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Forord

Denna studie av monsterdjupets inverkan av vaggreppet pa is for slapvagnsdéack till tunga fordon har
genomforts pa uppdrag av Transportstyrelsen genom Hans Norén. Testupplagg och urval av dack till
studien har tagits fram i samrad med uppdragsgivaren och dar STRO:s (Scandinavian Tyre and Rim
Organization) experter har bidragit med ovérderlig hjalp pa planeringsstadiet.

Att fa tag pa naturligt nedslitna dack med specifika monsterdjup for utvalda dackmodeller var en stor
utmaning, och jag vill rikta ett stort tack till Peter Buhre pa Dackspecialisternas Riksforbund och
Patrick Sjolin pa Colmec som hjélpte oss att 1osa detta problem.

Tack ocksa till foljande VTI-medarbetare: Sogol Kharrazi for vetenskaplig granskning av detta arbete
med manga vardefulla synpunkter, Arne Johansson for hantering av dacken, Jan Wenall for
fotografering, samt Monica Lomark for sprakgranskning och layoutjustering.

Slutligen ett stort tack till Hakan VVangenbrant, VT, och Lars-Erik Gustavsson, TMT, for er
utomordentliga insats att lyckas genomféra dessa isméatningar under varmebdljan maj och juni 2018,
vilket ofta innebar att matningarna behdvde goras nattetid.

Linkdping, mars 2019

Mattias Hjort
Projektledare
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Kvalitetsgranskning

Intern peer review har genomforts 13 mars 2019 av Sogol Kharrazi. Mattias Hjort har genomfort
justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Anders Lindstrom har darefter granskat och
godként publikationen for publicering 15 mars 2019. De slutsatser och rekommendationer som
uttrycks ar forfattarens egna och speglar inte nédvandigtvis myndigheten VVTI:s uppfattning.

Quiality review

Internal peer review was performed on 13 March 2019 by Sogol Kharrazi. Mattias Hjort has made
alterations to the final manuscript of the report. The research director Anders Lindstrom examined and
approved the report for publication on 15 March 2019. The conclusions and recommendations
expressed are the authors’ and do not necessarily reflect VTI’s opinion as an authority.
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Sammanfattning

Monsterdjupets inverkan pa vaggrepp pa is for slapvagnsdack till tunga fordon — jamférande
tester

av Mattias Hjort (VTI)

| Sverige har vi idag olika krav pd minsta monsterdjup for déck till olika axlar for tunga fordon. For
dack pa styr- och drivaxlar ar befintligt monsterdjupskrav 5 mm vintertid, medan kravet pa dack till
axlar pa slapvagn ar 1,6 mm.

Syftet med denna studie har varit att underséka om det finns anledning att 6ka monsterdjupskravet for
slapvagnsdack till tunga fordon i vintertid, och i sa fall foresla ett nytt krav. Studien begréansades till
isvaglag och har jamfort vaggrepp mellan ett antal olika slapvagnsdack med olika monsterdjup pa slat
is i VTI:s dackprovningsanléggning.

Infér genomforandet av detta test sa fanns ingen klar hypotes for hur isgreppet skulle paverkas av
mindre monsterdjup. En 6kning av isgreppet, likval som en minskning vid minskat ménsterdjup var
bada tankbara utfall.

Fyra olika dackmodeller i en dimension vanlig for slapvagnsdack (385/55-R22.5) valdes ut for
testerna. Varje modell testades dels som nytt, samt for 5, 3 och 1,6 mm monsterdjup. Vi valde att
anvanda naturligt nedslitna déack vilket innebar att totalt 16 olika dack anvéandes i studien. Svarigheten
att lokalisera identiska ddckmodeller och dimensioner med specificerade ménsterdjup gjorde att vissa
avsteg fran onskat dackprofil behdvde goras vid urvalet, dar dack med den hogre profilen 385/65
inkluderades. Detta bedéms dock inte paverka resultaten. Alla dacken var klassade som vinterdack,
och de flesta var ocksa markta med 3PMSF-symbolen vilket innebar att de passerat ett standardiserat
vaggreppstest pa sno.

Bade broms- och styrtester genomfordes. Fem olika grepprelaterade egenskaper undersoktes:
peakfriction vid bromsning, friktion vid bromsning med last hjul, cornering stiffness, peak friktion vid
styrning, samt friktion vid stor avdriftvinkel.

De generella slutsatserna fran isgreppstesterna ar:

e Nar det galler isgrepp (hal, slét is) sa ser vi inga entydiga tecken pa att 1,6 mm monsterdjup
Overlag ger samre vaggrepp an nya déck. Det &r dock blandade resultat mellan olika dack-
modeller, och for att dra mer generella slutsatser om hur nedslitna slapvagnsdéacks prestanda
pa slat is forhaller sig till nya sa skulle ett storre urval av dack behova testas. Att ett utav tre
testade dack far tydligt forsamrat igrepp for alla egenskaper nar det ar slitet till 1,6 mm jamfort
med nytt kan foranleda att man tittar narmare pa detta.

e Endast en egenskap, broms med last hjul, verkar tydligt forsamras med monsterdjupet. For
monsterdjup 5 och 3 mm sa verkar 6vriga egenskaper generellt forbattras jamfort med nytt
déck.

For andra vintervaglag, sa som sno, ar det tankbart att resultaten skulle kunna bli annorlunda. Detta
aterstar dock att undersoka.
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Summary

The influence of tread depth on road grip on ice for heavy vehicle trailer tyres —a comparative
test

by Mattias Hjort (VTI)

In Sweden the current regulation for minimum tread depth for heavy vehicles in the winter period is
different for trailer axles compared to drive or steer axles. While the requirement for the latter axles
are 5 mm tread depth, on trailer axles 1,6 mm is required.

The purpose of this study has been to investigate whether there is reason to increase the tread depth
requirement for heavy vehicle trailer tyres during the winter period in Sweden, and if so, suggest a
new tread depth limit. The study was limited to ice conditions, and ice grip for a number of different
trailer tyres with different tread depth was measured on smooth ice in VTI’s tyre test facility.

Before conducting the test there was no clear hypothesis for how the ice grip would be affected by a
lower tread depth. An increase of the grip, as well as a decrease, were both possible outcomes for a
diminished tread depth.

Four different tire models in a dimension common for heavy vehicle trailer tyres (385/55-R22.5) were
chosen for the tests. Every model was tested in a new state, as well as with 5, 3, and 1.6 mm tread
depth. It was decided to use naturally worn tyres which meant that in total 16 different tyres were used
in the study. The difficult task of finding identical tyre models and dimensions with specified tread
depth forced us to also include some tyres with the larger profile (285/65-R22.5). This is however not
considered to affect the results of the test. All the tyres were winter tyres, and most of them were also
marked with the 3PMSF symbol, which means that they have passed a standardized grip test on snow.

Both brake and steer test were conducted. Five different grip related attributes were investigated: peak
friction at braking, friction at locked wheel braking, cornering stiffness, cornering peak friction, and
cornering friction with large slip angle.

The general conclusions from the ice grip tests are:

o With regards to ice grip (smooth, slippery ice) there are no univocal indication that 1.6 mm
tread depth in general lead to lowered ice grip compared to new tyres. The results between
different tyre models are however mixed, and for more general conclusion regarding worn
trailer tyre performance on ice compared to new ones, a wider selection of tyres would need to
be tested. Since one out of three of the tested tyres exhibits substantially worse ice grip when
worn down to 1.6 mm compared to new, a more comprehensive study may be warranted.

e Only one grip related attribute, braking with locked wheel, seems to consistently deteriorate
with diminished tread depth. For tread depths of 5 and 3 mm, all other grip related attributes
generally seems to improve compared to a new tyre.

For other winter road conditions, for example snow, it is possible that the results would be different.
This remains to be investigated.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Sverige star i begrepp att infora vinterdackskrav pa samtliga axlar for tunga fordon vintertid. |
samband med denna forandring i regelverket finns det anledning att se 6ver nuvarande krav pa
monsterdjup nar det galler slapvagnsdack. For dack pa styr- och drivaxlar ar befintligt
monsterdjupskrav 5 mm vintertid, medan kravet pa dack till axlar pa slapvagn ar 1,6 mm.

Syftet med denna studie &r att undersdka om det finns anledning att 6ka monsterdjupskravet for
slapvagnsdack till tunga fordon i vintertid, och i sa fall foresla ett nytt krav. Studien kommer att
jamfora vaggrepp mellan ett antal olika slapvagnsdack med olika monsterdjup pa slét is. Vi hoppas
kunna folja upp detta med vaggreppstester ocksa pa snd, men ingen sadan studie ar annu beslutad.

| Tyskland har en relaterad studie av monsterdjupets inverkan pa vaggreppet pa packad sno for
drivdéack nyligen genomforts av BASt (&n sa lange opublicerad). Den studien avsag dock endast
bromsprestanda och jamforde ett vinterdack till drivaxel dels som nytt, samt med 5 och 2 mm
monsterdjup. En forsta analys antyder att det inte fanns nagon relevant skillnad avseende longitudinell
friktion mellan de tre graderna av slitage (private communication Patrick Seiniger, BASt).

1.2. De utvalda dacken

I samrad med STRO (Scandinavian Tyre and Rim Organization) sa valde vi att fokusera pa singel-
monterade déack av dimension 385/55-22.5 alternativt 385/65-22.5. Da det nya regelverket kommer att
krava vinterdack dven pa slapvagnar sa skulle dacken vara av vinterdackstyp, och helst ocksa markta
med 3PMSF-symbolen?. Idealt ville vi hitta fyra olika representativa dackmodeller dar varje modell
finns representerad med olika monsterdjup: nytt, 5 mm, 3 mm och 1,6 mm. Slitna dack kan erhallas
dels pa konstgjord vag genom att svarva ner ett nytt dack i en reqgummeringsmaskin, och dels pa
naturlig véag. Vi valde forsoka hitta naturligt nedslitna dack och genom ett samarbete med
regummeringsforetaget Colmec i Norrképing sa var detta mojligt. Det var dock svart att hitta
tillrackligt med renodlade slapvagnsdack och vi valde da att ta med dack som marknadsfors som
styraxeldack, men som i praktiken ocksa &r véldigt vanliga pa slap. De utvalda dacken listas i Tabell 1,
och foton pa déckens slitbanor visas i Figur 1 till Figur 4 (pa vissa foton, exempelvis Figur 1 nedre
vanstra fotot, framtrader ett monster fran det rafflade platgolvet i VTI:s dackprovningsmaskin. Detta ar
spar av damm, och inget monster i slitbanan). Féljande kompromisser behdvde goras vid urvalet:

e Huvudsakligen anvéandes dimension 385/55-22.5. Undantaget &r déack B, samt 1,6 mm
exemplaren av dack C och D, vilka hade dimension 385/65-22.5. Skillnaden mellan dessa tva
dimensioner for ssmma dackmodell ar framst olika profil, d&ven om sma skillnader i
slitbanekonstruktionen ocksa kan forekomma. Johan Winberg, teknisk expert pa buss och
lastbilsdack pa Michelin, bedomer dock att eventuella skillnader i vaggrepp pa hala
vintervaglag mellan dessa tva dimensioner for samma dackmodell lar vara mycket sma.

e FOr dacket fran Bridgestone, modell M748, som ér ett slapvagnsdack speciellt framtaget for
off-roadkdrning, sa kunde vi inte finna ett exemplar med 1,6 mm monsterdjup. Darfér valdes
ett narbeslaktat dack fran Bridgestone for detta monsterdjup, ett M788, vilket &r ett
allrounddéck for styr- och sldpaxel utvecklat for vintervéglag. Det &r darfor troligt att M788 i
grunden har ett ndgot béttre isgrepp 4n M748. Detta dack anvands darfor inte i analysen for
dack B, men dess matvarden inkluderas i resultatpresentationen som ett fristaende exempel pa
ett trailerddck med 1,6 mm monsterdjup.

1 3PMSF: Three Peak Mountain and Snow Flake &r en markning som indikerar att décket uppfyller vissa
prestandakrav nar det galler drivnings-grepp pa sno.

VTI notat 3-2019 11



Alla dack, nya som slitna, monterades pa lastbil och kérdes in 200 km innan testerna genomfordes.
Inkérning av de slitna dacken genomfordes i syfte att rekonditionera ytan som kan har blivit nagot
hard vid Iangvarig lagring. De nya dacken kordes in for att avlagsna den hinna av vax som finns pa
nya dack som ett resultat av formpressningen vid tillverkningen. Vid det standardiserade 3PMSF-
testet, specificerat enligt ASTM F1805-6, sa ska dacken koras in en stracka av minst 100 km fore test.
Hur effektivt inkdrningsprocessen kan avlagsna vaxhinnan beror till stor del pa typ av korning, dar
kurvtagning sliter mer dn kdrning pa rak vag. For att forsakra att dacken blev ordentligt inkorda valdes
darfor att kora in dem dubbla strackan jamfort med kravet vid 3PMSF-testet.

Tabell 1 De utvalda dacken.

Kod | Namn Storlek Belastnings- | 3PMSF | Typ | Monsterdjup | Hardhet
index Shore A
Al | Good Year Ultra Grip WTS | 385/55-22.5 | 158L, 160K Ja Styr Nytt
65,5
(13,5 mm)
A2 | Good Year Ultra Grip WTS | 385/55-22.5 | 158L, 160K Ja Styr 5 mm 66,5
A3 | Good Year Ultra Grip WTS | 385/55-22.5 | 158L, 160K Ja Styr 3 mm 66,5
A4 | Good Year Ultra Grip WTS | 385/55-22.5 | 158L, 160K Ja Styr 1,6 mm 68,0
B1 | Bridgestone M748 385/65-22.5 | 158L, 160K Nej Slap Nytt
(17,5 mm) 61,6
B2 | Bridgestone M748 385/65-22.5 | 158L, 160K Nej Slap 5mm 63,7
B3 | Bridgestone M748 385/65-22.5 | 158L, 160K Nej Slap 3 mm 64,5
B4 | Bridgestone M788 385/65-22.5 | 158L, 160J Ja Styr/ 1,6 mm 64.8
Slap '
C1 | Continental HSW2 385/55-22.5 | 158L, 160K Ja Styr Nytt
(15 mm) 72,5
C2 | Continental HSW2 385/55-22.5 | 158L, 160K Ja Styr 5 mm 69,5
C3 | Continental HSW2 385/55-22.5 | 158L, 160K Ja Styr 3 mm 70,4
C4 | Continental HSW2 385/65-22.5 | 158L, 160K Ja Styr 1,6 mm 71,9
D1 | Michelin XFN2 385/55-22.5 | 158L, 160K Ja Styr Nytt
(13,5 mm) 64,8
D2 | Michelin XFN2 385/55-22.5 | 158L, 160K Ja Styr 5 mm 68,3
D3 | Michelin XFN2 385/55-22.5 | 158L, 160K Ja Styr 3 mm 68,0
D4 | Michelin XFN2 385/65-22.5 | 158L, 160J Ja Styr 1,6 mm 70,7
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Figur 1. Dack A — Good Year Ultra Grip WTS. O.v.: nytt, 6.h.: 5 mm, n.v.: 3 mm, n.h.: 1,6 mm.
Foto: Jan Wenall.

Figur 2. Dack B — Bridgestone M748. O.v.: nytt, 6.h.: 5 mm, n.v.: 3 mm, n.h.: Bridgestone M788 1,6
mm. Foto: Jan Wenall.
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Figur 3. Dack C — Continental HSW2. O.v.: nytt, 6.h.: 5 mm, n.v.: 3 mm, n.h.: 1,6 mm.
Foto: Jan Wenall.

Figur 4. Dack D — Michelin XFN2. O.v.: nytt, 6.h.: 5 mm, n.v.: 3 mm, n.h.: 1,6 mm.
Foto: Jan Wenall.
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2. Metod

For att kunna jamfora de utvalda dackens vaggrepp pa slat is har vi anvant oss av VTI:s stationara
dackprovningsanlaggning, dven kallad ’langa banan”. Det &r en varldsunik testanlaggning fér métning
av dacks friktionsegenskaper. | detta kapitel ges en beskrivning av matutrustningen, vilka utvalda matt
pa friktion som anvants for bedomning av egenskaper viktiga for trafiksakerheten, samt hur testerna
balanserats for att minska effekten av eventuellt varierande isfriktion.

2.1. Beskrivning av matanlaggningen, "langa banan”

”Lénga banan” dr det populdra namnet pa VTL:s stationdra ddackprovningsanldggning, som &r speciellt
framtagen for att mata ett dacks friktionsegenskaper pa is. Anlaggningen bestar av en rorlig bana med
drivsystem och en matrigg med en stillastdende men vridbar hjulupphangning (se Figur 5 och Figur 6).
Hjulupphéngningen &r kopplad till ett kraftméatsystem for samtidig uppmatning av krafter mellan dack
och vagbana i langdled, sidled och vertikalled. VVagbanan bestar av en rorlig 55 meter lang isbelagd
stalbalk som drivs och bromsas av ett hydraulmotordrivet linspel av stal. Konstruktionen gor det
mojligt att under kontrollerade foérhallanden méta saval broms- som styrkrafter. En mer detaljerad
beskrivning av langa banan finns i VTI sértryck nr 220 (Nordstrom, 1994).

Stationary testrig Hydraulic and
pneumatic

Selfpropelled water tank
Moving frolley for ice coating
steel rack  pes=mmmmmrmyy

Hydrostatic traction unlt

Pneumatic  pyjjiy with

emergency  hydraulic cable
brake tension control

Refrigerator buliding Control room

Figur 5. Oversiktshild av VTI:s dackprovningsanlaggning.

Figur 6. Matriggen i VTI:s dackprovningsanléaggning. Foto: Olle Nordstrom.
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2.2. Uppmétta friktionsegenskaper

For ett rullande hjul som vrids sa att det uppstar en vinkel mellan hjulets rullriktning och fordonets
(eller mer korrekt, hjulets) fardriktning, sa kommer friktionskrafter att skapas mellan véag och dack.
Friktionskraften delas normalt upp i tva komposanter, en longitudinell och en lateral, med avseende pa
hjulets rullriktning. Normalt uppstar ocksa ett vridmoment, benamnt aterstallningsmoment, vilket
stravar efter att vrida tillbaka hjulet till fardriktningen. Krafter och moment illustreras i Figur 7, dar
hjulet betraktas rakt uppifran. Hjulets vinkel mellan rullriktning och fardriktning benamns
avdriftvinkel, eller ibland slipvinkel. Det bér podngteras att avdriftvinkeln inte &r samma sak som
styrvinkeln (ett styrhjuls vinkel i forhallande till fordonets langdriktning). Detta da hjulen vid
kurvtagning har en fardriktning som skiljer sig fran fordonets langdriktning. Avdriftvinklar ar i
praktiken sma, endast ett fatal grader, vilket staller hdga krav pa noggrannhet vid métning av denna
storhet i experimentella uppstéllningar.

Hjulets fardriktning X: hjulets rullriktning

y: hjulets laterala axel

A

a: hjulets avdriftvinkel (slipvinkel)
F«: longitudinell friktionskraft, verkande i x-led
Fy: lateral friktionskraft, verkande i y-led

M.: aterstallningsmoment

Figur 7. De krafter och moment som verkar pa ett rullande hjul, betraktat rakt uppifran.

De krafter som verkar pa dacket fran underlaget nar man styr eller bromsar beskrivs enklast i form av
sa kallade slipkurvor. Slip betyder glidning och benamningen kommer av att det vid bade styrning och
bromsning uppstar en hastighetsskillnad mellan vagbana och dackets kontaktyta, en glidning. For ett
fritt rullande dack sa antas daremot ingen glidning mellan ytorna. | Figur 8 sa visas typiska slipkurvor
for ren styrning och bromsning av ett luftfyllt gummidack (i detta fall ett personbilsdack). "Ren”
anvands har i betydelsen enbart styrning eller bromsning. Den vénstra grafen visar den laterala
friktionskraften (y-led) for olika avdriftvinklar. En god approximation &r att denna kurva &r
symmetrisk med avseende pa positiva och negativa vinklar. Dackartefakter sa som plysteer och
conicity (Pacejka 2002) kan dock gora att kurvan forskjuts nagot i horisontal och vertikal led, och
darmed inte passerar origo. Kurvan &r normalt linjar ndr den passerar x-axeln, och kurvans lutning hér
ar en viktig dackegenskap som ben&dmns cornering stiffness, C, . Man kan séga att cornering stiffness

ger ett matt pa hur kansligt ett dack ar for forandring av avdriftvinkeln. For storre avdriftvinklar blir
kurvan olinjar och uppnar ett maximalt véarde pa friktionskraften, for att sedan minska nagot med
véxande vinkel.

Longitudinella friktionskrafter (x-led) vid bromsning kan beskrivas med en liknande kurva. | figurens
hdgra graf visas bromsfriktionskraften som funktion av déckets hjulslipvarde. Hjulslip, «, (ofta bara
benamnt slip) ar ett matt pa graden av hjullasning, dar noll procents slip motsvarar ett obromsat
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frirullande hjul, och hundra procents slip motsvarar ett fullstandigt last hjul. Maximal bromsfriktions-
kraft erhalls for ett ganska litet slipvéarde, beroende pa underlagets egenskaper. For asfalt ligger
friktionstoppen for ett lastbilsdack normalt mellan 10-15 % medan den for is kan uppnas redan vid

5 % slip. Nar slipet okar darefter sa minskar normalt friktionskraften, och det kan vara stor
nivaskillnad mellan maximal bromsfriktionskraft och bromsfriktionskraft vid last hjul. Maximal
friktionskraft vid ren styrning och ren bromsning ar ofta likvérdiga, men behéver inte vara identiska.
Omvint tecken pa hjulslipet innebar att hjulet accelererar, och de longitudinella friktionskrafterna kan
approximativt beskrivas av en spegling av slipkurvan.

Ren styrning Ren bromsning
4000 4000 F T T T
2000 [ 3000
z z
= =
g g
g 0 G 2000 -
e e
iel o
k% X
i o
-2000 1 1000
4000 L T f L L L . ol L . L L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100
Avdriftvinkel (grader) Slip (%)

Figur 8. Typiska slipkurvor for styrning och bromsning med personbilsdack pa asfalt med hjullast
4500 N. Uppmétta av VTI.

2.3. Utvalda friktionsmatt

Fran bromstesterna sa har tva matt baserade pa uppmatt slipkurva valts for att representera viktiga
egenskaper for trafiksakerheten vid bromsning:

e slipkurvans peakvarde (maximala friktionen)
o friktionen vid last hjul.

Vid bromsning med lasningsfria bromsar, ABS, sa varieras hjulslipet cykliskt och bada matten far
darfor sammantagna representera retardationsnivan vid inbromsning. Hur mycket vikt som ska laggas
pa respektive matt ar svart att saga da det beror pa ABS-systemets implementation, fordonets hastighet
samt friktionsnivan. Med vél fungerande lasningsfria bromsar sa ska hjullasning inte vara nagot
problem aven for laga friktionsvarden vid last hjul. Det ar dock inte ovanligt med bromsproblem for
tunga slapvagnar. Enligt en undersokning (Hyllenius m.fl., 2003) s& underkandes 45 % av alla tunga
slapvagnar i kontrollbesiktningen 2002 pa grund av brister i bromssystem. P& Transportstyrelsen har
man tittat narmare pa problemen med underkanda bromsar i kontrollbesiktningen for tunga fordon och
hogst troligt ar detta inte relaterade till problem med ABS-systemets funktion.

Fran styrtesterna har tre matt valts ut:
e cornering stiffness
o slipkurvans peakvarde (maximala friktionen)
o friktionen vid hdg avdriftvinkel (motsvarande en sladdsituation). Har valdes 10° vinkel.

Cornering stiffness &r en viktig egenskap for sldpvagnens sidostabilitet. Ett hogre varde innebér att
sl&pvagnen driver mindre i sidled, och med mindre avdriftvinklar, vid kurvtagning eller vid en
fordonsmandver jamfort med ett lagre varde. Hog cornering stiffness ar darfor viktigt ur tva aspekter:
dels fordonskombinationens stabilitet med avseende pa att foraren ska kunna kontrollera fordonet,
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men ocksa for att forhindra att slapvagnen glider dver i motsatt korfalt eller ner i diket, dar det senare
kan leda till en rollover-olycka.

Slipkurvans peakvarde ar ocksa av betydelse for fordonsstabiliteten. Om det laterala friktionsbehovet
vid kurvtagning eller vid en fordonsmandver 6verskrider peakvardet sa kommer fordonet att forsattas i
en sladdsituation med hoga avdriftvinklar pa slapvagnen. | en sadan situation har friktionsvardet vid
hog avdriftvinkel stor inverkan pa hur sladden utvecklas, dar 1ag friktion leder till en kraftigare sladd.

For alla de utvalda matten sa ar det 6nskvart med ett sa hogt varde som majligt.

2.4. Testupplagg

Broms- och styrtester utfordes pa slat is vid en istemperatur pa -3°C med en provhastighet pa 30 km/h.
Hjullasten var 40 kN och dackens lufttryck 7,8 bar for alla dack vilket &r representativa varden for
sldpvagnsdéck av denna dimension. Varje dack testades vid tre separata tillféllen. Vid varje tillfélle
genomfordes ett block med 11 matningar enligt Tabell 2, varav tre bromsprov, fyra styrtester med sma
fixa slipvinklar for bestamning av cornering stiffness, och fyra styrtester med vinkelsvep. Matten fran
de upprepade matningarna medelvérdesbildades vilket gav ett matvarde per matt for varje testblock.

Maétningarna utfordes under totalt 16 matdagar och infor varje matdag lades helt ny is pa stalbalken.
Totalt kunde tre testblock utféras under en métdag, och for att balansera bort eventuella systematiska
forandringar av isfriktionen under dagen sa mattes varje dack dels pa formiddag, mitt pa dagen, samt
eftermiddagen enligt schemat i Tabell 3. Under en matdag sa mattes enbart en dackmodell, men tre
exemplar med olika moénsterdjup. Detta for att minska inverkan av varierande isfriktion mellan olika
matdagar vid jamfdrelsen av monsterdjupets inverkan for respektive dackmodell.
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Tabell 2 Testblock for varje déck

Nr Typ av métning

1 Bromsprov

2 | Styrprov: vinkelsvep -2 — +10 grader
3 | Styrprov: vinkelsvep +2 — -10 grader
4 | Styrprov: fix avdriftvinkel +1 grad

5 | Styrprov: fix avdriftvinkel -1 grad

6 | Styrprov: fix avdriftvinkel +1 grad

7 | Styrprov: fix avdriftvinkel -1 grad

8 Bromsprov

9 | Styrprov: vinkelsvep -2 — +10 grader
10 | Styrprov: vinkelsvep +2 — -10 grader
11 | Bromsprov

VTI notat 3-2019

Tabell 3 Testordning for de olika décken (1=nytt, 2=5 mm,
3=3 mm, 4=1,6 mm)

Testdag | Dackmodell | Utvalda monsterdjup
och testordning
1 A 1-2-3
2 B 1-2-3
3 C 1-2-3
4 D 1-2-3
5 B 2-1-4
6 C 2-1-4
7 D 2-1-4
8 A 2-1-4
9 C 3-4-1
10 D 3-4-1
11 A 3-4-1
12 B 3-4-1
13 D 4-3-2
14 A 4-3-2
15 B 4-3-2
16 C 4-3-2
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3. Resultat

Resultaten fran matningarna presenteras nedan i Figur 9 till Figur 11 — en graf for varje matt och
dackmodell. For varje enskilt dack markeras matvarden fran de tre separata matdagarna med roda
kors, och det sammanvagda medelvardet av dessa tre matningar med en svart stjarna. Dessa méatvérden
redovisas ocksa numeriskt i Bilaga 1.

Vid utvardering av matningarna paminner vi om att dack B med 1,6 mm monsterdjup &r ett dack av
samma tillverkare men en annan modell &n de andra B-décken med stdrre monsterdjup. Matvardena
for detta dack har darfor markerats med bla kors for att tydligt sarskilja det fran de andra B-déacken.
Resultaten for detta dack kan inte jamfdras med de 6vriga B-dacken, men det har inkluderats som ett
fristdende exempel pa ett slapvagnsdack med 1,6 mm monsterdjup.

3.1. Bromstester

Fran Figur 9 framgar att peakvardet pa bromsfriktionen generellt 6kar med minskat ménsterdjup ner
till 3 mm. For ett av dacken (C) sa ar peakvardet vid 1,6 mm tydligt hogre jamfort med nytt dack. For
dack A sa ar peakvardet for 1,6 mm jamférbart med nytt, medan dack D uppvisar en tydlig forsamring
vid 1,6 mm jamfort med nytt. Sammantaget ser vi fran dessa matningar inga tecken pa att peakvardet
vid bromsning skulle vara generellt saimre vid 1,6 mm monsterdjup jamfort med nytt.

For friktionvardet vid broms med Iast hjul &r situationen en annan. Har finns en tydlig trend for alla
fyra dackmodellerna dar friktionen avtar med minskat ménsterdjup. Jamfort med nytt dack sa minskar
friktionen vid 1,6 mm med 20 till 50 procent.

Broms: peakvarde Broms: last hjul
Dack: A Dack: B Dack: A Dack: B
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Figur 9. Resultat fran bromstesterna: peakvarde och Iast hjul. Resultatet for B-dacket av annan
modell har markerats med bla kors.

3.2. Styrtester

Cornering stiffness pa is visar sig generellt hogre for de slitna dacken &n for de nya, se Figur 10.
Endast for ett av dacken, D, syns en minskning av cornering stiffness vid 1,6 mm jamfort med 3 mm
monsterdjup.

For lateral peak friktion och friktionen vid 10 graders avdriftvinkel sa ar inverkan av monsterdjup
valdigt snarlik, se Figur 11. For alla dack sa ar friktionsvardena hogre vid 5 eller 3 mm monsterdjup
jamfort med nytt. For ett av dacken (C) sa ar uppvisar aven 1,6 mm béttre resultat an nytt dack, medan
for de andra tva, dack A och D, sa ar friktionen vid 1,6 mm samre an nytt dack. Prestandan for det
slitna B-dacket med 1,6 mm maonsterdjup ar dock hdgre an nagot av de nya dacken.
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De utforda styrtesterna visar generellt pa forbattrade friktionsvéarden for déack slitna till 5 eller 3 mm
monsterdjup jamfort med nya. Nar monsterdjupet minskas till 1,6 mm sa sjunker prestandan jamfort
med 5 eller 3 mm. Hur prestandan for 1,6 mm férhaller sig till nya dack ar inte helt sjalvklart fran
resultaten. FOr cornering stiffness sa uppvisar tva av tre dack battre véarden vid 1,6 mm jamfort med
nytt. For lateral peakfriktion och friktion vid hdga avdriftvinklar &r ett av dacken battre vid 1,6 mm,
medan de tva andra dacken ar samre jamfort med nytt. Om man ocksa vager in att B-dacket med

1,6 mm monsterdjup, som inte inkluderats i ovanstaende analys, presterar béattre 4n alla fyra nya
dacken pa samtliga styregenskaper sa gar det inte fran denna undersokning att dra slutsatsen att
slapvagnsdack overlag har samre styregenskaper pa slat is jamfort med nya.
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Figur 10. Resultat styrtester: cornering stiffness. Resultatet for B-décket av annan modell har

markerats med bla kors.
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Figur 11. Resultat styrtester: peakvarde och 10 graders avdriftvinkel. Resultatet for B-dacket av
annan modell har markerats med bla kors.
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4. Diskussion

Infor genomforandet av detta test sa fanns ingen klar hypotes for hur isgreppet skulle paverkas av
mindre monsterdjup. Mindre monsterdjup innebér en storre effektiv kontaktyta mellan déckets slitbana
och underlaget, vilket skulle kunna leda till ett 6kat isgrepp. A andra sidan leder minskat ménsterdjup
till okad styvhet for dackets slitbana, vilket normalt leder till sémre grepp pa is och sné. Det ar ocksa
ténkbart att ett dack kan vara konstruerat med flera lager av olika gummiblandningar, och att ett
nedslitet dack med sadan konstruktion darfor skulle ha en annan gummiblandning i kontaktytan
jamfort med ett nytt, vilket skulle kunna leda till foréandrat isgrepp.

I denna understkning sa anvéandes fyra olika dackmodeller i en dimension vanlig for slapvagnsdack.
Alla dacken var klassade som vinterdack, och de flesta var ocksa markta med 3PMSF-symbolen vilket
innebar att de passerat ett standardiserat vaggreppstest pa sno. De generella slutsatserna fran
isgreppstesterna ar:

e Nar det galler isgrepp (hal, slét is) sa ser vi inga entydiga tecken pa att 1,6 mm maonsterdjup
Overlag ger samre vaggrepp an nya dack. Det ar dock blandade resultat mellan olika
dackmodeller, och for att dra mer generella slutsatser om hur nedslitna slapvagnsdécks
prestanda pa slat is forhaller sig till nya sa skulle ett storre urval av dack behdva testas. Att ett
utav tre testade déck far tydligt forsamrat isgrepp for alla egenskaper nar det ar slitet till 1,6
mm jamfort med nytt kan foranleda att man tittar narmare pa detta.

e Endast en egenskap, broms med last hjul, verkar tydligt forsamras med maénsterdjupet. For
monsterdjup 5 och 3 mm sa verkar évriga egenskaper generellt forbattras jamfort med nytt
dack.

For andra vintervaglag, sa som sno, ar det tankbart att resultaten skulle kunna bli annorlunda. Detta
aterstar dock att undersoka.
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Bilaga 1

I denna bilaga listas de enskilda matvardena fran alla matningarna samt medelvardet fran de tre
matningarna for varje individuellt dack. Medelvardena presenteras i Figur 9 till Figur 11.

Tabell 4. Enskilda matningar bromstest: longitudinell friktion peakvérde.

Déack | Monsterdjup | Medelvarde | Matning 1 | Matning 2 | Métning 3
(mm)
Al Nytt 0,085 0,085 0,083 0,087
A2 5 mm 0,114 0,130 0,076 0,136
A3 3 mm 0,114 0,114 0,095 0,131
A4 1,6 mm 0,084 0,083 0,079 0,092
B1 Nytt 0,070 0,064 0,062 0,083
B2 5 mm 0,109 0,087 0,120 0,119
B3 3 mm 0,117 0,094 0,135 0,121
B4 1,6 mm 0,124 0,119 0,129 0,125
C1 Nytt 0,090 0,095 0,069 0,107
C2 5 mm 0,123 0,118 0,101 0,150
C3 3mm 0,127 0,103 0,126 0,153
C4 1,6 mm 0,126 0,095 0,142 0,141
D1 Nytt 0,096 0,092 0,108 0,088
D2 5 mm 0,116 0,138 0,099 0,111
D3 3 mm 0,105 0,112 0,085 0,118
D4 1,6 mm 0,077 0,092 0,074 0,066
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Tabell 5. Enskilda méatningar bromstest: longitudinell friktion 1ast hjul.

Déack | Monsterdjup | Medelvarde | Matning 1 | Matning 2 | Métning 3
(mm)
Al Nytt 0,049 0,049 0,047 0,050
A2 5 mm 0,037 0,039 0,034 0,037
A3 3mm 0,030 0,033 0,028 0,028
Ad 1,6 mm 0,028 0,027 0,032 0,024
B1 Nytt 0,043 0,032 0,061 0,035
B2 5 mm 0,038 0,040 0,037 0,036
B3 3mm 0,037 0,043 0,034 0,034
B4 1,6 mm 0,034 0,040 0,033 0,029
C1 Nytt 0,054 0,059 0,051 0,051
C2 5 mm 0,044 0,051 0,040 0,041
C3 3mm 0,039 0,043 0,037 0,037
Cc4 1,6 mm 0,039 0,040 0,038 0,037
D1 Nytt 0,056 0,058 0,053 0,057
D2 5 mm 0,050 0,064 0,042 0,044
D3 3 mm 0,042 0,053 0,038 0,035
D4 1,6 mm 0,027 0,029 0,027 0,025
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Tabell 6. Enskilda méatningar styrtest: cornering stiffness.

Déack | Monsterdjup | Medelvarde | Matning 1 | Matning 2 | Métning 3
(mm)
Al Nytt 0,094 0,083 0,094 0,106
A2 5 mm 0,117 0,108 0,106 0,137
A3 3mm 0,121 0,116 0,116 0,131
Ad 1,6 mm 0,108 0,125 0,111 0,088
B1 Nytt 0,069 0,069 0,068 0,070
B2 5 mm 0,112 0,107 0,113 0,116
B3 3 mm 0,107 0,106 0,101 0,114
B4 1,6 mm 0,129 0,134 0,134 0,120
C1 Nytt 0,100 0,079 0,104 0,118
C2 5 mm 0,141 0,147 0,132 0,143
C3 3 mm 0,143 0,145 0,144 0,140
Cc4 1,6 mm 0,138 0,133 0,146 0,136
D1 Nytt 0,102 0,097 0,102 0,106
D2 5 mm 0,131 0,135 0,118 0,139
D3 3 mm 0,145 0,160 0,132 0,143
D4 1,6 mm 0,094 0,120 0,087 0,075
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Tabell 7. Enskilda méatningar styrtest: lateral friktion peakvérde.

Déack | Monsterdjup | Medelvarde | Matning 1 | Matning 2 | Métning 3
(mm)
Al Nytt 0,102 0,104 0,091 0,110
A2 5 mm 0,121 0,127 0,097 0,139
A3 3mm 0,120 0,122 0,106 0,132
Ad 1,6 mm 0,091 0,092 0,085 0,096
B1 Nytt 0,087 0,084 0,085 0,093
B2 5 mm 0,117 0,100 0,126 0,126
B3 3mm 0,106 0,092 0,103 0,123
B4 1,6 mm 0,126 0,116 0,135 0,127
C1 Nytt 0,101 0,090 0,092 0,122
C2 5 mm 0,137 0,138 0,122 0,152
C3 3mm 0,136 0,129 0,136 0,144
(o7} 1,6 mm 0,124 0,106 0,128 0,137
D1 Nytt 0,100 0,104 0,089 0,108
D2 5 mm 0,108 0,120 0,086 0,117
D3 3mm 0,121 0,134 0,106 0,122
D4 1,6 mm 0,079 0,081 0,077 0,081
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Tabell 8. Enskilda méatningar styrtest: lateral friktion 10 graders avdriftvinkel.

Déack | Monsterdjup | Medelvarde | Matning 1 | Matning 2 | Métning 3
(mm)
Al Nytt 0,059 0,055 0,058 0,064
A2 5 mm 0,067 0,067 0,062 0,072
A3 3mm 0,065 0,065 0,063 0,067
Ad 1,6 mm 0,052 0,055 0,053 0,047
Bl Nytt 0,056 0,054 0,057 0,055
B2 5 mm 0,066 0,067 0,066 0,064
B3 3mm 0,064 0,070 0,059 0,062
B4 1,6 mm 0,072 0,074 0,074 0,066
C1 Nytt 0,060 0,060 0,057 0,062
C2 5 mm 0,081 0,093 0,074 0,077
C3 3mm 0,083 0,088 0,082 0,078
Cc4 1,6 mm 0,068 0,069 0,071 0,063
D1 Nytt 0,064 0,062 0,064 0,066
D2 5 mm 0,072 0,077 0,067 0,071
D3 3mm 0,079 0,090 0,075 0,072
D4 1,6 mm 0,049 0,056 0,048 0,043
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