometer med vérden Gver kravnivan, se Bilaga 1, Tabell 2, och experimentets
resultat som visas i Tabell 7 och Tabell 8.

Efter arbetets gang kan konstateras att vissa delmoment borde gjorts pa ett alternativt
satt for att uppnd annu hogre trovardhet. Examensarbetet har endast utforts under
varterminen, men for att styrka reliabiliteten och uppna arstidsbaserade resultat borde
flera falttester gjorts i praktiken under olika arstider. Ett annat moment &r att
testplattorna skulle ha gjorts pa plats hos fadderforetaget Geveko for att mojliggora
for utokade laboratorietester som inte kan utforas pa egen hand. Dessa resultat har
dock erhallits via personlig kommunikation.

Om anlaggningsforetaget Heijmans som star bakom teststrackan i Holland hade varit
villiga att dela med sig av sin kunskap och erfarenhet kring projektet, hade
trovardigheten i detta arbete styrkts ytterligare. Det hade varit intressant att fa tillgang
till testdata samt fa mojlighet att skicka ut enkaéter till de trafikanter som trafikerat
denna teststracka. Ett studiebesdk for att observera vdgen med egna 6gon hade varit
onskvart.
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6.2 Metoddiskussion

Da sjalvlysande vagmarkeringar ar ett ganska nytt omrade, finns i dagslaget inte sa
mycket tillganglig offentlig fakta eller andra arbeten att basera rapporten pa. Detta
gjorde det nddvéndigt att ta del av fackkunnigas kunskaper for att ha mojlighet att
slutfora arbetet. Valda huvudsakliga metoder &r som tidigare ndmnts studiebesok,
intervju och egna experiment innehallande statistik och berakningar. Momentet med
egna experiment var larorikt och gjorde att insamlad kunskap fran de Ovriga
metoderna var lattare att satta i samband. | efterhand anses att tidplanen borde ha
justerarts och att experimenten genomforts i ett tidigare skede och utspridda under
olika arstider. Detta for att d4gna dem mer tid, samtidigt kan inte experimenten
paborjas utan grundlaggande forkunskaper. Ett alternativ hade varit att anvanda
enkater till trafikanterna som fardats pa teststrackan i Holland. Den metoden hade
troligtvis gett personlig feedback men inte tekniska data. Svarigheten ar att da maste
trafikanterna stannas och informeras for att sedan fylla i enkaterna pa plats. Avstandet
till teststrackan &ar ocksa en viktig faktor att ta hansyn till.

6.3 Begransningar

Erhallna resultat ar generella och kan tillampas pa olika omraden runt om i véarlden
dar liknande det nordiska klimatet rader. I de klimatzoner som har ett mildare klimat
utan sné och is, borde markeringarna i teorin fungera annu béttre da inga dubbdack
noter och inte heller snoréjning forekommer vintertid.

6.4 Slutsatser och rekommendationer

Véagmarkeringar dr 6verlag inget kant amnesomrade, manga vet om att de finns pa
vagen, men inte dess egenskaper och bakomliggande utveckling. Detta arbete medfor
att framtida lasare och intresserade far vetskap och kan vécka ytterligare intresse for
vagmarkeringar, vilket i sin tur kan leda till vidare forskning och pa sikt ge battre
linjer samt dkad konkurrans vilket medfor pressade priser. Forhoppningsvis kan
forbattrade linjemarkeringar bidra till att radda liv pa vagarna genom farre olyckor
baserade pa dalig sikt, samt i framtiden &ven spara energi.

| dagsldget ar sjalvlysande markeringar inte ett béattre alternativ jamfort mot
konventionella, dock har det potential att i framtiden avancera till att bli en bra
ersittare. De slutsatser som rapporten leder fram till & uppdelat efter givna
fragestallningar.

Hur paverkas siktlangden for sjalvlysande vagmarkeringar jamfort mot vanliga
konventionella linjer beroende pa radande vaderlek?

f Vid klart vader nattetid lyser linjerna upp framfor stralkastarnas ljusomfang
och Okar den visuella siktlangden.

f Under dimmiga forhallanden ger sjéalvlysande linjer en fordel da ljuset

kommer underifran och minskar blandningsrisken av foraren.

Regn och vatten paverkar inte linjernas synlighet.

Vid snotackt vagbana syns varken konventionella eller sjalvlysande linjer.

Angaende stora mangder smuts pa linjerna sa hammas retroreflektionen pa en

konventionell vagmarkering, och pa en sjalvlysande linje sa hindras ljuset fran

att ladda upp materialet.

E
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Hur kan linjernas egenskaper andras och paverkas vid olika ljusforhallanden
som fran gryning till skymning?

1 Férgen fulladdas under dagens ljusa timmar och bdrjar sedan avta nar
dagsljuset forsvinner. Detta gor att fargen sakta men sékert borjar avta i styrka
och har vid morkrets infall avtagit till 0,3 lux for att sedan avge denna styrka
konstant under resterande del av natten.

1 1 dagsljus syns linjerna minst lika bra som de konventionella. Vid skymning
och speciellt morka férhallanden syns linjer ocksa battre férutom vid direkt
stralkastarljus.

Hur kan de sjalvlysande véaglinjerna anpassas och forbéattras efter Nordiska
forhallanden?

1 Féargen behover gdras mer resistent mot slitage och skador uppkomna av
snoérojning och dubbdéck, da det finns risk for forsamrad eller utebliven
siktlangd.

f For att uppna Trafikverkets reflektionskrav for véglinjer maste glasparlor
tillsattas, se Bilaga 1, Tabell 2.

f Problemet med att linjens fargstyrka hammas av stralkastarbelysning behdver
I6sas, alternativt anvanda LumiLors Idsning med eltillforsel till fargen for ett
konstant ljussken.

f Den grona fargnyansen maste godkannas av Wienkonventionen (1968).

6.5 Forslag till vidare forskning

En viktig fraga som skulle behova l6sas for att fargen ska pa fullt allvar konkurrera
med konventionella markeringar ar battre bestandighet mot nétning och slitage i form
av dubbdack och sndplogning. En annan uppkommen fundering ar hur lange dessa
sjalvlysande markeringar klarar av att prestera under langre tid, alltsd hur manga
ganger de kan laddas upp och sedan avge ljus utan att forsamras, detta utan nagon
yttre pakanning.

Ytterligare studier bor goras for att reda ut hur val LumiLor kan anpassas for att
appliceras pa vagbanan och vilka fordelar den fargen kan ge jamfort mot bade
sjalvlysande och konventionella markeringar.

De ekonomiska aspekterna ar ocksa av yttersta intresse for att underséka om de nya
markeringarna ar en langsiktligt hallbar 16sning, och om det pa sikt kan ersétta
konventionell gatubelysning.

Andra tankar som kan vara vérda att studera vidare & om den sjalvlysande fargen kan
appliceras pa vagens kantstolpar for att ge god visuell ledning. Fordelar med detta blir
att fargen inte behover géras mer hallbar for att tala slitage och den syns @ven med
sno pa véagbanan.
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Bilaga 1: Utdrag ur TBT Vagmarkering, rev 1 Publ. 2010:109. Som anger
vagmarkeringars riktlinjer och krav for konventionella vagmarkeringar.

Tabell 1: Tabellen anger toleranskraven pa standard vagmarkeringar

Langd och Max Linjebredd Max
mellanrum avvikelse avvikelse
m cm cm cm
1 + 5 10 + 0.5
2 +5 15 + 1.0
3 *5 20 + 1.0
9 £ 10 30 +15
Markeringens tjocklek far inte 6verstiga 4 mm

Tabell 2: Tabellen anger kraven pa retroreflexion vid torr och vat vagbana,
luminanskoefficienten samt materialets friktion

Retroreflexion
Luminans-
Ry ‘
koefficienten Friktion
Qd SRT (PFT)
Torrt Vatt
2
= 5 5o
-4 [ . [} % =1} @ e )
&z =] L = =] Q = 0 = =]
& <) 2 & = 2 = s Y <]
= L 5 B 2 5} ) S = L
5 5 o8 > S o ~ o o S
~ 7] on O 17) on 8 o =} P
= ) g = eh 5 b= @ ]
o < o 3 g on
£ S > 8 = > = & g &=
2 = |7 = |5l 2 g 2
= <
B < 0 >45 >55
1-3 >150 | =100 Z35* - >160 (0.45) (0_<8)
>45 ~>55
45 | >100 | >100 >160 (01%) G
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Bilaga 2: Utdrag ur forberedande disposition infor intervju och studiebesok pa det
internationella foretaget.

Vad &r din roll pa foretaget?

Tidigare erfarenhet?

Hur ser en typisk arbetsdag ut?

Vilka &r dina framsta arbetsuppgifter?

Vad anser du om sjélvlysande vagmarkeringar som helhet? visioner?
Hur tror du framtiden ser ut for vagmarkeringar?

Hur ar labbets processer uppbyggt?

- Hur produkttestas materialen?
- Pa laboratoriet respektive utomhus?
- Eventuellt hur dessa genomfors?

Hur lang tid tar det att utveckla produkten fran tanke till placerad pa vagen?

Hur lang tid tar delmomenten? vilken &r mest omfattande?

Anvands samma férg i de olika l&nderna som verksamheten finns i? Eller sker detta
individuellt?

Sker utvecklingen av fargen beroende pa vilken typ av vég det &r, eller anvands
samma fargval dverallt?

Vid en anpassning for ett svenskt klimat, vad ar den svaraste biten att anpassa?
nedbrytning av linjer

Siktlangden hos vanliga markeringar?

Sker utveckling lokalt? eller har man en central utveckling?

Hur dndras linjernas egenskaper beroende pa olika ljusforhallanden?

Vilka andra fordelar finns med att anvanda sjalvlysande linjer?

Hur kansligt &r materialet att jobba med?

Storleken pa kristaller anger hur val den suger upp och avger ljus, hur paverkar olika

tillsatsmedel i fargen och deras roller?
Ar det enbart materialegenskaperna som gor fargen gron, eller har firgen ocksa ett

syfte?
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Bilaga 3: Utdrag ur forberedande disposition infér intervju och studiebesok pa det
anlaggningsforetaget.

T
T
T
T

= =4

= =4

Vad &r din roll pa foretaget?

Vad é&r dina tidigare arbetserfarenheter?

Hur ser en typisk arbetsdag ut?

Vad anser du om sjalvlysande vagmarkeringar som helhet? ar det framtiden
eller bara en spadnnande tanke?

Sker all produktion av materialet pa samma stalle?

Vad &r den svaraste biten att anpassa for materialet av nya markeringar? och
hur gar processen till? skulle det vara nagon skillnad med sjalvlysande
material?

Vad é&r era tankar kring sjalvlysande vagmarkeringar och dess reflektion?

Hur produkttestas materialen? Vilket element &r mest omfattande?
Tidsatgang?

Wienkonventionen styr ju hur linjerna ska utformas och dess fargkrav, tror du
att en sjalvlysande farg skulle kunna godkannas?
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Bilaga 4: Utdrag ur mailkonversion med produktchefenpa det internationella
foretaget.

From:Produktchefen

Subject: Re: Vs: VB: Examensarbete

Date: Wed, 14 Jan 2015 20:28:10 +0000

Dear Malin & Carl,

May | suggest you to start with the following questions.

1.What is the visibility distance on luminiscent road marking materials compared to
conventional road markings? a) in Holland b) Sweden

2. How does the luminiscense properties and visibility change from dusk to dawn?
Our contact can you give some short comments on your findings from the Dutch

prototypes (wired system) and luminiscent markings (for indoor use)?

Best regards
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Bilaga 5: Utdrag ur mailkonversion med laboratoriechefen pa det internationella
foretaget.

From: laboratoriechefen
Subject: AW: Information about roadmarkings
Date: Tue, 20 Jan 2015 15:31:43 +0000

luminescent marking was all over the time an interesting issue.

First trials by this company was done 15 years ago but the results were very
disappointing (ZnS Chemistry) . New Chemistry (Strontium alluminat, doped with
rare earth element) is more efficient and just in the last year by modern production
process

increased performance (means less pigments are necessary and pigment prize
decreased. (in the past you need 50% pigment in total, with400,- €/kg pigment!).

The new generation makes it now possible to formulate quite cost efficient
luminescent paint in the upper quality Class c. (Standard plastic shield have typically
only class a).

90%: The values given in classifications from the Din Norm 67510 (Part 4 Tab. 3)
deduced: Shortly after excitation the Brightness even — in darkness - lit up the next
surrounding area, but after 30 Minutes the glowing is minimized “only” to give a
orientation/navigation “Baby light”.

Our “Lumi Paint” is tested to have a decay time of 3500 Minutes - (one night is said
to have 600 Minutes!) with a excitation time less than 2 Minutes !!

Decay time : time until light density of 0,3 mcd/m2 is reached ( 30 intensity of light a
human eye adapted to dark can detect (0,01 mcd/m?)

The most problem for marketing, from my view, is:
- It is not a typical road marking

- Markings only fits for unlighted danger spots Emergency signage and low level
lighting escape systems

(or special effects in design)

- It has to be used in a system (this physical caused, not by low quality
formulation! — you find this system/structure by our competitors, too)

- The market price is quite high: 90 -100 €/kg (only class a, class ¢ 180 €/kg)
you can see this in internet.

- It's not so easy to document the glowing effect - as you need a camera with
very long exposure time (I'm sure the photos in internet for roadmarking are
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“manipulated*” or done with a special camera — surely you must have see it with your
own eyes otherwise you got a wrong impression.

- Manipulated* : to my newest information the markings looks so brilliant
glowing as they are continuously excitated done by hidden LED pipes!!! (than such a
light power is realistic: it's like a spot — lamp!, but then you can use this lamps by
themselves!!)

Conclusion:
Even there is a great improvement in chemistry/production process/formulation know

how the physics of such pigments don’t allowa glowing effect sufficient for standard
roadmarking.

Influence of different lightresources to the resulting Light density (mcd/m?):

Lightresources. So daylight and xenon light is very effective for excitation, as light
from standard bulbs or fluorescent lamp. Here additional but not only (a) the kind of
Lightresource is important ((part of wavelength 365 nm)although

the (b) luminance (Intensity [lux], Time [min]

and( ¢ )kind of pigmentand(d)concentration of the pigment in the finished product !!

So it is quite very complex. A, b, ¢, and d may be issues for your analysis.

Fra: laboratoriechefen
Sendt:21. april 2015 11:35:56

I hope you have made first markings achieved good results, please give me feedback
are you satisfied by the consistence of the paints?

To your questions:

Water resistance is only a problem by the pigment standing alone, but no problem in a
binder matrix.

Nevertheless it is recommend to seal Lumi with clear coat finish: | store drawn
down’s (on alumina surface) trey dayscomplete under water, with and without
Clearcoat: no changes to be detected in each.

| tested the system according durability by standard pass over tires, (equipment
comparable to RPA from BASt turntable). It's stable even up to 500.000 pass over
indicate a good quality (high is 1 Mio, very high is 2 Mio.

Snowplowing and studded tires are “killers”, this will destroy even very high qualities
of markings — 2 Component plastic in 1 — 2 season’s.
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Bilaga 6: Utdrag ur mailkonversion med en produktutvecklingsingenjor pa det
internationella foretaget.

From: produktutvecklingingejor
Subject: SV: Luminescent roadlines
Date: Tue, 24 Feb 2015 11:35:38 +0000

Regarding the decay time of 3500 minutes: Please remember that perception of the
glow-effect is very much depending on the contrast (how dark is the surroundings?). |
have earlier made a test plate with Lumi Paint and taken photos of the glowing effect
in a dark room. The line is approx. 10x90 cm. After 30 min. in complete darkness the
effect is significantly lower. The glowing effect will decrease rapidly in the beginning
and then fade out slowly over time. As I’m sure you can imagine, one will need quite
a bit of glowing effect if used as road marking, since the head lights from the cars will
light up the road surface for a given distance.

From: produktutvecklingsingenjor
Subject: SV: Luminescent roadlines
Date: Wed, 18 Feb 2015 20:02:36 +0000

One of the main focus areas is, obviously, how long time the lines will stay visible
when it becomes dark.... - But I think there’s other interesting aspects that’s highly
relevant:

As you will learn from a few Google searches, one of the most powerful pigments
available is Europium doped Strontium Aluminate (the bigger particles, the more
glowing power). - Beside the high glowing power it’s interesting that the excitation
time (“charging time”) is very short. It will take some for it to be fully “charged”, but
it will obtain a quite high degree of excitation after less than %2 a second of light. This
open the possibility of “recharging” the lines from head lamps of the passing cars (on
roads with regular traffic).

Have you found any relevant data for the visibility distance of luminescent markings
compared to conventional markings, as suggested earlier? Luminescent road markings
are naturally most interesting in the area outside the part that is illuminated by the cars
head light. Modern car head lamps (with conventional light bulbs) will light up the
road with about 5 lux at an approx. 60-75 m. distance and up to about 3 lux at a 100
m. distance.
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