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Referat

Syftet med det hér projektet har varit att ta fram en metod for att mata cykeldacks friktion pa is
och att genomfora inledande tester. Malet ar att med hjalp av den framtagna testmetoden kunna
ge oberoende och evidensbaserad information till potentiella vintercyklister om vaggreppet pa is
med ett dubbat cykeldack i jamforelse med ett odubbat, bade vid bromsning respektive i kurvor.

I studien har fyra olika dubbdéck for cykel jamforts med tva vanliga sommardack. Méatningarna
gjordes i VTI:s stationdra dackprovningsanlaggning, vilken bestar av en rorlig bana och en
stillastdende men vridbar matrigg. Konstruktionen gor det mojligt att under kontrollerade
forhallanden mata saval broms- som styrkrafter for ett rullande hjul. For att kunna testa
cykeldack kravdes ombyggnationer av anldggningen som tidigare endast anvants for studier av
personbils- och lastbilsdack.

Den utvecklade testmetoden visade sig fungera bra for jamforande tester av cykeldack.
Matningarna visade att dubbade cykeldack har generellt battre isgrepp &n odubbade, men att det
kan vara stora skillnader mellan olika dubbdéack. Fler dubbar behdver inte innebéra ett battre
isgrepp. For bromsning med Iast hjul uppmattes upp till 2,5 ganger hogre friktion med dubbdack
jamfort med ett odubbat dack. Dubbdécken producerar ocksa generellt storre sidkraft vid
styrning pa is. Vid lutning av cykeln 6kar skillnaderna mellan dubbat och odubbat. Generellt
uppnas en liten okning av broms- och sidkrafter vid ett minskat dacktryck, men ratt dacktryck
tycks vara viktigt for att fa ut optimal prestanda ur ett dubbdack. Resultaten visar att det ar val
vart att rekommendera cyklister att anvanda dubbdéck vid vintervéaglag. Med battre grepp och
battre bromsstabilitet finns goda méjligheter till sakerhetsvinster vid vintercykling.
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Abstract

The purpose of this project was to define a useful methodology for comparing the ice grip of
different bicycle tyres and to perform initial measurements. The long term objective is to set up
recommendations to winter cyclists regarding bicycle tyres based on measurements performed
according to the defined methodology. Measurements were done on smooth slippery ice using
two regular (non-studded) bicycle tyres and four studded tyres of different brands and models.
The tests were carried out in the VTI tyre test facility (TTF). The TTF is a unique indoor flat
track machine for tyre tests on ice or asphalt pavement. This construction enables measurement
of frictional forces under controlled conditions both when braking and steering. The TTF has
been used for several years when testing tyres for both passenger cars and heavy vehicles, but to
be able to test bicycle tyres some modifications of the equipment were necessary.

The defined test method proved to be suitable for comparing studies. The measurements showed
that studded tyres improve the grip on ice compared to regular bicycle tyres, but there can be
differences in performance between different types of studded tyres. A larger number of studs is
not necessarily related to a better grip on ice. When braking with locked wheel the frictional
forces measured, were up to 2.5 times higher with a studded tyre compared to a non-studded
tyre. In addition, studded tyres generally generate greater frictional forces when steering on ice
compared to non-studded tyres. In general, a lower tyre pressure slightly increases braking and
steering forces, but an optimal tyre pressure might be necessary in order to achieve the best
possible performance from a studded bicycle tyre. Based on the results so far, cyclists should be
recommended to use studded tyres when cycling during winter conditions. With an improved
grip on ice and a better braking stability, there are safety benefits to be made.
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Forord

Det har forskningsprojektet har varit mgjligt att genomfora tack vare finansiellt stod fran
Lansforsakringsbolagens forskningsfond. For det stodet ar vi mycket tacksamma! Idén till
projektet foddes i samband med att avdelningen INFRA vid VTI under en utvecklingsdag 2011,
diskuterade alternativ anvandning av vara matutrustningar. Vi foreslog da att dackprovnings-
anlidggningen ”langa banan” skulle anpassas for tester av cykeldack. ldén uppskattades och vi
fick ett internt uppdrag att utreda vad som skulle krévas for att forverkliga idén och vad den
tankbara nyttan skulle vara. Uppdraget resulterade i en ansokan till Lansforsakringsbolagens
forskningsfond som sedan beviljades och projektet paborjades under varen 2013.

Forutom resultaten fran de forsok som genomforts i forskningsprojektet, har vi i den har
rapporten inkluderat nagra av resultaten fran det interna uppdraget, eftersom de inte publicerats
tidigare men ger vardefull bakgrundsinformation till projektet.

Anna Niska har varit projektledare, Mattias Hjort huvudansvarig fér genomforande och analyser
av friktionsmatningar. Ett flertal personer har varit involverade i planering, ombyggnad och
driften av langa banan: Hakan Vangenbrant, Roland Jacobsson, Harry Sérensen, Arne
Johansson, Stefan Svensson, Stig Englundh och Lars-Erik Gustavsson. Ett stort tack till alla
som medverkat!

Till projektet har en referensgrupp varit knuten for att fungera som bollplank™ till
projektgruppen och sakerstalla att projektet fokuserar pa det som efterfragas av uppdragsgivaren
och andra mottagare. Foljande personer har ingatt i referensgruppen: Lars Darin och Lars
Préastings, Trafikverket; Bjorn P. Arvidsson, Team Haga Cykel; Krister Isaksson, Sweco och
Krister Spolander, Trampkraft. Vi tackar referensgruppen for vardefulla synpunkter under
projektets gang!

LinkOping, mars 2015

Anna Niska
Projektledare
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Process for kvalitetsgranskning

Granskningsseminarium genomfort den 15 april 2015 dar Alex Klein-Paste, NTNU, var lektor.
Forfattarna har genomfort justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Anita lhs har
darefter granskat och godként publikationen for publicering den 28 maj 2015. De slutsatser och
rekommendationer som uttrycks ar forfattarens/forfattarnas egna och speglar inte nddvandigtvis
myndigheten VTI:s uppfattning.

Process for quality review

Review seminar was carried out on April 15 2015 where Alex Klein-Paste, NTNTU, reviewed
and commented on the report. The authors have made alterations to the final manuscript of the
report. The research director Anita Ihs examined and approved the report for publication on
May 28 2015. The conclusions and recommendations expressed are the author’s/authors’ and do
not necessarily reflect VTI’s opinion as an authority.
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Sammanfattning

Kan dubbdéck pa cykeln minska singelolyckorna? Friktionstester av cykeldack i VTI:s
stationara dackprovningsanlaggning

av Mattias Hjort (VTI) och Anna Niska (VTI)

| det hér forskningsprojektet har vi studerat variationen i det grepp pa is som kan fas med olika
typer av dubbdéck for cykel, i jamforelse med ett odubbat dack. Projektet har finansierats av
Lansforsékringsbolagens forskningsfond. Syftet med projektet har varit att ta fram en testmetod
for att kunna bedéma det grepp pa is som olika typer av cykeldéack ger och att genomfora
inledande tester med nagra olika déack. Ett langsiktigt mal ar att med hjélp av den framtagna
testmetoden kunna ge underlag till informationskampanjer om dubbade cykeldack till
potentiella vintercyklister. Vi vill exempelvis kunna ge oberoende och evidensbaserad
information om det vaggrepp som kan fas pa is med ett dubbat cykeldack i jamforelse med ett
odubbat, bade vid bromsning respektive i kurvor. Hur lufttrycket i dacket paverkar dess
friktionsegenskaper, &r ett annat exempel pa vad vi vill kunna visa.

| denna undersdkning har vi matt cykeldéacks vaggrepp pa blank is, pa ett plant underlag. Fyra
olika dubbdéck for cykel har jamforts med tva vanliga sommardack, samtliga i dimensionen 28
tum. Métningarna gjordes i VTL:s stationdra dickprovningsanliggning ”langa banan”.
Anléggningen bestar av en rorlig bana med drivsystem och en métrigg med en stillastaende men
vridbar hjulupphéangning. Konstruktionen gor det mojligt att under kontrollerade forhallanden
méta saval broms- som styrkrafter for ett rullande hjul. I langa banan har tidigare testats bade
lastbilsdack och personbilsdéck, men for att kunna testa cykeldack krévdes en del ombyggna-
tioner innan forsoken kunde genomforas. Bland annat behdvdes en ny konstruktion for
hjulupphéngning, pulsgivare och bromsanordning.

Hur stor skillnad i vaggrepp som erhalls for olika dack beror starkt pa isens egenskaper. | VTI:s
dackprovningsanlaggning kan is med likvérdiga egenskaper produceras dag efter dag, varfor
olika décks isfriktion kan jamféras for en énskvérd typ av is. For métningarna i projektet har vi
anvant en is med temperaturen -3° C och en luftfuktighet pa ca 50 procent. Lufttemperaturen
har varierat mellan -1° till +1° C. Detta ger en isyta med en friktion som paminner mycket om
den i en ishall. En sadan is ar hal, men den gar att ga pa utan att halka omkull. For dessa
forhallanden kan vi sammanfattningsvis dra foljande slutsatser av de matningar vi hittills
genomfort:

Dubbade cykeldack har generellt battre isgrepp an odubbade.

o Dubbdéacken har avsevart battre bromsstabilitet &n de odubbade, vilket inverkar positivt
pa den allmanna stabiliteten hos cykeln vid bromsning pa is.

o Det kan vara stora skillnader i isgrepp mellan olika dubbdéack, men alla testade dack
presterar battre 4n odubbade cykeldack.

e For bromsning med last hjul uppmaéttes upp till 2,5 ganger hogre friktion med dubbdéck
jamfort med det odubbade referensdéacket. Bromsstrackan blir da knappt halften sa lang
och det gar att applicera 2,5 ganger sa stor kraft pa bromsen utan att fa sladd.

e Dubbdécken producerar generellt storre sidkraft vid styrning pa isen jamfért med de

odubbade. Vid lutning av cykeln (cambervinkel) sa 6kar skillnaderna mellan dubbat och
odubbat, dar upp till dubbla storleken pa sidkraften genereras av nagra av dubbdécken.

VTI rapport 862 9



e Generellt uppnas en liten okning av broms- och sidkrafter vid ett minskat dacktryck.
Endast ett fatal dack testades dock med olika déacktryck, och ndgra méatningar visar att
ratt dacktryck kan vara viktigt for att fa ut optimal prestanda ur ett dubbdack.

e Fler dubbar behdver inte innebéra ett battre isgrepp. Aven gummiblandning och
dubbutformning tycks ha en stor inverkan pa isgreppet.

De inledande tester vi genomfort i det har projektet har besvarat en del av fragestallningarna
kring dubbade cykeldéck. Testmetoden som tagits fram fungerar bra for jamforande tester, men
hittills har endast ett begrénsat antal tester genomforts. For att kunna dra mer generella
slutsatser kring betydelsen av olika parametrar for vaggreppet med ett cykeldack, behdvs mer
omfattande studier som inbegriper olika dacktryck; fler typer av dubbdack; odubbade
vinterdack; strumpor, snokedjor och liknande; flera ”individer” av samma dick; aldrade dack;
odubbade déck av olika gummiblandning och/eller monster, etc.

Den utvecklade testmetoden ar mycket lovande, men jamférande falttester med riktig cykel pa
isbana skulle ge dkad kunskap om hur stor vikt som ska l4ggas vid olika uppmétta parametrar.
Darfor foreslar vi att testerna i langa banan kompletteras med nagon typ av stabilitetstester dar
rekryterade cyklister under kontrollerade former far cykla pa ett isigt underlag med de dack som
testats i langa banan. Forutom dessa tester behdvs studier av dackens rullmotstand. En
uppdaterad version av VTI:s tidigare rullmotstandsvagn bor konstrueras for detta. Vagnen
mojliggor jamforande studier av olika belaggningar vilket ocksa borde vara av intresse for
forskningsomradet.

Utifran de resultat vi hittills fatt fram kan vi konstatera att det &r val vart att rekommendera
cyklister att anvanda dubbdack vid cykling pa vintervaglag. Med béttre grepp och béttre
bromsstabilitet finns goda mojligheter till sékerhetsvinster vid vintercykling. Subventioneringar
och/eller kampanjer med sankta priser pa dubbdack, skulle kunna vara ett bra sétt att framja
vintercyklingen och samtidigt minska olyckorna. Den relativt stora spridningen i isgrepp mellan
olika typer av dubbdéck till cykel motiverar att det dven for cykeldéack vore vérdefullt med
nagon form av reglering av marknaden med standardmérkning, baserat pa prestandatest. Det
behdvs atminstone tas fram tydligare rekommendationer baserade pa oberoende studier och inte
enbart pa anvandarnas erfarenheter. Rekommendationerna behover vara malgruppsanpassade
och anpassade efter typen av dack dar exempelvis décktrycket kan ha stor betydelse for att
uppna optimal prestanda.
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Summary

Can studded tyres reduce the number of single bicycle accidents? Friction measurements
of bicycle tyres in the VTI tyre test facility

by Mattias Hjort (VTI) and Anna Niska (VTI)

In this research project, the variation in ice grip of different bicycle tyres has been studied.
Studded tyres specially designed for winter cycling has been compared to ordinary bicycle tyres.
The project was financially supported by the research fund of Lansforsakringar Alliance, and
the main purpose was to define a useful methodology for comparing the ice grip of different
bicycle tyres and to perform initial measurements. The long term objective is to set up
recommendations to winter cyclists regarding bicycle tyres based on measurements performed
according to the defined methodology. For example, we would like to give objective and
evidence based information regarding the ice grip using a studded tyre compared to a non-
studded tyre both when braking and steering. The influence of tyre pressure on friction
performance is another subject in question.

The measurements were done on smooth slippery ice using two regular (non-studded) bicycle
tyres and four studded tyres of different brands and models. The tests were carried out in the
VTl tyre test facility (TTF). The TTF is a unique indoor flat track machine for tyre tests on ice
or asphalt pavement. This construction enables measurement of frictional forces under
controlled conditions both when braking and steering. The TTF has been used for several years
when testing tyres for both passenger cars and heavy vehicles, but to be able to test bicycle tyres
some modifications of the equipment were necessary. For example, a new construction for
mounting the wheel in the test rig was needed as well as a new solution for braking and
measuring retardation of the wheel encoder.

The friction forces between a tyre and an ice surface is highly dependent on the characteristics
of the ice. Therefore, an ice surface condition that is as well specified and repeatable as possible
is needed to be able to compare different tyres. The ice temperature is a major factor, and the
TTF has been designed for accurately controlling that temperature to within less than a tenth of
a degree Celsius. It is also important to control the air humidity, which is handled by an air
dehumidifier. To represent slippery conditions in these tests, it was decided to use a smooth ice
with a temperature of 3°C, and a humidity of around 50 per cent. The air temperature varied
between 1°C and +1°C during the time of measurement. The resulting ice condition is
comparable with that in an ice rink — which means a slippery surface but on which it is possible
to walk on without slipping. Under these conditions, the following can be concluded based on
the results from our study:

e Studded tyres improve the grip on ice compared to regular bicycle tyres.
e The braking stability of studded tyres is a lot better than that of regular, non-studded
tyres — which positively influence the overall stability of the bicycle when braking on

ice.

e There can be a great difference in grip on ice between different types of studded tyres,
but all the tested tyres performed better than non-studded tyres.
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e When braking with locked wheel the frictional forces measured, were up to 2.5 times
higher with a studded tyre compared to the non-studded reference tyre. The braking
distance will then be less than half and it will be possible to apply a braking force that is
2.5 times greater before the wheel starts slipping sideways.

e Studded tyres generally generate greater frictional forces when steering on ice compared
to non-studded tyres. The differences between studded and un-studded tyres increase
when tilting the bicycle (camber angle) — some of the studded tyres generated a steering
force twice as high as the un-studded reference tyre.

e Ingeneral, a lower tyre pressure slightly increases braking and steering forces.
However, only a few tyres were tested with varying tyre pressure. Some of the
measurements indicated that an optimal tyre pressure might be necessary in order to
achieve the best possible performance from a studded bicycle tyre.

o A larger number of studs is not necessarily related to a better grip on ice. Other tyre
characteristics such as the rubber mixture, the tyre pattern and the placement of the
studs also seems to have a great influence on the ice grip.

Some of the research questions regarding studded bicycle tyres have been resolved through the
initial measurements performed within this project. The defined test method has proved to be
suitable for comparing studies, but so far only a limited number of measurements have been
performed. In order to produce more general conclusions, further studies are needed including
additional types of studded tyres and also with varying tyre pressure. It would also be
interesting to include measurements of un-studded winter tyres, tyres with varying rubber
mixture, tyres of different age, snow chains etc. In addition to further measurements in the VTI
tyre test facility, it would be valuable with some kind of braking and stability performance test
with a real bicycle on icy conditions. Cyclist could be recruited to do full scale tests in an ice
rink on a bicycle with different types of tyres. That would contribute in comprehending the
importance of the different parameters measured when cycling during slippery conditions.
These studies should be supplemented with research regarding the rolling resistance of different
types of tyres on different road surface conditions, given its importance for the comfort and
accessibility of cyclists.

Based on the results so far, cyclists should be recommended to use studded tyres when cycling
during winter conditions. With an improved grip on ice and a better braking stability, there are
safety benefits to be made. Subsidises or campaigns with lower prices on studded tyres, might
be good ways to promote winter cycling and at the same time decrease the number of bicycle
accidents. A regulation of the market seems to be prompted because of the difference in
performance on ice between different types of studded tyres. There is at least a need for
recommendations to cyclists based on objective performance tests rather than advice from
personal and subjective experience only. These recommendations need to be adapted to the user
group and also consider the type of tyre as, for example, the tyre pressure might have a great
influence on the performance of the tyre.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Under senare ar har det blivit ett allt storre fokus pa att forsoka fa folk att valja cykeln istéllet
for bilen, nar det ar mojligt. De politiska motiven till en 6kad cykling ar naturligtvis trafikens
miljopaverkan, trangseln i storstaderna och folkhalsan. Samtidigt utgor cyklister sedan 2008 den
storsta gruppen svart skadade vagtrafikanter, ca en tredjedel av de trafikanter som skrivs in pa
sjukhus ar cyklister (Socialstyrelsen patientregister). En analys av skadade cyklister registrerade
i STRADA (Thulin och Niska, 2009) visar att i 18 procent av samtliga skadefall har halka, eller
forsamrat vaggrepp, varit en bidragande omstandighet. For singelolyckorna, vilka ligger bakom
néstan 80 procent av skadefallen bland cyklister, har halka an stérre betydelse.

Under december till februari, &r halka till féljd av is eller sné den dominerande orsaken bakom
cyklisternas singelolyckor, framfarallt pa cykelbanor (Thulin och Niska, 2009; Niska och
Eriksson, 2013). Med en ¢kad dubbdécksanvandning bland vintercyklisterna, skulle flera
cykelolyckor antagligen kunna undvikas. | en gemensam strategi for Sékrare cykling till ar 2020
(Trafikverket, 2014) har vinterdack pa cykel bedémts ha en potential att minska antalet
allvarligt skadade cyklister med 15-20 procent. Den uppskattningen baseras pa de halkolyckor
bland cyklister som registrerats i STRADA. Nagra mer detaljerade studier kring hur manga
halkolyckor pa is och sné som kan undvikas om cyklarna var utrustade med dubbdack finns
emellertid inte. Klart ar anda att manga av de vintercyklister som har dubbdéck pa sin cykel
upplever att de ger tydligt béttre grepp pa vintervaglag an vanliga cykeldéck (t.ex. Niska, 2007
och Niska, 2012). Studier som visar vilken friktionseffekt som kan fas med olika typer av
dubbdack skulle vara en bra grund for rekommendationer till cyklisterna, om hur de sjalva kan
forbattra sin sékerhet.

Det kan vara svart att veta vad man bor tanka pa vid inkép av dubbade cykeldack, eftersom det
finns en uppsjo av olika mérken, modeller och prisklasser. Exempelvis kan man undra om det ar
vart att satsa pa ett dyrare dack an ett i en billigare prisklass. De rekommendationer som finns
gallande dubbdéck pa cykeln baseras i regel endast pa anvandarnas erfarenheter och inte pa
nagra oberoende studier av dacken. Dessutom &r den informationen i forsta hand riktad till
personer som tavlings- eller motionscyklar och inte till den breda allmanheten som i huvudsak
cyklar for att transportera sig. Det torde darfor finnas en efterfragan hos konsumenterna av
oberoende evidensbaserad information om vaggrepp for olika dubbdéck relativt odubbade dack
till cykel. Nar det galler bildack sa har méarkningen for vinterdack skarpts, och nu kommer ett
prestandabaserat krav for vad som ar ett tillatet vinterdack. Om det visar sig vara stor spridning i
isgrepp mellan olika typer av dubbdéck till cykel skulle en reglering av marknaden med
standardmarkning, baserad pa prestandatest, kunna vara vardefullt d&ven for cykeldack.

1.2. Syfte

Syftet med det har forskningsprojektet ar att studera variationen i det grepp pa is som kan fas
med olika typer av dubbdéck for cykel, i jamforelse med ett odubbat déck. Det huvudsakliga
syftet ar att ta fram en testmetod for att kunna g6ra den typen av studier och beddma det grepp
pa is som olika typer av cykeldack ger. Malet ar att projektet ska ge underlag till informations-
kampanjer om dubbade cykeldéck till potentiella vintercyklister, som darmed har méjlighet att
sjélva forbattra sin sikerhet vid cykling. Féljande “populdra” fragestillningar har projektet som
mal att besvara:

e Har dubbdéck pa cykeln ndgon effekt pa vaggreppet pa is?

e Hur stor &r i sa fall effekten vid bromsning respektive vid styrning (kurvtagning)?
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e Ger dyrare dubbdack for cykeln ett battre grepp an de billigare?
e Hur paverkar lufttrycket i dacket dess friktionsegenskaper?

1.3. Avgransningar

Detta ar en begransad studie, dar vi dock forsokt utnyttja tillgangligt utrymme till att gora sa
manga tester som mojligt men anda med god tillforlitlighet. Begransningar gor att vi valt att inte
beakta foljande:

e FOor att kunna gora jamforelser mellan de olika dacken maste matningarna vara
repeterbara och darfor gor vi endast métningar pa sldt is”.

e Endast ett urval av de dubbdack som finns pa marknaden har testats och alltsa har vi
ingen fullstandig dverblick 6ver den variation som kan finnas bland dubbade cykeldéck.

¢ Inga odubbade vinterddck har testats i projektet.
e Endast cykeldack av dimensionen 28 tum har ingatt i studien.

e Vi har endast testat ett exemplar av varje dackstyp och vet darfor inte vilken spridning i
friktionsegenskaper som olika exemplar av samma typ av dack kan uppvisa.

I diskussionskapitlet utvecklar vi ytterligare betydelsen av de avgransningar vi gjort i projektet.
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2. Metod

2.1. Faktainsamling

Infér och under projektets gang har vi successivt samlat in och sammanstéllt fakta kring
dubbade cykeldack, dels for att fa idéer till forsoksupplagget och dels som underlag till
diskussionerna av matresultaten. Faktainsamlingen har baserats pa litteraturstudier och
sokningar i Google och pa Wikipedia. Vi har ocksa fort diskussioner i arbetsgruppen och med
referensgruppen samt stallt fragor till dacktillverkare och andra kunniga inom omradet.

2.2. Friktionstester i langa banan

For att studera variationen i det grepp pa is som kan fas med olika typer av dubbdéack for cykel,
i jamforelse med ett odubbat dack, har vi anvént oss av VTI:s stationdra dackprovnings-
anlaggning, ven kallad ”langa banan” (se beskrivning i avsnitt 2.2.1). Utrustningen var inte
byggd for att testa cykeldack sa det kravdes en del ombyggnationer innan testerna kunde
genomfdras (se avsnitt 2.2.2).

Efter ombyggnaden gjordes diverse testkdrningar, kalibreringar och instéllningar av parametrar
innan de egentliga testerna genomfordes (se avsnitt 2.2.3). Ett testupplégg togs fram och déck
till testerna valdes ut (se avsnitt 2.2.4).

Sammanfattningsvis, ar det foljande arbetsmoment som behdvs for att kunna genomféra
testerna med cykeldéck i langa banan:

1. Bestdmma standarddiameter som konstruktionen i forsta hand ska galla for.
Gora konstruktion for hjulupphangning av cykelhjul.

Utveckla en l6sning for infastning av pulsgivare sa att snabba dackbyten kan ske.
Bestdamma typ av bromsanordning — konstruera och montera.

Anpassa mjukvara till den nya konstruktionen och det planerade testforfarandet.
Viélja parametrar, t.ex. dacktryck, anldggningstryck och hastighet.

Valja déck — inkdp och inkdrning.

© N o g bk~ 0w DN

Testkdrningar och kalibreringar.

2.2.1. Beskrivning av matanlaggningen, "langa banan”

”Lénga banan” &r det populara namnet pa VTI:s stationara dackprovningsanlaggning, som &r
speciellt framtagen for att méta ett dacks friktionsegenskaper pa is. Anlaggningen bestar av en
rorlig bana med drivsystem och en matrigg med en stillastaende men vridbar hjulupphangning
(se Figur 1 och Figur 2). Hjulupphangningen ar kopplad till ett kraftmatsystem for samtidig
uppmatning av krafter mellan dack och végbana i langsled, sidled och vertikalled. Vdgbanan
bestar av en rorlig 55 meter lang isbelagd stalbalk som drivs och bromsas av ett hydraulmotor-
drivet stallinspel. Konstruktionen gor det mgjligt att under kontrollerade forhallanden mata
saval broms- som styrkrafter. En mer detaljerad beskrivning av langa banan finns i VTI sartryck
nr 220 (Nordstrom, 1994).

En central uppgift vid dacktester i langa banan &r att fa till en “standardiserad isbelaggning” pa
stalbalken, for att kunna gora rattvisa jamforelser mellan de olika déck som testas. Till skillnad
mot asfaltbeldggningar som finns specificerade inom ISO-standarder, finns egentligen ingen
officiell standardiserad isbelaggning. Med en “’standardiserad isbel&ggning” menar vi hér en sa
val specificerad och repeterbar isyta som mojligt. Manga ars erfarenheter av déacktester i langa
banan har visat att det inte ar enkelt att fa till en sadan yta. For det forsta har temperaturen en
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stor betydelse for isens beskaffenhet. Darfor ar langa banan konstruerad sa att temperaturen kan
kontrolleras med en noggrannhet pé en tiondels grad Celsius. Aven luftfuktigheten behéver vara
konstant, vilket astadkommes med hjalp av en luftavfuktare. Isbelaggningen byggs upp genom
att vid upprepade tillfallen applicera ett tunt lager vatten ovanpa stalbalken, tills isen natt en
tjocklek pa ungefar 2 mm. Under denna process halls temperaturen pa stalbalken pa -13°C och
vattentemperaturen pa 20°C. Isbelaggningen tillverkas pa kvéllen innan matningarna och efter
varje métdag tillverkas en ny isyta till foljande dags matningar. Det ar mycket viktigt att den
gamla ishelaggningen pa detta satt tas bort och ersétts av en ny, eftersom aldring av isen har
visat sig paverka friktionen.

Selfpropelled water tank

Stationary testrig Hydraulic and
Moving lrolloy for Ice coaﬂng [

pneumatic

Hydrostatic traction unlt steel track = equipment

Pneumatic  puiiey with

%mergency hydraullc cable
rake tension control

Refrigerator buliding Control room

Figur 1. Oversiktsbild av VTI:s dackprovningsanlaggning. Kalla: VTI notat 58-2005.

Figur 2. Ursprunglig matrigg i VTI:s dackprovningsanlaggning. Kalla: VTI notat 58-2005.
Foto: Olle Nordstrom.

| langa banan har tidigare testats saval lastbilsdack som personbilsdack, och mathjulet har tva
olika hjulnav beroende pa vilket, se Figur 3. I varje hjulnav sitter en pulsraknare som anvands
for att méta hjulets rotationshastighet, vilket i sin tur ger ett varde pa hjulslipet under
bromsforloppet. Slip ar ett matt pa graden av hjullasning, dar 0 procents slip motsvarar ett
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obromsat frirullande hjul, och 100 procents slip motsvarar ett fullstandigt Iast hjul. Vid méatning
av ett dacks bromsegenskaper pa is i Ianga banan bromsas hjulet successivt fran 0 till 100
procents slip for att erhalla en friktionskurva som beskriver déackets friktionsvarde for hela
slipomradet. En pulsgivare som mater hjulets hastighetsandring vid bromsning &r alltsa
nodvandig for tester i langa banan. For att kunna genomfora matningar av cykeldéck i langa
banan behdvdes en helt ny 16sning for hjulupphéngning och pulsrdknare och dessutom en
separat bromsanordning (se avsnitt 2.2.2).

Figur 3. De tva olika hjulnav som tidigare anvands i dackprovningsanlaggningen. Lastbilsnav
till vénster och personbilsnav till hoger. Foto: Mattias Hjort.

For jamforelser av olika dack mats vanligtvis bromsning med rakt hjul, samt rena styrtester utan
bromsning dar hela métriggen roteras, vilket skapar en avdriftvinkel for hjulet. Denna varieras
mellan noll grader upp till ett varde som motsvarar ett sladdforlopp, vanligtvis mellan 10 till 20
grader. Detta generar sa kallade slipkurvor — typiska sadana for personbilsdack visas i Figur 4.
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Figur 4. Typiska friktionskurvor pa slat is for olika typer av personbilsdack. Till vanster visas
bromsfriktionen som funktion av slipet, och till hdger styrfriktion som funktion av avdriftvinkeln.
Kélla: Hjort, 2005.
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Slipkurvorna visar hur friktionskrafterna varierar med mangden palagd broms (slip) samt palagd
styrvinkel. En friktionskraft verkar rakt motsatt rorelseriktning, och det &r vanligt att dela upp
kraften i tva komponenter: en kraft i hjulets riktning och en vinkelrétt mot hjulets riktning. Vid
raka bromstester verkar friktionskrafterna i hjulriktningen och vid styrtester huvudsakligen
vinkelratt mot hjulet, sa kallad sidkraft. Ofta divideras friktionskrafterna med den péalagda
hjullasten vilket ger s& kallad normerad friktionskraft, eller kort och gott friktionstal. | denna
rapport avser bromsfriktion den normerade bromskraften métt vid rak bromsning, och
styrfriktion den normerade sidkraft som uppstar vid en palagd avdriftvinkel.

Som framgar av den vénstra grafen sa finns ett tydligt maximum nar det galler bromskraften.
Denna brukar pa slat is intraffa vid ca 10 procent slip. Om ytterligare bromsmoment laggs pa
bromsarna kommer slipet att 6ka och friktionskraften kommer da att minska. Detta leder
ofrankomligen till hjulldsning, vilket for odubbade dack innebér en markant minskning av
bromskraften. Som framgar av figuren sa ar det stor skillnad mellan olika typer av dack. Ett
allseason-dack kan ibland generera lika stor maximal bromskraft som ett renodlat odubbat
vinterdack (friktionsdéack), men forlorar valdigt mycket mer av bromskraften vid hjullasning.
Dubbdéck tappar normalt mindre bromskraft vid hjullasning da dubbarna river i isen. Den
storsta faran med att lasa hjulen vid inbromsning &r dock inte att bromsstrackan blir langre, utan
att formagan att generera sidkraft vid palagd avdriftvinkel forsvinner. Om framhjulen laser vid
inbromsning innebér det att styrférmagan forsvinner, och om bakhjulen laser sa blir fordonet
instabilt och borjar rotera, en sa kallad sladd.

Lasningsfria bromsar (ABS) har for person- och lastbilar minskat problemen med hjullasning
och skillnaderna mellan décken blir darfor inte lika tydliga vid inbromsning som utan ABS-
bromsar. Ett dack som forlorar stora delar av sin maximala friktion vid lasning medfor dock en
storre utmaning for systemet att hantera, och leder till en minskning av prestanda. Ett viktigt
matt vid jamforelse av olika déack ar darfor den sa kallade bromsstabiliteten, vilken definieras
som kvoten mellan bromskraft vid Iast hjul och den maximala bromskraften. Ju hogre
bromsstabilitet, desto battre forutsattningar har ABS-systemet. Fran en studie av isgrepp for
olika typer av vinterdack till personbilar, med liknande is som for denna cykelstudie, ar
bromskraften vid last hjul pa slat is i genomsnitt 3 ganger sa stor for dubbade vinterdack som
for typiska sommardack. For odubbade vinterdack av centraleuropeisk typ var motsvarande
relation 2 ganger och for odubbade vinterdéack av nordisk typ, ca 2,5 ganger (Hjort och
Bruzelius 2015). For cyklar sa finns dock inga lasningsfria bromsar och bade maximal
bromskraft samt bromskraft vid last hjul &r varda att studera, liksom bromsstabiliteten.

I den hogra grafen i Figur 4 visas sambandet mellan sidkraft (kraften lateralt mot hjulets
riktning) och hjulets avdriftvinkel. Denna kurva paminner om den for bromskraften. Odubbade
dack har normalt ett tydligt maximum for en avdriftvinkel pa 2 till 3 grader, och en 6kning av
vinkeln leder till minskad sidkraft. For dubbade dack finns normalt ingen sadan minskning upp
till 20 grader, da dubbarna genererar sidkraft oavsett avdriftvinkel. Det bor papekas att en
personbil normalt har en utvaxling pa 16 ganger mellan hjulvinkel och rattvinkel, sa 3 graders
avdriftvinkel motsvarar hér ca 50 graders rattvinkel. For cyklar finns dock ingen sadan
utvaxling vilket innebar att maximal sidkraft borde intraffa for valdigt sma styrvinklar. Det ar
darfor troligt att for en cyklist pa is ar det valdigt svart att anpassa styrningen for maximal
styrkraft, och sidkrafterna vid nagot storre styrvinklar borde darfor vara mer relevanta for
jamforelse mellan de olika décken. I denna studie fick vi begrdnsa oss till 5 graders
avdriftvinkel for cykelhjulen for att hinna med bade bromsning och styrning under samma
matning. Vi har darfor valt sidkraften vid 5 grader som matt pa styrprestanda for dacken.
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2.2.2. Anpassning av "langa banan” for test av cykeldack

2.2.2.1. Hjulupphéngning

Forst och framst behdvdes en ny upphéngningsanordning for att kunna montera cykelhjulet i
den ursprungliga matriggen till Ianga banan (se Figur 6). Vi resonerade oss fram till att den
bésta 16sningen var att kdpa en fardig framgaffel som cykelhjulen sedan enkelt kan monteras i.
For att underlétta testforfarandet konstaterade vi att de dack som ska studeras behdver vara
fardigmonterade pa falgar, sa att hela hjulen byts ut mellan respektive test. For att kunna
montera framgaffeln i den ursprungliga méatriggen till Ianga banan konstruerades ett sérskilt
stativ for detta (se Figur 5).

Figur 5. Det nya hjulnav som konstruerades for cykeldacksmatningarna i langa banan. Foto:
Mattias Hjort.

Framgaffeln monteras langs en skena pa stativet, vilket gor det mojligt att flytta cykelhjulet i
sidled mellan mé&tningarna. Denna konstruktion gor det mojligt att méata i olika longitudinella
spar” tvars matbalken. Vi ville undvika att i de upprepade testerna kora med cykeldacket i
samma spar pa isytan, eftersom en korning med dubbdéck sliter pa isen och paverkar dess
egenskaper, vilket i sin tur kan paverka matresultaten.

Stativet var ocksa konstruerat sa att cykelhjulet kunde stallas i en vinkel i forhallande till
underlaget, sa kallad ”cambervinkel” (se &ven Figur 7 i avsnitt 2.2.4). Liksom vid tester med
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bil- och lastbilsdack vrids hela matriggen automatiskt under en matning sa att dven styrkrafterna
kan matas.

Figur 6. Langa banan anpassad for matning av cykeldack. Foto: Mattias Hjort.

2.2.2.2. Bromsning

Ytterligare en anpassning av langa banan som var nddvandig, var att konstruera en specifik
bromsanordning for cykelhjulet. En utmaning var att inte bromsa cykelhjulet for snabbt, utan att
fa en mjuk inbromsning sa att en slipkurva for hela slipomradet kan erhallas fran méatningen.
Tidigare studier med bildack har visat att det &r viktigt att bromskraften inte appliceras for
snabbt i sadana har tester, for att ett riktigt varde pa friktionsmaximum ska kunna erhallas. For
personbilsdack uppnas friktionsmaximum normalt vid ca 10 procent slip (0 procent motsvarar
ett obromsat frirullande hjul och 100 procent motsvarar ett last hjul).

Vi valde slutligen en skivbroms kopplad till en pneumatisk cylinder som méjliggjorde en
automatisk bromsning under matforloppet. Denna I6sning var nagot mer komplicerad &n
exempelvis en manuell bromsning med félgbroms, men innebar en stdrre noggrannhet och
repeterbarhet av den anlagda bromskraften.

2.2.2.3. Pulsgivare

Eftersom det kravdes en helt ny upphangningsanordning for cykelhjulen, behévdes ocksa en ny
I16sning med pulsgivare for att kunna méta hastighetsandringen pa cykelhjulet under métning.
Olika lésningar diskuterades och vi landade slutligen i att valja en optisk pulsgivare, vilket var
mojligt genom att ha en perforerad bromsskiva monterad i cykelnavet. En optisk pulsgivare ger
ingen extra friktion vilket &r en fordel vid tester med cykeldéack da det ar relativt sma krafter
som ska métas. Vidare kunde givaren placeras pa framgaffeln istallet for att sattas fast i falgen.
Varje dack kunde da monteras pa egen falg, vilket medgav snabba dackbyten.

Med ett nytt hjul och en ny konstruktion av pulsmétare var det ocksa nodvandigt med ett sarskilt
datorprogram/mjukvara for att kunna gora tester av cykeldack. Programmet styr méatforloppet
med automatisk bromsning och styrning av hjulet vid forutbestdmda l&gen langs matbalken.
Programmet registrerar ocksa hjulhastighet, balkhastighet samt de krafter som verkar mellan
dack och véagbana i langsled, sidled och vertikalled, uppmatt av langa banans kraftgivare.
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Forstarkningen av de krafter som kraftgivaren mater behovde ocksa 6kas en faktor hundra
jamfort med de tidigare installningar som anvants for personbilsdack och lastbilsdack. Detta
eftersom krafterna pa ett cykelhjul ar betydligt mindre an for bilar och lastbilar. En ny
kalibreringsutrustning tillverkades for att kunna applicera tillrackligt sma krafter vid kalibrering.
Vidare undersoktes den drift som kraftgivare av det slag som anvands i langa banan
(piezoelektriska givare) ar behédftad med. Omfattande métningar visade att det férekommer en
drift av uppmatt kraft i sidled. Denna drift &r dock relativt liten, och dessutom linjar i tiden, och
ar darfor mojlig att kompensensera for i efterhand.

2.2.3. Instéllningar av parametrar och kontroller innan dacktesterna
Innan matning, behdver man stélla in foljande parametrar:

o |ufttryck i dacket

e anldaggningstryck mot ytan, dvs. hjullast

e hur snabbt bromskraften ska appliceras

e banans hastighet

e isens temperatur.

Lufttrycket i dacket valdes till 4,5 bar som standard for alla dack. For nagra dack testades aven
nagra lagre dacktryck (se vidare avsnitt 2.2.4).

Hjullasten kan i langa banan stéllas in med ett halvt kilos noggrannhet. Lasten pa cykelns
framhjul ar normalt ungefar halften av totalvikten av forare plus cykelvikt. Under bromsning pa
hog friktion flyttas en del av lasten pa bakhjulet 6ver till framhjulet. P4 is ar lastforflyttningen
betydligt mindre, och vi ansag det rimligt att anvanda en hjullast motsvarande 40 kg. Vanligtvis
anvands betydligt storre krafter vid dackmatningar i langa banan. For att kunna registrera de
relativt sma krafter som genereras vid tester av cykeldack, kompletterades matsystemet med en
forstarkare. Vi gjorde ett flertal kalibreringstester innan de faktiska férsdken och justerade
darefter installningar i matsystemet for att kunna erhalla korrekta matvarden.

Hur snabbt bromskraften appliceras justeras med en variabel luftventil. Innan métningarna
paborjades gjordes utforliga tester for att hitta en Iamplig installning som resulterar i ett lagom
snabbt bromsforlopp.

Vid tester med bildack kors banan vanligtvis vid en hastighet av 30 km/h. I langa banan kan
hastigheten regleras med stor noggrannhet. Vid test av cykeldack ansag vi att 18 km/h (5 m/s)
var den mest lampliga hastigheten med tanke pa att det motsvarar “normal cykelhastighet”.

Isens temperatur valdes till -3°C. Detta &r den istemperatur som vi normalt anvander vid tester i
langa banan. Det ger en isyta med en friktion som paminner mycket om den i en ishall. En
sadan is ar hal, men den gar att ga pa utan att halka omkull.

2.2.4. Val av dack och genomférande av dacktester

De olika déacken till friktionstesterna valdes ut genom att vi som “ténkta kopare” sokte
produktinformation i butiker, hos cykelhandlare och pa hemsidor pa nétet. Detta gjordes i
oktober 2013, innan vintersasongen. | valet av dubbdéck stravade vi efter att dacken skulle
representera olika modeller fran olika tillverkare, olika antal dubb och olika prisklass. Vi
samarbetade med en lokal cykelhandlare som kunde erbjuda ett flertal olika marken av
dubbdack och inforskaffade ocksa tva typer av vanliga, odubbade sommarcykeldack, for
jamforande tester. Endast cykeldédck av en ”standarddimension” pa 28 tum ingick i forsoket.
Betydelsen av att gora friktionsmétningar &ven med andra typer av dick och i andra
dimensioner diskuteras i avsnitt 5.4.1.1.
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Vid forsok med bildack anvénds alltid ett referensdack for att emellanat kontrollera isens
egenskaper och vi valde i detta fall att ha ett odubbat cykeldéck som referensdack. Vi valde att
ocksa inkludera ett annat odubbat cykeldack bland testdacken. | Tabell 1 listas de dack som
ingick i friktionstesterna. Fotografier och ytterligare information aterfinns i bilaga 1. For att
underlatta testforfarande inforskaffade vi ocksa falgar till var och ett av de sex olika dacken.
Antalet dack begransades av det praktiska upplagget, dvs. vi valde s& manga dack som vi ansag
var mojligt att hinna med under det planerade testforfarandet. Ursprungligen hade vi tankt att
testa tva exemplar av varje specifikt dubbdéck. Detta fick dock revideras efterhand som
projektet fortlpte och vi ndrmare undersokt hur manga tester som var mojligt att genomfora pa
samma is innan den behdvde nylaggas. Vi valde da att prioritera sa manga olika dack som
mdjligt i denna forsta undersdkning.

Tabell 1. Beskrivning av de déck som anvandes vid friktionstesterna i langa banan. De
dacktryck som anges i tabellen ar rekommenderat tryck enligt markningen pa décken, eller min-
och maxtryck i de fall ett intervall anges.

ID | Dackbeskrivning Méarke/modell Antal | Rek.
dubb | dacktryck

Odubbat testdack 3,4-5,1 bar
O1 | (referensdéack) Cheng Shin 0
02 | Odubbat testdack Schwalbe Active Citizen 0 2,6 - 5,0 bar

Billigt halvdubbat 4.8 bar
H1 | dack Biltema 158

Dyrare halvdubbat 4,5 bar
H2 | dack Suomi Tyres Hakkapeliitta W106 | 106

Dyrare fulldubbat 4.5 bar
F1 | dack Suomi Tyres Hakkapeliitta W240 | 240

Dyrare fulldubbat 2,0-5,0
F2 | dack Schwalbe Marathon Winter 240 bar

Precis som personbilsdéck sa har nya cykeldack en tunn plastig hinna som behdover slitas ned
innan dacken ger det tankta greppet. Darfor kors alla dack in en viss stracka pa asfaltvag innan
tester. For tester med dubbade personbilsdéck sa ar avsikten med inkorningen ocksa att dubben
ska fastas ordentligt i dacken. For personbilsdack bor nya dubbdéack koras pa barmark upp till
100 mil innan kraftigare inbromsning kan goras utan att tappa dubb. I vilken omfattning en
liknande inkdérning av dubb ocksa ar nddvandig for cykeldack vet vi inte med sakerhet.
Cykelhandlaren rekommenderade dock att dacken skulle koras in pa asfalt i ungefar 2 mil infor
vara tester. FOr detta andamal, rekryterade vi darfor cyklister som “koérde in” de inforskaffade
dacken i minst 2 mil. Vi képte och korde in tva dack av varje modell, men anvéande sedan endast
ett av exemplaren i sjélva testerna.

Testerna av de olika cykeldackens friktionsegenskaper pa is i ”’langa banan” genomfordes under
tre dagar. Testerna gjordes pa en slat isbelaggning med en temperatur pa -3°C och vid en
luftfuktighet pa 50 procent. Trots samma temperatur och luftfuktighet, kan isens beskaffenhet
variera fran dag till dag och vid olika tidpunkter. Darfor testades samtliga dack under alla de tre
testdagarna, men med olika inbérdes ordning (se testschema i Tabell 2). I b6rjan, i mitten och i
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slutet av varje testdag gjordes métningar med referensddcket for att kontrollera isens
egenskaper. Innan testdagarna gjordes ocksa en del forberedande forsék under en heldag. Har
faststalldes vilka installningar som skulle goras for att fa ett lagom snabbt bromsforlopp. Vidare
undersoktes om det fanns ndgon inverkan av olika sparval, samt repeterbarhet for matningarna.
Sparvalet visade sig i viss man kunna paverka matresultatet och darfor valdes olika spar for
varje matning med samma dack, se Tabell 3.

For varje dacktest matte vi bade bromsfriktion respektive styrfriktion, saval maximala véarden
(peak) pa friktionen som vérden pa friktionen vid fullt last hjul erhélls. Bromsfriktionen méts
genom att fran frirullande hjul gradvis applicera ett 6kat bromsmoment till dess att hjulet Iaser.
Detta forlopp bor ta minst en halv sekund for att maximal bromsfriktion ska hinna utvecklas.
Styrfriktionen mats genom att hjulet sakta vrids till 5 graders hjulvinkel, vilken sedan bibehalls
nagon sekund. Med styrfriktion menas den friktion som verkar i sidled (vinkelratt mot hjulets
riktning) nar en hjulvinkel appliceras. Styrfriktionen vid 5 graders vinkel &r det matt som vi
anvant for utvardering av styrprestanda.

Forst gjordes matningar med ett helt vertikalt stdende hjul och sedan med ett ndgot lutande hjul,
dvs. med en cambervinkel (se Figur 7). Detta for att studera friktionsegenskaperna som
motsvarar cykling rakt fram respektive i kurva dar cykeln lutas nagot. | dessa tester valde vi en
cambervinkel pa 10 grader. Den maximala lutningen av en cykel, utan att pedalen slar i marken
och som de flesta cyklister klarar av ar 25 grader (Shepherd, 1994).

Xy

Figur 7. Principskiss av cambervinkel (yw) vid lutning av ett cykelhjul. Kélla: Wijlens, 2012.

Efter varje matning med ett dubbdack, bytte vi spar pa isen pa balken i langa banan genom att
flytta cykelhjulet nagot sidledes. Konstruktionen av matriggen och bredden pa balken gjorde det
mojligt att méata i sju olika spar tvars balken. Detta gjordes for att forutsattningarna mellan de
olika matningarna skulle vara sa lika som majligt, dvs. sa att alla méitningar gors pa “orord is”.
Vid kérningar med dubbdéck rivs isen upp och underlagets friktionsegenskaper kan darmed
paverkas. Det gick inte att konstruera ett helt balanserat matschema med avseende pa de olika
sparen, och det gick inte alltid att undvika att tva matningar med dubbade déck utfors i samma
spar. Testschemat i Tabell 2 och Tabell 3 ansags vara den basta kompromissen.
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Vid déacktesterna valde vi ett lufttryck pa 4,5 bar, som standard. Vi valde det hogsta
gemensamma dacktrycket for de utvalda dacken som Iag under maxtryck enligt tillverkarnas
rekommendationer (se Tabell 1). Avslutningsvis under varje matdag matte vi lufttryckets
inverkan pa friktionsegenskaperna, for de dack som da var monterat i Idnga banan, dvs. ett
dubbat dack med 240 dubbar (F2), det odubbade referensdacket (O1) samt ett dubbat dack med

106 dubbar (H2). De olika lufttryck vi studerade var sankningar fran 4,5 bar till 3,0 bar

respektive 1,5 bar.

Tabell 2. Testschema vid friktionstesterna i langa banan under de tre matdagarna.

Dag 1 Dag 2 Dag 3
Déack Spér Dack Spér Déack Spér
REF 7 REF 7 REF 7
REF 7 REF 7 REF 7
REF 7 REF 7 REF 7
o1 5 F2 1 F1 1
H1 1 02 5 F2 3
F1 2 H2 2 02 2
H2 3 F1 3 H1 2
02 6 H1 4 o1 1
F2 4 o1 6 H2 4
REF 7 REF 7 REF 7
REF 7 REF 7 REF 7
Cambervinkel 10 grader Cambervinkel 10 grader Cambervinkel 10 grader
o1 5 02 5 H1 5
02 6 o1 6 F1 6
H1 6 F2 5 o1 4
F1 5 H2 6 02 7
REF Rakt! 7 F1 4 H2 4
H2 7 REF Rakt! 7 REF Rakt! 7
F2 4 H1l 7 F2 7
Olika lufttryck. Rakt Olika lufttryck. Rakt Olika lufttryck. Rakt
F2: 1.5 bar 1 0O1: 1.5 bar 1 H2: 1.5 bar 1
F2: 3.0 bar 2 01: 3.0 bar 2 H2: 3.0 bar 2
F2: 4.5 bar 3 01: 4.5 bar 3 H2: 4.5 bar 3
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Tabell 3. Sparval for de olika dacken.

Déack Utan camber Med camber
Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 1 Dag 2 Dag 3

o1 5 6 1 5 6 4
02 6 5 2 6 5 7
H1l 1 4 2 6 7 5
H2 3 2 4 7 6 4
F1 2 3 1 5 4 6
F2 4 1 3 4 5 7
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3. Historik och fakta kring dubbdack for cykel

3.1. Utvecklingen av cykeldack

Ordet cykel ar en forkortning av aldre bicykel som betyder tvahjuling (Nationalencyklopedin,
1990). Den forsta tvahjulingen var helt gjord i tra och uppfanns av de Sivrae, ar 1790 i Paris. Pa
denna sparkade man sig fram och det gick inte att vrida pa framhjulet. Det drojde till 1816 innan
cykeln, genom tysken Karl Drais von Sauerbronn, fick ett vridbart framhjul som gjorde det
mojligt att styra och battre halla balansen. Det definitiva genombrottet for cykeln kom da J.K.
Starley borjade tillverka sikerhetscykeln” Rover, 1855. Den hade i allt visentligt samma
huvuddrag som den moderna cykeln: ram av tunna stalror, tva lika stora hjul med radiellt
fastsatta tunna ekrar, kedjedrift av bakhjulet och styrbart framhjul samt kullagrade axlar.

Det luftfyllda gummidacket patenterades redan 1845, men kom till anvandning forst sedan det
ateruppfanns 1888 av John Dunlop (Nationalencyklopedin, 1990). Déckets funktion &r bland
annat att ge grepp mot underlaget, dampa vibrationer och skydda hjulet mot slitage (Wikipedia,
2012). Det ar vanligast med luftfyllda ddck men dack kan &ven vara fyllda med till exempel
vétska eller vara solida. Cykeld&ck &r oftast forsedda med en luftfylld innerslang.

De vanligaste dimensionerna pa cykelhjul — och darmed ocksa pa dacken — ar pa nya cyklar:
507 mm (24 tum), 559 mm (26 tum) och 622 mm (28 tum) i diameter. F6r mindre cyklar som
barncyklar eller minicyklar finns &ven mindre dimensioner.

3.1.1. Dubbdéck for cykel

Anvandningen av dubbdack pa cykeln har 6kat under senare ar i och med att vintercykling blivit
mer populdrt. Hur stor dubbdéacksanvandningen ér, finns det dock inga tillforlitliga siffror pa.
Enligt en enkatstudie i Luled och Linkoping som VTI genomforde 1999, var det da knappt

4 procent av de svarande som angav att de utrustade cykeln med dubbdéck (Bergstrom, 1999). |
Umea har man i andra, senare studier (Niska, 2007 och Niska, 2012), kunnat se en mer frekvent
dubbdécksanvandning — uppemot var femte vintercyklande Umeabo tycks anvéanda dubbdack pa
cykeln. Enligt branschorganisationen Svensk Cykling har férsaljningen av dubbdack skjutit i
hojden rejalt de senaste aren. Under 2012 handlade det om en 6kning pa mellan 2070 procent,
jamfort med 2011 och da hade forséljningen redan under de foregaende fem aren dkat med flera
hundra procent (Svensk Cykling, 2012). Sedan dessa har forsaljningen av dubbddck fortsatt att
oOka i takt med att allt fler borjat cykla pa vintern (Svensk Cykling, 2014).

Den vanligaste dimensionen pa dubbdéck &dr 26” och 700c — motsvarar ungefar 28” (White,
2012). Det finns en uppsjo av olika marken och modeller av dubbdack for cyklar. De brukar ofta
delas in i "fulldubbade” respektive “halvdubbade” déck (se Figur 8). Enligt tips fran
cykelentusiaster ska man satsa pa fulldubbade dack, med minst 240 dubbar — och de ska vara
spridda over hela diacksytan, dven ut pa kanterna, eftersom de ger betydligt battre faste: ”du kan
tvdrnita pa ren is” (DN, 2011).

De vanligaste hogkvalitetsmdrkena tycks vara Schwalbe, Continental och Suomi Tyres (tidigare
Nokian) — det ar atminstone de marken som forekommer mest frekvent i diskussionsforum och i
rekommendationer fran cykelhandlarna. Fordelen med Schwalbe och Suomi Tyres jamfort med
andra marken, sags vara att de har dubbar av karbidstal. Karbiddubbarna ar hardare och alltsa
mer notningstaliga jamfort med 6vriga dubbar. Andra rekommenderar Continental med
staldubbar, da de ségs ha battre grepp pa is an karbiddubbarna (Vintercykel.se, 2015). Férutom
dubben, skiljer sig ett dubbdéck fran ett vanligt cykeldack genom en mjukare gummiblandning,
vilket gor att dacken faster battre nar det ar kallt (DN, 2011). Gummi hardnar nar det blir kallt,
vilket minskar greppet, men en mjukare gummiblandning kompenserar for kylan. Enligt en
artikel i DN (2011) ligger priset pa dubbdack fran kanda tillverkare som Schwalbe, Nokian och
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Continental oftast i intervallet 5001 000 kronor. Ett par av bra kvalitet kan man fa paketpris pa
for 1 0001 200 kronor. Budgetdack finns fran 279 kronor pa till exempel Biltema. Sedan 2011
tycks priset pa dubbdack ha minskat snarare an okat, vilket antagligen hanger ihop med 6kat
utbud och efterfragan.

Figur 8. Fulldubbade (t.v.) respektive halvdubbade (t.h.) cykeldack. De fulldubbade déacken har
i detta fall 361 dubbar medan de halvdubbade har 120 dubbar. Kélla:
http://www.skeppshult.se/sv/nyheter/dubbat-och-klart.

3.2. Forskningsbehovet vad galler cykeldack

Da vi bérjade fundera kring mojligheten att anvanda VTl:s dickprovningsanliggning langa
banan” for tester av cykeldéck, undersokte vi forst om det fanns nagot intresse for denna typ av
studier. En representant for cykelhandlarna (Klas EIm, Svensk Cykling) menade att intresset for
tester av dubbade cykeldack borde vara stort, med tanke pa att férséaljningen okat sa kraftigt de
senaste aren. Genom att ge leverantorerna ytterligare vetenskapliga argument for anvandningen
av dubbdack, kan forséljningen maojligtvis okas ytterligare. Det torde da vara de stora
internationella foretagen (inte de nationella agenterna) som &r de intresserade mottagarna.

Aven Krister Spolander, kand profil inom cykelforskningsomradet och representant for en av
vara cykelorganisationer, ser en stor nytta med att testa friktionsegenskaperna hos dubbdéck for
cykel. Da cykeln &r ett instabilt fordon har det stor betydelse hur dacket uppfor sig i forhallande
till underlaget. Han poangterar ocksa att det ar viktigt att samtidigt géra matningar av
rullmotstandet, eftersom dubbdack pa barmark ofta innebar sa stort rullmotstand att det tar bort
cykelgladjen. Det verkar som att variationen ar stor mellan olika déck, nér det géller friktion och
rullmotstand. Med tanke pa det, borde det finnas en efterfragan hos konsumenterna med
oberoende och evidensbaserad information om friktionsegenskaperna hos olika dubbdéck
relativt odubbade dack och gérna da i kombination med information om rullmotstandet.

| Tabell 4 ges exempel pa fragestallningar vad géller cykeldack som kan vara intressanta att
studera narmare. Tabellen bygger pa interna diskussioner inspirerade av fragor som dykt upp i
samband med tidigare studier, i enkater och fokusgrupper, i diskussionsforum och
tidningsartiklar, etc.
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Tabell 4. Potentiella forskningsfragor gallande cykeldack.

Fragestallning

Kan tester i langa
banan besvara fragan?

Kommentarer

olyckor som kan relateras till forlorat
vaggrepp

Hur skiljer sig olika dack at vid olika | Delvis Friktionsegenskaperna kan studeras.

vaglag? Sedan behdvs kompletterande studier
for att titta pa andra egenskaper

Stabilitet och grepp med olika bredd | Delvis Behdéver kompletteras med

pa dacken, olika lufttryck stabilitetsstudier

Rullmotsténd med olika typer av Nej

dack + jamfora dubbat med odubbat

Hur hart ska man pumpa dacken Ja

vintertid for att f battre grepp?

Har dubbdack nagon effekt? Hur Ja Endast effekten pa is kan studeras i

stor? l&nga banan, ej pa sno!

Andra "tillfélliga 16sningar” for battre | Ja Behdver kompletteras med studier av

grepp — snokedjor, klisterremsor, t.ex. rullmotstand

autosockar

Buntband istéllet for dubbar? Ja

Ska man ha dubbdack bade fram Nej Kraver nagon typ av stabilitetsstudie

och bak, eller racker det att ha det — cykla i ishall?

bara pa framhjulet?

Hitta ett dack med bra grepp och Delvis Behdver kompletteras med studier av

anda inte sa stort rullmotstand rullmotstand

Identifiera antalet och vilka typer av | Nej Det pagar/har redan gjort sddana

studier, men mer kunskap behdvs

Sammanfattningsvis kan ségas att det finns ett stort behov av att studera cykeldackens
friktionsegenskaper, men da helst i kombination med att ocksa studera rullmotstandet. | det har
projektet har vi endast studerat cykeldacks friktionsegenskaper pa is och inte rullmotstandet,
vilket diskuteras vidare i avsnitt 5.4.2.
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4, Resultat fran friktionstester i langa banan

Testerna utfordes under tre dagar enligt testschemat beskrivet i Tabell 2. Varje déck testades tre
olika dagar, vilket innebdr tre méatresultat per dack och testad egenskap. Resultaten presenteras i
sin helhet i bilaga 2 och jamforande diagram mellan de olika déacken aterfinns i bilaga 3. I det
har kapitlet redovisas och analyseras ett urval av testresultaten. Forst presenteras resultaten fran
matningarna utan cambervinkel, och sedan resultaten med 10 graders cambervinkel. | avsnitt 5.1
sammanfattas resultaten och den praktiska betydelsen diskuteras.

For de odubbade décken ar testvariationen liten (se exempel i Figur 9), och beror mest pa
skillnader i isfriktion fran dag till dag, alternativt ocksa beroende pa longitudinellt spar som
anvandes. For dubbdick sa finns det for bromstesterna en slumpvariation som beror pa hur
manga dubbar som var i kontakt med isen under inbromsningsforloppet (som ar relativt snabbt).
Detta 4r inget som ar unikt for testmetoden, utan bor val aterspegla en verklig inbromsning med
cykel pa halt underlag. Dock gar det, trots det relativt fa antal repetitioner som gjordes, att se
tydliga skillnader mellan olika typer av déck.

Matningarna utfordes vid 100 Hz samplingsfrekvens och data har filtrerats med ett 10 Hz
fyrpoligt Butterworth lagpassfilter.

4.1. Tester med vertikalt stdende hjul — utan cambervinkel

4.1.1. Bromsfriktion

| Figur 9 visas slipkurvorna fran bromsmétningarna for ett av det odubbade cykeldacken samt
ett av de fulldubbade. Det odubbade décket har en slipkurva som paminner om de for odubbade
bildack. Detta innebar en tydlig friktionstopp vid ett 1agt slipvarde (ofta under 10 procent slip),
och dar friktionskraften minskar kraftigt med okat slipvarde. Det dubbade cykeldécket har ocksa
en friktionstopp vid ca 10 procent slip, men friktionen minskar endast marginellt vid hdgre
slipvarden. Slipkurvans form paminner om en for ett dubbat bildack (se Figur 4 i avsnitt 2.2.1).
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Figur 9. Exempel pa slipkurvor for bromsning med odubbat cykeldack (véanster) och fulldubbat
cykeldack (hoger). Varje matning upprepades tre olika dagar: dag 1 (svart), dag 2 (réd), dag 3
(gron).

Ett dack med en tydlig topp ar mer benéget att lasa vid inbromsning, vilket leder till forlust av
sidkrafter och darmed orsakar en sladd, eller allméan instabilitet hos cykeln. Vid hjullasning
sjunker ocksa friktionen ytterligare ca tre till fyra hundradelar, vilket beror pa att vatten bildas
mellan déck och is. Detta fenomen drabbar bade odubbade och dubbade dack lika. I graferna ser
det ut som att denna vattenbildning sker redan vid ca 95 procent slip. Sa ar dock inte fallet, utan
ar en effekt av den lagpassfiltrering som applicerats pa matsignalen, vilken “smetar ut” kurvorna
sa att matvarden for ett visst slipvarde paverkas av matvarden for narliggande slipvarden.
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Det som dr viktigt vid jamforelse mellan décken &r i forsta hand inte den absoluta skillnaden i
friktion, utan den relativa. En halvering av friktionen innebar en dubbelt sa lang bromsstrécka,
samt att endast halva pedal- eller handbromskraften leder till 1asning av hjulet.

Den maximala bromsfriktionen for alla de testade dacken visas i Figur 10. Det framgar att det ar
stor variation mellan de olika dubbdicken nar det géller den maximala bromsfriktionen. Tva av
dubbdacken har faktiskt lagre maxfriktion 4n de odubbade dacken. De andra tva presterar dock
Klart battre. Det ar ingen tydlig skillnad mellan hur halvdubbade och fulldubbade déck presterar
hér.

Bromsfriktion: max

B matning 1
B matning 2
I B matning 3

Odubbatl Odubbat2 HalvdubblHalvdubb2 Fulldubbl Fulldubb2

0,25

o
N
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(92}

o
i
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(%3]
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Figur 10. Maximal bromsfriktion for samtliga testade dack, utan cambervinkel — alla
repetitioner.

Vid last hjul ar bromsfriktionen for dubbdécken tydligt hogre an for de odubbade décken (se
Figur 11). Tva av dubbdacken, ett halvdubbat och ett fulldubbat, har en friktionskraft som &r
minst dubbelt sa stor som for de odubbade. Skillnaden mellan dubbat och odubbat &r for
cykeldécken i linje med vad vi sett for personbilsdéck under samma isforhallanden. Dock sa bor
skillnaden mellan dacken vid verklig cykling bli storre an for personbilar da cyklar saknar
lasningsfria bromsar.

Bromsfriktion: [3st hjul
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Figur 11. Bromfriktion vid last hjul utan cambervinkel — alla repetitioner.
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4.1.2. Bromsstabilitet

Ett matt som for personbils- och lastbilsdack anvands for beskriva bromsprestandan utéver
maximal bromsfriktion och friktionen vid last hjul, ar den sa kallade bromsstabiliteten. Den
definieras som kvoten mellan friktionen vid Iast hjul och den maximala friktionen. Vid laga
friktionsforhallanden, dar det &r latt att applicera for stort bromsmoment, ar bromsstabiliteten ett
matt pa hur latt det &r att fa hjullasning. For bilar har bromsstabiliteten fatt en minskad betydelse
i och med att lasningsfria bromsar (ABS) blivit standard. For cyklar lar daremot bromsstabilitet
vara en viktig faktor for cykelns stabilitet. Hur pass viktig ar dock svart att saga. Vid riktigt hala
forhallanden sa hinner aldrig den maximala friktionskraften utvecklas vid bromsning utan hjulet
gar direkt till Iasning. Den maximala friktionen har da ingen praktisk betydelse utan ar endast
intressant ur ett vetenskapligt perspektiv. Da kan istéllet friktionsvardet vid last hjul vara den
viktigaste faktorn for stabiliteten. VVara matningar visar att bromsstabiliteten &r, som vantat,
betydligt hogre for de dubbade décken &n for de odubbade (se Figur 12).

Bromsstabilitet
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
Odubbatl Odubbat2 Halvdubbl  Halvdubb2 Fulldubbl Fulldubb2

Figur 12. Bromsstabilitet vid bromsning med vertikalt staende hjul — utan cambervinkel
(genomsnitt for de olika dacken).

4.1.3. Styrfriktion

Vid varje dacktest matte vi inte enbart bromsfriktionen utan &ven styrfriktionen. | Figur 13 visas
resultaten fran dessa matningar med vertikalt hjul, utan cambervinkel. Vid métning av
sidkraften vid 5 graders hjulvinkel sa ar det tva dubbade dack fran samma tillverkare (Suomi
Tyres Hakkapeliitta) som sticker ut prestandamassigt. Trots olika konstruktioner, ett halvdubbat
och ett fulldubbat, sa ar styrfriktionen praktiskt taget identisk for dessa tva dack. Vart att notera
ar ocksa att skillnaden mellan det basta och det samsta décket ar mindre &n 50 procent. Dessa
skillnader blir dock betydligt storre med cambervinkel, vilket visas i Figur 15 i avsnitt 4.2.
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Styrfriktion: 5 grader hjulvinkel
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Figur 13. Max styrfriktion vid styrning med 5 graders hjulvinkel med vertikalt stdende hjul —
utan cambervinkel, for alla métningar med samtliga déck.

4.2. Tester med lutande hjul — med cambervinkel

Matningarna upprepades med en 10 grader cambervinkel applicerad pa hjulet. Resultaten visar
att prestandaskillnaderna mellan odubbat och dubbat cykeldack generellt blir stérre med
cambervinkel. Samtliga matvarden och diagram finns i bilagorna 2 och 3. Vi fokuserar hér pa de
tva mest intressanta matten for cykelns stabilitet: bromsfriktion vid last hjul och tillganglig
styrfriktion. Prestanda i forhallande till det forsta odubbade dacket, referensdacket, presenteras i
Figur 14 och Figur 15 nedan.

Véra matningar visar att bromskraften vid last hjul med cambervinkeln &r uppemot tre ganger sa
stor for dubbdécken som for de odubbade décken. Undantaget ar ett av de halvdubbade dacken
(H1). Detta déck presterar tydligt battre &n de odubbade, men samtidigt klart sémre en dvriga
dubbdéck.

Camber - Bromsfriktion: 1ast hjul
(i forhallande till odubb1)

350
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Odubbatl  Odubbat2 Halvdubbl Halvdubb2  Fulldubbl  Fulldubb2
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Figur 14. Bromsfriktion vid last hjul med cambervinkel — prestanda i férhallande till
referensdécket, Odubbat1.
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Den maximala sidkraften vid styrning med camber &r for dubbdacken uppemot dubbelt sa stor
som for de odubbade décken. De halvdubbade dacken presterar har minst lika bra som de
fulldubbade dacken, vilket ar nagot férvanande da de halvdubbade saknar dubbar som ar
vinklade utat sidorna (se figurer i bilaga 1). Valet av cambervinkel — i detta fall 10 grader — har
sannolikt betydelse for vilken verkan de utatriktade dubbarna ger. Detta diskuteras vidare i
avsnitt 5.4.1.3.

Camber - Styrfriktion: 5 grader hjulvinkel
(i forhallande till odubb1)
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Figur 15. Max styrfriktion vid styrning med 5 graders hjulvinkel och 10 graders cambervinkel -
prestanda i forhallande till referensdécket, Odubbat1.

4.3. Tester med olika lufttryck i dacken

Tester med tre olika déacktryck utférdes med ett testdack i slutet pa varje matdag. Da isen till
stora delar blivit sonderkord fran tidigare matningar med dubbdécken var det inte méjligt att
utfora flera repetitioner med samma dacktryck. Resultaten fran dessa matningar ska darfor
tolkas varsamt. Det gar dock att gora nagra intressanta observationer. Dessa tester gjordes utan
cambervinkel.

Matresultaten presenteras i sin helhet i bilaga 2 (se
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Tabell 10 och Figur 26 och Figur 27). Generellt uppnas en liten 6kning av broms- och
styrkrafter nar dacktrycket minskas. Da for lagt dacktryck leder till ett sladdrigt beteende vid
styrning ar det omajligt att avgora vilket dacktryck som ar optimalt enbart utifran en utvardering
av matningarna i langa banan. Undantaget verkar dock vara bromsprestanda for det fulldubbade
déacket F2. Detta déck underpresterade i bromsmaétningarna utan cambervinkel, och de
genererade bromskrafterna var dér inte battre an de odubbade décken. En minskning av
dacktrycket fran 4,5 bar till 3,0 bar ger emellertid en stor forbattring, vilket framgar av Figur 16

som foljer.

Bromsfriktion dack F2 - dacktryck 4,5 bar Inverkan av décktryck: bromsfriktion dack F2
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Figur 16. Slipkurvor for rak bromsning med ett fulldubbat cykeld&ck, F2: tre matningar med 4,5
bar dacktryck (vanster), olika dacktryck (hoger).

Resultaten indikerar att olika dubbdéck kan behéva specifika dacktryck for att komma till sin
fulla rétt. Inverkan av olika décktryck diskuteras vidare i avsnitt 5.4.1.2.
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5. Diskussion

5.1. Praktisk betydelse av resultaten frAn méatningarna

| denna undersokning har vi matt cykeldacks vaggrepp pa blank is, dar underlaget ar plant.
Detta ar ett vintervaglag som for cyklister innebar en relativt stor risk for halkrelaterade
singelolyckor. Det finns andra vintervaglag som ocksa &r viktiga ur halksynpunkt, speciellt sno
och ojamn is. Blank is ar det grundlaggande underlaget for att fa en forsta forstaelse av hur
vintervéaggreppet varierar for olika dack. Blank is kan dock ha valdigt skiftande egenskaper, dar
friktionsnivan kan variera avsevart beroende pa istemperatur, luftfuktighet och kristallstruktur.
Hur stor skillnad i vaggrepp som erhalls for olika déack beror starkt pa isens egenskaper. Ju
fuktigare isytan ar, desto halare blir den. For riktigt hal is, ofta benamnd vat is, vet vi fran
méatningar pa bildack att dackgummit ger allt mindre grepp och den relativa inverkan av dubbar
blir allt stérre. Vid torrare och kallare is 6kar greppet mellan gummi och is, och dubbarna far en
minskande inverkan pa vaggreppet. | VTI:s dackprovningsanlaggning kan is med likvardiga
egenskaper produceras dag efter dag, varfor olika dacks isfriktion kan jamforas for en 6nskvérd
typ av is. For dessa méatningar har vi anvant en is med temperatur -3°C och en luftfuktighet pa
ca 50 procent. Lufttemperaturen har varierat mellan -1° till +1°C. Detta ger en isyta med en
friktion som paminner mycket om den i en ishall. En sadan is &r hal, men det gar att ga utan att
halka omkull. For dessa forhallanden har vi sett foljande skillnader mellan de 6 testade dacken:

o Dubbade cykeldack har generellt battre isgrepp &n odubbade cykeldéck.

o Dubbdéacken har avsevart battre bromsstabilitet &n de odubbade, vilket inverkar positivt
pa den allménna stabiliteten hos cykeln vid bromsning pa is.

e For de testade dacken sa mattes upp till 2,5 ganger hogre friktion vid last hjul for
dubbdack jamfort med odubbat. Bromsstrackan blir da knappt hélften sa lang och det
gar att applicera 2,5 ganger sa stor kraft pa bromsen utan att fa sladd®.

e Dubbdécken producerar generellt storre sidkraft vid styrning pa isen jamfort med de
odubbade. Vid lutning av cykeln (cambervinkel) sa okar skillnaderna mellan dubbat och
odubbat, dar upp till dubbla storleken pa sidkraften genereras av nagra av dubbdacken.

e Med ett minskat déacktryck i dubbdacken uppnas generellt en liten 6kning av broms- och
sidkrafter. Da for Iagt dacktryck leder till ett sladdrigt beteende vid styrning &r det
omajligt att avgora vilket dacktryck som ar optimalt bara fran utvardering av
méatningarna. Vi observerade dock att for ett av dubbdacken sa forbattrades
bromsprestanda (och darmed stabilitet) avsevart vid en sankning av dacktrycket fran 4,5
bar till 3,0 bar. Detta indikerar att ratt dacktryck kan vara viktigt for att fa ut optimal
prestanda ur ett dubbdéack.

Generellt sag vi stora skillnader i isgrepp mellan de olika dubbdécken. Da alla dacken testades
med samma dacktryck, 4,5 bar, sa ar det inte sékert att de olika décken testades under sina
optimala férhallanden, sa huruvida dessa skillnader skulle besta vid tester med andra dacktryck
gar inte att sdga. Detta ar nagot som behdver studeras narmare i en kommande studie. Fran

L For cykel sa ar inte bromsstracka vid inbromsning den viktigaste egenskapen. Det ar rimligt att anta att
kraftig inbromsning pa hal is kommer att leda till 1&st hjul, och friktionen vid Iast hjul ger darfor ett matt
pé bromsstrackan. Hog friktion vid I3st hjul ar dock troligtvis annu viktigare ur en annan aspekt, namligen
formagan att undvika sladd (vilken leder till instabilitet). Ett hogre friktionstal vid Iast hjul innebar man
kan trampa hérdare pa bromsen utan att fa sladd.
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resultaten gar det inte att saga att fler dubbar alltid &r battre pa plan, blank is. Gummiblandning
och dubbutformning verkar kunna ha en stor inverkan pa isgreppet.

Det tal att upprepas att hur stor skillnad som erhalls vid test av isgrepp mellan olika dack &r
starkt beroende av isens egenskaper. Om matningarna utforts pa en halare is sa hade
skillnaderna i isgrepp mellan dubbade och odubbade déck varit &n storre, och hade en strévare is
anvants sa hade skillnaderna minskat.

5.2. Jamforelse med resultat frAn andra studier

Nar projektet paborjades kunde vi inte hitta resultat fran nagra andra objektiva och oberoende
tester. Den enda information som vi fann kring bedémningen av olika dubbdéck for cyklar, var
pa forsaljares hemsidor, bloggar etc. och dar rekommendationerna endast baseras pa anvandares
erfarenheter. Aven om det ar vardefullt att ocksa ta hansyn till praktiska aspekter som noteras av
anvandarna sjalva, ar den bedomningen subjektiv och kan variera stort fran person till person
och fran ett tillfalle till ett annat.

Under hosten 2014 presenterade emellertid Testfakta ett konsumenttest av vinterdack for cykel
vilket uppméarksammades i ett antal tidningar: Bésta cykeldédcket for vinterhalkan” (Testfakta,
2014). Det finska laboratoriet Wheel Energy hade pa uppdrag av Testfakta gjort tester pa sju
olika dubbdéack for cykel. Ett vanligt sommardack testades ocksa, for att ha som referens.
Liksom i var studie begransades urvalet till cykeldack som passar till 28-tums hjul. Wheel
Energy testade dacken pa tre olika underlag: is, sno och is, samt asfalt, dar de undersokte
foljande:

e hur bra décket &r att bromsa med, det vill sdga bromsstréckan (bromsfriktion)
o hur bra dacket ar att starta med (slirfriktion)

e vdggreppet vid svang (den kraft som kravs innan décket slapper i sidled vid tio grader
vinkel).

Laboratoriet matte aven rullmotstandet pa asfalt och packad snd. Ett urval av resultaten fran
Testfaktas tester presenteras i Tabell 5. Vid alla matningar anvandes en belastning pa 50 kg och
ett dacktryck pa 3 bar. Belastningen var med andra ord nagot hogre an den som vi anvande vid
testerna i langa banan (40 kg) och dacktrycket nagot langre an de 4,5 bar som vi anvande som
standard.

Alla de dubbdack vi testat aterfinns dven i Testfaktas tester. Det &r intressant att notera att de
valt ut samma dack som vi. Liksom vara matningar visar Testfaktas studie att antalet dubbar
inte dr avgdrande for viggreppet. ”Det beror helt enkelt pa hur manga dubbar som far kontakt
med underlaget vilket hénger ihop med dubbarnas placering och att sjalva dacket ar flexibelt
och foljsamt” (Testfakta, 2014). Testvinnaren i Testfaktas tester blev Schwalbe Marathon
Winter. Det var det dack — F2 — som underpresterade i vara bromsmaétningar utan cambervinkel
(se avsnitt 4.1.1) men presterade béttre vid ett 1agre dacktryck (se avsnitt 4.3).

Forutom att testparametrarna (dacktryck och belastning) var olika, skiljer sig ocksa
testforfarandet jamfort med var studie. Vi har inte lyckats fa information om exakt hur testerna
vid Wheel Energy genomforts — det framgar inte av texten och nagon ansvarig har i skrivandets
stund inte kunnat nas. Information pa Wheel Energys hemsida indikerar att man gjort statiska
métningar samt rena glidtester vid valdigt l1ag glidhastighet pa en fix kontaktyta. Detta
motsvarar inte fullt de krafter som verkar pa ett rullande hjul, och om detta stammer kan
resultaten betraktas som tveksamma for is och snétester. Detta da en vattenfilm snabbt kommer

36 VTI rapport 862



att bildas i kontaktytan vid glidning, vilket effektivt minskar det grepp som gummit sjélv kan
skapa och jamforelsen mellan dubbade och odubbade dack blir inkorrekt.

Resultaten fran sidkraftmatningarna pa is avviker starkt fran vara matningar. Sidkraften for det
odubbade dacket, 8 N, motsvarar med 50 kg hjullast en friktion pa 0,016 medan dubbdacken
uppvisar en friktion mellan 0,10 och 0,28. Att ett odubbat déck skulle generera s extremt lag
friktionskraft nar de dubbade déacken har ett grepp som motsvarar is pa en ishockeyrink ar
orealistiskt. Sannolikt beror detta pa att statiska tester inte tillrackligt val beskriver de faktiska
forhallanden som rader med ett rullande hjul, vilket alltsa kraver dynamiska tester.

For bromsstracka pa is sa ar skillnaden mellan dubbat och odubbat som mest en faktor 2,6 till
dubbarnas férdel. Detta stammer val 6verens med resultaten fran vara tester, givet att
bromsningen utfors med last hjul.

Infor vara fortsatta studier av cykeldécks friktionsegenskaper skulle det vara vardefullt med en
diskussion med laboratoriet i Finland avseende testmetoder.

Tabell 5. Ett urval av resultat fran Testfaktas jamforelse av olika cykeldack. Kalla: Testfakta,
november 2014.

Schwalbe Biltema Suomi Tyres Suomi Tyres | Schwalbe
W106 W240 Marathon
Winter
Odubbat Halvdubbat Halvdubbat Fulldubbat Fulldubbat
sommardack | (H1) (H2) (F1) (F2)
(02)
Bromsstracka pais (m) | 13,6 7,0 6,8 6,7 52
Bromsstracka pa sno 7.4 2,8 3,6 3,5 3,0
och is (m)
Rullmotstand barmark 65,6 88,6 88,9 92,3 76,5
(asfalt) (W)
Kraft i sidled innan 8 49 104 78 141
dacket slapper pa is (N)
Kraft i sidled innan 267 242 280 271 268
dacket slapper pa
barmark (N)
Kommentar fran Referens Daligt grepp | Bra prestanda | Hogre Béast i test
Testfakta pa isig men nagot rullmotstand.
vagbana. hogre Daligt grepp
Dubbarna rullmotstand pa isig
lossnar latt. vagbana

En annan relevant studie som vi fatt kannedom just i slutet av projektet, 4r en mastersuppsats
vid NTNU i Norge (Rékila, 2015). I den studien gjordes bromstester pa packad sné med tva
instrumenterade cyklar med olika dack varav det ena motsvarade ett fulldubbat och det andra ett
halvdubbat cykeldack. Bromstesterna gjordes pa hart packad sno respektive pa en lést packad
och slaskigare sndyta. Testerna indikerade en nagot hogre friktionskoefficient pa den hart
packade snén med det fulldubbade décket jamfort med det halvdubbade. For den l6sare packade
sndytan var det ingen storre skillnad mellan de olika décken. Syftet med studien var egentligen
inte att jamfora olika dack, utan framforallt att se hur val friktionsvarden fran de matutrust-
ningar (TWO och T2GO) som anvénds i Norge for uppfdljning, representerar friktionen med ett
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cykeldéck. Enligt norska standardkrav far friktionstalet pa en cykelbana under vintern inte
understiga 0,3 och det aligger entreprendren att kontrollera och dokumentera att friktionskraven
uppfyllts (Kroken, 2014). Studien indikerar att de matmetoder som anvands for uppféljning av
friktion inte riktigt representerar de friktionsvarden som uppnas med ett cykeldack, atminstone
inte pa snovaglag (Rékila, 2015).

5.3. Dubbdéackens majlighet att bidra till att minska antalet
cykelolyckor

Med tanke pa den stora andelen cykelolyckor som kan relateras till halka péa sno och is, har
dubbade cykeldack en ganska stor potential att kunna bidra till att minska antalet cykelolyckor. |
den gemensamma strategin for Sakrare cykling till ar 2020 bedémdes potentialen vara 15-20
procent (Trafikverket, 2014).

| olycksdatabasen STRADA som denna potentialbedémning och de flesta andra olycksstudier
baseras pa, gar det inte att urskilja vilka olyckor som intraffat pa sno respektive is, eftersom sné
och is dar ar sasmmanslaget i en och samma parameter. Det gar da naturligtvis inte att séga
vilken egenskap isen eller snon haft vid de registrerade olyckstillfallena. Nagon uppgift om
dacken pa den cykel som varit inblandad i olyckan finns inte heller. Darfor ar det mycket svart
att med nagon storre noggrannhet uppskatta hur manga cykelolyckor som skulle kunna undvikas
om alla vintercyklister hade dubbdack. Liksom tidigare namnts galler att ju halare férhallanden
desto storre betydelse har dubbarna for védggreppet medan gummiblandning och dackmdnster
far betydelse vid torrare och kallare is eller vid snétéckt vagbana.

Véra matningar har emellertid visat att de dubbade cykeldéacken har generellt battre isgrepp och
framforallt en avsevért béttre bromsstabilitet &n de odubbade dacken. En kortare bromsstracka
vid inbromsning kan vara viktigt i en konfliktsituation, sarskilt i anslutning till korsningar. Den
storsta vinsten med dubbdécken ar nog annars den férbattrade bromsstabiliteten och méjligheten
att undvika sladd. Det innebér att i konfliktsituationer da cyklisten behéver gora en undan-
mandver, eller vid svang pa halt underlag, &r risken mindre att man cyklar omkull om cykeln &r
utrustad med dubbdéck.

For en mer exakt beddmning av dubbdéckens potential att minska antalet cykelolyckor behdvs
en narmare studie av handelseforlopp vid cykelolyckor pa is- och snohalka. Sadan information
skulle till viss del kunna erhallas med ytterligare detaljstudier av informationen i olycks-
beskrivningarna i STRADA-databasen. Da vi sedan tidigare studier vet att den informationen &r
knapphéndig behdvs dock andra typer av studier, t.ex. observationsstudier och djupintervjuer —
atminstone som komplement — for att kunna beskriva handelseforloppet.

5.4. Fortsatta studier

Av de fragestallningar vad galler cykeldack som vi i inledningen av projektet ansag vara
intressanta att studera ndrmare (se Tabell 4, i avsnitt 3.2) har vi i det hér projektet kunnat
besvara en del. Det aterstar dock en del fragestallningar att besvara for kunna ge tydligare
rekommendationer till cyklisterna géllande cykeldéck vid vintercykling, baserade pa objektiva
fakta/studier.

5.4.1. VYtterligare tester i langa banan

Ombyggnaden av langa banan och den testmetoden som tagits fram i projektet visade sig
fungera bra for jamforande tester av cykeldack. Matresultaten var repeterbara, med liknande
slipkurvor for upprepade matningar med samma dack. For att fordjupa kunskapen ytterligare
kring cykeldacks friktion pa vintervaglag bor mer omfattande méatningar genomforas i langa
banan. Nagra exempel pa ytterligare tester ges nedan.
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54.1.1. Déack av andra typer och dimensioner

De tester vi hittills gjort har varit av begrdnsad omfattning och endast ett urval av dubbdéck har
testats. Fler tester pa flera olika typer av dack behdvs for en 6kad forstaelse av betydelsen av
antal dubb, dubbutformning, gummiblandning, dackmonster, etc. for greppet pé is. Idag finns
ocksa odubbade vinterdack for cykel och det skulle vara intressant att ocksa studera hur dessa
presterar i forhallande till dubbdacken. For att sakerstélla att de uppmatta skillnaderna &r
relaterade till dacktypen behdver ocksa fler “individer” av samma dicktyp testas, for utesluta en
inb6rdes variation (en variation inom populationen). | det har projektet hade vi ursprungligen
tankt att testa tva exemplar av varje specifikt dubbdack. Detta fick dock revideras efterhand som
projektet fortlopte och vi narmare undersokt hur manga tester som kunde utforas pa samma is
innan den behdvde nylaggas. Vi valde da att prioritera s& manga olika dack som mojligt.

| forsoken vi gjorde inkluderade vi enbart nya dack. Det ar troligt att friktionsegenskaperna
forandras hos aldrade dack och darfor skulle testerna ocksa utvidgas till att omfatta dack som ar
nagra ar gamla (anvanda och icke anvanda). Det skulle ocksa vara intressant att studera hur
”strumpor”, snokedjor och liknande tilligg som finns pa marknaden for att forbéttra friktions-
egenskaperna pa vanliga sommardack presterar i forhallande till dubbdacken.

I de tester vi genomfort valde vi att fokusera pa en ”standarddiameter” pa 28 tum. Enligt
diskussionsforum etc. pa internet, tycks det som att 26 och 28 tum ar de vanligaste
dimensionerna pa dubbade cykeldack. Vi vet inte med sdkerhet vilken déckdimension som ar
vanligast férekommande i trafikmiljon, eftersom det inte nédvéandigtvis behdver stimma
overens med det mest salda. Vi har dock antagit att 26 tums dack &r vanligast bland mountain-
bikes och att 28 tum férekommer mer frekvent bland pendlare och andra vardagscyklister. Da
vart fokus ar vardagscyklisterna valde vi att i detta forsta test studera 28 tums dack. Framdver
skulle det vara vardefullt att kunna testa déck av olika dimensioner, bland annat eftersom
utbudet av dacktyper da sannolikt skulle bli stérre. For méatresultaten har dock
dackdimensionerna sannolikt mindre betydelse dn andra dackparametrar. Méjligtvis att dackens
bredd kan paverka resultaten, men detta dr nagot som fortsatta studier far utvisa.

Den konstruktion som vi slutligen valde for hjulupphangning och pulsgivare innebar i princip
inget hinder for att ocksa mata pa cykeldéack av andra dimensioner. Majligen kan det finnas en
begransning med den framgaffel som vals genom att det inte gar att valja storre dimensioner an
28 tum. Vi hade problem med ett dack i denna undersokning, vars diameter var nagot for stor
och skrapade i framgaffeln. Bredden pa décket kan ocksa vara ett problem for framgaffeln ifall
de &r riktigt breda. En mangd olika dimensioner pa dack forekommer och det tycks vara olika
fran tillverkare till tillverkare. Fragan ar hur intressant det &r att gora tester pa alltfor manga
olika dimensioner. Sa har i ett inledande skede &r det rimligt att vélja en standarddimension att
fokusera pa, sedan far intresset fran anvandare och tillverkare styra vilka ytterligare dimensioner
som ska testas.

5.4.1.2. Olika dacktryck

Enligt cykelhandeln ska man pumpa till dackets maxtryck (Sportson, 2015). Resultaten fran
matningarna i langa banan indikerar dock att det optimala déacktrycket for ett dubbdacks isgrepp
kan vara langt under dackets maxtryck. Fortsatta undersokningar behdver goras for att dra
vidare slutsatser om dacktryckets betydelse.

5.4.1.3. Annan cambervinkel eller styrvinkel

For att studera friktionsegenskaperna som motsvarar cykling i kurva dar cykeln lutas nagot,
valde vi i dessa inledande studier en cambervinkel pa tio grader. Huruvida det motsvarar en
“normal” lutning eller inte, vet vi inte. Fran tidigare studier har vi funnit att den maximala
lutningen av en cykel, utan att pedalen slar i marken och som de flesta cyklister klarar av ar 25
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grader (Shepherd, 1994). Det stativ som konstruerades for att kunna montera cykelhjulet i den
ursprungliga méatriggen till Ianga banan, gor det mojligt att steglst/stegvis dndra camber-
vinkeln. | framtida studier skulle det vara intressant att studera hur olika cambervinklar paverkar
skillnaderna mellan olika dack. Exempelvis ar det mojligt att det inte ar tillrackligt med 10
graders lutning for att fa nagon extra effekt av fulldubbade dack med utétriktade dubbar i
jamforelse med halvdubbade déck utan de utatriktade dubbarna. For att kunna bedéma
relevansen av att testa olika cambervinklar, skulle det vara vardefullt att ocksa studera den
faktiska lutningen i olika situationer, for olika typer av cyklar och cyklister.

For att utvardera de olika dackens styrprestanda, anvénde vi i denna studie sidfriktionen vid 5
graders avdriftvinkel for cykelhjulen. Vi valde ett métférarande dar bade bromsning och
styrning skulle hinnas med under samma maétning, vilket inte gjorde det mojligt att vélja en
storre vinkel. Det ar troligt att ndgot stérre styrvinklar & mer relevanta for jamforelser mellan
olika déck och i fortsatta studier bor darfor betydelsen av andra styrvinklar studeras.

5.4.1.4. Andra vaglag

En begransning med matningarna i langa banan ar att det endast ar dackens friktionsegenskaper
pa is — inte pa sno — som kan testas. Enligt White (2012) varierar det upplevda greppet mycket
med olika dack pa olika typer av sno (hardhet, temperatur, etc.), vilket vi alltsa inte kan studera i
langa banan. Med tanke pa att is inte tycks vara ett lika vanligt vintervaglag pa cykelvagar som
pa bilvagar (Niska, 2012), kanske dackens prestanda pa sno ar av minst lika stor betydelse som
for den pa is. A andra sidan tycks friktionsnivéerna manga ganger vara tillrackliga pa snd medan
is innebér halka. Pa snd ger normalt inte dubbar nagot extra grepp, och dackets gummibland-
ning och monsterutformning &r istéllet det som har betydelse. Da dubbdack ar speciellt avsedda
for att koras pa vintern (till skillnad fran de flesta andra odubbade cykeldack) ar det dock inte
otankbart att gummi och monster ar béttre anpassade dven for snoforhallanden jamfort med
odubbade déck. Det skulle darfor vara intressant att folja upp dessa matningar med en
undersdkning av snégreppet for dubbdack. I en forsta studie av dubbdacks vaggrepp pa hala
vintervagar ar dock is ett naturligt val.

I Ianga banan finns idag inte ndgon majlighet att utfora tester p& sné. Aven om det rent tekniskt
skulle ga att hitta I6sningar for att tillverka sno till langa banan skulle det vara i princip omajligt
att fa till en reproducerbar snoyta. Utdver is av olika slag gar det dock att gora tester pa asfalt i
langa banan.

5.4.2. Rullmotstand

| kombination med att studera cykeldackens friktionsegenskaper behover dven rullmotstandet
studeras. | diskussioner med cyklister (t.ex. Niska, 2007) kan man konstatera att en av de storsta
nackdelarna med dubbdack pa cykeln &r att det blir mycket jobbigare att cykla. Dubbdack véager
mer och har storre rullmotstand an vanliga dack. VTI har tidigare matt rullmotstandet i cykel-
dick med hjilp av en “rullmotstindsvagn” (se Figur 17), genom sa kallade utrullningsprov
(Arnberg et al., 1980). Proven gick till sa att vagnen gavs en viss fart, fick rulla fritt och sedan
sakta in av det naturliga rull- och luftmotstandet. Rullmotstandet beraknades genom ett matt pa
fartminskningen/retardationen, vilken berdknades med hjalp av att successivt registrera tid och
tillryggalagd vag?. Berakningen gjordes direkt i en forprogrammerad mikrodator monterad pa

2 Ett hjul pa vagnen var forsett med ett pulsdon, motsvarande den hjulpulsgivare vi anvande oss av i
konstruktionen av 1&nga banan. Vagavstandet mellan tva pulser var inprogrammerat i datorn. Datorn sjalv
mater tiden mellan tva pulser och berdknar hastigheten. Under retardationsforloppet fick man séledes en
serie fallande hastigheter som datorn anvander for att berakna ett genomsnittligt matt pa
rullmotstandskoefficienten.
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rullmotstandsvagnen. For att eliminera hojdskillnader mellan start- och slutpunkten och vindens
inverkan, sa korde man i bada riktningarna och bildade ett medelvérde av de bada kérningarna.

Rullmotstandsvagnen pa bilden ar skrotad men da efterfragan pa forskning inom cykelomradet
okat den senaste tiden ser vi ett behov av att ateruppbygga vagnen och da i en moderniserad
tappning. Med en rullmotstandsvagn skulle det vara majligt att ocksa gora jamforande studier
av olika belaggningar pa cykelbanor. Rullmotstand fran underlaget ar direkt kopplad till
anstrangningen under fard, vilken har stor betydelse for valet att cykla eller inte. Genom att
kunna méata det rullmotstand en viss belaggning pa en cykelvag ger, finns alltsa en mojlighet att
kunna kvantifiera underlagets betydelse for cyklisters framkomlighet, vilket utgor ett viktigt
beslutsunderlag for vaghallare som vill framja en 6kad cykling.

For att minska skadeutfallet vid singelolyckor har det foreslagits att cykelbanor ska géras mer
stotdampande genom att valja ett belaggningsmaterial liknande det som anvénds pa lekplatser.
Studier vid KTH/SP och VTI har tittat narmare pa fragan, ur ett konstruktionsperspektiv (t.ex.
Kalman, Niska och Pettersson, 2015). Det finns emellertid en risk att en sdan typ av
belaggning medfor ett 6kat rullmotstand och darmed en 6kad anstrangning hos cyklisten. Innan
en omfattande anvandning av stétdampande belaggningar kan foresprakas, behover darfor
paverkan pa rullmotstandet studeras — i tillagg till att studera belaggningarnas stotdampande och
skadeforebyggande effekt.

Figur 17. Rullmotstandsvagnen som anvandes for att méata cykeldacks rullmotstand i Arnberg et
al. (1980). (Bild hamtad fran VTI rapport 201).

Genom att kombinera méatningar av rullmotstandet med friktionsmatningar, kan man fa en 6kad
kunskap om kombinationen underlag och déck vilket ar ett tamligen outforskat omrade nar det
galler cykeltrafik. Dackens gummiblandning och framférallt antalet dubb paverkar inte bara
friktionsegenskaperna utan dven rullmotstandet och darmed cyklistens anstrangning. Vid VTI
bedriver vi ocksa ett antal projekt dar vi mater olika cykelytors friktion i falt. Kan vi kombinera
den pagaende forskningen om friktion pa cykelvagar med olika dack med méatning av
rullmotstandet, skulle vi kunna fa battre svar pa hur cykeldack, belaggningar och drift- och
underhallsstrategier kan optimeras bade mot framkomlighet (Iagt rullmotstand) och
trafiksékerhet (god friktion).

5.4.3. Stabilitetstester

Stabilitet for cykel och bil ar valdigt skilt fran varandra. Stabilitet for en cykel ar direkt kopplat
till cyklistens formaga att halla balansen. For en personbil sa handlar det om att undvika sladd
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dar bilen borjar rotera. Fér bada fallen har dackens vaggrepp en stor betydelse, och matningar
av dackens slipkurvor ar anvéndbara for att dra slutsatser om stabilitet.

For cykeldack skulle dock en kompletterande stabilitetstest med riktig cykel och cyklist pa isigt
underlag behdva goras for att med storre sakerhet kunna utvardera betydelsen av olika uppmatta
egenskaper hos slipkurvorna. Sadana studier skulle ocksa kunna ge vardefull kunskap om i vilka
situationer man har mest nytta av ett dubbat cykeldéck — vid styrning eller vid bromsning —
vilket ger underlag for att mer noggrant kunna berékna dubbdéckens sakerhetspotential. Dessa
kompletterande stabilitetsmétningar skulle kunna utforas i en ishall dér ett antal “vadderade”
cyklister far cykla pa en bana markerad med koner. Typiska prestandamatt kan vara: Tid det tar
att avverka ett varv, antal omkullkérningar, medelkord stracka mellan omkullkdrningar. Det
finns ocksa andra tankbara matt, och en mer detaljerad testplan behéver tas fram. En liknande
studie har tidigare genomforts for jamforelse av olika skor pa halt underlag (Strandberg, 1985).

5.4.4. Ovrigt

Forutom de foreslagna stabilitetstesterna behovs ytterligare studier for att verifiera att de
uppmatta friktionsnivaerna motsvarar cykling i verklig trafik, dvs. det grepp som cyklisterna
upplever nar de cyklar. Vid tolkning av matresultaten fran langa banan &r det viktigt att veta hur
de forhallanden som dar galler — framforallt nar det galler vagytans/isens egenskaper — stimmer
overens med verkliga forhallanden. Liksom namndes i avsnitt 5.3 finns inga detaljerade
uppgifter om vaglaget vid intraffade cykelolyckor. Vi vet inte heller hur vanligt forekommande
olika typer av vaglag ar pa cykelvagarna vintertid.

VTI bedriver sedan manga ar tillbaka forskning kring vintervaghallning och véglag pa
cykelvagar och effektsamband vad géller cyklisters olyckor och framkomlighet. Det ar viktigt
att den forskningen knyts ihop med studier kring cykelddckens friktionsegenskaper. | tidigare
och pagaende forskningsprojekt om vintervaghallning pa cykelvagar har en stor mangd
friktionsméatningar genomforts pa cykelvagar (t.ex. Niska och Blomqvist, 2014). Nyligen
genomforda friktionsmatningar i hog rumslig detaljupplosning visar att friktionen pa autentiska
cykelbanor vintertid varierar signifikant bade betraktat i cm-skala och meter-skala, men effekten
av dessa olika skalor for cyklister ar daligt utredd. Darfor finns ett stort behov av att kunna
relatera de uppmatta friktionsvardena till de effekter som en cyklist upplever pa en cykel med
olika karaktaristika och pa olika ytor. Hur stor behover t.ex. en isflack vara for att utgora en risk
for en cyklist och hur definierar vi egentligen halka ur ett cyklistperspektiv? Kunskapen om
vilket friktionsmonster (fordelning och storlek av hala och strava flackar) som har betydelse for
cyklister under olika betingelser har baring mot bade vintervaghallningsstrategier och cykel-
dack. Med en okad kunskap om olika cykeldacks friktionsegenskaper och en 6kad forstaelse for
i vilka situationer halka for cyklister uppstar, finns en maéjlighet att identifiera vilka atgarder
som kravs under olika forhallanden for att minska antalet halkolyckor bland cyklister.

De slipkurvor for cykelddck som vi tagit fram i det hdr projektet visar att, liksom for personbils
och lastbilsdack, forlorar cykeldacken stora delar av sin maximala friktion nar hjulet gar i
lasning. Lasningsfria bromsar (ABS) har for person- och lastbilar minskat problemen med
hjullasning och inneburit stora sékerhetsvinster. Ett motsvarande system for cyklar skulle vara
vardefullt for att tillfullo kunna utnyttja cykeldackens prestanda och sannolikt ocksa leda till
sékerhetsvinster for cyklisterna.
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6. Slutsatser

En av de viktigaste slutsatserna fran projektet ar att den framtagna metoden, med en ombyggnad
av langa banan, fungerar bra for jamférande tester av cykeldack. Testmetoden gor det mojligt att
ta fram underlag for oberoende och evidensbaserad information om det vaggrepp som kan fas pa
is med ett dubbat cykeldack i jamforelse med ett odubbat, bade vid bromsning och i kurvor.

Utifran de inledande matningarna dar vi jamfort vaggreppet pa blank is, pa ett plant underlag
med fyra olika dubbdéck och tva odubbade cykeldéck, kan vi sammanfattningsvis dra foljande
slutsatser:

e dubbade cykeldack har generellt battre isgrepp an odubbade

o dubbdacken har avsevart battre bromsstabilitet 4n de odubbade cykeldacken
e det kan vara stora skillnader i isgrepp mellan olika dubbdéck

o fler dubbar behdver inte innebéra ett battre isgrepp

e for bromsning med last hjul uppmattes upp till 2,5 ganger hagre friktion med dubbdéck
jamfért med ett odubbat dack

e dubbdacken producerar generellt storre sidkraft vid styrning pa isen jamfort med de
odubbade

¢ vid lutning av cykeln (cambervinkel) kar skillnaderna mellan dubbat och odubbat, dér
upp till dubbla storleken pa sidkraften genereras av nagra av dubbdécken

e vid minskat dacktryck uppnas generellt en liten 6kning av broms- och sidkrafter
o ratt dacktryck tycks vara viktigt for att fa ut optimal prestanda ur ett dubbdack.

For att fordjupa kunskapen ytterligare kring cykeldacks friktion pa vintervaglag bor mer
omfattande méatningar genomforas i langa banan. Forslagsvis behdvs fler studier som
inbegriper:

o olika d&cktryck

o fler typer av dubbdéck

e odubbade vinterdack

e strumpor, snokedjor och liknande

e fler ”individer” av samma déck, for att studera inbdrdes variation

e dack som &r nagra ar gamla (anvéanda och icke anvéanda), for att studera aldringseffekter
e odubbade d&ck av olika gummiblandning och/eller monster.

Darutdver behovs jamforande tester med riktig cykel pa isbana for okad kunskap om hur stor
vikt som ska laggas vid olika uppmatta parametrar. Férutom dessa tester behdvs studier av
dackens rullmotstand. En uppdaterad version av VTIs tidigare rullmotstandsvagn bor
konstrueras for detta. Vagnen mojliggor jamforande studier av olika belaggningar vilket ocksa
borde vara av intresse for forskningsomradet.
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7. Rekommendationer

Utifran de resultat vi hittills fatt fram kan vi konstatera att det ar val vart att rekommendera
cyklister att anvanda dubbdack vid cykling pa vintervaglag. Med battre grepp och béttre
bromsstabilitet finns goda mojligheter till sékerhetsvinster vid vintercykling. Subventioneringar
och/eller kampanjer med sankta priser pa dubbdack, skulle kunna vara ett bra satt att framja
vintercyklingen och samtidigt minska olyckorna. Den relativt stora spridningen i isgrepp mellan
olika typer av dubbdéck till cykel motiverar att det &ven for cykeldack vore vardefullt med
nagon form av reglering av marknaden med standardméarkning, baserat pa prestandatest. Det
behdvs atminstone tas fram tydligare rekommendationer baserade pa oberoende studier och inte
bara pa anvandarnas erfarenheter. Rekommendationerna behover vara malgruppsanpassade och
anpassade efter typen av dack dar exempelvis dacktrycket kan ha stor betydelse for att uppna
optimal prestanda.
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Bilaga 1 — Beskrivning av de testade cykeldacken
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Figur 18. Odubbat 1 (O1): Cheng Shin Spectra Regular Gleam.
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Figur 19. Odubbat 2 (02): Schwalbe Active Citizen.
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Figur 20. Halvdubbat 1 (H1): Biltema dubbdé&ck. 158 dubbar.

Figur 21. Halvdubbat 2 (H2): Suomi Tyres Hakkapeliitta W106. 106 dubbar.
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Figur 22. Fulldubbat 1 (F1): Suomi Tyres Hakkapeliitta W240. 240 dubbar.

Figur 23. Fulldubbat 2 (F2): Schwalbe Maraton Winter. 240 dubbar.
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Bilaga 2 — Matserier fran dackprovningsanlaggningen

Tyvarr sa skrapade dack H2 i matriggen vid flera matningar, varfor det inte gick att producera
meningsfulla slipkurvor for detta dack for ett antal métningar. Det gick dock att ta fram varden
pa de studerade matten for samtliga matningar, med undantag for repetition nr 2 med
cambervinkel. Mé&tningar vid olika lufttryck blev dock tyvarr inte meningsfulla med detta dack.

Utan cambervinkel

7.1.3.

Rak bromsning
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Figur 24. Rak bromsning (bromsfriktion) utan cambervinkel for de 6 testade décken. Varje
matning upprepades tre olika dagar: dag 1 (svart), dag 2 (réd), dag 3 (gron).
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7.1.4. Ren styrning, 5 graders vinkel

Slipvinkel (grader)

Slipvinkel (grader)

Slipvinkel (grader)
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4 4.5 5 55 6 6.5
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5 0
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Figur 25. Styrfriktion (normerad) vid styrning med 5 graders slipvinkel, utan camber.
Friktionen &r skalad en faktor 100, och visas i samma diagram som slipvinkeln (bld). Varje
matning upprepades tre olika dagar: dag 1 (svart), dag 2 (réd), dag 3 (gron).
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Inverkan av olika dacktryck

Inverkan av décktryck: bromsfriktion dack O1
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Figur 26. Inverkan av olika décktryck pa bromsfriktionen. Déack O1 (véanster) och dack F2
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Figur 27. Inverkan av olika dacktryck pa styrfriktionen. Dack O1 (vénster) och déack F2

(hoger).
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Med cambervinkel 10 grader

7.1.5. Rak bromsning

Cambervinkel 10 grader:Bromsfriktion dack 02

Cambervinkel 10 grader: Bromsfriktion dack O1
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025 Cambervinkel 10 grader: Bromsfriktion dack H1
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Figur 28. Rak bromsning (bromsfriktion) med cambervinkel for de 6 testade dacken. Varje
matning upprepades tre olika dagar: dag 1 (svart), dag 2 (réd), dag 3 (groén). Notera
annorlunda skala for dack F2.
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Cambervinkel 10 grader: Styrfriktion dack O1

Slipvinkel (grader)
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Cambervinkel 10 grader: Styrfriktion dack H1
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Cambervinkel 10 grader: Styrfriktion dack F1
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Ren styrning 5 graders vinkel med cambervinkel 10 grader
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Figur 29. Styrfriktion vid styrning med 5 graders slipvinkel, med camber. Friktionen &r skalad
en faktor 100, och visas i samma diagram som slipvinkeln (bld). Varje matning upprepades tre

olika dagar: dag 1 (svart), dag 2 (rod), dag 3 (gron).
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Tabell 7. Broms utan cambervinkel. Max bromsfriktion - alla matningar.

01

02

H1

H2

F1

F2

Odubbatl

Odubbat2

Halvdubbl

Halvdubb2

Fulldubbl

Fulldubb2

matning 1

0.159

0.126

0.102

0.198

0.163

0.117

matning 2
0.125
0.126
0.109
0.204
0.173

0.126

Tabell 8. Bromsfriktion vid 13st hjul utan cambervinkel.

Kod

01

02

H1

H2

F1

F2

Tabell 9.

56

Kod

01

02

H1

H2

F1

F2

Beskrivning
Odubbatl
Odubbat2
Halvdubbl
Halvdubb2
Fulldubbl

Fulldubb2

métning 1
0.052
0.062
0.067
0.188
0.112

0.068

métning 2
0.059
0.066
0.095
0.150
0.120

0.115

matning 3
0.067
0.060
0.086
0.127
0.120

0.091

Styrfriktion vid 5 grader hjulvinkel. Utan cambervinkel.

Beskrivning
Odubbatl
Odubbat2
Halvdubbl
Halvdubb2
Fulldubbl

Fulldubb2

madtning 1
0.113
0.144
0.142
0.167
0.163

0.123

matning 2
0.128
0.166
0.151

0.2
0.192

0.161

matning 3
0.127
0.152
0.145
0.182
0.185

0.148

matning 3
0.117
0.132
0.105
0.16
0.17

0.107

medel
0.059
0.063
0.083
0.155
0.117

0.091

medel
0.123
0.154
0.146
0.183
0.180

0.144

medel
0.134
0.128
0.105
0.187
0.169

0.117

i relation till O1
100 %
107 %
140 %
263 %
199 %

155 %

i relation till O1
100 %
126 %
119 %
149 %
147 %

117 %
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Bromsstabilitet

0.44

0.49

0.78

0.83

0.70

0.78



Tabell 10. Mé&tningar med olika dacktryck. Endast en métning per déck och dacktryck.

Déack- Max

tryck bromsfriktion

Odubbatl
BromsfriktionLast  Styrfriktion
hjul 5 grader
hjulvinkel
0.074 0.143
0.068 0.118
0.061 0.109

1,5 bar 0.159
3,0 bar 0.144
4.5 bar 0.130

Max

bromsfriktion

0.223

0.175

0.145

Fulldubb2

Bromsfriktion
Last hjul
0.221
0.154

0.102

Tabell 11. Broms med cambervinkel. Max bromsfriktion - alla méatningar.

01

02

H1

H2

F1

F2

Odubbatl

Odubbat2

Halvdubbl

Halvdubb2

Fulldubbl

Fulldubb2

matning 1

0.159

0.126

0.102

0.198

0.163

0.117

matning 2
0.125
0.126
0.109
0.204
0.173

0.126

Tabell 12. Bromsfriktion vid 1ast hjul med 10 grader cambervinkel.

Kod Beskrivning
01 Odubbatl
02 Odubbat2
H1 Halvdubbl
H2 Halvdubb2
F1 Fulldubbl
F2 Fulldubb2

VTI rapport 862

matning 1
0.061
0.0635
0.0827
0.16
0.134

0.135

matning 2
0.056
0.0671

0.139

0.163

0.165

matning 3
0.0568
0.0755
0.0828

0.18
0.147

0.253

matning 3
0.117
0.132
0.105
0.16
0.17

0.107

medel
0.058
0.069
0.102
0.170
0.148

0.184

Styrfriktion

5 grader
hjulvinkel

0.162
0.161

0.152

medel
0.134
0.128
0.105
0.187
0.169

0.117

i relation till O
100 %
119 %
175 %
293 %
255 %

318 %

1
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Bromsstabilitet

0.48

0.50

0.63

0.83

0.73

0.73



Tabell 13. Styrfriktion vid 5 grader slipvinkel. Med 10 grader cambervinkel.

58

Kod

o1

02

H1

H2

F1

F2

Beskrivning
Odubbatl
Odubbat2

Halvdubbl

Halvdubb2
Fulldubbl

Fulldubb2

madtning 1
0.111
0.0933
0.175
0.22
0.197

0.175

madtning 2
0.0907
0.146
0.188
0.158
0.213

0.189

matning 3
0.127
0.133
0.21
0.25
0.205

0.154

medel

0.110

0.124

0.191

0.209

0.205

0.173

i relation till O1
100 %
113 %
174 %
191 %
187 %

158 %
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Bilaga 3 — Alla jamférande diagram

Bromsprestanda utan cambervinkel

Bromsfriktion: max

B matning 1
B matning 2
I B matning 3

Odubbatl Odubbat2 Halvdubb1Halvdubb2 Fulldubbl Fulldubb2

0,25

0,2

0,15

Friktion

o
i

0,0

(9]

0

Figur 30. Broms utan cambervinkel. Max bromsfriktion — alla matningar.

Bromsfriktion: Iast hjul

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

B madtning 1
0,1 I
B matning 2
0,08
m matning 3
0,06
0,04
0,02
0

Odubbatl Odubbat2 Halvdubb1Halvdubb2 Fulldubbl Fulldubb2

Friktion

Figur 31. Broms utan cambervinkel. Bromsfriktion Iast hjul — alla matningar.
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Bromsfriktion: max

0,200
0,180
0,160
0,140

0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

Odubbatl  Odubbat2 Halvdubbl Halvdubb2 Fulldubbl Fulldubb2

Friktion

Figur 32. Broms utan cambervinkel. Max bromsfriktion — genomsnitt per dack.

Bromsfriktion: Iast hjul

0,200
0,180
0,160
0,140
0,120
0,100

0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

Odubbatl  Odubbat2  Halvdubbl Halvdubb2  Fulldubbl Fulldubb2

Friktion

Figur 33. Broms utan cambervinkel. Bromsfriktion last hjul — genomsnitt per dack.
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Bromsfriktion: max (i forhallande till odubb1)
160
140

120

100
8
6
4
2

Odubbatl  Odubbat2 Halvdubbl Halvdubb2  Fulldubbl  Fulldubb2

Procent
o o o o

o

Figur 34. Broms utan cambervinkel. Max bromsfriktion — prestanda i forhallande till odubb1.

Bromsfriktion: [3st hjul (i forhallande till odubb1)
300

250

200

150
100

5 I I
0

Odubbatl  Odubbat2  Halvdubbl Halvdubb2  Fulldubbl Fulldubb2

Procent

o

Figur 35. Broms utan cambervinkel. Bromsfriktion last hjul — prestanda i férhallande till
odubbl.
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Bromsstabilitet
0,90

0,80

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Odubbatl Odubbat2 Halvdubbl  Halvdubb2 Fulldubb1 Fulldubb2

Figur 36. Broms utan cambervinkel. Bromsstabilitet.

Styrprestanda utan cambervinkel

Styrfriktion: 5 grader hjulvinkel

0,25

0,2

0,15 B matning 1
W matning 2
0,
B matning 3
0,0
0

Odubbatl Odubbat2 Halvdubb1Halvdubb2 Fulldubbl Fulldubb2

Friktion

=

(93]

Figur 37. Styrning utan cambervinkel. Max styrfriktion — alla matningar.
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Styrfriktion: 5 grader hjulvinkel

0,200
0,180
0,160

0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

Odubbatl  Odubbat2 Halvdubbl Halvdubb2 Fulldubbl Fulldubb2

Friktion

Figur 38. Styrning utan cambervinkel. Max styrfriktion — genomsnitt per dack.

Styrfriktion: 5 grader hjulvinkel
(i forhallande till odubb1)

160
140

120
10
8
6
4
2
0

Odubbatl  Odubbat2 Halvdubbl Halvdubb2  Fulldubbl  Fulldubb2

Procent
o O O o

o

Figur 39. Styrning utan cambervinkel. Max styrfriktion — prestanda i forhallande till odubb1.
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Bromsprestanda med cambervinkel

Camber - Bromsfriktion: max

0,3

0,25

0,2
B matning 1
0,15 -
B matning 2
0 B matning 3
0,0
0

Odubbatl Odubbat2 HalvdubblHalvdubb2 Fulldubbl Fulldubb2

Friktion
[N

(%3]

Figur 40. Broms med cambervinkel. Max bromsfriktion — alla matningar.

Camber - Bromsfriktion: 1ast hjul

0,3
0,25

0,2

B matning 1

0,15 _—
B matning 2
0 B matning 3
: . .
0

Odubbatl Odubbat2 Halvdubb1Halvdubb2 Fulldubbl Fulldubb2

Friktion
i

(%3]

Figur 41. Broms med cambervinkel. Bromsfriktion last hjul — alla matningar.
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Camber - Bromsfriktion: max

0,300

0,250

0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

Odubbatl  Odubbat2 Halvdubbl Halvdubb2 Fulldubbl Fulldubb2

Friktion

Figur 42. Broms med cambervinkel. Max bromsfriktion — genomsnitt per dack.

Camber - Bromsfriktion: last hjul
0,200
0,180
0,160

0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

Odubbatl  Odubbat2 Halvdubbl Halvdubb2 Fulldubbl Fulldubb2

Friktion

Figur 43. Broms med cambervinkel. Bromsfriktion last hjul — genomsnitt per déck.
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Procent

250

200

150

10

o

5

o

o

Odubbatl

Camber - Bromsfriktion: max
(i forhallande till odubb1)

Odubbat2

Halvdubbl

Halvdubb?2

Fulldubbl

Fulldubb2

Figur 44. Broms utan cambervinkel. Max bromsfriktion — prestanda i forhallande till odubb1.

Procent

350

300

250

200

150

10

o

5

o

Odubbatl

Camber - Bromsfriktion: last hjul
(i forhallande till odubb1)

Odubbat2

Halvdubbl1

Halvdubb2

Fulldubb1

Fulldubb2

Figur 45. Broms utan cambervinkel. Bromsfriktion 1ast hjul — prestanda i forhallande till
odubbl.
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Camber - Bromsstabilitet
0,90

0,80

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Odubbatl Odubbat2 Halvdubbl  Halvdubb2 Fulldubb1 Fulldubb2

Figur 46. Broms med cambervinkel. Bromsstabilitet.

Styrprestanda med cambervinkel

Camber - Styrfriktion: 5 grader hjulvinkel

0,3

0,25

0,2
B matning 1
0,15 -
B matning 2
0 B matning 3
0,0
0

Odubbatl Odubbat2 HalvdubblHalvdubb2 Fulldubbl Fulldubb2

Friktion
i

(%3]

Figur 47. Styrning med cambervinkel. Max styrfriktion — alla métningar.
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Camber - Styrfriktion: 5 grader hjulvinkel

0,250

0,200

0,150
0,100
0,050 I
0,000

Odubbatl  Odubbat2 Halvdubbl Halvdubb2 Fulldubbl Fulldubb2

Friktion

Figur 48. Styrning med cambervinkel. Max styrfriktion — genomsnitt per dack.

Camber - Styrfriktion: 5 grader hjulvinkel
(i forhallande till odubb1)

250

200

150
10
| I

Odubbatl  Odubbat2 Halvdubbl Halvdubb2  Fulldubbl  Fulldubb2

Procent

o o

o

Figur 49. Styrning med cambervinkel. Max styrfriktion — prestanda i forhallande till odubb1.
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