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Forord

Den hér studien har varit mdjligt att genomfora tack vare finansiellt stod frén Lansforsékringsbolagens
forskningsfond. For det stddet 4r vi mycket tacksamma! VTI har de senaste aren genomfort ett par
olika studier av cykeldicks vaggrepp, bland annat métning av isgrepp for olika déck i VTI:s
dackprovningsanldggning (VTI rapport 875, 2015) och modellering av ett cykeldacks
friktionsegenskaper pa torr asfalt (VTI rapport 952, 2018). Idén att gora en stoérre undersokning av
egenskaperna for olika dubbdéck till cykel kom fran Lansforsakringar genom Mari Sparr, och studiens
upplédgg har diskuterats fram i samrad mellan VTI och Lansforsakringar.

Mattias Hjort har varit projektledare och huvudansvarig fér genomforande och analyser av resultaten,
samt forfattat rapporten. Jan Wenéll och Harry Sorensen har lagt ner ett stort jobb bade nér det géller
planering och genomfoérande. Fredrik Gustafsson har varit assisterande forsoksledare. Utover Mattias
sé har Katja Kircher, Jonny Genzel och Niclas Gyllensvaan stéllt upp som testforare. Katja har dven
bidragit med forsoksuppldgg och tolkning av resultaten. Ett stort tack till alla medverkande.

Tack ocksa till Anna Niska, VTI, for granskning av rapporten, och till Monica Lomark for sprakliga
och layoutméssiga korrigeringar.

Link6ping, oktober 2018

Mattias Hjort
Projektledare
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Kvalitetsgranskning

Intern peer review har genomforts 17 oktober 2018 av Anna Niska. Mattias Hjort har genomfort
justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Anders Lindstrém har direfter granskat och
godként publikationen for publicering 17 oktober 2018. De slutsatser och rekommendationer som
uttrycks ar forfattarens egna och speglar inte nédvandigtvis myndigheten VTI:s uppfattning.

Quality review

Internal peer review was performed on 17 October 2018 by Anna Niska. Mattias Hjort has made
alterations to the final manuscript of the report. The research director Anders Lindstrdm examined and
approved the report for publication on 17 October 2018. The conclusions and recommendations
expressed are the author’s and do not necessarily reflect VTI’s opinion as an authority.
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Sammanfattning

Vinterdick till cykel — ett jimforande test
av Mattias Hjort (VTI)

Syftet med denna studie har varit att jamfora viaggreppet for olika dubbade cykeldéck, samt ett par
odubbade vinterdéck, genom tester med cyklist. Utover viggrepp sa testades dven andra egenskaper
som kan vara viktiga for en cyklist, s& som rullmotstdnd och slittalighet.

Dickens véggrepp pé is testades genom bromstester och mandvreringstester inomhus i en ishall. Fyra
olika testforare anvéndes for att fanga upp skillnader i forarbeteende samt for att & en variation av
cyklistens vikt. Dackens rullmotstand méttes genom utrullningsférsok inomhus. Slutligen testades
véggreppet pé torr och vét asfalt genom bromstester utomhus. Mellan de olika testerna s& undersoktes
dubbdicken med avseende pa antal tappade dubbar i syfte att utréona dubbdéckens slittalighet. Totalt
testades sju olika dubbdick, tva dubbfria vinterdack och ett sommardack.

Bromstesterna pa torr och vat asfalt kunde inte pavisa nagon skillnad i prestanda mellan de olika
dédcken. Vinterdidcken, dubbade likvél som dubbfria, hade lika bra grepp pa asfalt som det testade
sommardacket. Nar det géller isgrepp sa var det de tva ddcken med flest dubbar, 240 stycken, som var
klart battre dn de Gvriga.

Rullmotstandtesterna visade pé skillnader mellan de olika décken och det &r inte méngden dubbar utan
snarare gummiblandning och punkteringsskydd som har storst pdverkan pé rullmotstandet.
Slitagetesterna indikerade att nagra av de testade modellerna kan vara sérskilt benéigna att tappa
dubbar, men da testerna endast inkluderade tva exemplar av varje ddckmodell sa gér det inte att dra
sdkra slutsatser angdende slittalighet.
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Summary

Winter tyres for bicycles — a comparative test

by Mattias Hjort (VTI)

The purpose of this study has been to compare the winter road grip of various bicycle tyres, as well as
a pair of unstudded winter tyres, through cycling tests. In addition to grip, other characteristics that
could be important to a cyclist, such as rolling resistance and wear resistance, were also tested.

The tyre’s grip on ice was tested by brake tests and manoeuvring tests indoors in an ice hockey rink.
Four different test drivers were used to capture differences in driver behaviour, as well as to get a
variation in the cyclist’s weight. The tyre rolling resistance was measured by indoor coast-down tests.
Finally, the grip was tested on dry and wet asphalt by outdoor brake tests. Between the various tests,
the studded tyres were examined with regard to the number of lost studs. In total, seven different
studded tyres, two unstudded winter tyres and a summer tyre were tested.

The brake tests on dry and wet asphalt could not show any difference in performance between the
different tyres. The winter tyres, studded as well as unstudded, had as good grip on asphalt as the
tested summer tyre. In the case of ice grip, the two tyres with the highest number of studs, 240, were
clearly superior to the others.

The rolling resistance tests showed differences between the different tyres and it is not the number of
studs but rather the rubber properties and the puncture protection that has the greatest impact on the
rolling resistance. The wear tests indicated that some of the tested models may be particularly prone to
losing studs, but as the tests included only two samples of each tyre model, it is not possible to draw
certain conclusions regarding wear resistance.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Cyklister utgor sedan 2008 den stdrsta gruppen svart skadade végtrafikanter. En analys av skadade
cyklister registrerade i Strada (Thulin och Niska, 2009) visar att i 18 procent av samtliga skadefall har
halka, eller forsamrat viggrepp, varit en bidragande omsténdighet. For singelolyckorna, vilka ligger
bakom néstan 80 procent av skadefallen bland cyklister, har halka &n storre betydelse.

Under december till februari, dr halka till f61jd av is eller sné den dominerande orsaken bakom
cyklisternas singelolyckor, framforallt pa cykelbanor (Thulin och Niska, 2009; Niska och Eriksson,
2013). Med en 6kad dubbdécksanvéndning bland vintercyklisterna, skulle flera cykelolyckor
antagligen kunna undvikas.

Tidigare métningar av dubbade cykeldicks vaggrepp pa is i VTI:s ddckprovningsanlédggning har visat
att det kan vara stora skillnader i grepp mellan olika ddckmodeller (Hjort och Niska 2015). Exakt vilka
egenskaper fran dessa matningar som ar sérskilt viktiga for att en cyklist ska kunna halla balansen och
undvika olyckor vet vi dock inget om. I rapporten s& konstaterades att ’Den utvecklade testmetoden ar
mycket lovande, men jamforande falttester med riktig cykel pa isbana skulle ge 6kad kunskap om hur
stor vikt som ska ldggas vid olika uppmatta parametrar. Darfor foreslar vi att testerna i langa banan
kompletteras med ndgon typ av stabilitetstester dir rekryterade cyklister under kontrollerade former
fér cykla pa ett isigt underlag med de déck som testats i langa banan”.

1.2.  Syfte

Syftet med denna studie har varit att genomfora tester med cyklister sdsom foreslagits i var tidigare
studie och jamfora viggreppet pa is for olika dubbade cykeldick, samt ett par odubbade vinterdack.
Utover vaggrepp pa is och asfalt sa har det 1 studien dven ingatt att testa andra egenskaper som kan
vara viktiga for en cyklist, sésom rullmotstand och slittalighet.

1.3.  Oversikt av utforda tester

Dickens vaggrepp pa is testades genom bromstester och mandvreringstester, inom fordonsdynamiken
kallat handlingtester, inomhus i en ishall. Fyra olika testforare anviandes for att fanga upp skillnader i
forarbeteende, samt att fa en variation av cyklistens vikt. Dackens rullmotstand méttes genom
utrullningsforsok inomhus. Slutligen testades viggreppet pé torr och vat asfalt genom bromstester
utomhus. Forsoksupplédgget for de olika testerna/momenten beskrivs mer detaljerat i respektive
resultatkapitel och méitmetoderna beskrivs i avsnitt 2.3 och 2.4. Mellan de olika testerna sa
undersoktes dubbdicken med avseende pé antal tappade dubbar i syfte att utrona dubbdéckens
slittalighet. Testresultaten presenteras kort i kapitel 3 till 5 medan innebdrden av dessa diskuteras
utforligare i kapitel 6. Utforliga testresultat uppdelat pa de individuella testférarna presenteras i
bilagorna.

Alla déck testades med samma dacktryck, 4,5 bar, oavsett dickmodell och forarvikt. Baserat pa det
rekommenderade décktrycket for de olika dicken (se avsnitt 2.1) s& fann vi detta dacktryck vara mest
representativt for jamforelser mellan décken. For bromsning pa is genomfordes dven tester med olika
décktryck for tva av dicken, och for ett av décken sa méttes dven rullmotstandet vid olika décktryck.

VTI notat 20-2018 11



2. Matmetoder

2.1.

De dick som ingatt i studien valdes ut i samrad med uppdragsgivaren med intentionen att vara

De testade cykeldacken

representativa for de mest populdra dubbdacken for cykel pa marknaden. For att rattvist kunna jamfora
dicken behovde de vara av sé lika dimensioner som méjligt och kunna anvéndas pa samma cykel. Vi
begransade urvalet till ddck med en bredd mellan 35 och 40 mm, och en filgdiameter pa 622 mm, dvs.
ett klassiskt 28-tums-hjul till en normal stadscykel. Sju olika dubbdéck och tva odubbade vinterddck
valdes ut, och som jamforelse inkluderas ocksa ett sommardéck i testerna. De utvalda décken och dess
specifikationer listas i Tabell 1 och Tabell 2. Dicken koptes in via en lokal cykelhandlare Linkoping
forutom décken fran Biltema, Clas Ohlson och Jula vilka koptes direkt i butik fran respektive

butikskedja.

I tabellerna listas bl.a. foljande:
e Antal dubbar for ett nytt dick (for dubbdack).

e Rekommenderat lufttryck (taget fran specifikationen pa déckets sidvigg).

e Dubbutstick (for dubbdick) métt efter inkérning av décken.

e Lateralt avstand fran déckets centrumlinje till de dubbar som sitter placerade langst ut i sidled
(for dubbdack).

e Kodnr. En numrering av ddcken som anvéndes for att kunna planera ordningen som décken
testades 1 (se avsnitt 3.1). Tilldelningen av kodnummer var helt slumpvis.

Tabell 1 De testade dubbddcken.

Tillverkare Modell Storlek Bredd Antal Rek. Dubb- | Avstand | Kodnr
(mm) dubbar Lufttryck utstick | centrum
(bar) (mm) till yttre
dubb
(mm)
Suom W240 40-622 40 240 4,5 1.0 17 8
yres
Suomi W106 37-622 37 106 4,5 1.0 6 4
Tyres
Marathon
Schwalbe Winter 35-622 35 240 25-6,0 1.4 14 3
(Raceguard)
Winter
Schwalbe (K-Guard 3, 35-622 35 120 25-6,0 1.4 8 2
Active)
37-622
Biltema (28x1-5/8 37 144 51 2.2 14 6
x 1-3/8)
Clas Innova 700x38C 38 110 34-5,0 1.3 9 10
Ohlson
Kenda .
Jula . 37-622 37 100 34-59 1.3 9 5
Klondike
12 VTI notat 20-2018



Tabell 2 De testade dubbfria ddicken.

Tillverkare Modell Storlek | Bredd (mm) | Rek. Lufttryck (bar) | Kodnr

Dubbfria vinterdack

Suomi Tyres 37-622 37 Max 5,0 7

Continental | Top Contact Vinter | 37-622 37 Max 6,0 1
Sommardéack

Schwalbe Maraton Plus 40-622 40 3,5-6,0 9

Virt att notera nér det géller dubbdicken, &r att tva modeller har s ménga som 240 dubbar medan de
andra diacken har ungefir halva det antalet. De tva dubbdécken fran Schwalbe, ett med 120 dubbar och
ett med 240, har till synes identiska slitbanor. Det med farre dubbar har endast dubbar monterade i
vartannat hal. Dacken fran Schwalbe har olika nivaer av punkteringsskydd. Deras forsta niva utdver
vanligt grundskydd &r bendmnd K-guard och innehaller ett extra lager av kevlarforstirkt gummi.
Punkteringsskyddet ska inte paverka déckets viaggrepp men kan leda till ett hdgre rullmotsténd.
Schwalbedécket med 120 dubbar ér utrustat med K-Guard medan det med 240 dubbar har ett
nylonbaserat punkteringsskydd bendmnt Raceguard vilket &r framtaget for att ge 14gt rullmotstand.
Detta déack finns ocksa med ett kraftigare punkteringsskydd bendmnt Smartguard.

Dicken har olika specifikationer nar det géller vilket dacktryck som ska anvédndas. En del har ett fixt
varde, nagra andra anger ett intervall, och sedan finns det de som anger ett maxvérde. Nagra fler
instruktioner ges normalt inte, varken pa diacken eller pa tillverkarnas hemsidor. Undantaget &r
Schwalbe som pé sin hemsida skriver pa att det 4r svért att ge generella rekommendationer nér det
géller dicktryck, men att grundregeln dr ju storre last pé hjulet (cykel + cyklist + bagage) desto hogre
décktryck. Exakt déacktryck ér alltid en personlig avvégning mellan rullmotstdnd och komfort. Hogre
décktryck ger lagre rullmotstdnd, mindre déckslitage och mindre risk for punktering. Lagre décktryck
leder & andra sidan till hogre komfort och battre viggrepp ner till en viss grians. Schwalbe ger en
valdigt generell guide till lampligt lufttryck baserat pa dackbredd. For 37 mm breda dick
rekommenderar man dacktryck enligt Tabell 3, men forbehéllet att trycket aldrig &r lagre eller hogre
dn min- och max-vardena tryckta pa ddckets sidvigg.

Tabell 3 Schwalbes generella ddicktrycksrad for ett 37 mm brett déck enligt deras hemsida
https://www.schwalbe.com/en/luftdruck.html.

Cyklistens vikt 60 kg 85 kg 110 kg

Décktryck 4,0 bar 5,0 bar 6,0 bar

Baserat pa de givna specifikationerna angaende dacktryck for de olika testddcken valde vi att anvanda
ett och samma décktryck, 4,5 bar for alla diack. Av praktiska skil anvindes samma décktryck oavsett
testforarens vikt.
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Tabell 4 Bilder pad de olika dubbdiicken. Foto: Jan Wendill.
2 F © £ |

Suomi Tyres Suomi Tyres Schwalbe Schwalbe Biltema Clas Ohlson Jula Kenda
W240 w106 Marathon Winter Kod: 6 Innova Klondike
Kod: 8 Kod: 4 Winter Kod: 2 Kod: 10 Kod: 5

Kod: 3

Tabell 5 Bilder pd de dubbfria dicken, dir det ldngst till hoger dr ett sommarddck. Foto: Jan Wendll.

Suomi Tyres Continental Schwalbe
dubbffritt Top Contact  Marathon Plus
Kod: 7 Vinter Kod: 9
Kod: 1

2.2. Testcyklar

Identiska cyklar av mérke Stromholm koptes in, en cykel for varje ddckmodell, se Figur 1. Denna
cykel valdes pa grundval att den var representativ for den valda dickdimensionen, hade fotbroms och
var relativt billig. Anledningen att vélja identiska cyklar var ett det anségs viktigt for jaimforbarheten
av resultaten. Forst efter att inkérningen genomforts sé uppticktes dock att en av cyklarna hade en
annan ramdesign jamfort med de 6vriga. Skillnaden var dock liten och cykelvikten jaimforbar, och
denna avvikelse bedoms inte ha paverkat utfallet av resultaten. Dacken monterades av en lokal
cykelhandlare och alla kdrdes in 20 km pé asfalt innan testerna paborjades.
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Figur 1 Cykelmodell for de genomforda testerna. Foto: Jan Wendll.

2.3. Bromstester

Bromstesterna genomfordes dér féraren fran en given hastighet forsdker bromsa med maximal
bromsverkan antingen med bakhjulet (fotbroms) eller med framhjulet (handbroms), se avsnitt 3.2 for
en beskrivning av uppdelningen mellan broms med bak- respektive framhjul. Maximal bromsverkan
var under forutsittning att foraren kunde hélla balansen och inte falla omkull eller sitta ner foten. Den
genomsnittliga retardationen, a, under en del av bromsstrickan méttes med en for &ndamélet
konstruerad utrustning, och dr det prestandamatt som anvindes for jamforelse mellan ddcken. Ett
hogre retardationsvirde innebér att battre viggrepp och kortare bromsstricka jaimfort med ett l1agre
vérde.

For att mita retardationen mittes ingéngs- och utgéngshastighet vid bromsningen med tva
laserbaserade métinstrument placerade pa ett givet avstand frén varandra (se Figur 3 och Figur 7). Frén
ingangs- och utgangshastighet v; och v, kan genomsnittsretardationen dver strickan s berdknas enligt:

v{ — v}
aQa=—-
2s

Testet forutsétter att full bromsverkan appliceras under hela inbromsningsférloppet och det ar dérfor
viktigt att foraren har applicerat bromsen och uppnatt full bromsverkan nér ingédngshastigheten méts.
Laserstralarna placerades pa samma hojd som cykelkorgen, vilken kldddes med silvertejp for att
sikerstilla att samma del av cykeln bryter stralarna vid varje passage.

Bromstesterna pé is genomfordes fran en initial hastighet pa ungefar 15 km/h, och pé asfalt fran
ungefar 25 km/h. En cykeldator med display monterad pa styret anviandes som hjélp for foraren att
avgora ingangshastigheten. Forutsatt att testforaren uppnatt full bromsverkan vid méitningen av
ingangshastigheten sa ska den genomsnittliga retardationen endast paverkas marginellt av mindre
avvikelse i ingadngshastighet. For bromstesterna pa is sa placerades de tva hastighetsmétarna pa ett
avstand av 5,5 meter dem emellan, och utgangshastigheten var ungefér 10 km/h. Fér bromsning pé
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hog friktion var avstandet mellan hastighetsmétarna 3,5 meter och utgangshastigheten var ungefar
15 km/h.

Samma maétuppstéllning har ocksé anvénts for méitning av rullmotsténdet (se kapitel 5). For de testerna
var avstandet mellan hastighetsmétarna 10 meter.

2.4. Handlingtester

Manovrerbarheten med cykeln pa isigt underlag gjordes med ett sé kallat handlingtest. Forfarandet &r
vedertaget vid test av bilddck och innebér att foraren kor en utmanande bana pé s kort tid som
mojligt, och déarefter ger en subjektiv bedomning enligt en sifferskala av hur vilkontrollerat ddacket
upplevdes. Normalt ar inte kort varvtid det viktigaste for denna typ av test utan det subjektiva
omddmet vager tyngst. Detta forutsétter normalt erfarna testforare som pa ett konsekvent sitt kan
gradera didcken. Denna typ av test fingar upp béde broms- och styrférméga, samt kontrollerbarhet vid
korning pa grénsen till ddckens greppsgréins, nagot som &r svért att géra med ett objektivt test. For en
bil innebér det att ddckens inverkan pa fordonets over- och understyrningstendenser, samt mojligheten
att hava eller kontrollera en sladdsituation analyseras.

Handlingtester med cykel pa is &r inte ndgot som vi sett i litteraturen. Dock borde det kunna vara
mycket anvandbart for att utvardera cykelstabilitet for olika ddck pa hala underlag. En lamplig
slalombana for &ndamalet med koner uppstéllda pa isen, for att kunna cykla igenom i hastigheter
mellan 3 till 10 km/h, togs fram pa plats i den ishall dar forséken utfordes. Konernas placering
beskrivs i Figur 2. En viktig aspekt vid utformandet av banan var att halla fardhastigheten pa en sddan
niva att testforarna inte skulle skada sig vid en omkullcykling med de skydd de var utrustade med
(hjdlm, knédskydd, armbégsskydd och handledsskydd). Cyklarnas sadelhdjd sattes tillrackligt 1&gt for
att foraren snabbt skulle kunna sétta ner foten om denne skulle forlora balansen. Banans totala ldngd
var ungefar 40 meter och medelhastigheten for tre efterféljande varv (inklusive eventuella stopp vid
forlust av balans) varierade mellan 4 och 6 km/h beroende pé déck och testforare.

Banan testar cykelstabilitet bade vid broms och acceleration, samt styrning och lutning av cykeln.
Testforararen blev instruerad att cykla banan tre varv sa fort som mdjligt efter egen forméga och
hénsyn till sin sidkerhet. Varje dick testades vid fyra olika tillfdllen av respektive forare. Det innebér
att totalt 16 handlingtester gjordes for varje dubbdéck (ndgot farre for de dubbfria décken). Testerna
utfordes blint, vilket betyder att testforararen var ovetande om vilket didck som testades.
Forsoksledaren matte totala tiden for de tre varven, noterade antal fel (fotnedséttningar eller pdkdrning
av kon) varefter testforaren (ovetandes om tiden) fick ge ett omdéme om déckets upplevda kontroll pa
en skala 1 till 7, dér 1 ar ldgst betyg och 7 hogst. Da det i princip krdvdes en full testomgang med alla
dacken for en testforare innan denne hade tillrdcklig erfarenhet for att kunna bedémas diacken enligt
skalan s& anvéndes enbart resultaten fran testomgangarna tva till fyra vid utvarderingen.
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Figur 2 Slalombana for handlingtest pd is. Foto: Jan Wendll.
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3. Tester pa is

Testerna pé is utfordes i Mjo6lby ishall under tre dagar. Lufttemperaturen var ca +5°C, och
istemperaturen ca -4°C. Isfriktionen méttes sporadiskt med VTI:s portabla friktionsmétare, PFT (se
Wailivaara 2007 for en beskrivning). Uppmaétta PFT-friktionsvéarden 1lag mellan 0,13 och 0,16. Fran de
initiala testerna konstaterade vi att de dubbfria ddcken var betydligt svarare att hantera pa isen och
valde darfor med anledning av testforarnas sdkerhet att begrénsa antalet tester med de dubbfria ddcken
pa is. Fokus har dirfor varit pé dubbdécken och att jamforelsen dem emellan blir korrekt. Tester med
de dubbfria ddcken genomfordes endast av ett par testforare och vid separata tillfdllen. Jimforelse
mellan dubbade och dubbfria dicks viggrepp ér dirfor forenade med storre osdkerheter 4n vad de
individuella métseriernas feluppskattningar ger intryck av.

3.1. Testordning

Testordningen pa is dr mycket viktig, och med en balanserad ordning kan inverkan av inlérnings-
effekter och varierande isfriktion minimeras. Vi anvinde en vedertagen metod for balansering av
dubbdickens testordning for de olika forarna bendmnd “latinsk kvadrat” (se Box m.fl., 1978). Da det
behovdes en extra ordningsrad for att alla forarna skulle fa 4 testomgangar adderades en slumpad rad i
botten pa varje matris (H och O).

Tabell 6 Testordning for dubbddcken: latinska kvadrater.

Al 2| 6| 4[10| 3| 8| 5 | 3| 6| 8 2| 410 | 5
B| 3| 8| 5| 2| 4|10| 6 J 4| 8|10 3| 5| 2| 6
C| 4|10 6| 3| 5| 2| 8 K| 5|10 | 2| 4| 6| 3| 8
D| 5| 2| 8| 4| 6| 3|10 L 6| 2| 3| 5| 8| 4|10
E| 6| 3(10| 5| 8| 4| 2 M| 8| 3| 4 6|10| 5| 2
F 8( 4| 2| 6|10| 5| 3 N|[(10| 4| 5| 8| 2| 6| 3
G 10| 5 3| 8| 2| 6| 4 O| 2| 5| 6|10 3| 8| 4
H| 2| 3| 4| 5| 6| 8|10 P 8| 5| 3(10| 2| 6| 4

Varje testforare fick en individuell testordning baserat pa slumpvis utvalda rader i kvadraterna., se
Tabell 7. Testerna utfordes blint vilket innebar att testforaren inte visste vilket dack som satt pa
cykeln.

Tabell 7 Testforare och testordning for broms- respektive handlingtest pa is.

Testforare | Kon Vikt med utrustning | Is: broms | Is: handlingtest
T1 Man 75 kg AE AE1LJ

T2 Kvinna | 67 kg B, F B, F, KL

T3 Man 85 kg D,H D,H,M, M

T4 Man 125 kg C,G C,GO,P
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3.2. Resultat bromstester

Figur 3 Bromstest pd is. Foto: Jan Wendll.

Vid bromsning med hjulldsning med ett odubbat dick sa forsvinner i praktiken ddckets formaga att ta
upp krafter i sidled vilket leder till att cyklisten antingen tappar balansen (om lasning pé framhjulet)
eller rakar ut for en sladd dar cykeln roterar kring den vertikala axeln (om lasning pa bakhjulet). Med
dubbdick sa gar det ofta att 1dsa bakhjulet pa is och dnda halla cykeln under kontroll. Vid lasning av
framhjulet pa is sa visade det sig att dven de flesta av dubbdacken far problem med sidostabliteten.

Dirfor gjordes tva olika bromstester pa is: ett med enbart broms pa bakhjul (fotbroms) och ett med
enbart broms pa framhjul (handbroms). Det forra testet ger en bild av vad dicket kan prestera vid full
broms, och det andra visar pa hur bra sidostabiliteten dr vid bromsning pa is. Vid varje bromstest
gjordes for varje ddck en serie med 5 bromsningar. Resultaten for dubbdédcken presenteras i Tabell 8.
Retardationen som anges ér ett medelvérde av de 5 bromsningar som utfordes av de olika forarna, dvs.
totalt 20 bromsningar. Om retardationen for tva olika déck skiljer mindre dn 0,01 sa har vi gett dem
samma ranking.

Tabell 8 Resultat bromstest pd is: dubbddck.

Tillverkare | Modell Kodnr | Broms med bakhjul Broms med framhjul
Retardation (m/s?) | Ranking | Retardation (m/s?) | Ranking

Suomi Tyres | W240 8 0,909 2 0,626 2
Suomi Tyres | W106 4 0,838 5 0,513 6
Schwalbe Marathon Winter 3 1,007 1 0,669 1
Schwalbe Winter 2 0,913 2 0,545 4
Biltema 6 0715 7 0,504 6
Clas Ohlson | Innova 10 0,835 5 0,609 3
Jula Kenda Klondike 5 0,863 4 0,543 4

De dubbfria dicken hade tydligt 14gre grepp pa is jamfort med de dubbade och det bedomdes som
alltfor svart och farligt att utféra bromsning med framhjulet for dessa dack. Darfor gjordes métningar
enbart med bakhjulsbroms. Dessa tester utfordes av tidsskél dessutom endast av testforare 1 och 2,
varfor resultaten dr mer osédkra dn de for dubbdicken. De dubbfria ddcken jamfordes déarfor endast
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inbordes. Resultaten presenteras i Tabell 9. Retardationen som anges hér &r ett medelvirde av de 5

bromsningar som utfoérdes av de tvé forarna, dvs. totalt 10 bromsningar.

Det ér en tydlig skillnad i bromsprestanda mellan de tre testade ddcken dédr sommardécket uppnér légst
resultat. Nivan dr dock klart ldgre dn for det sémst presterande dubbdicket. Det som inte framgér fran
de kvantitativa resultaten dr hur kdnsliga dubbfria dack ar for hjullasning. Alltfor aggressiv applicering
av bromsen leder onekligen till hjullasning med forlorad balans som foljd. I detta avseende ar de
dubbade dicken betydligt mindre kénsliga vid broms med bakhjulet.

Tabell 9 Resultat bromstest pd is: dubbfria ddck.

Tillverkare Modell Kodnr | Broms med bakhjul
Retardation (m/s?) | Ranking
Dubbfritt vinterdack
Suomi Tyres 7 0,549 2
Continental | Top Contact Vinter 1 0,596 1
Sommardéack
Schwalbe Maraton Plus 9 0,511 3
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3.2.1. Inverkan av dacktryck

Tvé av diacken, Schwalbe Marathon Winter och det fran Biltema, testades ocksa med olika décktryck.
Endast bromstester med bakhjulet utfordes och resultaten presenteras nedan i Figur 4 och Figur 5.
Dessa tva dick valdes ut da det var de som presterade bast respektive sdmst vid bromstesterna med 4,5
bars dicktryck. Som framgar av figurerna leder ett lagre dacktryck generellt till en forbattring av
isgreppet och ger ddrmed en hogre retardation. Dock &r forbattringen liten i forhéllande till den stora
skillnaden i prestanda décken emellan. Det 4r noterbart att décket fran Schwalbe verkar mer okénsligt
mot fordndringar i décktrycket jamfort med dédcket fran Biltema, for vilket bromsprestandan varierar
med ungefir + 15 % inom décktrycksintervallet 2,5 och 5,5 bar.

Broms med bakhjul pa is - inverkan av dacktryck
1,2
1,0 — —2 T ‘%

0,8

0,6 = b -

0,4

Retardation m/s2

0,2

0,0
2,5 3,5 4,5 5,5

Dacktryck (bar)

=@=—Dick 3 Dackeé

Figur 4 Bromsformdga pd is, inverkan av ddcktryck. Ddck 3 (Schwalbe Marathon Winter) jamfort med
ddck 6 (Biltema).

Broms med bakhjul pa is - inverkan av dacktryck

15
10

-15
-20

Forbéattrad retardation (%)

2,5 3,5 4,5 55
Dacktryck (bar)

=@=—Dick 3 Dacké

Figur 5 Bromsférmadga pd is, inverkan av déicktryck — skillnad i procent i férhdllande till
“standardtrycket” 4,5 bar. Ddck 3 (Schwalbe Marathon Winter) jamfort med ddck 6 (Biltema).
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3.3. Resultat handlingtest
5 DMMon & SERVERING!

2 MADBOFR: ocy

&
e e

Figur 6 Handlingtest pd is. Foto: Jan Wendll.

Resultaten av handlingtesterna sammanfattas i Tabell 10 for dubbdidcken och Tabell 11 {for de dubbfria
décken. I bilaga 3 presenteras de individuella testrundorna for respektive forare. Det framgér av Tabell
10 att de olika testforarna &r véldigt lika i sina rankingar av dubbdécken, 4ven om de numeriska
omdomena kan skilja testforarna emellan. Det dr ocksa en mycket stor dverensstimmelse mellan det
objektiva métvirdet (varvtiden) och det subjektiva omddmet. Samstammigheten mellan de objektiva
och subjektiva mitvirdena stirker resultaten, och vi konstaterar att den i denna studie anvinda
métmetoden for dickens handlingegenskaper ar anvindbar for jamforelse av ddcks viggrepp pa is.

Det finns flera olika sétt att utvardera resultaten. De subjektiva resultaten kan virderas utifran
medelvirdet av forarnas omdomen, eller alternativt den individuella rankingen didcken emellan baserat
pa omdomet fran varje forare. Vi konstaterar dock att oavsett vilken metod som anvénds sa blir
resultatet detsamma. Bland dubbdécken sa framstar diack 8 och 10 som klart bast, och deras viarden ar
sa lika att det inte gar att placera det ena framfor det andra. Efter dessa foljer dick 3 och 6, dir bada
bedoms ha likvdrdiga handling-prestanda. De tre dterstiende dicken placerar sig pa plats 5 till 7 nér
det giller handling, dir déck 4 ar bést utav dessa och déck 2 entydigt sdmst.
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Tabell 10 Resultat av handlingtesterna for respektive testforare (TF): dubbddck. "Omdome” anger
testforarnas upplevelse av kontroll med respektive ddick pa en skala 1 till 7, dér 1 dr ldgst betyg och 7

hogst.
Tid (s) Omddéme Ranking (baserat pa
omddme)
Dack | TF | TF2 | TF TF | Medel | TF | TF | TF | TF | Medel | TF | TF | TF | TF | Medel
kodnr 1 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
8 69,4 92,2 86,7 | 79,4 81,9 6,7 | 50 | 7,0 | 6,5 6,3 1 3 1 1 1,5
4 73,5 98,9 95,2 | 84,3 88,0 50| 47 | 6,0 | 40 4,9 5 5 4 3 4,3
3 73,7 87,1 93,3 | 81,9 84,0 57 | 70 | 53 | 50 5,8 3 1 5 3 3,0
2 90,3 | 101,9 | 101,7 | 97,2 97,8 30 30| 43| 13 2,9 7 7 7 7 7,0
6 71,8 92,5 92,5 | 83,5 85,1 6,3 | 50 | 7,0 | 40 5,6 2 3 1 5 2,8
10 71,6 88,8 89,2 | 78,3 82,0 57 60| 70| 70 6,4 3 2 1 1 1,8
5 89,8 99,9 | 101,4 | 90,1 95,3 33 33|53 ] 30 3,8 6 6 5 6 5,8

Handlingtesterna med de dubbfria ddcken utférdes av tids- och sidkerhetsskél endast av testforare 1, 2
och 3, och endast tva métserier per testforare (jamfort med fyra for dubbdédcken) varfor resultaten ar
mer osikra 4n de for dubbdicken. De dubbfria dicken jaimfordes dirfor endast inbordes. Aven om
samma beddomningsskala anvants for de dubbfria ddcken som for de dubbade 4r det inte sjdlvklart att
resultaten skulle ga att jimfora grupperna emellan da dubbdécken testades for sig och de odubbade for

sig.

Tabell 11 Resultat av handlingtesterna for respektive testforare (TF): dubbfria ddck. ”Omdome”
anger testforarnas upplevelse av kontroll med respektive ddick pd en skala 1 till 7, ddr 1 dr ldgst betyg

och 7 hogst.
Tid (s) Omdoéme Ranking (baserat pa omdéme)
Déck TF TF TF TF Medel | TF | TF | TF | TF | Medel | TF | TF | TF | TF | Medel
kodnr 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
7 103,0 | 99,1 | 1071 103,1 1,0 | 40 | 3,0 2,7 3 1 3 2,3
1 98,8 | 89,9 | 971 95,3 25 | 35 | 40 3,3 1 2 1 1,3
9 86,8 | 95,0 | 104,0 95,3 20 | 30 | 35 2,8 2 3 2 2,3
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4. Tester pa asfalt

4.1. Vaggrepp

Bromsning pa torr och vét asfalt utférdes av tvé av testférarna, TF 1 och TF 3 pa VTLI:s krockgard. For
varje underlag och dick utforde testforarna en serie med 5 bromsningar med bakhjulet. D4 testerna av
dédcken fick utféras under tva separata dagar, och da vindférhéllanden var olika mellan dagarna sé
delas resultaten upp i respektive dag (dagl i Figur 8 och Figur 10, dag 2 i Figur 9 och Figur 11). Tester
med sommardécket utférdes bada dagarna som referens. Det ar tydligt att det blaste mer motvind dag
1, med generellt storre retardationer, jaimfort med dag 2. I bilaga 4 presenteras de individuella
resultaten for respektive testforare.

Figur 7 Bromstester pd torr och vdt asfalt. Foto: Jan Wendll.

Som framgar i stapeldiagrammen sé ar det ingen noterbar skillnad i bromsprestanda mellan de olika
dacken. Dubbdicken och de dubbfria vinterdacken presterar val s& bra som sommardacket. Vi drar
slutsatsen att viggreppet pa asfalt ar tillrickligt bra for alla de testade ddcken och att det inte ska vara
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nagon risk for forlorat vaggrepp pa dessa underlag. De testade ddcken bedoms dérfor som helt
likvérdiga ur den aspekten.

Bromstest torr asfalt dag 1
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Figur 8 Bromstest pd torr asfalt dag 1. Dubbddck (bld staplar) jamfort med odubbade vinterddck
(grona staplar) och ett sommarddck (roda staplar). TF 1: fyllda staplar; TF 3: skuggade staplar.

Bromstest torr asfalt dag 2

5 7 1 9

Figur 9 Bromstest pd torr asfalt dag 2. Dubbddck (bld staplar) jamfort med odubbade vinterdick
(grom stapel) och ett sommarddck (voda staplar). TF 1: fyllda staplar; TF 3: skuggade staplar.
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Retadation (m/s2)
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Figur 10 Bromstest pd vat asfalt dag 1. Dubbddick (bld staplar) jimfort med odubbade vinterddck
(grona staplar) och ett sommarddck (réda staplar). TF 1: fyllda staplar; TF 3: skuggade staplar.

Retadation (m/s2)
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Figur 11 Bromstest pd vat asfalt dag 2. Dubbddick (bld staplar) jimfort med odubbade vinterddck
(gron stapel) och ett sommarddck (voda staplar). TF 1: fyllda staplar; TF 3: skuggade staplar.
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4.2. Slitage

Nar det géller ddackens slittalighet sa har vi endast undersokt hur vil dubbarna sitter fast vid
genomforandet av de Ovriga testerna. Dubbarna undersoktes dels efter inkdrning av dicken, dels efter
istesterna, samt efter asfalttesterna. Resultaten listas 1 Tabell 12 och bilder pa dacken med flest tappade
dubbar visas i Figur 12.

Egentligen &r tva exemplar av varje dick en for liten médngd for att kunna dra vélgrundade slutsatser
om déckens formaga att behalla dubbarna. Baserat pa de fa dick vi har sé ar det dock tre ddickmodeller
som utmérker sig negativt: Schwalbes ddck med 240 dubbar samt ddcken fran Biltema och Jula. Att
Schwalbeddcket med 120 dubbar, med en i Gvrigt till synes identisk slitbana som den med dubbla antal
dubbar, inte tappade nagra dubbar alls gor att man fragar sig om skillnaderna i punkteringsskydden
mellan décken ocksé leder till skillnader nér det géller dubbarnas hallfasthet. Om sa é&r fallet &r dock
inget som de utforda testerna varken kan bekréfta eller dementera.

Tabell 12 Antal tappade dubbar efter de olika testerna.

Antal saknade dubbar
Efter Efter Efter

inkorning istest asfalttest
Tillverkare Modell Antal dubb DUb(bn"l:sti(:k Fram | Bak | Fram | Bak | Fram | Bak
Suomi Tyres | W240 240 1.0 0 0 0 0 0 3
Suomi Tyres | W106 106 1.0 0 0 0 0 0 0
Schwalbe | (raratnon 240 14 o lol ol ol o |2
Schwalbe Winter 120 1.4 0 0 0 0 0 0
Biltema 144 2.2 0 ol 11 ] o] 11| o
Clas Ohlson | Innova 110 1.3 0 0 0 0 0 2
Jula Kenda Klondike 100* 1.3 5 0 6 1 6 16
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Schwalbe Marathon
Winter
Kod: 3

Jula Kenda Klondike
Kod: 5: bak

Jula Kenda Klondike
Kod: 5: fram

Biltema:
Kod 6

Figur 12 Bilder pd de tre mest slitna ddckmodellerna. Foto: Jan Wendll.

Figur 13 Nagra av de dubbar som lossnade vid bromstesterna pd asfalt. Foto: Jan Wendll.
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5. Rullmotstand

Rullmotstand ar den retarderande kraft som uppstar nér ett hjul rullar och det kan vara stora skillnader
mellan olika déack. Rullmotstdndet paverkas ocksa av olika driftférhallande dar diackets lufttryck nog
har enskilt storst inverkan. Ett hogre dacktryck ger ett lagre rullmotstand jamfort med ett 1agre
dacktryck. Andra faktorer som paverkar rullmotstandet dr hjullast, hastighet, temperatur samt vigytans
egenskaper. For att kunna jamfora rullmotstandet for de olika ddcken i denna undersokning sa
genomfordes sa kallade utrullningstest (coast-down) inomhus i VTI:s lokaler. Det 4r en vilkénd metod
for att méta rullmotstand i falt med verkligt fordon (se exempelvis Karlsson m.f1.2011, Hammarstrom
m.fl. 2012). Genom att méta ett fordons retardation vid frirullning sa kan den retarderande kraften
bestimmas. Denna kraft bestar av rullmotstand, luftmotstand samt friktion i hjulnaven, och genom att
mita eller uppskatta de tva senare krafterna kan rullmotstandskraften separeras. I de tester som gjordes
har sé utgjorde rullmotstandet typiskt 85 % av retardationskraften och de resterande 15 % jamt delat
mellan navfriktion och luftmotstand. De formler som anvénds for berdkningarna beskrivs mer
detaljerat i bilaga 1.

Rullmotstandet méttes inomhus i VTI:s krockhall dir golvet &r jimnt utan tydlig textur och
temperaturen var 23 °C. Retardationen méttes precis som vid inbromsningstesterna med tva
laserbaserade hastighetsmétare. Dessa placerades pa ett inbdrdes avstand av s=10 meter. Genom att
miéta ingéngs- och utgéngshastighet v; och v; kan genomsnittsretardationen a 6ver denna stricka
berdknas enligt:

vi —vj

2s

En lag ingéngshastighet valdes for att minimera luftmotstandets inverkan. Alltfor 1&g hastighet kan
dock leda till balansproblem dér testforarens korrigeringar med styret kan innebéra bromsande
friktionskrafter som paverkar matningen. En och samma testférare anvandes for alla matningarna och
genom att prova sig fram befanns 5,5 till 7,0 km/h vara ett lampligt intervall for ingdngshastigheten.
Utgangshastigheten var normalt en till tvd km/h ldgre, vilket ger en genomsnittlig hastighet pa ca 5
km/h f6r métningarna. Totalt genomfordes minst 40 méatningar med varje dick, varav 20 i ena
riktningen och 20 i andra for att kompensera for eventuell ldngsgidende lutning av underlaget.
Mitningarna genomfordes med frambromsen bortkopplad.

a =

Alla diack mittes med samma décktryck, 4,5 bar. Testforarens vikt var 73,8 kg, och for att 6ka
rullmotstédndets andel av den totala bromskraften 6kades forarvikten ndgot genom att placera en vikt
framtill i cykelkorgen och en vikt bak pa pakethéllaren. Dessa vikter vigde 9,4 kg vardera, och hade
ocksa en stabiliserande effekt pa ekipaget. Cykelns vikt var 19,0 kg.

Cykelhjulens troghetsmoment med avseende pé dess rotationsaxel méttes ej specifikt for de olika
dacken, utan ett representativt varde uppskattades med en enkel 6verslagsrakning. Den skillnad i
troghetsmoment som olika déck ger upphov till har en minimal inverkan p& métresultaten och
motiverade dirfor inte exakt uppmaétning av dessa. Cykelhjulets troghetsmoment / antas beskrivas vél
av det for en ring med massa m och radie R, dir I=mR°. Filgens radie, 0,311 m, antas vara ett bra
vérde pé ringens radie for bade fram- och bakhjul. For framhjulet anvéndes dess fulla massa, ca 2,2 kg,
som ringmassa. Bakhjulet vdger ca 3,2 kg, men déa ungefir ett kilogram av hjulet 4r positionerat néra
hjulnavet sa antas det ldgre virdet 2,5 kg béttre representera ringens massa. Cykeldata nddvandiga for
berdkning av rullmotstandet fran den uppmatta retardationen sammanfattas i Tabell 13.
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Tabell 13 Cykeldata nédvindiga for berdkning av rullmotstdndet.

Vikt cykel 19,0 kg

Vikt forare 73,8+2x9,4 =92,6 kg
Vikt framhjul ca2,2kg

Vikt bakhjul ca 3,2 kg

Uppskattat tréghetsmoment framhjul /= 2,2 x 0,3112= 0,21 kg m?

Uppskattat troghetsmoment bakhjul Ib=2,5x0,3112= 0,24 kg m?

Rullradie R 0,350 m

Dacktryck 4.5 bar

Den retarderande kraften F berdknas utifran uppmatt retardation a péa horisontellt underlag genom
F = Ma
dar den skenbara massan M ér relaterad till totala massan m genom

M= 1+
m( mR?2

I vart fall ar totala massan (cykel + forare) 111,6 kg och den skenbara massan 115,3 kg (dvs ca 3 %
hogre). Resultaten fran retardationsmétningarna presenteras i Tabell 14, med 95 % konfidensintervall
berdknade med variansanalys. Frdn den uppmétta retardationen har den retarderande kraften beréknats.
Nagra osdkerheter i skattningen av troghetsmomenten har inte inkluderats, utan de konfidensintervall
som ges hiarstammar enbart fran den statistiska osédkerheten av den uppmatta retardationen. For alla
dack utom tva genomfordes 20 matningar i vardera riktningen. Pa grund av en felrdkning sa
genomfordes endast 19 métningar for tva av ddcken, vilket dock inte haft nagon effekt pa resultaten da
felmarginalerna inte dr generellt storre for dessa déck jamfort med de dvriga décken. For att
kontrollera metodens tillforlitlighet s& genomfordes en upprepad serie mitningar med ett av décken,
Schwalbe Maraton Winter Plus. Detta didck méttes som nummer tva i ordningen, samt dn en géng efter
att alla ddck uppmatts. Resultaten av de tva méitningarna skiljde sig at ungefar en procent, vilket var
inom den skattade felmarginalen, och ddrmed kan metodens tillforlitlighet betraktas som mycket bra.
Dickens testordning antas inte ha ndgon inverkan pa resultaten och utelamnas darfor har.
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Tabell 14 Uppmdtt genomsnittsretardation for de olika décken i rullmotstandsmdtningen.

Dubbdack
Tillverkare Modell Antal Retardation (m/s2 x | Retarderande kraft
repetitioner i 100) (N)
vardera
riktningen
Suomi Tyres W240 20 6,78 £ 0,11 7,82+0,13
Suomi Tyres W106 19 6,75 £ 0,07 7,78 £ 0,09
Marathon Winter 20 6,10 £ 0,09 7,03+0,10
Schwalbe
(Raceguard)
Andra matningen 20 6,17 £ 0,10 7,11 +£0,12
Schwalbe Winter 20 7,15+ 0,08 8,25 +0,10
(K-Guard 3, Active)
Biltema 20 7,20 £ 0,06 8,30 £ 0,07
Clas Ohlson Innova 19 6,94 £ 0,07 8,00 £ 0,08
Jula Kenda Klondike 20 7,35+0,09 8,47 £0,10
Dubbfria vinterdack
Suomi Tyres Dubbfritt 20 6,32 £ 0,07 7,29 £ 0,09
Continental Top Contact Vinter 20 5,11 £ 0,08 5,90 £ 0,09
Sommardack
Schwalbe Maraton Plus 20 5,50 £ 0,08 6,34 £ 0,09

For att berdkna rullmotstandskraften maste navfriktionskraften och luftmotstandskraften bestimmas.

Navfriktionskraften méttes for varje enskilt cykelhjul genom att méta hjulets vinkelretardation w med
lasermitare for hjulet frirullande utan hjullast (cykeln vand upp- och ner), se Figur 14.
Vinkelretardationen vid en vinkelhastighet som motsvarar fardhastigheten 5 km/h anvidndes sedan for
att berdkna den resulterande kraften Fr

dér 7 ar det uppskattade troghetsmomenten for antingen fram- eller bakhjul. Méatningarna visar att for
de félgar som anvints for dessa forsok sa forekommer en icke forsumbar variation av navfriktionen
mellan exemplaren, varfor en uppmétning av detta slag &r nddvéndig for att fa réttvisande
rullmotsténd. I genomsnitt dr den totala navfriktionskraften i vart fall ca 0,5 N, varav ca 25 %
hérstammar fran framhjulet och 75 % fran bakhjulet.
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Figur 14 Mdtning av navfriktionskraften. Foto: Jan Wendill.

Luftmotstandskraften antas vara oberoende av décken, och da vi inte kan méta den experimentellt far
ett schablonmaéssigt virde bestimmas utifrén data i litteraturen. Baserat pa data fran Whitt och Wilson
(1982), (se Bilaga 1), sa uppskattar vi luftmotstandskraften till 0,58 N f6r en uppratt cyklist vid en
relativ lufthastighet av 5 km/h.

I Tabell 15 listas de olika krafterna tillsammans med rullmotstandskoefficienten for de olika dicken.
Nagra osdkerheter i skattningarna av navfriktions- och luftmotstandskraft har inte inkluderats, utan de
konfidensintervall som ges hirstammar enbart fran den statistiska osdkerheten av den uppmatta
retardationen.
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Tabell 15 Uppskattad rullmotstandskraft och koefficient fran rullmotstandsmdtningarna.

Dubbdéack
Tillverkare Modell Retarderande Navfriktions- Luftmotstand | Rullmotstands- Rullmotstands-
kraft (N) kraft (N) (N) kraft (N) koefficient Cyr
Suomi W240 7,82+0,13 0,53 0,58 6,71+0,13 0,00613
Tyres 11,6x10°
Suomi 7,78 £ 0,09 0,43 0,58 6,77 £ 0,09 0,00618 + 7,8x10°®
W106
Tyres
Marathon 7,03+£0,10 0,47 0,58 5,98 £ 0,10 0,00546 + 9,1x10°®
Schwalbe Winter
(Raceguard)
Andra matninaen 7,11 +0,12 0,47 0,58 6,06 + 0,12 0,00554 +
9 10,7x10°5
Winter 8,25 £0,10 0,52 0,58 7,15 £0,10 0,00653 + 8,9x10°°
Schwalbe (K-Guard 3,
Active)
Biltema 8,30 £ 0,07 0,49 0,58 7,23 £0,07 0,00661 + 5,9x10°°
Clas | 8,00 + 0,08 0,52 0,58 6,90 £ 0,08 0,00630 + 7,7x10°®
nnova
Ohlson
Kenda 8,47 £ 0,10 0,58 0,58 7,31+0,10 0,00668 + 9,0x10°®
Jula -
Klondike
Dubbfria vinterdack
Suomi . 7,29 £ 0,09 0,40 0,58 6,32 £ 0,09 0,00577 + 7,8x10°°
T Dubbfritt
yres
. Top Contact 5,90 £ 0,09 0,68 0,58 4,63 £ 0,09 0,00423 + 8,3x10°®
Continental )
Vinter
Sommardack
Schwalbe Maraton Plus 6,34 £ 0,09 0,61 0,58 5,15+ 0,09 0,00470 + 8,0x10°®

I Tabell 16 listas ddckens rullmotstand i forhéllande till rullmotstdndet for sommardéacket. Noterbart &r
att &ven om det dubbfria décket fran Continental har 14gst rullmotstidnd utav alla de testade décken,

10 % légre &n sommardécket, sa &r det inte sjédlvklart att ett dubbfritt vinterdédck alltid ger lagre rull-
motstand &n ett dubbat. Det fulldubbade Schwalbe-déacket har faktiskt med undantag f6r Continental-
décket lagst rullmotstand av alla de testade vinterddcken, ca 17 % hogre 4n sommardicket. Det andra
dubbdécket fran Schwalbe med hilften s& manga dubbar har betydligt hdgre rullmotstand, ca 40 %
hogre an sommardacket. Det fulldubbade Schwalbedécket &r utrustat med ett punkteringsskydd kallat
Raceguard gjort for att fa ett lattrullat ddck, medan det med farre dubbar har ett punkteringsskydd gjort
av gummi, K-Guard. Hér verkar valet av punkteringsskydd ha storre paverkan pé rullmotstandet dn
antalet dubbar. Vidare sa har det tva dubbdécken fran Suomi Tyres i princip identiska rullmotstdnd
trots att de har olika antal dubbar.

VTI notat 20-2018 33



Tabell 16 Rullmotstand: relativa skillnader mellan ddcken.

Tillverkare Modell Rullmotstand i férhallande till sommardacket
Dubbdack
Suomi Tyres | W240 +30% 2 %
Suomi Tyres | W106 31 %22 %
Schwalbe Marathon Winter 16 % 2 %
(Raceguard)

andra matningen +18 % +2 %
Schwalbe \(/P\éi-rgirard 3, Active) %2
Biltema +40% 2 %
Clas Ohlson | Innova 34 % 2%
Jula Kenda Klondike 42 % 2 %

Dubbfria vinterdack

Suomi Tyres | Dubbfritt +23% 2%
Continental | Top Contact Vinter -10% £2%

5.1. Inverkan av dacktryck

For att fa en uppfattning om hur mycket rullmotstandet kan paverkas av déacktrycket sa gjordes en
serie métningar' med déck 6 (Biltema) vid olika ddcktryck. Resultaten presenteras nedan i Tabell 17,
och visas grafiskt i Figur 15. Fran figuren framgér att ett for 1agt dacktryck har storre inverkan pa
rullmotstandet dn ett for hogt. Vinsten med att h6ja dacktrycket minskar med 6kat tryck, och man kan
for detta dack minska rullmotstandet med 7,5 % genom att 6ka dacktrycket fran 4,5 till 5,5 bar. Dock
ska man vara medveten om att det 6kade dacktrycket ocksé inverkar negativt pa isgreppet. For just
detta déck sa ledde en sddan 6kning av décktrycket till en minskning av bromsprestandan med 15 %,

vilket framgar av Figur 5, pé sidan 21.

'Samma forutsittningar som for de tidigare métningarna
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Tabell 17 Ddcktryckets inverkan pd rullmotstandet

—ddck 6.
Dacktryck (bar) | Forandring av rullmotstandet
jadmfort med det vid 4,5 bar

2,5 +32,5%
3,5 +12,5%
4,5 0
5,5 -75%
6,0 -10 %
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Rullmotstand jamfért med det for dacktryck 4,5 bar

25 3 3.5 4 4.5 5 55

Décktryck (bar)

Figur 15 Ddcktryckets inverkan pa rullmotstandet.
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6. Sammanfattning av resultaten

En oversikt av didckens inbdrdes ranking for de olika testade egenskaperna ges i Tabell 18 for
dubbdécken och i Tabell 19 for de dubbfria décken.

Tabell 18 Sammanfattning av inbérdes ranking mellan dubbddicken.

Trafiksdkerhet
Brti)sms Brti)sms Handling Sa‘r’némtan- Broms Rullmotstand Dubb-
Tillverkare Modell is _vag asfalt slitage
bak fram isgrepp
Suomi
Tyres U2y 2 2 1 1 1 2 3
Suomi
Tyres W106 5 6 5 4 1 2 1
Marathon
Schwalbe Winter
(Raceguard) ! ! 3 L 1 1 6
Winter
Schwalbe (K-Gu_ard 3, 2 4 7 4 1 5 1
Active)
ElE e 7 6 3 4 1 5 5
Clas |
Ohlson nnova 5 3 1 3 1 4 3
Jula Kenda Klondike 4 4 6 4 1 5 6

Bromstesterna pa torr och vét asfalt kunde inte pavisa nagon skillnad i prestanda mellan de olika
ddcken. Vinterdacken, dubbade likvél som dubbfria, hade lika bra grepp som det testade
sommardicket. Vi drar dérfor slutsatsen att viggreppet pa asfalt &r tillrackligt bra for alla testade déck
for att halka pa dessa underlag inte ska vara nagon risk.

Nir det géller isgrepp sa ér det de tva ddcken med 240 dubbar som ér i sdrklass bast. Av dessa tva sé
har dicket fran Schwalbe det bésta greppet och sidostabiliteten vid rak bromsning, medan décket fran
Suomi Tyres upplevdes stabilare i handlingtesterna. Bada dacken presterar dock mycket bra i alla
grepprelaterade tester.

For de andra dubbdicken sa ér resultaten fran de olika istesterna inte lika entydiga. Exempelvis sa har
det andra Schwalbedicket med 120 dubbar mycket bra prestanda vid rak bromsning med bakhjulet,
men har klart simre sidostabilitet vid bromsning med framhjulet, och dr det ddck som upplevs sdmst i
handlingtesterna. Ur en trafiksékerhetssynpunkt virderar vi sidostabilitet vid framhjulsbromsning och
handlingegenskaperna hogt. Darfor haller vi ddcket fran Clas Ohlson pa en tydlig tredjeplats bakom de
tva fulldubbade dicken nér det géller det sammanvigda isgreppet.

De 6vriga dubbdécken &r svara att rangordna. Dacket fran Biltema sticker ut med markant sdmre
bromsprestanda vid bakhjulsbromsning dn de andra ddcken, och &r ocksa sdamst nar det géiller
sidostabilitet vi framhjulsbromsning. I gengéld upplevdes dacket som mycket stabilt i handling-
testerna. Overlag kinns det dock inte som att det gér att framhalla nigot av de aterstdende fyra
dubbdécken som béttre 4n de andra med avseende péa det sammanvigda isgreppet

Av de tvé dubbfria vinterdidcken sa var décket fran Continental tydligt battre dn det fran Suomi tyres
bade nir det géllde isgrepp och rullmotstand. Isgreppet ér dock fortfarande sdmre &n for de dubbade
déacken. Det dubbfria vinterdicket fran Suomi Tyres hade ett isgrepp som var ndstan helt jaimforbart
med sommardacket. Det ska dock noteras att véra tester ar utforda pa en jamn isyta och att vaggreppet
pa andra typer av vintervédglag inte kunnat bedémas i var studie.
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Nir det géller rullmotstdndet for dubbdécken sé dr Schwalbedécket med 240 dubbar det klart mest
lattrullade. Anledningen till detta kan sikert tillskrivas att just detta testdidck har ett punkteringsskydd
som &r designat for att ge ett léttrullat dack, till skillnad fran exempelvis Schwalbedécket med 120
dubbar som é&r utrustat med en annan typ av punkteringsskydd. Det senare décket har tydligt hdgre
rullmotstand trots farre antal dubbar. Hur de Gvriga dubbdicken i testet dr utrustade med avseende pa
punkteringsskydd framgar inte. De tva dubbdécken fran Suomi Tyres sticker dock ut som klara tvaor
bakom det fulldubbade Schwalbedicket nér det géller lagt rullmotstand.

Det gér att minska rullmotstandet nagot genom att 6ka dacktrycket. Dock ska man vara medveten om
att detta ocksa kan leda till minskat isgrepp. Det framgar frén testerna att déck kan vara olika kénsliga
for variation av décktrycket nér det géller just isgrepp. Exempelvis sa paverkades dicket fran Biltema
betydligt mer av forédndring av déacktrycket jamfort med Schwalbes ddck med 240 dubbar.

Tabell 19 Sammanfattning av inbordes ranking mellan de dubbfiia ddcken.

Trafiksakerhet
Broms Broms .
- . Handling | Broms .
Tillverkare Modell Typ Is 1S is asfalt | Rullmotstand
bak fram
el Dubbfritt vinterdéick 2 - 2 1 3
Tyres
Continental Top Qontact vinterdack 1 - 1 1 1
Vinter
Schwalbe Maraton Plus sommardack 3 - 2 1 2

Nir det géller dickens slittalighet s& har vi endast kunnat undersoka hur vil dubbarna sitter fast vid
genomforandet av dessa tester. Egentligen ér tva exemplar av varje dick en for liten méngd for att
kunna dra vilgrundade slutsatser om diackens formaga att behélla dubbarna. Baserat pa de fa dack vi
har sé ar det dock tre ddckmodeller som utmarker sig negativt: Schwalbes ddck med 240 dubbar samt
ddcken fran Biltema och Jula. Da Schwalbedicket med 120 dubbar, med en i 6vrigt till synes identisk
slitbana som den med dubbla antal dubbar, inte tappade nagra dubbar alls stédller man sig fragan om
skillnaderna i punkteringsskydden mellan dacken ocksé leder till skillnader nér det géller dubbarnas
héllfasthet. Detta &r dock ren spekulation och inget som vi kan bekréfta fran dessa tester.
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Bilaga 1 Rullmotstandsmatning

Mekanisk energi () for objekt i rorelse bestar av en kinetisk (£%) och en potentiell del (£,).
E =E, +E,

Den kinetiska energin kan vidare delas upp i translationsenergi £; och rotationsenergi E,,
2

E _mv
LA
I w?
Er= 121

i
dér m &r objektets massa och v dess hastighet. De roterande delarna har tréghetsmoment /; och roterar
med vinkelhastighet ;. For en frirullande cykel s ar det endast hjulen som roterar och med
troghetsmoment /r och I, for fram- respektive bakhjulet, och rullradien R sé& kan rotationsenergin
skrivas:

(If + Ib)vz
rT T 2R
Detta ger:

(Ir+1p)
m<1+};n7)v2_Mv2
2 )

Ek=

dér vi definierat den skenbara massan M som:
U +1p)
M = 1+———
m < mR?2

Den mekaniska effekt P som verkar pa cykeln vid en given tidpunkt 4r relaterad till kraften ' som
verkar pa cykeln genom:

dE  dE, dE,
“a @ Tae
Anta att cykeln rullar pé ett horisontellt underlag. Da &r dE,/dt = 0, vilket ger
Mv @ =Fv
dt
eller
F = Ma

dér a &r cykelns acceleration. Detta &r Newtons vilkénda lag, fast med den skenbara massan M istéllet
for cykelns massa m.

De krafter som verkar pé cykeln ar rullmotstand F,., luftmotstand F, samt friktion i hjulnaven Fy.
Rullmotstandskraften kan da 16sas ut:

E,=Ma—-F;—F,
Normalt anges rullmotstandet som en dimensionslds koefficient genom att normera med normallasten
FTT'

Cpp =L
Tr mg
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Den retarderande kraften som uppstar fran friktion i hjulnavet ar

dér t ar det vridmoment som uppstar i navet d& hjulet rullar. Om man kénner hjulets troghetsmoment I
kan vridmomentet for ett hjul bestimmas experimentellt genom att méta det olastade hjulets

vinkelretardation
T=1w

Detta maste goras separat for varje hjul.

Luftmotstandskraften kan for en cyklist beskrivas enligt

F, >

dar

Cp ér luftmotstandskoefficienten

A ar objektets (cyklist + cykel) tvirsnittsarea
p ar luftens densitet

vl dr objektets relativa hastighet gentemot luften

— CDAperel

Enligt Whitt och Wilson (1982) ir representativa virden for en uppritt cyklist Cp=1,0, 4=0,5 m?.
Luftens densitet varierar med temperatur, lufttryck och luftfuktighet inom 1,1 -1,4 kg/m>. I normala

fall dr densiteten 1,2 kg/m? vid temperaturen 20 °C.

Med dessa siffror kan luftmotstandskraften vid 20 °C uppskattas med f6ljande formel

_1,0005:1,20%,;

F, = =21l = 0,0231-v2, (N)

23,62

dér cyklistens relativa hastighet gentemot luften anges i km/h.
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Bilaga 2 Broms pa is: individuella resultat

Har presenteras de individuella resultaten av bromsning pa is for de fyra testférarna. Vid varje test sé

gjordes for varje ddck en serie med 5 bromsningar med enbart broms pa bakhjul respektive framhjul. 1
tabellerna sa ges medelvirdet av retardationen for dessa 5 bromsningar, R (m/s?), 95 %
konfidensintervall ki, standardavvikelse stdav, samt ranking fran ett till sju. Om retardationen for tva

déck skiljer minder dn 0,01 sa har vi gett dem samma ranking. Resultaten ges forst for broms med
bakhjulet (Tabell 20 till Tabell 23) och sedan for broms med framhjulet (Tabell 24 till Tabell 27).

Dubbdécken hanteras separat och dérefter tester med de odubbade dicken (Tabell 28 och Tabell 29).

Tabell 20 Bromstest med bakhjul pd is: testforare 1.

TF: 2 Test 1 Test 2 Genomsnitt bada testerna
Dack R ki stdav | rank R ki stdav | rank R rank
kodnr
8 0,950 | 0,028 | 0,023 | 3 | 0,879 | 0,099 | 0,080 | 4 0,914 4
4 0,833 | 0,068 | 0,055 | 6 | 0,817 | 0,057 | 0,046 | 5 0,825 6
3 1,093 | 0,040 | 0,032 1 0,970 | 0,100 | 0,080 | 3 1,032 1
2 0,952 | 0,043 | 0,035 | 3 | 0,980 | 0,089 | 0,072 1 0,966 3
6 0,638 | 0,049 ( 0,039 | 7 | 0,693 | 0,067 | 0,054 | 7 0,665 7
10 | 0,870 | 0,055 | 0,044 | 5 ]0,813 | 0,079 | 0,063 | 5 0,842 5
5 1,006 | 0,056 | 0,045 | 2 | 0,982 | 0,047 | 0,038 1 0,994 2
Tabell 21 Bromstest med bakhjul pd is: testforare 2.
TF: 1 Test 1 Test 2 Genomsnitt bada testerna
Dack R ki stdav | rank R ki stdav | rank R rank
kodnr
8 0,874 | 0,055 | 0,044 | 2 | 0,818 | 0,017 | 0,014 | 2 0,846 2
4 0,833 | 0,048 [ 0,039 | 4 | 0,742 | 0,071 | 0,057 | 6 0,788 6
3 1,030 | 0,064 | 0,051 1 1,046 | 0,058 | 0,047 1 1,038 1
2 0,869 | 0,064 | 0,052 | 2 | 0,785 | 0,081 | 0,065 | 4 0,827 3
6 0,760 | 0,019 | 0,015 | 7 | 0,737 | 0,025 | 0,020 | 6 0,748 7
10 | 0,830 | 0,041 | 0,033 | 4 |0,794 | 0,032 | 0,026 | 4 0,812 4
5 0,824 | 0,080 | 0,064 | 4 | 0,809 | 0,022 | 0,018 | 2 0,817 4
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Tabell 22 Bromstest med bakhjul pa is: testforare 3.

TF: 3 Test 1 Test 2 Genomsnitt bada testerna
Dack R ki stdav | rank R ki stdav | rank R rank
kodnr
8 0,910 | 0,049 | 0,040 | 3 | 0,897 | 0,055 | 0,044 | 3 0,903 3
4 0,818 | 0,078 | 0,063 | 5 | 0,854 | 0,123 | 0,099 | 5 0,836 5
3 1,027 | 0,090 | 0,072 1 1,007 | 0,033 | 0,027 1 1,017 1
2 0,979 | 0,034 | 0,027 | 2 | 0,981 | 0,029 | 0,024 | 2 0,980 2
6 0,669 | 0,084 | 0,068 | 7 | 0,610 | 0,071 | 0,057 | 7 0,639 7
10 | 0,818 | 0,100 | 0,081 5 ]0,809 | 0,020 | 0,016 | 6 0,813 6
5 0,906 | 0,071 | 0,057 | 3 | 0,874 | 0,187 | 0,151 4 0,890 4
Tabell 23 Bromstest med bakhjul pa is: testforare 4.
TF: 4 Test 1 Test 2 Genomsnitt bada testerna
Dack R ki stdav | rank R ki stdav | rank R rank
kodnr
8 1,000 | 0,079 | 0,064 1 0,948 | 0,036 | 0,029 | 2 0,974 1
4 0,898 | 0,035 | 0,028 | 2 | 0,906 | 0,040 | 0,032 | 4 0,902 3
3 0,893 | 0,093 | 0,075 | 2 | 0,993 | 0,068 | 0,055 1 0,943 2
2 0,825 | 0,076 | 0,061 5 10,932 | 0,082 | 0,066 | 3 0,878 4
6 0,801 | 0,055 | 0,044 | 6 | 0,809 | 0,102 | 0,082 | 6 0,805 6
10 | 0,867 | 0,090 | 0,073 | 4 ] 0,880 | 0,128 | 0,103 | 5 0,873 4
5 0,689 | 0,021 | 0,017 7 0,811 | 0,160 | 0,129 6 0,750 7

44

VTI notat 20-2018



Tabell 24 Bromstest med framhjul pd is: testforare 1.

TF: 2 Test 1 Test 2 Genomsnitt bada testerna
Dack R ki stdav | rank R ki stdav | rank R rank
kodnr
8 0,731 | 0,036 | 0,029 | 3 | 0,678 | 0,045 | 0,036 | 3 0,705 3
4 0,615 | 0,039 [ 0,032 | 6 | 0,591 | 0,056 | 0,045 | 7 0,603 6
3 0,918 | 0,038 | 0,030 1 0,781 | 0,047 | 0,038 1 0,850 1
2 0,632 | 0,077 | 0,062 | 5 | 0,641 | 0,075 | 0,061 4 0,637 5
6 0,516 | 0,095 | 0,077 | 7 | 0,605 | 0,059 | 0,048 | 6 0,560 7
10 | 0,719 | 0,061 | 0,049 | 4 | 0,723 | 0,067 | 0,054 | 2 0,721 2
5 0,744 | 0,062 | 0,050 | 2 | 0,650 | 0,046 | 0,037 | 4 0,697 3
Tabell 25 Bromstest med framhjul pd is: testforare 2.
TF: 1 Test 1 Test 2 Genomsnitt bada testerna
Dack R ki stdav | rank R ki stdav | rank R rank
kodnr
8 0,655 | 0,026 | 0,021 1 0,561 | 0,096 | 0,078 | 3 0,608 1
4 0,520 | 0,128 { 0,703 | 7 | 0,515 | 0,073 | 0,059 | 5 0,518 7
3 0,613 | 0,085 | 0,068 | 3 | 0,615 | 0,055 | 0,044 1 0,614 1
2 0,575 | 0,038 | 0,031 4 10522 0,034 |0,027| 5 0,549 5
6 0,582 | 0,047 | 0,038 | 4 | 0,570 | 0,034 | 0,027 | 3 0,576 4
10 | 0,628 | 0,061 | 0,049 | 2 | 0,589 | 0,059 | 0,048 | 2 0,608 1
5 0,567 | 0,061 | 0,049 | 4 | 0,499 | 0,014 | 0,011 7 0,533 6
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Tabell 26 Bromstest med framhjul pd is: testforare 3.

TF: 3 Test 1 Test 2 Genomsnitt bada testerna
Dack R ki stdav | rank R ki stdav | rank R rank
kodnr
8 0,519 | 0,051 | 0,041 3 ]0511 | 0,067 | 0,054 | 3 0,515 3
4 0,414 | 0,041 | 0,033 | 6 | 0,363 | 0,046 | 0,037 | 7 0,388 7
3 0,580 | 0,082 | 0,066 1 0,631 | 0,077 | 0,062 1 0,606 1
2 0,510 | 0,108 | 0,087 | 3 | 0,419 | 0,054 | 0,043 | 5 0,464 4
6 0,401 | 0,055 | 0,044 | 7 | 0,406 | 0,105 | 0,084 | 6 0,403 6
10 | 0,560 | 0,038 | 0,030 | 2 | 0,551 | 0,038 | 0,031 2 0,555 2
5 0,456 | 0,115 { 0,093 | 5 | 0,433 | 0,094 | 0,076 | 4 0,445 5
Tabell 27 Bromstest med framhjul pd is: testforare 4.
TF: 4 Test 1 Test 2 Genomsnitt bada testerna
Dack R ki stdav | rank R ki stdav | rank R rank
kodnr
8 0,620 | 0,027 | 0,022 1 0,733 | 0,188 | 0,151 1 0,676 1
4 0,535 | 0,137 { 0,110 | 3 | 0,549 | 0,038 | 0,030 | 4 0,542 4
3 0,591 | 0,034 | 0,027 | 2 | 0,624 | 0,043 | 0,034 | 2 0,607 2
2 0,513 | 0,086 | 0,069 | 4 | 0,549 | 0,035 | 0,028 | 4 0,531 5
6 0,418 | 0,155 ( 0,125 | 7 | 0,538 | 0,144 | 0,116 | 6 0,478 7
10 | 0,522 | 0,067 | 0,054 | 4 ] 0,583 | 0,117 | 0,094 | 3 0,552 3
5 0,454 | 0,055 | 0,045 | 6 | 0,539 | 0,077 | 0,062 | 6 0,497 6
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Bromstester pa is med de odubbade dédcken utfordes endast med tva forare pa grund av tidsbrist,
Endast bromsning med bakhjulet genomfordes da initiala tester visade pa stora problem att hélla
balansen vid framhjulsbroms med odubbade déck,

Tabell 28 Dubbfria ddiick - bromstest med bakhjul pd is: testforare 1.

TF: 2 Test 1 Test 2 Genomsnitt bada testerna
Dack R Ki stdav | rank R Ki stdav | rank R rank
kodnr

Dubbfria vinterdack

7 0,625 | 0,144 | 0,116 | 2 ] 0,506 | 0,136 | 0,109 | 2 0,566 2

1 0,715 | 0,165 | 0,133 | 1 0,641 | 0,084 | 0,068 | 1 0,678 1
Sommardack

9 0,623 | 0,113 | 0,091 2 ]0,461|0,032|0,026| 3 0,542 3

Tabell 29 Dubbfria dick - bromstest med bakhjul pd is: testforare 2.

TF: 1 Test 1 Test 2 Genomsnitt bada testerna
Dack R ki stdav | rank R ki stdav | rank R rank
kodnr

Dubbfria vinterdack

7 0,552 | 0,077 | 0,062 | 1 0,513 | 0,113 | 0,091 1 0,532 1

1 0,544 | 0,051 | 0,041 1 0,485 | 0,057 | 0,046 | 2 0,515 2
Sommardack

9 0,494 | 0,073 | 0,059 | 3 | 0,465 | 0,087 | 0,070 | 3 0,480 3
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Bilaga 3 Handlingtester pa is: individuella resultat

Varje déck testades vid fyra olika tillfdllen av respektive forare. Testerna utfordes blint, sa att
testforararen var ovetande om vilket ddck som testades. Forsoksledaren métte tiden, noterade antal fel
(fotnedséttningar eller pakorning av kon) varefter testforaren (ovetandes om tiden) fick ge ett omdome
om déckets upplevda kontroll pa en skala 1 till 7, dar 1 ar 14gst betyg och 7 hogst.

Tabell 30 Handlingtest med dubbddick pd is: testforare 1.

TF: 1 Test 1 Test 2 Test 3

Déck Tid Fel Omd Tid Fel Omd Tid Fel Omd

kod nr
8 71,7 0 7 70,5 0 7 69,0 1 6
4 77,8 1 6 73,7 1 5 76,1 2 4
3 76,5 1 6 76,4 1 ) 75,1 2 5
2 98,3 5 3 89,8 1 4 89,3 3 3
6 73,2 1 7 77,4 0 7 66,3 0 7
10 78,3 0 5 71,9 1 6 73,6 1 5
5 91,9 1 3 89,3 3 4 93,7 3 3

Test 4 Medelvarde sista tre testerna

Dack Tid Fel Omd Tid Fel Omd Rank Rank

kod nr tid omd
8 68,8 1 7 69,4 0,7 6,7 1 1
4 70,8 0 6 73,5 1,0 5,0 4 5
3 69,7 1 7 73,7 1,3 57 4 3
2 91,7 4 2 90,3 2,7 3,0 7 7
6 71,7 2 5 71,8 0,7 6,3 2 2
10 69,5 1 6 71,6 1,0 5,7 2 3
5 86,5 4 3 89,8 3,3 3.3 6 6
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Tabell 31 Handlingtest med dubbddick pd is: testforare 2.

TF: 2 Test 1 Test 2 Test 3

Déck Tid Fel Omd Tid Fel Omd Tid Fel Omd

kod nr
8 102,1 1 5 89,8 0 4 94,6 0 6
4 103,0 0 5 92,7 1 5 106,7 0 4
3 88,2 0 7 83,6 0 7 92,7 0 7
2 105,5 0 4 95,4 0 3 110,2 0 3
6 96,6 0 5 91,4 0 5 96,6 0 5
10 94,3 1 6 80,8 0 6 98,6 0 6
5 104,2 1 4 95,5 0 2 97,3 0 5

Test 4 Medelvarde sista tre testerna

Dack Tid Fel Omd Tid Fel Omd Rank Rank

kod nr tid omd
8 92,2 0 5 92,2 0 5,0 3 3
4 97,2 0 5 98,9 0 47 5 5
3 84,8 0 7 87,1 0 7,0 1 1
2 100,3 1 3 101,9 0 3,0 7 7
6 89,5 0 5 92,5 0 5,0 4 3
10 86,9 0 6 88,8 0 6,0 2 2
5 107,0 1 3 99,9 0 3,3 6 6
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Tabell 32 Handlingtest med dubbddick pd is: testforare 3.

TF: 3 Test 1 Test 2 Test 3

Déck Tid Fel Omd Tid Fel Omd Tid Fel Omd

kod nr
8 99,7 3 7 82,5 1 7 94,3 0 7
4 88,1 1 7 89,2 1 5 104,8 2 6
3 88,0 2 & 90,6 3 & 99,3 0 5
2 115,0 11 2 99,3 4 3 104,9 2 5
6 84,8 1 7 92,0 1 7 91,8 1 7
10 85,2 1 7 83,1 1 7 94,3 0 7
5 129,5 6 ) 97,7 4 & 102,8 1 6

Test 4 Medelvarde sista tre testerna

Dack Tid Fel Omd Tid Fel Omd Rank Rank

kod nr tid omd
8 83,3 0 7 86,7 0,3 7,0 1 1
4 91,6 0 7 95,2 1,0 6,0 5 4
3 90,1 0 6 93,3 1,0 5,3 4 5
2 100,8 1 5 101,7 2,3 4,3 7 7
6 93,7 0 7 92,5 0,7 7,0 3 1
10 90,1 2 7 89,2 1,0 7,0 2 1
5 103,7 3 ) 101,4 2,7 5,3 6 5
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Tabell 33 Handlingtest med dubbddick pd is: testforare 4.

TF: 4 Test 1 Test 2 Test 3

Déck Tid Fel Omd Tid Fel Omd Tid Fel Omd

kod nr
8 74,1 1 6 74,6 0 6 88,8 0 7
4 83,2 4 2 76,4 1 5 91,2 1 5
3 73,0 1 4 75,1 0 6 88,5 3 5
2 94,3 3 1 87,8 1 2 113,5 1 1
6 69,4 0 6 75,5 0 6 95,3 0 3
10 70,1 0 7 78,4 0 7 82,8 0 7
5 79,7 2 2 87,5 1 1 97,7 0 7

Test 4 Medelvarde sista tre testerna

Dack Tid Fel Omd Tid Fel Omd Rank Rank

kod nr tid omd
8 79,9 0 7 81,1 0,0 6,7 1 2
4 86,5 0 4 84,7 0,7 47 3 4
3 90,8 0 5 84,8 1,0 5,3 3 3
2 93,1 1 1 98,1 1,0 1,3 7 7
6 93,9 0 1 88,2 0,0 3,3 5 5
10 82,0 0 7 81,1 0,0 7,0 1 1
5 95,5 0 2 93,6 0,3 3.3 6 5
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Bilaga 4 Bromstester pa asfalt: individuella resultat

Har presenteras de individuella resultaten av bromsning pa asfalt for de tva testforarna, TF 1 och TF 3.
Vid varje test sa gjordes for varje ddck en serie med 5 bromsningar med enbart broms pa bakhjulet. I
tabellerna sa ges medelvirdet av retardationen for dessa 5 bromsningar, R (m/s?), 95 %
konfidensintervall ki, standardavvikelse stdav. Bromsningarna utférdes dels pa torr asfalt samt pa vat
asfalt. Da testerna av ddcken fick utforas under tva separata dagar, och da vindforhallanden var olika
mellan dagarna sé delas tabellerna upp i respektive dag. Tester med sommardécket utfordes bada
dagarna som referens.

Tabell 34 Bromstester pd torr asfalt.

Torr asfalt TF1 TF 3

Dag 1

Dack R ki stdav R ki stdav

kod nr
8 3,60 | 0,15 | 0,12
4 343 | 0,09 | 0,07 | 3,81 | 0,20 | 0,16
3 3,24 | 0,11 0,09
2 351 | 027 | 022 | 371 | 0,09 | 0,07
6 343 | 0,14 | 0,11 343 | 0,12 | 0,10
10 3,33 | 0,11 0,09
5 343 | 0,23 | 0,19

Dubbfria vinterdack
7 366 | 0,18 | 0,15
1 3,53 | 0,14 | 0,11 3,51 | 0,17 | 0,14
Sommardéack

9 341 | 0,08 | 0,07 | 345 | 0,16 | 0,13
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Torr asfalt TF1 TF 3
Dag 2
Dack R ki stdav R ki stdav
kod nr
8 2,94 | 0,09 | 0,07
4
3 298 | 0,14 | 0,11
2
6
10 3,03 | 0,12 | 0,10
5 3,02 | 0,14 | 0,11
Dubbfria vinterdack
7 3,18 | 0,07 | 0,05
1
Sommardéack
9 291 | 0,16 | 0,13 | 2,90 | 0,03 | 0,03
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Tabell 35 Bromstester pd vit asfalt.

Vat asfalt TF1 TF 3

Dag 1

Dack R ki stdav R ki stdav

kod nr
8 341 | 0,15 | 0,12
4 3,31 | 0,13 | 0,10 | 3,62 | 0,11 0,09
3 2,92 | 0,14 | 0,11
2 339 | 019 | 0,15 | 3,54 | 0,13 | 0,10
6 328 | 0,22 | 0,18 | 3,30 | 0,11 0,09
10 3,09 | 0,15 | 0,12
5 3,17 | 0,13 | 0,11

Dubbfria vinterdack
7 3,45 | 0,08 | 0,06
1 3,45 | 0,11 0,08 | 3,45 | 0,11 0,09
Sommardack
9 311 | 017 | 0,14 | 3,34 | 0,16 | 0,13
54

Vat asfalt TF1 TF 3
Dag 2
Dack R ki stdav R ki stdav
kod nr
8 3,10 | 0,08 | 0,07
4
3 3,13 | 0,12 | 0,10
2
6
10 3,01 | 0,43 | 0,10
5 3,20 | 0,13 | 0,10
Dubbfria vinterdack
7 3,17 | 0,12 | 0,10
1
Sommardack
9 3,03 | 0,13 | 0,11 299 | 0,10 | 0,08
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