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Sakerhetsrisker kopplat till dack, falg och hjul —en litteraturstudie
av

Mattias Hjort och Hakan Andersson

VTI

581 95 Linkoping

Sammanfattning

En litteratursokning angaende trafiksakerhetseffekter kopplat till dack, falg och hjul
genomfordes i samrad med VTIs bibliotek. S6korden var baserade dels pa de hypoteser
som Dackspecialisternas Riksforbund tagit fram, men ocksa baserat pa forfattarnas
kunskaper, erfarenhet och natverk inom amnesomradet. Utfallet resulterade i ungefar 90
olika referenser, av vilka de flesta &r till forskningsartiklar i referee-granskade
tidskrifter, men ocksa nagra fristaende rapporter och backer. En tydlig avgransning
gjordes dér halkrelaterade olyckor kopplade till vintervéglag och olika typer av
vinterdack/dackegenskaper inte togs med i studien. Vidare behandlades endast den typ
av olyckor som sker under fordonets drift, vilket innebéar att exempelvis
arbetsmiljoolyckor som sker pa serviceverkstad inte tagits med i studien. Av de storre
referensverk inom omradet som patraffats kan namnas: Gardner och Queiser (2005)
”Introduction to tire safety, durability and failure analysis”, Grogan (1999) "The
investigator’s guide to tire failures”, Bullas (2004) "Tyres, road surfaces and reducing
accidents - a review”.

Sammantaget sa rér den mesta forskningen skador eller slitage av dack. Det finns inte sa
mycket forskning publicerad angaende falgens paverkan pa trafiksakerheten, och en
amerikansk olycksutredare menar att falgar generellt ar extremt palitliga. Av de
avvikelser som kan forekomma for hjulet som helhet &r lossnande hjul det mest
allvarliga. De studier som vi hittat som behandlar obalans i hjulen omfattar enbart
komfortproblem och 6kad vagnedbrytning. Olika hjulinstallningar paverkar ett fordons
hanterbarhet, men vi har inte hittat ndgon studie som har relaterat detta till
trafiksékerhet.

Nar det galler dack fann vi ingen forskning pa hur olika dackdimensioner och fabrikat
monterat pa ett fordon paverkar dess trafiksakerhet. Flera studier visar dock pa risken att
placera nya dack pa framaxeln och slitna déck pa bakaxeln, och det finns en
samstammighet om att vid utbyte av tva dack ska de nya déacken alltid placeras pa
bakaxeln, oavsett om fordonet &r fram- eller bakhjulsdrivet. Ett antal studier visar pa hur
monsterdjupet paverkar vatgreppet vid bromsning, och hur dack med mindre &n 3 mm
monsterdjup tappar ca halften av tillganglig friktion jamfort med nya dack. Fordon med
slitna déack (< 3 millimeter) ar ocksa starkt dverrepresenterade i finsk olycksstatistik.

Bland tunga fordon ar dackdefekter nast efter bromsfel den vanligaste fordonsdefekten
bland tunga lastbilar involverade i dodsolyckor i USA. For dessa olyckor star
dackexplosion for 40 procent av de rapporterade felen pa dack. For tunga fordon ar
annars slitbaneseparation den vanligaste orsaken till att ett hjul havererar, foljt av
vagskada. Slitbaneseparation och dackexplosion uppstar pa grund av utmattning i
décket, och for dackexplosion ar de vanligaste orsakerna att dacket framforts med for
lagt lufttryck eller har dverbelastats vilket ger 6verhettade dack. En annan orsak kan
vara att dicket &ldrats, och att dess stomtradar borjat oxidera. Aldring och
gummioxidation ar ocksa den bakomliggande orsaken till en slitbaneseparation. | och
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med oxidationen forlorar dacket sin elasticitet vilket medfor sprickbildning. Ett dack
som kors med for lagt lufttryck eller verbelastas aldras fortare eftersom dess
arbetstemperatur stiger dver det normala. Dack med for hogt lufttryck tenderar ocksa att
slita pa dacken, men da framst pa slitbanan.

En storre studie av kasserade och trasiga lastbilsddck visar att regummerade déck inte ar
Overrepresenterade nar det géller havererade déack.

For personbilar anges framst okat dackslitage som en konsekvens av for lagt lufttryck,
aven om en del studier visar pa forsamrade kéregenskaper vid kurvtagning och
undanmangvrar.

Déck fyllda med blandningar med mer &an 90 procent kvéve har lange sagts ha en fordel
for dackens formaga att behalla lufttrycket. Studier visar ocksa att sa ar fallet, men att
kvavefyllda dack inte kan ersatta regelbunden kontroll av dacktrycket. Nagra forskare
menar ocksa att hog kvavehalt motverkar oxidering och darfor skulle vara positivt ur
livslangdssynpunkt.

Inga studier av anvandning av sa kallad punkteringsspray har patraffats.

Skador pa falgar kan uppsta av flera anledningar, som exempelvis for lagt lufttryck eller
for hog last. Lattmetallfalgar har generellt en battre formaga att bibehalla hjulets
lufttryck jamfort med stalfalgar, men &r generellt ocksa mer kansliga for slag vilket kan
leda till att sprickor uppstar. Utmattningssprickor kan ocksa uppsta vid felaktig
anvandning av félgar konstruerade for att specifikt anvandas med trumbromsar eller
skivbromsar, eller vid anvandning pa fordon med for kraftig motor jamfort med vad
falgen ar dimensionerad for. Stalfalgar kan ocksa lida av konstruktionsfel som kan leda
till utmattning och sprickbildning under drift. Flerdelade lastbilsfalgar kan ocksa fa
problem med passformen pa grund av korrosion eller andra skador under drift.
Montering av felaktiga delar forekommer ocksa for den typen av falg. For anvandning
av dack med slang kan fukt tranga in forbi ventilen och orsaka korrosion pa falgen,
nagot som drabbar bade lattmetallfalgar och stalfalgar. Detta kan leda till allvarlig
utmattning av félgen.

Ett hjul som lossnar fran fordonet kan innebara fara bade for det aktuella fordonet och
for omgivningen. Det senare galler speciellt nar ett hjul lossnar fran ett tungt fordon, da
ett sadant kan kollidera med andra trafikanter och resultera i en olycka. Lossnande hjul
till tunga fordon &r ett vanligt problem i manga lander och i exempelvis Storbritannien
raknar man med att 3-7 dodsolyckor intraffar varje ar som folj av detta.

Orsaken till att hjul lossnar pa tunga fordon &r bristfallig montering. Felaktigt atdrag-
ningsmoment &r den vanligaste orsaken. Bade for I6st och for hart atdragningsmoment
kan medfora att hjulen lossnar. Om hjulet dras for l6st ar det en risk att muttrarna borjar
lossna vid belastning, och om atdragningsmomentet ar hogre an pinbultens strackgrans
finns det en risk att pinnbulten far mindre sprickbildningar som sedan kan resultera i att
bulten gar av. Om bulten dras 6ver dess strackgrans minskar ocksa trycket mot navet
(alternativt bromstrumman), vilket medfor samma situation som for lagt
atdragningsmoment. For att momentet ska bli korrekt sa ar det viktigt att pinbultar och
muttrar ar smorjda pa ratt satt. En annan ganska vanlig orsak till att hjulen lossnar pa
lastbilar &r att det finns smuts och 16s farg pa anliggningsytor pa nav och falg vid
montering. Det finns darfor ingen garanti att ett hjul dar bultarna dragits med korrekt
moment faktiskt levererar den klamkraft mellan bult och falg som krévs for att halla
hjulet pa plats. Bristfallig efterdragning kan ocksa vara en orsak till att hjulen lossnar.
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For att minska antalet tappade hjul med nuvarande konstruktion for att montera
lastbilshjul behévs ckat underhall och noggrannare montering. Det finns ocksa
produkter pa marknaden som ska minska risken for lossnande lastbilshjul.

Sammanfattningsvis konstaterar vi att den mesta forskningen i &mnet ror dack, och da
materialutmattningsprocesser som leder till slitbaneseparation eller dackexplosion.
Manga studier har fokuserat pa inverkan av for lagt lufttryck, medan studier av for hogt
lufttryck ar mindre vanligt forekommande. For tunga fordon anses dverlast vara en
trolig bakomliggande faktor till att dack aldras i fortid och slutligen havererar. Det
saknas dock studier som visar pa hur vanligt det ar att fordon kér med 6verlastade axlar
och korrelationen mellan dackhaverier. Vidare ar det fa som studerat uppkomsten av
falgskador och dessa skadors koppling till trafikolyckor. Nar det galler hjulet som helhet
sa ar nastan all trafiksékerhetsrelaterad forskning kopplad till lossnande hjul. Inget finns
gjort angaende inverkan av olika hjulinstéllningar, dackbalansering, navcentrering etc.
Det finns inte heller nagra studier av anvandning av punkteringsspray och den
potentiella fara det kan leda till. Saledes finns det flera omraden kvar som behdver
studeras narmare inom kopplingen mellan déck, félg, hjul och trafiksékerhet.
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Road safety effects associated with tires, rims and wheels
by

Mattias Hjort and Hakan Andersson

VTI, Swedish National Road and Research Institute

SE-402 78 Gdteborg

Summary

A literature review about the road safety effects associated with tires, rims and wheels
was carried out, where the literature search was done in consultation with the VTI
Library and information centre. Keywords were based partly on the assumptions that
Déckspecialisternas Riksférbund has produced, but also based on the authors'
knowledge, experience and networks in the field. The outcome resulted in
approximately 90 different references, most of which refer to research articles in peer
reviewed journals, but also some independent reports and books. A clear distinction was
made with slip-related accidents related to winter conditions and different types of snow
tires/tire characteristics not included in the study. Furthermore, only the type of
accidents that occurs during vehicle operation was treated, which means that work
accidents occurring during a service are not included in the study. Some of the major
reference works encountered in the area are: Gardner and Queiser (2005) “Introduction
to tire safety, durability and failure analysis”, Grogan (1999) "The Investigator’s guide
to tire failures", Bullas (2004) "Tyres, road surfaces and reducing accidents - a review".

Overall, most research concerns damage or wear of the tires. There is not much research
published on the rim effect on road safety, and a U.S. accident investigator believes that
the wheels generally are extremely reliable. Of the anomalies that can occur for the
wheel as a whole, loosening of the wheel is the most serious. The studies that we found
dealing with wheel imbalance only apply to comfort problems and increased road wear.
Different wheel alignment will affect a vehicle's handling, but we have not found any
study that has related this to road safety.

For tires, we found no research on how different tire sizes and brands mounted on a
vehicle affect its safety. Several studies show that there is a risk involved with mounting
new tires on the front axle and worn tires on the rear axle. There is a consensus that
during the replacement of two tires, the new tires should always be positioned on the
rear axle, regardless if the vehicle is front or rear wheel driven. A number of studies
show how the tread depth affects the wet grip during braking, and how the tires with
less than 3 mm tread depth lose about half of the available friction compared to new
tires. Vehicles with worn tires (<3 mm) are also heavily overrepresented in Finnish
accident statistics.

Among heavy vehicles, tire defects are second only to brake failure, as the most
common vehicle defect among heavy trucks involved in fatal accidents in the U.S. For
these accidents tire explosion represent 40 per cent of the reported tire failures. For
heavy vehicles tread separation, followed by road hazard, is otherwise the most
common reason for wheel failure. Tread separation and tire explosion are caused by tire
fatigue, and for tire explosion the most common reason for fatigue is that the tires have
been driven under-inflated or overloaded resulting in overheated tires. Another reason
may be that the tire has aged, and that its cords have begun to oxidize. Aging and rubber
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oxidation are the underlying causes of a tread separation. Oxidation leads to diminishing
elasticity of the tire which causes cracking. A tire operated at under-inflated or
overloaded conditions age faster because its operating temperature rises above normal.
Tires with too high air pressure also tend to wear down faster, although the wear mainly
affects the tread.

A larger study of discarded and broken truck tires show that retreaded tires are not
disproportionately represented among tire failures.

For passenger cars, increased tire wear is mainly a consequence of under-inflation,
although some studies indicate a deterioration of handling during cornering and evasive
maneuvers.

Tires filled with air mixtures containing more than 90 per cent nitrogen have for long
been said to have an advantage of the ability to retain the tire air pressure. Studies also
show that this is the case, but that nitrogen filled tires cannot replace regular pressure
checks. Some scientists also believe that high nitrogen content prevents oxidation and
therefore would be beneficial from a longevity standpoint.

No studies on the use of so-called flat tire spray have been found.

Damage to rims may occur for several reasons, such as under-inflation or excessive
loading. Alloy rims generally have improved ability to maintain air pressure compared
with steel rims, but they are also generally more sensitive to hits which can lead to
cracks. Fatigue cracks can also occur due to improper use of wheels designed for
specific use with drum brakes or disc brakes, or when used on vehicles with an
excessive engine compared to what the rim is designed for. Steel wheels may also suffer
from design errors that can lead to fatigue and cracking during operation. Multi-part
truck wheels can also have fitting problems due to corrosion or other damage during
operation. Installations using improper parts also occur for this type of rim. For the use
of tube type tires, moisture can penetrate past the valve and cause corrosion on the rim,
something that affects both alloy wheels and steel wheels. This can lead to severe
fatigue of the wheel.

A wheel detached from the vehicle can be dangerous both for the vehicle and the
environment. The latter is especially true when a wheel becomes detached from a heavy
vehicle, and may collide with other road users and result in an accident. Wheel
detachment during operation is a common problem in many countries for heavy
vehicles and in for example the UK it is estimated that 3—7 fatalities occur each year as
a result of this.

The reason why the wheels come off heavy vehicles is incorrect installation. Incorrect
tightening torque is the most common cause. Both too loose and too tight tightening
torque may cause the wheels come off. If the wheel is pulled too tight, there is a risk
that the nuts begin to loosen under load, and if the torque is higher than the yield point
of the wheel bolt there is a risk for crack formation which can lead to breaking of the
bolt. Over-tightening also reduces the pressure on the hub (or brake drum), leading to
the same situation as for low torque. For a correct torque, it is important that the
mounting bolts and nuts are properly lubricated. Another fairly common cause for truck
wheel detachment is dirt and loose paint on the contact surfaces of hub and rim during
mounting. Therefore, there is no guarantee that a wheel attached with the proper torque
actually delivers the clamp force between the pin and the wheel required for keeping the
wheel in place. Inadequate re-tightening may also be a cause of the wheel detachment.
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In order to reduce wheel detachment with the current structure for mounting truck
wheels, increased maintenance and more accurate assembly would be needed. There are
also products on the market which will reduce the risk of loosening of truck wheels.

In conclusion, we note that most research on this subject relates to tires, and then
especially fatigue processes that lead to tread separation or tire explosion. Many studies
have focused on the impact of under-inflation, while studies of over-inflation are less
common. For heavy vehicles, overload is considered to be a probable factor behind
premature tire aging and eventually failure. However, there are no studies that show
how frequently vehicles operate with overloaded axles and the corresponding
correlation between tire failures. Furthermore, there are only few studies concerning the
occurrence of rim damage and its relationship to motor vehicle accidents. Regarding the
wheel as a whole, almost all road safety related research is associated with wheel
detachment. Nothing has been done concerning the influence of different wheel
alignment, tire balancing, wheel hub centring etc. There are also no studies on the use of
flat tire spray and the potential danger it can cause. Thus, several areas remain to be
studied in further detail concerning the connection between tires, rims, wheels and road
safety.
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1

Bakgrund

Syftet har varit att genomfora en litteraturstudie med avseende pa olycksrisker kopplade
till hjul, falg och déck. Initiativet till studien togs av Dackspecialisternas riksforbund
som i en kunskapssammanstallning (DRF 2009:2) identifierat ett antal tdnkbara
avvikelser i fordons hjulutrustning som skulle kunna leda till trafiksakerhetsrisker.
Baserat pa denna lista av avvikelser ville man sedan ga vidare med en litteraturstudie for
att ssmmanstélla de forskningsresultat som finns angaende olycksriskerna kopplade till
hjul, falg och dack. Syftet med studien ar dels att identifiera om det finns
kunskapsluckor i befintlig forskning, dels att fa ett 6kat kunskapsunderlag for
kompetensutveckling av de som i sin profession hanterar fragor kring dack, falg och

hjul.

Tabell 1 Tankbara trafiksakerhetsrisker p.g.a. avvikelser i fordons hjulutrustning. Fran
DRF (2009:2).

TRAFIKSAKERHETSRISKER P.G.A. AVVIKELSER | FORDONS HJULUTRUSTNING

ENHET ASPEKT AVVIKELSE TRAFIKSAKERHETSRISK
Di . Blandade dimensioner och
imension
fabrikat
Sommardack pé vintervaglag | Forsamring av fordonets
Monster vagegenskaper
Vinterdack pa sommarvaglag
DACK Slitbana Otillréckligt ménsterdjup
Punktering, explosion (i Fordonet mandverodugligt
Material- synnerhet framaxel)
utmattning Arsamri
Felaktig falg (konstruktionen) F_c_)rsamrlng av fordonets
vagegenskaper
Dimension Felvisande hastighetsmétare For hog hastighet
Awviker frén tillverkarens Koregenskapsforandringar, hjulet tar i
Falgbredd rekommendation, hjulet gar 9 P gar. Ty
. karossdelar
utanfor karossen
Overbelastning, lufttryck,
. - déackdimension, korrosion i .
Sprickor i félg stalfalg, kraftiga slag (t ex Fordonet mandverodugligt
potthal), felaktig montering
Stdrre offset &n original Felaktig styrgeometri — 6kat
Offset déckslitage som inte kan motverkas
(sparvidd) Mindre offset &n original rkned hjulinstallning, hjulet tar i
FALG arossen
Bult/mutter passar inte falgens
hal
Bultférband Fel atdragningsmoment
Utebliven efterdragning Hjulet lossnar fran fordonet
Olja/fett p& bult/mutterkona
Renadri Smuts, rost, etc. mellan hjul
engoring
och nav
Material- Overbelastning (tung last),
utmattning kraftiga slag (t ex potthal i Fordonet mandverodugligt.

vagbanan)
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Inpressningsdjup

For litet — fordonet bredare

Dacket tar i fordonsdetaljer — olagligt.
Hjulet kommer utanfér karossen —
olagligt. Bromsoken tar i falgarna eller
balanseringsvikterna.

For stort — fordonet smalare

Déacket tar i fordonsdetaljer — olagligt.
Sparkanslighet. Bromsoken tar i
falgarna eller balanseringsvikterna.

Styrgeometri,
hjulinstélining

Cambervinkel

Castervinkel

Toe in eller Toe out

Hjulen rullar inte med ratt vinkel mot
vagbanan; styrande hjulen svanger
inte kring samma centrum; hjulen rullar
inte parallellt med fordonets
tyngdpunkt =»férarens mdjlighet att
beméstra kritisk svang eller
undanmanover forsvaras

Balansering

Pafrestning av hjulstall och

Navcentrering Obalans fijadringssystem, instabilitet i
- framdriften.
HauL Is i hjulet
E)_(plosw, Obrandfarllg_ gas, t.ex. Explosion, brand
drivgas fran punkteringsspray
Luftblandning Obalans p& grund av Pafrestning av hjulstall och
kondensvatten, sarskilt fijadringssystem, instabilitet i
markant vid ishildning i hjulet. framdriften.
Forkortad livslangd — déackslitage
Materialutmattning (se falg och dack)
Lagre tryck an tillverkarens Svaijighet, instabilitet — fdrsamrade
rekommendation végegenskaper vid undanmanéver och
krissituation
Lufttryck
< 1,6 bar = teknisk punktering
Forkortad livslangd — déckslitage
Hogre tryck an tillverkarens Stotighet
rekommendation
Forsamrade végegenskaper
1.1 Metod

En litteratursokning genomfordes i samrad med VTIs bibliotek i de vetenskapliga
databaserna TRAX, ITRD, TRIS och Scopus. Dessa databaser tillsammans med de
aktuella sokorden beskrivs i Bilaga 1. Utfallet resulterade i ungefér 90 olika referenser,
av vilka de flesta ar till forskningsartiklar i referee-granskade tidskrifter, men ocksa
nagra fristdende rapporter och bocker. Information fran referenserna tillsammans med
forfattarnas kunskaper och erfarenhet inom amnesomradet, samt natverk, har anvants
for att sammanstalla denna “state of the art”-rapport. Av de storre referensverk inom
omradet som patraffats kan namnas Gardner och Queiser (2005) "Introduction to Tire
Safety, Durability and Failure analysis”, Grogan (1999) "The investigators guide to tire
failures” och Bullas (2004) "Tyres, road surfaces and reducing accidents - a review”.

14
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1.2  Avgransningar
Féljande avgransningar for denna studie gjordes:

o Halkrelaterade olyckor kopplade till vintervaglag och olika typer av
vinterdéck/déackegenskaper togs inte med i studien.

e Olyckor kopplade till dack och falg som inte sker i drift (exempelvis arbetsmiljéolyckor
som sker pa serviceverkstad) togs inte med i studien.

1.3 Definitioner — dack

Valdigt grundlaggande sa bestar ett slanglost dack av tre huvudkomponenter. Stomme
(body plies), slitbana (tread) och klinch (bead). Stommen utgdr den luftinneslutna delen
och forankras i falgen med stalvajrar, sa kallade klinch. Slitbanan &r lagd ovanpa
stommen och &r den del av dacket som har kontakt med vagen. Stommen ar uppbyggd
av textiltradar (cords) som i tidiga dackkonstruktioner var lagda diagonalt mot dackets
rullriktning, varav namnet diagonaldack. Utveckling har lett till ytterligare tva typer av
dack, belted bias déck och radialdack, se Figur 1, dér radialdack ar den typ som
dominerar idag.

Diagonaldack anvénds an idag i vissa tillampningar for lastbilar, slap och
arbetsmaskiner, och aven i framvéxande marknader. Fordelar &r enkel konstruktion och
tillverkning. Nackdelar &r varmeutveckling och slitage som dr ett resultat av att rorelse
mellan de olika stomlagren.

Belted bias déck blev populéra i slutet av 1960-talet och har bélten (belt plies eller
breaker plies) lagda ovanpa stommen i omradet under slitbanan. Béltena begransar den
rérelse som uppstar mellan stomlagren vilket ger ett stabilare déck.

Radialdéck blev populéra i borjan av 1970-talet och ar nu den dominerande déacktypen.
Har ligger stomtradarna radiellt mot dackets rullriktning (ett eller tva lager vilka halls
samman av gummiskikt). Stommen styvas upp av ett flertal balten som ligger diagonalt
i omradet under slitbanan, vilket skapar stabilitet och slitstyrka. Dessa balten kan vara
av stal (stalradialdack) och/eller textilmaterial t.ex. polyester, rayon, nylon, kevlar mm.
(STRO, 2011). Radialdéack &r mer elastiska vid last an de andra décktyperna, vilket
genererar mindre varmeutveckling och ger ett dack med mindre rullmotstand och battre
hoghastighetsegenskaper. Den 6kade styvheten fran baltena ger ocksa en signifikant
forbattring av vagegenskaper och motstand mot slitage (Lindenmuth, 2005).

Ytterligare en typ av dack, sa kallade run-flat dack, har nyligen introducerats pa
marknaden. Dessa &r i princip radialdack men med forstérkta sidvaggar for att kunna
koras vid punktering, da lufttrycket i dacket ar obefintligt. Dessa dack ar betydligt
styvare i sidvaggen &n de andra vanligare konstruktionerna.
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Figur 1 Tre olika typer av dack: Diagonaldéck, belted bias-déck och radialdéck. (fran
Lindenmuth, 2005)

Konstruktionen for ett modernt radialdéack visas i Figur 2. Foljande beskrivningar av de
ingaende komponenterna &r tagna fran Lindenmuth, 2005, med vissa tillagg fran STRO
(2011) och DRF (2006, 2010).

Nylon Cap Ply
#2 Steel Belt
Belt Wedge
#1 Steel Belt

Shoulder

Bead Filler
Bead Bundle
Abrasion Gum Strip

Figur 2 Ett diagonaldacks olika komponenter (fran Lindenmuth, 2005)

Innerliner

Innerliner &r en tunn, speciellt formulerad sammanséttning placerad pa den inre vaggen
av dacket i syfte att forbattra dackets motstand mot luftlackage.
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Body plies — Stomme

Stommen bestar av tradar (cord) och gummi vilka &r dragna runt klinchen (bead) och
I6per radiellt Gver dacket till motstaende klinch. De skapar styrkan att innesluta
lufttrycket liksom motstand mot yttre inverkan pa sidvaggen. Décket i figuren har ett
lager med tradar. Déck i storre storlekar har typiskt tva lager.

Bead bundles - Klinch

Individuellt bronsplaterade stalvajrar belaggs med gummi och tvinnas ihop till en bunt
med en specifik diameter och konfiguration. Dessa buntar haller det luftfyllda décket pa
plats mot féalgen.

Bead filler

Bead filler (ocksa benamnt apex) appliceras ovanpa klinchen for att fylla tomrummet
mellan den inre och den yttre delen av stomtradarna vilka l6pt runt klinchen. Genom att
variera hojd och hardhet hos denna filler sa kan man paverkat dackets vagegenskaper
(komfort och handling).

Abrasion gum strip

Abrasion (avskavning) pa gummit skapar ett lager av gummi mellan stomtradarna och
falgen, i syfte bade att skydda stommen och skapa en lufttat férsegling mellan dack och
falg. Denna komponent bendmns ibland "gum chafer” eller "gum toe guard”.

Sidewall — sidvagg

Gummit pa dackets sidvagg ska skydda stommen fran avskavning, yttre inverkan, samt
motverka utmattning pga. flexningar. Gummiblandningen har en sammanséttning for att
motsta sprickbildning pga. paverkan fran den yttre miljon som ozon, syre, UV-stralning
och varme. En del dack har en forstarkning i den nedre delen av sidvaggen (visas ej i
figuren), i syfte att forbattra vagegenskaper som handling och stabilitet. Dessa
forstarkningar ar kanda som “chippers”, "flippers” eller ”floating reinforcements”.
Manga sa kallade run-flat konstruktioner har ocksa tjockt gummi langs hela sidvéggen,
eller andra forstarkningar vilka hjélper déacket att bara lasten nar dess lufttryck ar lagt

eller noll.

Belts (Stablizer plies) — balten

Tva stalbélten appliceras i motsatta vinklar ovanpa stommen, under slitbanan. De
begransar expansion av stomtradarna, stabiliserar slitbanans yta, samt skapar ett
motstand mot yttre paverkan. Variation av béltenas bredd och vinklar paverkar
fordonets ride och handlingegenskaper. Alternativa konstruktioner med andra material
an stal, med tre eller fler balten, eller med vavda material har ocksa anvants.
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Belt wedges

Sma remsor av material motstandskraftiga mot utmattning placeras ibland mellan
baltena nara kanterna pa det 6vre baltet. Syftet ar att minska de tvéarkrafter som uppstar i
balteskanten da dacket rullar och darmed trycks ihop.

Shoulder inserts

Sma remsor av gummi placerade pa stommen under balteskanterna. De isolerar
stommen fran bélteskanterna och ger en mjukare béltesyta.

Tread — Slitbana med monster

Slitbanan maste ge det tillrackliga vaggreppet for drivning, bromsning och styrning.
Gummiblandningen ar speciellt sammansatt for att ge en balans mellan grepp, handling,
slitage och rullmotstand. Ett monster formas i slitbanan under vulkaniseringsprocessen.
Maonstret designas for att skapa ett jamnt slitage, god vattendrénering, riktnings-
stabilisering (langsgaende spar) och for att minimera generering av buller fér en mangd
olika vagbanor. Bade gummiblandning och monsterdesign maste prestera effektivt i ett
antal olika forhallanden, sasom vata, torra och snotackta ytor, och samtidigt mota
kundens krav pa tillrackligt Iagt slitage, rullmotstand, buller och bra komfortegenskaper.
For korning i vinterforhallanden har vinterdack utvecklats, vilka har en speciell
gummiblandning och dkat monsterdjup. Skaror i slitbanan, sa kallade sajpningar, ger ett
Okat grepp pa is och snd. Dubbar forankrade i slitbanan ger ocksa ett forbéattrat isgrepp.

Subtread

En sa kallad subtread anvénds ibland for att minska dackets rullmotstand. Det &r en
blandning som ger mindre hysteres och darmed mindre varmeutveckling. Den placeras
under slitbanan. Den kan ocksa anvandas for att finjustera komfort, buller och
handlingegenskaper.

Undertread

Ett tunt lager av gummi placerad under slitbanan/subtread for att 6ka
vidhaftningsformagan mellan slitbana och baltena, samt for att tacka 6ver
béalteskanterna.

Nylon cap plies

Déck med hdg hastighetsklassning kan ha ett lager av langsgaende nylontradar ovanpa
baltena. Dess syfte dr att ytterligare begransa utvidgning fran centrifugalkrafter vid hoga
hastigheter.

1.4  Definitioner — falg

Falgar ar typiskt tillverkade antingen i stal (plat) eller lattmetall. En stalfalg tillverkas av
tva delar — centrum och falgbana. Félgens centrum pressas ur ett stalstycke medan
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falgbanan formas ur ett stycke stalband, varefter de tva delarna svetsas samman. For
lattmetallfalgar anvands olika tillverkningsmetoder: Iagtrycksgjutning, hogtrycks-
gjutning, mottrycksgjutning, smidning och valsning. De tva senare metoderna ger falgar
som ar sarskilt starka och hallbara. Bland lattmetallfalgar sa tillverkas 90-95 % med
lagtrycksgjutning, vilket ger en porés metall som kan innehalla porer (DRF 2010). Det
finns 5 olika typer av lackering av lattmetallfalgar: vatlackering, pulverlackering, krom,
kulpolering samt kromliknande behandlingar.

En schematisk bild 6ver en falg visas i Figur 3. En falg har tre viktiga matt: diameter,
falgbredd och inpressning/offset. Offset ar avstandet mellan falgens tallrikcentrum (den
del som monteras mot hjulnavet) och falgcentrum, se Figur 3. Néra kanterna pa
falgbanan finns ofta en sa kallad sékerhetshump vilket ska forhindra déacket fran att
glida for langt in pa falgen.

Falgar till fordon med mycket stora eller styva dack &r ofta flerdelade och halls ihop av
bultar. Dacksidorna fixeras pa falgen med en kilring, sidring och en lasring.

Utover de stalfalgar som svetsas ihop av tva delar, och lattmetallfalgar som konstrueras
allti ett stycke, finns ocksa till vissa sporthilar falgar dar falgbana och falgcentrum ar
forenade med ekrar. For att ett hjul med ekerféalgar ska bli lufttatt sa maste ett dack med
slang anvéndas.

Falgcentrum = falgbredd/2

Hump . )
Falghorn Monteringsdike
Dacksdte
i
Diameter Centrumhal] | {Bultcirkel

Falgens bakre kant I r
vid anlaggningsytan

{1 | | y

=t Lufthal

Inpressning

Falgbana

Figur 3 Schematisk bild dver en stalfalg. Fran DRF (2006).
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1.5  Definitioner — hjul

Ett hjul bestar av ett dack monterat pa falg tillsammans med en ventil monterad i falgen.
Hjulet monteras pa fordonets hjulnav med hjulbultar eller hjulmuttrar sa att falgens
disk/tallrik pressas mot hjulnavet. Beroende pa hur falgens bultforsankningar ar
utformade ska olika typer av bultar anvéndas. Normalt anvénds kulférsankningar eller
60-gradig kona, se Figur 4.

Figur 4 Olika bultférsankningar. Fran DRF (2006).

Bultar och muttrar finns i olika typer. Nagra av dem visas nedan i Figur 5. Bultar med
en 16s kona gor det lattare att applicera ett korrekt atdragningsmoment.

(a) (b) (©)
Figur 5 Hjulbult med fast kona (a), hjulbult med I6s kona (b), hjulmutter till tungt
fordon med ledad bricka. Foto Hakan Andersson, VTI.

Ventilen bestar av ett massingsror fastsatt i en gummiplatta och kan vara utformade pa
olika satt, se Figur 6. Ventilnalen &r en precisionsdetalj dar en konisk kégla pressas in i
en passning av en fjader, vilket ger en perfekt tatning. Ventillackage kan férekomma om
smuts tranger in i ventilen. Ventilhatten ar viktig eftersom den skyddar ventilnalen.
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genomskarning

Figur 6 Schematisk bild dver en ventil. Fran DRF (2006, 2010).

Till lastbilar med tvillingmonterade dack &r det nddvandigt med en ventilférlangare till
innerhjulet for att kunna justera lufttrycket, se Figur 7.

gummibricka  mutter
/

ventilforlangare vid
dubbelmontage

Figur 7 Montering av ventil pa falg. Till hGger syns montering av ventilférlangare till
tvillingmonterade dack. Fran DRF (2010).

For att minska vibrationer i hjulet sd maste de flesta hjul balanseras genom balansering
av den statiska och dynamiska obalansen i hjulet. Detta gérs genom att placera mindre
vikter (normalt mellan 5 — 45 gram) pa olika stéllen av hjulets falg. For lastbilshjul kan
aven ett balanserande pulver anvandas, vilket placeras i inneslutningen mellan déack och

falg.
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2 Orsaker till trafikolyckor kopplade till dack, falg och hjul

En relativt ny 6versikt i &mnet (Gardner och Queiser, 2005) publicerad av NHTSA
(National Highway Traffic Safety Administration) sammanfattar de problem som kan
uppsta och diskuterar den kopplade olycksstatistiken fran ett Amerikanskt perspektiv.
Vi har utgatt fran den 6versikten for att ge en bakgrund till de orsaker som ligger bakom
trafikolyckor som kan kopplas till déck och félg.

Ett fordons hjul (dack och félg) utsatts for stora variationer i arbetsforhallande. Saker
som paverkar ar fordonet, foraren, det underhall som utfors, den miljo som det verkar i,
och slumpvisa handelser som kan ge skada pa hjulet eller paverka dess arbetsforhall-
ande.

Gardner och Quesier (2005) identifierar tva huvudsakliga omraden dar hjulsékerhet ar
kopplat till att hjulet havererar:

e Hjulservice och underhall
e P4 fordon, under driftférhallanden

| det forsta fallet &r potentiell personskada associerad med montering/avmontering av
dack, utférande av underhall pa hjul och falg, samt vid reparationsarbete. | det andra
fallet &r definitionen av hjulsékerhet i praktiken samma som for fordonssékerhet. Hjulen
ar en del av ett system som har som funktion att transportera manniskor och gods sa
fort, komfortabelt, effektivt och miljomaéssigt sunt som majligt, utan att skapa orimligt
stora risker for olyckor eller skada (Seiffert och Wech, 2003). Typiska sékerhets-
aspekter for dessa tva omraden listas nedan.

2.1  Séakerhet vid hjulservice och underhall

Gardner och Quesier (2005) listar foljande faktorer som kan inverka pa sakerheten vid
hjulservice och underhall:

e Ddck/falg missmatch - Félgen ar for stor eller liten for dackets klinchdiameter.

¢ Kilinch-sattning (Bead hang-up) — Décket ar inte ordentligt anpassat till falgen, eller att
en av dess komponenter ligger utanfor toleransniva, eller inte &r tillrackligt smort. Om
overdrivet lufttryck appliceras for att fa klinchen pa plats sa kan dacket explodera, eller
sa kan klinchen lossna ur sattningen.

o Felaktiga falgkomponenter eller felaktig sammanséttning av falg — Missmatchade eller
skadade/forsamrade komponenter till en flerdelsfélg, eller felaktig montering av falgen.
Under trycksattning (eller efterat) kan den sammansatta falgen explodera.

e Eter —anvandning av flyktiga gaser for att hjalpa klinchanpassningen kan leda till en
déckexplosion.

e "Blixtlas”-bristning (Zipper rupture) — Under hantering eller vid inspektion av ett
trycksatt dack med misstankt skada kan utmattade stomtradar brista en efter en annan
tills en bristning uppstar i dacket. Typiskt sker denna bristning i 6vre delen av
sidvaggen med explosiv kraft och 6gonblicklig témning av luften i dacket.

e Svetsning — Reparation av falgdel genom svetsning, 16dning eller annan upphettning da
hjulet & monterat och trycksatt kan leda till att for stort tryck bildas i hjulet vilket
resulterar i en explosion.
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Déck och félgar ar designade for att underlatta montering/avmontering. Dacken har
starka men flexibla klinchar och falgarna till personbilar och latta lastbilar &r ofta
endels-konstruktioner. Gardner och Quesier konstaterar dock att dack och hjulservice
endast bor utforas av speciellt uthildade personer, dar foreskrivna tillvagagangssatt och
foreskriven utrustning anvénds.

Som namndes i avsnitt 1.2 sa har vi valt att inte behandla olyckor som sker under
service narmare i denna litteraturstudie.

2.2  Séakerhet i drift/pa fordon

Nér ett hjul havererar under drift sa ar sakerhetsaspekterna langt mer komplicerade &n
aspekterna vid hjulservice och underhall listade ovan. Ett antal ytterligare variabler,
sasom olika fordon, olika forare, olika kérforhallande samverkar och paverkar den
slutgiltiga effekten av att ett hjul havererar. Ett flodesschema éver handelser och
paverkande faktorer visas i Figur 8.

Hjul havererar

[ Fordonsegenskaper ]

Forlorad kontroll

over fordonet

. Oonskad
under drift —— onska (
- ~
. -~ S O >k
v -7 y/
Fordonsrespons >| Forarreaktion och Fordonsrespons
input till fordonet
\ z A
Py i
’ AY -
Manskliga Yttre faktorer t.ex.
faktorer vagforhallande
\ Onskad

(Typisk)

Kontrollerat stopp
av fordonet

Figur 8 Processer som efterféljer ett havererande hjul. Fran Gardner och Quesier

(2005).

Huruvida ett havererande hjul under drift blir en sakerhetsrisk beror pa ett antal olika
faktorer. Att utvardera hjulsakerhet i detta sammanhang kan darfor vara svart. Studier
av forarreaktioner vid hjulolyckor kan genomféras i kdrsimulator. Ranney et al. (2003),
har studerat forarreaktioner for scenarier med slitbaneseparering. Man studerade bade
forare som var oférberedda och de som var forberedda pa att en slitbaneseparation
skulle intraffa. Resultaten visade att vetskapen om att incidenten skulle intraffa hade en
signifikant effekt pa hur snabbt en forare reagerade, samt pa vilket sétt de hanterade
situationen. Pettersson et al. (2006), fann liknande resultat vid en studie av lastbils-
chaufforers reaktion vid dackexplosion pa ett framdack i korsimulator. Bakgrunden till
denna studie var ett flertal allvarliga olyckor med tunga lastbilar till foljd av dack-
explosion pa ett framdack och dar forarna havdat att de tappat styrférmagan over
fordonet. Utforliga tester pa Volvos testbana (Volvo, 2000) visade dock att fordonen var
latta att kontrollera i ett flertal olika manévrar nar en déackexplosion intraffar.
Korsimulatorstudien pavisade tydligt hur dverraskningseffekten paverkar forarnas
formaga att hantera fordonet och konstaterar att framhjulsexplosioner pa lastbilar &r en

trafikfara att rakna med.
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Woodrooffe (2008) gjorde en sammanstallning av orsaker till havererande hjul fran fyra
olika amerikanska studier, se Figur 9. Man fann att slitbaneseparation var den
dominerande orsaken, foljt av vagskada (road hazard). Daligt hjulunderhall var ocksa
signifikant i nagra av studierna, medan misslyckad hjulreparation lag bakom 5-10 % av
olyckorna i tva av studierna.
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Figur 9 Sammanstéllning av orsaker till havererande hjul fran fyra olika amerikanska
studier. Fran Woodrooffe (2008).

Gardner och Quesier (2003) identifierar tre olika typer av failure modes (Oversattning)

e Run low/flex break (fran kraftigt Overtrycksatta eller undertrycksatta dack)
e Tappad slitbana/bélten
e Hastig lufttémning pga brott/nal i dacket

Vidare listar de foljande orsaker till att dack havererar under drift:

o Overdeflektion (for hog last/for 1agt lufttryck). Kan ge plotsligt havererande dack. Om
det forekommer under en langre tid kan det resultera i rim grooving, skador fran
intryckta balanseringsvikter, samt slitningar i slitbaneménstret.

e Intracarcass pressurization. Drabbar alla slanglésa déck. Luft pressas ut genom
dackstrukturen och kan leda till en intern tryckgradient. Kan leda till separation av de
inre strukturerna i dacket, liksom kemisk nedbrytning.

e Jack och punkteringar. Skarpa objekt som skadar dacket.

e Daligt reparationsarbete av hjul.

o Kollision med objekt eller vigskada (road hazard). En av de vanligaste orsakerna till att
hjulet s& smaningom havererar. De intraffar nar ett hjul i drift patraffar ett objekt eller
en ojamnhet i vagbanan (t.ex. potthal).

e Dack/hjul anomalier. Avvikelser fran den tankta konstruktionen vid design eller
tillverkningsfasen.
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Woodrooffe (2008) har genomfort en storre studie av kasserade och trasiga lastbilsdéck
for att ta reda pa de underliggande orsakerna till att déack havererar. De har samlat in ett
slumpmassigt urval av spillror fran havererande dack fran fem olika stéllen i USA.
Totalt 1 496 olika déckspillror undersoktes for att bestdamma den troliga orsaken till att
dacket havererade. De fann att fordelningen av dackspillror fran reqgummerade déack
jamfort med icke regummerade val stamde dverens med fordelningen av reqgummerade
dack pa vagarna, vilket implicerar att regummerade dack inte &r Gverrepresenterade nar
det géller havererande dack.

Vidare fann de att vagskada/vagobjekt var den vanligaste orsaken till att dack havererar
(36 % for icke regummerade dack och 38 % for reqummerade déck). Daligt underhallna
déack och “operational issues” svarade for 32 % av de havererade dacken, medan
éverdeflektion stod for 16 %. Man fann ocksa att 6verdriven varmeutveckling var
narvarande i 30 % av fallen. De papekar dock att olycksdata visar att fordonsolyckor
relaterade till havererande lastbilsdéck och skrap/delar fran lastbilsdack ar mycket
ovanliga och ligger bakom mindre an 1 % av trafikolyckorna.

2.3  Olycksstatistik

Gardner och Quesier (2003), papekar att det séljs 300 miljoner dack per ar i USA och
att ett stort antal hjul havererar i drift varje dag av olika anledningar. Exempelvis sa
mottog den Amerikanska servicefirman AAA 2,4 miljoner serviceforfragningar
angaende punkterade dack under 2002 (Nashworthy, 2003). Dock sa menar de att det
endast en valdigt liten del av dessa incidenter som leder till olyckor, fran 0.06 % (Baker
och Mclliraith, 1969) till 0.5 % (Federal Motor Vehicle Safety Standards, 2003).

Johansson (2002) genomférde en enkatundersokning bland transportforetag for att
uppskatta omfattningen av olyckor med tunga fordon som resultat av en framhjuls-
explosion. Enkaten géllde de senaste 5 aren och av 119 enkétsvar sa var det 46 foretag
som rakat ut for totalt 62 punkteringar eller dacksexplosioner pa framhjul pa tunga
lastbilar under den avsedda tidsperioden. Upp till fyra haverier pa framdack hade
intraffat i samma foretag under en femarsperiod. Av de som besvarat enkaten var det 73
foretag som uppgav att de aldrig har haft déackexplosioner pa framhjul. Johansson menar
sammanfattningsvis att det &r svart att bedoma den totala omfattningen av framdack-
haverier i Sverige da alla som har fatt information om den pagaende undersokningen,
och som varit med om déackhaveri pa framhjul, sakert inte tagit sig tid att rapportera om
sina erfarenheter. Morkertalet for framdacksexplosioner kan darfér antas vara stort.

Statistik fran USA (Milla 2002) visar att dackdefekter nast efter bromsfel ar den
vanligaste fordonsdefekten bland tunga lastbilar involverade i dédsolyckor. Dock sa ar
olyckor med defekta dack ovanliga, och involverar endast 0,87 % av dodsolyckorna
med tunga lastbilar. Dackexplosion star for 40 % av dodsolyckorna med tunga lastbilar
dar defekta dack varit den bakomliggande orsaken.

Woodrooffe (2008) konstaterar att lastbilar med hjuldefekter som &r inblandade i
dodolyckor oftare &r inblandade i singelolyckor, jamfort med andra lastbilar.
Figur 10 visar att ca 38 % av dodliga olyckor dar lastbilar med hjuldefekter &r
inblandade ar singelolyckor, jamfort med 17 % for andra lastbilar.
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Figur 10 Lastbilar inblandade i dodsolyckor i USA fordelat pa fordon med och utan
hjul-defekter. Fran Woodrooffe (2008).
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3 Dack

3.1 Inverkan av monsterdjup

| Sverige &r det minsta lagliga monsterdjupet for personbilar 1,6 mm sommartid, och for
vintertid vid vintervaglag 3,0 mm. For lastbilar & monsterdjupskravet 1,6 mm
sommartid och 5,0 mm vintertid vid vintervéaglag. For motorcyklar ar kravet 1,0 mm.

Blythe (2006) har gjort en 6versikt dver lagligt monsterdjup i USA. De konstaterar att
den lagliga nivan pa 1,6 mm inte bygger pa nagra vetenskapliga resultat och detta
monsterdjup inte hindrar ett signifikant minskat vaggrepp vid motorvagshastigheter,
aven for minimalt vata vagbanor. De menar att forskningsresultat fran flera studier
indikerar att ddck med mindre &n 3,2 mm monsterdjup tappar ca 50 % av tillganglig
friktion under dessa forutsattningar, &ven innan vattenplaning intraffar. Fox et al. (1979)
havdar att den relativa risken for olycka pa vat vag 6kar markant vid ett ménsterdjup
mindre an 3 mm. For torr vagbana sag man en tendens till 6kad risk men inte i samma
omfattning som for vat vagbana.
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Figur 11 Inverkan mellan monsterdjup (tread depth) och relativ olycksrisk (RR) fran
Fox et al. (1979).

En senare studie, Hanttula (1998), av data fran ett finskt forsakringsholag visade att
slitna déck var en riskfaktor i 9 % av olyckorna pa vat véag, jamfort med 1,8 % pa torr
vag. Lundell (1994) undersokte olyckor i Finland som skett i hastigheter éver 70 km/h
pa hala vagar, dar tva fordon varit inblandade. Han kom fram till att for det fordon som
orsakade olyckan sa var det 6 ganger vanligare med slitna dack (< 3 mm monsterdjup)
jamfért med det andra inblandade fordonet.

Vid tidiga matningar av bromsfriktionen pa vat vagbana visade Staughton och Williams
(1970), att friktionen sjonk drastiskt vid 1 mm moénsterdjup. Skillnaden var stor mellan
slat betongvag och grovmonstrad asfaltsvdg, dar friktionen pa den slata vagen minskade
redan vid 5 mm ménsterdjup vid htég motorvagshastighet, se Figur 12.

Vid studier av monsterdjupets betydelse kan det vara svart att separera effekten av att
dacken aldras, och gummit darmed andrar egenskaper. Nordstrom och Gustavsson
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(1996) genomforde en studie av ett stort antal personbildécks (nya och begagnade)
bromsfriktion pa vat asfaltbelaggning. For begagnade dack med ménsterdjup mellan 2 —
6 mm kunde man inte finna nagon tydlig tendens till minskat vatgrepp med minskat
monsterdjup. For nya dubbdéck och odubbade vinterddack med monsterdjup mellan 8 —
10 mm sag man daremot en tydlig 6kning av bromsfriktionen med minskat monster-
djup, vilket forklaras av att de forhallandevis mjuka vinterdacken blir nagot styvare med
minskat monsterdjup. For nya sommardack med moénsterdjup mellan 7 — 9 mm
minskade dock bromsfriktionen nagot med minskat monsterdjup.
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Figur 12 Bromsfriktionens variation med monsterdjup pa vat vagbana med fin textur
(6verst) och vat vagbana med grov textur (underst). Fran Staughton och Williams
(1970).

Blythe (2002) har genomfort laboratoriemétningar av bromsfriktionen med dack med
olika monsterdjup vid olika hastigheter pa vat vagbana (0.12 mm vatten). | figur 13
visas hur bromsfriktionen vid motorvégshastighet (60 mph) sjunker drastiskt for dacket
med 1,6 mm monsterdjup (2/32 inches), och att &ven dacket med 3,2 mm monsterdjup
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har relativt lag bromsfriktion vid denna hastighet jamfort med dacken med storre
monsterdjup.
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Figur 13 Bromsfriktionens variation med hastigheten for déack med olika ménsterdjup
pa vat vag med 0,12 mm vattendjup. Fran Blythe (2002).

Enligt en litteraturoversikt av Bullas (2004) visar undersokningar utforda av
dackbranschen att en av tio personbilar har ett mindre ménsterdjup an de tillatna 1,6
mm. | Sverige har dackbranschen tillsammans med NTF, Trafikverket, Polisen och
Bilprovningen sedan 2004 varije ar utfort sa kallade "dackrazzior” dar monsterdjup och
luftryck registrerats for ett urval av fordon. | den senast publicerade undersékningen av
sommardack till personbilar undersoktes totalt 2 387 bilar under hésten 2010 (se
Déckrazzia 2010). Andelen bilar med minst ett dack med olagligt ménsterdjup (dvs <
1,6 mm) har i de senaste arens undersokningar varit ca 4,5 %. Andelen fordon med
monsterdjup mindre an 3,0 mm pa det mest slitna déacket har varit drygt 30 %. Ungefar
en fjardedel av de som hade dack med monsterdjup lagre &n 3,0 mm var omedvetna om
att de hade sa pass slitna dack. Det genomsnittsliga monsterdjupet pa det mest slitna
dacket har de senaste aren legat konstant pa 4,1 mm, och det genomsnittliga
monstersdjupet for alla fyra dacken 5,0 mm.

3.1.1 Positionering av dack med olika ménsterdjup

Flera studier (Williams och Evans (1983), Blythe and Day (2002), Strandberg (1989)),
har identifierat risken med att placera nya déack pa framaxeln och slitna dack pa
bakaxeln. Blythe och Day visar att normala korféaltsbyten kan leda till foérlorad kontroll
vid vatt vaglag om det &r tillrackligt stort skillnad i monsterdjup mellan fram och
bakaxel vid placering av de slitna dicken pa bakaxeln. De konstaterar ocksa att detta
géller oavsett om det ar en fram- eller bakhjulsdriven bil. Strandroth et al. (2011) har
genomfort en studie av dodsolyckor i Sverige vintertid. De konstaterar att placering av
de samsta dacken pa bakaxeln markant dkar risken for en dodsolycka dar foraren tappat
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kontroll 6ver fordonet. Studien genomfdrdes dock endast pa personbilar utan
antisladdsystem.

| Storbritannien har The National Tyre Distributors Association gatt ut med riktlinjer
om att vid utbyte av tva dack ska de nya dacken alltid placeras pa bakaxeln. | Sverige
rekommenderar Transportstyrelsen att ”de dack som har det storsta monsterdjupet eller
bedoms ha det basta vaggreppet bor vara monterade bak pa fordonet for att minska
risken for sladd vid bromsning och i svéngar. Dacken med storsta dubbutsticket bor
monteras bak. Detta géller bade fram- och bakhjulsdrivna bilar”. Flera dacktillverkare,
exempelvis Pirelli och Dunlop, gér samma rekommendation pa sina websidor. Enligt en
litteraturdversikt av Bullas (2004) sa ar trots dessa rad minst 4 % av bilarna pa vagarna
utrustade med de basta dacken pa framaxeln.

3.2 Inverkan av lufttryck

De dack vi anvéander idag ar uteslutande slanglésa. Det inre gummiskiktet bestar av ett
lufttatt material (s.k. innerliner) som tillsammans med falgen haller luften innestangd.
Déckets lufttryck ar det som gor att dacket haller ratt form och hjalper till att bara upp
lasten. STRO (The Scandinavian Tyre and Rim Organization) menar att det &r mycket
noga att trycket inte blir for 1agt och att fordonsfabrikantens uppgift om rekommenderat
tryck &r ett absolut minimum. Vidare rekommenderar STRO att om man som bilist
kontrollerar trycket sallan eller om man ibland kér med last kan man gérna fylla 0.2-0.3
bar extra, vilket har en positiv inverkan pa livslangden. For lagt lufttryck kan ocksa gora
att dacken blir fér varma och 6kar risken for punktering enligt Gronvall (2010).
Décktrycket ska kontrolleras med kalla dack (dack som inte har anvénts pa tva timmar
eller som har rullat max 3 km i lag hastighet, enligt Michelin). Enligt Michelin (2012-1)
sa ska man om décken ar varma nar lufttrycket kontrolleras, lagga till 0,3 bar extra
utover fordonstillverkarens rekommendation, for att sedan kontrollera en gang till nar
décken har svalnat.

3.2.1 Undersodkningar av anvant luftryck i bilar

En undersokning i Storbritannien med 6ver 1000 déck visade att endast 5 % hade
korrekt lufttryck, medan 72 % hade for 1agt och 23 % for hogt dacktryck (Bullas 2004).

Enligt Dackrazzia (2010) sa har drygt 10 % av personbilarna i Sverige minst ett dack
med sa pass lagt lufttryck att “det kan jamféras med punktering eller pa gréansen till
punktering (1,6 bar eller mindre)”. Vid jamforelse av dack pa samma axel sa har ca
15 % av personbilarna 0,5 bar eller mer i skillnad i trycket pa décken pa samma axel.
Av de tillfragade forarna sa hade ca 67 % av forarna inte kontrollerat lufttrycket i
dacken den senaste manaden, eller visste nér det gjordes senast.

3.2.2 Lufttryckets inverkan pa koregenskaper

Bailey (2000) undersokte huruvida ett felaktigt dacktryck paverkar bromsstrackan vid
inbromsning med lasta hjul. Dacktrycken varierade mellan 50 % lagre till 70 % hogre
an rekommenderad tryck. Forfattaren konstaterar att ingen trend som tyder pa att
dacktrycket paverkade bromsstrackan kunde hittas. De publicerade graferna tyder dock
pa att ett Gvertryck resulterade i nagot lagre retardation. Vidare tester har utforts av
Hulme (2004) dar tester med under- och dvertryck (+50 %) pa fram- eller bakdack
utférdes bade med och utan ABS-systemet aktiverat. Inte heller har fann man att 6ver-
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eller undertryck resulterade i en langre bromsstracka. ABS resulterade i kortare
bromsstréckor.

Grover (2007) fann genom tester en tydlig skillnad mellan dack med korrekt tryck och
de med for lagt tryck. Exempelvis sa var den maximala sidoaccelerationen vid en snabb
rattrorelse (sa kallad step steer test) storst for dack med korrekt lufttryck, och avtog
sedan som resultat av minskat dacktryck. De konstaterar ocksa att d&ven om for lagt
dacktryck har stor paverkan pa fordonets kontrollerbarhet, sa ar det svart i olycks-
rekonstruktioner att utifran exempelvis dackspar dra slutsatser om inverkan av for lagt
dacktryck i det specifika fallet. Tydligast koppling i olycksrekonstruktioner kunde goras
for de fall dar ett sa kallat run-flat dack blivit helt trycklost.

Arndt och Arndt (2006) genomforde tester med en personbil dar ett av bakdacken hade
for lagt dacktryck. Man fann att vid kurvtagning under relativt 1ag sidoacceleration sa
understyrde fordonet pa ett sakert satt bade for korrekt och for lagt lufttryck pa bak-
dacket. Vid hogre sidoacceleration sa borjade dock fordonet att 6verstyra om décket var
placerat pa ett ytterdack. Vid kdrning pa gransen till maximala sidkrafter sa krangde
dacket av falgen.

3.2.3 Luftryckets inverkan pa slitage och aldring av dacken

Wadell (2007) har studerat hur dacktryckets bibehallande paverkar dackens aldrande
och livslangd. De konstaterar att de dack som bast bibehaller dacktrycket ar bast
skyddade for att de inre gummidelarna inte ska aldras och bli hardare. De ar ocksa
mindre kansliga for sprickbildningar i dackens balte.

Michelin (2012:1) skriver pa sin hemsida att ett dack med 20 % for lagt lufttryck ger

20 % kortare livslangd. De presenterar ocksa resultat fran egna undersékningar med
lastbilsdack (Michelin 2012:2) som visar hur optimal livslangd erhalles for ett dack med
korrekt lufttryck, och dar 20 % undertryck leder till 19 % kortare livslangd (korstrécka)
och 20 % 6vertryck leder till 22 % kortare livslangd (korstracka). Den forkortade
livslangden forklaras av en okad arbetstemperatur for dacken med for lagt lufttryck, och
oregelbundet slitage for dacken med for hogt lufttryck.

Gardner och Queiser (2005) behandlar amnet 6verhettade dédck som en konsekvens av
for Iagt lufttryck. De menar att en 6kad varmeutveckling i dacken &r en primar
anledning till att dack havererar. Den okade temperaturen minskar gummits motstand
mot sonderslitning vilket framjar sprickbildning. Permanent férsamring av gummi-
materialets egenskaper kan ocksa uppsta. For ett radialdack ar det framst i kanten
mellan slitbana och sidovagg som de hdgsta temperaturerna uppstar, vilket illustreras i
Figur 14. Blir temperaturen for hog kan en komponent eller del av dacket uppna en
kritisk temperatur dar delar av dacket eller sektioner av slitbanan kan lossna. Andra
komponenter, som polyestertradar i stommen, kan ocksa smalta. Det finns ocksa ett
starkt samband mellan déckets temperatur i slitbanan och den hastighet som dacket
framfors med. Temperaturen 6kar i princip linjart med hastigheten, och 6kningen blir
kraftigare ju lagre lufttryck dacket har, se Figur 15.
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ParametersiConditions:

P235/75R15 XL on 15x7.0 rim
Vehicle: 1994 Ford F-150
Loading: Curb + Driver

Tire Position: Left Front

Driven for approx. 97 km (60 mi.)
at 89-97 km/h (55-60 mph) at
each inflation step

L I I

Step 4: 1.3 bar (19 psi)

Step 5: 0.8 bar (11 psi)
Tsed with permission of Continental Tire North A

Ine.

Figur 14 Termografisk bild av ett dacks temperatur vid kérning i ca 97 km/h. Fran
Gardner och Queiser (2005).
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Parameters/Conditions: P235/75R15 XL on 15x7.0 rim, load = 782 kg (1724 lbs)

Used with permission of Continental Tire North America, Inc.

Figur 15 Dackets temperatur som funktion av hastigheten vid olika lufttryck. Fran
Gardner och Queiser (2005).

3.2.4 Lufttryckets inverkan pa olyckor

Bullas (2004) menar att 1ag medvetenhet om décktrycket bland bilister sallan resulterar i
allvarliga olyckor, och att den signifikanta effekten som ett for lagt dacktryck kan ha pa
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dackens livslangd samt okad bransleforbrukning generellt ignoreras. Den paverkan som
minskat déacktryck har pa ett fordons kontrollerbarhet manifesterar sig snarare som
avtagande an som en livshotande forandring. Vidare menar han att bilisterna inte &r
hjélpta av den laga noggrannhet som finns bland allmant tillgangliga dacktrycksmatare.

3.2.5 Olika typer av gasinnehall

Normal luft innehaller 78 % kvave, 21 % syre och 1 % andra gaser. Dack fyllda med
blandningar med mer an 90 % kvéave har lange sagts ha en fordel for dackens formaga
att behalla luftrycket. Da syret i luften langsamt oxiderat gummit i dacken kan en
mindre syrehalt i dacken ocksa teoretiskt minska déackens aldringsprocess. Enligt STRO
(2012) har system for kvavepafyllning av dack introducerats pa markanaden och blir allt
mer populért. Enligt STRO behdver man inte vid normal anvandning och kontroll av
lufttryck inte fylla ddcken med kvéve.

Evans (2008) har studerat olika effekter fran anvandning av olika gassammansattningar
i dacken. Du undersokte dels dackens formaga att bibehalla det statiska dacktrycket,
dackens rullmotstand, samt accelererad aldring i ugn foljt av ett rullande uthallighets-
test. De jamforde tre olika gaskompositioner: ren kvave, vanlig luft, och 50/50-
blandning av kvave- och syre. Ett 90-dagars statiskt laboratorietest visade att nya dack
fyllda med kvéve tappade trycket ca 70 % langsammare &n nya dack med normal
luftblandning. De relativa skillnaderna mellan kvave och vanlig luft &r stérst i borjan av
dackets livslangd eftersom det normalt blir ett hogre kvaveinnehall med tiden i dacken
da syre diffunderar fortare an kvave. Efter tre ars alder har syrenivan sjunkit fran 21 till
15 %. Testerna visade ingen skillnad i rullmotstand mellan kvéavefyllda dack och dack
med normal luft. Langtidstester av dackens hallbarhet via accelererad aldring av dacken
i ugn visade ingen skillnad mellan kvavefyllda dack (1 — 5 % syreinnehall) och déack
fyllda med normal luft (21 % syre). Nagra av dacken fyllda med 50/50-blandning av
kvave- och syre havererade under hallbarhetstestet vilket indikerar att oxidering har en
negativ effekt pa ett dacks hallbarhet. Forfattarna menar ocksa att det finns starka
vetenskapliga underlag for att en minskning av syreinnehallet i dackens luftblandning
leder till en reducerad thermo-oxidativ degradering av dacket, vilket kan vara positivt ur
livslangdssynpunkt. De konstaterar ocksa att kvavepafyllning av dack inte kan ersatta
regelbunden kontroll av dackens luftryck.

Nar det galler anvandning av sa kallad punkteringsspray for att tillfalligt laga ett
punkterat dack sa har inga publicerade forskningsresultat hittats i litteraturen. Dack-
specialisternas Riksforbund har genomfort en forstudie pa &mnet med anledning av
dodsolyckor som kan hérledas till anvandning av punkteringsspray (DRF 2009:1). De
tva dodsolyckor som intraffade under 2007-2008 berodde formodligen pa att den gas
som sprutats in i dacket med punkterssprayen &r lattantandlig vilket ledde till
dackexplosion vid svetsarbete pa hjulets félg.

3.2.6 Run-flat dack

Dack som kan béra en last utan att vara trycksatta, sa kallade run-flat-déck, har de
senaste aren blivit allt vanligare. Ett fordon utrustade med sadana déack har normalt ett
informationssystem som varnar foraren nar nagot av dacken har natt en for lag
tryckniva. Ett fatal studier av hur run-flat-dack, trycksatta saval som trycklosa, paverkar
ett fordons kdrdynamik har gjorts.
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Robinette och Fay (2000) har genomfort tester med en personbil med ett trycklést run-
flat-dé&ck, och gor foljande observationer:

e Broms- och styreffekter genererade av ett tryckldst run-flat-dack ar mindre allvarliga
jamfort med de fran ett trycklost konventionellt dack.

e En hédndelse dér ett run-flat-dack forlorar trycket och blir tryckldst genererar minimalt
med respons till féraren, bade i fraga om komfort och handling-egenskaper, men ocksa
visuellt genom en knappt synbar dackdeformation.

e Skillnaden mellan ett tryckldst och ett trycksatt run-flat-dack var svar att detektera vid
korning med mattliga styrutslag vid motorvéagshastighet, saval som vid aggressiva
styrutslag vid kdrning ndra handling-grénsen.

e Det dr osannolikt att en handelse dér ett run-flat-dack forlorar trycket och blir trycklost
resulterar i att foraren forlorar kontrollen éver fordonet.

Lorig et al. (2006) har jamfort ett flertal olika run-flat-décks prestanda. Man undersokte
dels deras koregenskaper men ocksa hur langt de kunde koras i trycklost tillstand.

Hallbarhetstesterna visade att fanns stora skillnader mellan décken. De siffror som
angetts for hur langt dacken kan koras i trycklost tillstand uppnaddes inte i vissa fall,
och i andra fall overtréffades de ordentligt. Kordynamikstesterna visade att nér de &r
trycksatta, har inte run-flat-dack samre egenskaper &n konventionella déck. I trycklést
tillstand, erbjuder de dock fortfarande goda majligheter att kora, nagot som skulle vara
omojligt med ett standarddéck. Man fann ingen noterbar skillnad i prestanda mellan
olika typer av run-flat-dack, d.v.s. mellan de som har en forstéarkt sidovdg och de som
har en inre barande struktur. Sammantaget har run-flat dack en klar sékerhetsfordel
jamfort med vanliga déack for den héndelse att en snabb tryckforlust intréffar i dacket.
Det har konstaterats att ett tryckdvervakningssystem bor anvandas tillsammans med
run-flat-déck, annars ar det mojligt att en forlust av trycket inte mérks.

3.3 Inverkan av rullriktning

Déck med en specificerad rullriktning har pa senare tid blivit allt vanligare. Den
Europeiska branschorganisationen for dack och félgar, ETRTO (The European Tyre and
Rim Technical Organisation), har gatt ut med foljande information (ETRTO 2005)
angaende dack med rullriktning: “Montering av dack med rullriktning i felaktig riktning
leder i sig inte till ett trafikfarligt tillstand. Trots att dacket inte kommer att prestera lika
bra som nar det &r monterat i ratt riktning sa ar prestandanivaerna fortsatt tillrackligt bra
for att forsakra tillracklig kontroll av fordonet”. Deras pastaende bygger pa egna tester
av ett antal olika dack dar man jamforde déacks formaga att hantera vattenplaning. Man
fann att skillnaden mellan ett rattvant och felvant dack i regel var mindre an
skillnaderna mellan de olika testade décken.

Herzlich et al. (2010) har gjort en jamforelse av dack positionerade i korrekt, respektive
fel rullriktning, pa vat vagbana. Totalt testades 19 kombinationer av dack pa tre olika
testbanor. Testerna utférdes pa vagbana utan kraftiga vattenansamlingar, varfor
prestanda vid vattenplaning inte testades. Istallet lag fokus pa dackens vatgrepp vid
hastiga undmandvrar och bromsning. Resultaten indikerar att montering av ett eller fler
dack i motsatt rullriktning inte pa ett tydligt satt paverkar varken broms eller styrbarhet
pa vat vagbana, vilket stoder ETRTOS standpunkt
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3.4 Regummerade dack

Majoriteten av de dack som regummeras ar dack till tunga fordon. En stomme kan
regummeras 2-3 ggr under sin livslangd. Stommen genomlyses och trycktestas pa precis
samma satt som vid nydéckstillverkning. Glaeser (1998) har genomfort
uthallighetstester i trumma med regummerade dack i syfte att besvara foljande fragor:

1. Vilken ar den maximala aldern for en dackstomme vid vilken det ar sakert att
regummera den?

2. Kan reparation av punkteringskada (spikar) tillatas?

3. Bor hastighetsindex for ett reqummerat hoghastighetsdack nedklassas?

For regummering av personbilsdéck drog de foljande slutsatser:

o Den ursprungliga kvaliteten av dackstommen &r av avgorande betydelse for sdkerheten
for att ett reqummerat dack inte ska haverera.

e Antalet havererade dack okar med stommens alder.

e Det var ett relativt hogt antal havererande dack som genomgatt en reparation av
punktering jamfort med stommar av samma alder utan tidigare skada.

o En omklassificering till ett 1agre hastighetsindex efter reqummering har en positiv effekt
pa risken for att dack havererar.

¢ Regummerade dack med hastighetsklass éver kategori H (=210 km/h) &r méjlig endast
for relativt nya stommar utan tidigare reparation av skada.

For regummering av lastbilsdack fann man att de tva viktigaste faktorerna for kvaliteten
hos det reqgummerade décket var stommens skick och alder. Reparationer av stommen
enligt moderna metoder fore regummering ansags inte ha nagon negativ effekt for
risken att dacket havererar. De fann ocksa att det var hogst sannolikt att forekomst av
rost i dack-stomme som ska regummeras ledde till att det reqummerade dacket
havererade under drift.

Nar det galler dldern for lastbilsdack som ska regummeras sa drar de slutsatsen att dack
som &r aldre dn 5 ar inte langre bor regummeras om.

Woodrooffe (2008) har genomfort en storre studie av kasserade och trasiga lastbilsdéck
for att ta reda pa de underliggande orsakerna till att dack havererar, med speciell fokus
pa regummerade déack. De har samlat i ett sSlumpmaéssigt urval av spillror fran
havererande dack fran fem olika stallen i USA. Totalt 1 496 olika dackspillror
undersoktes for att bestdimma den troliga orsaken till att dacket havererade och huruvida
dacket varit reqummerat eller ej. De fann inget som tydde pa att reqgummerade dack var
Overrepresenterade for det insamlade materialet.

3.5 Inverkan av dackens alder

Ett antal studier har genomforts angaende varfor dack aldras, bade nar det géller gummit
men ocksa avseende oxidation i stal-/gummibaltet. Wadell et al. (2008) har studerat
orsaken till att dack aldras och identifierat tre mekanismer:
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1. Déckets naturliga gummi skim coat oxideras genom att dacket fylls med luft och lagras
i hdga temperaturer.

2. Déckets belt coat gummi sammansattning oxideras.

3. Sprickbildning uppstar i bélt-kanterna och sprider sig mellan de tva béltena for aldrade
dack endast efter anvandning pa vag.

Kabe et al. (2005) anvande FEM-simuleringar (Finite Element Method) for att ta fram
en modell for dackets livslangd, och fann att gummits sakerhetsmarginal ar viktigare &n
balt- och cord-lager da dessa har tillrackliga sakerhetsmarginaler redan. Det ar den laga
elasticitetsmodulen hos gummi ar det som dominerar téjningarna i dacket och tillater
stora deformationer.

Baldwin och Bauer (2008) har gjort en sammanstallning éver forskning pa oxiderande
gummi och aldring av dack. De konstaterar att dldrade dack kan ha dramatiskt mycket
samre motstand mot sprickbildningar mellan déackets stalbélten. Oxidering av skim- och
wedge gummi gor att dessa tappar elasticitet och styrka och att sprickor bildas inne i
dacket pa kanten av de tva stalbaltena. Propagering av sprickor okar dramatiskt i
oxiderat gummi vilket 6kar risken for slitbaneseparation. Till skillnad fran slitage av
slitbana (det traditionella mattet pa dackets livslangd) eller andra skador (punktering,
ozonsprickor) sa ar gummioxideringen inte synbar for den vanlige konsumenten.
Aldring kan leda till 6kad risk for slitbaneseparation, se kapitel 3.7.2.

Nordstrém (2004) har genomfort en vaggreppsstudie av nya och begagnade vinterdacks
isfriktion for att undersdka bl.a. hur alder paverkar déckens isgrepp. Tre olika
isunderlag testades: slat is, skrovlig is, samt slat vat is. Resultaten gav likartade
tendenser pa de tre isunderlagen. For odubbade vinterdack och dubbdack med
dubbutstick under 0,9 mm forsamrades friktionen med 6kande alder till mellan 5-8 ar
for att darefter vara oférandrad. Resultaten fran studien gav inte svar pa fragan om eller
hur prestanda hos ett oanvant lagrat dack forandras med tiden. Resultat fran en tidigare
av VTI utford undersékning pa slat is visade dock inte pa nagon forsamring vid lagring
upp till tre ar.

3.6  Anvandning av sommardack och vinterdack under fel arstid

| samband med att Sverige inforde en vinterdackslag for personbilar genomforde Oberg
et al. (2002) en studie av de effekter vinterdackslagen haft pa trafiksakerheten. De
konstaterar att effekten av att anvénda vinterdack istéllet fér sommardack egentligen
bara finns pa is- eller snovaglag, men att det kan finnas andra faktorer (t.ex. att bilister
som, fullt tillatet, fardas med sommardack pa barmark har mindre trafikvana) vilka
inverkar pa olycksutfallet dven vid barmark. Det finns inga bra siffror pa den enskilda
risken att kéra med sommardack vid vintervéglag, men sammantaget ledde
vinterdackskravet till en minskning av personskadeolyckorna med 11-14 % pa
is/snovéglag, och 14-16 % om enbart dédsolyckor avses.

En nyligen genomford studie av isgrepp for olika typer av dack (Hjort 2012), visar att
pa slét is med temperatur -3 grader sa ar bromsstrackan for sommardack ca 80 % langre
jamfort med dubbdack, 50 % langre jamfért med odubbade vinterdéck av nordisk typ
och ca 30 % langre jamfort med odubbade vinterdack av centraleuropeisk typ.

Nar det galler anvandning av odubbade vinterdack sommartid sa visar en studie av Hjort
et al. (2012) att bromsstrackan med odubbade vinterdéck av nordisk typ jamfort med
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sommardack ar ca 20 % langre pa vat asfalt, och 15 % langre pa torr asfalt. Underlag
fran olycksstatistik ar inte tillrackligt omfattande for att man ska kunna dra direkta
slutsatser om vad dessa skillnader i vaggrepp resulterar i for 6kad olycksrisk vid
anvandning av odubbade vinterdack sommartid. VTI liksom STRO rekommenderar att
sommardack anvands sommartid.

3.7 Dackhaveri

Ett dack kan haverera under drift. Det vanligaste och mest odramatiska ar en
punktering. Betydligt allvarligare &ar en déckexplosion eller en slitbaneseparation. Klein
och Black (1999) har gjort en litteraturéversikt angaende trafiksakerhetskonsekvenserna
av ett dackhaveri. De konstaterar att dackrelaterade olyckor &r séllsynta, och att tester
och simuleringar visar att ett fordon oftast &r kontrollerbart &ven efter en dackexplosion.
Tester av lastbilsforares reaktion pa dackexplosion i korsimulator, (Pettersson et al.
2006), visar dock pa motsatsen. Huruvida ett havererande hjul under drift blir en
sakerhetsrisk beror pa ett antal olika faktorer. Att utvéardera hjulsakerhet i detta
sammanhang kan darfor vara svart, se kapitel 2.2. Statistik fran USA (Milla 2002) visar
att dackdefekter nast efter bromsfel &r den vanligaste fordonsdefekten bland tunga
lastbilar involverade i dodsolyckor. Dock sa &r olyckor med defekta dack ovanliga, och
involverar endast 0,87 % av dodsolyckorna med tunga lastbilar. Dackexplosion star for
40 % av dodsolyckorna med tunga lastbilar dar defekta dack varit den bakomliggande
orsaken.

Bakomliggande orsaker och konsekvenser for dackexplosion och slitbaneseparation
beskrivs nedan.

3.7.1 Déackexplosion
Omfattning

| USA star dackexplosion for 40 % av de rapporterade felen pa dack till tunga lastbilar
involverade i dddsolyckor. Trots denna héga andel dr déackexplosioner endast
inblandade i 0,35 % av dddsolyckorna, Milla (2002). N&r en dackexplosion resulterar i
trafikolycka ar det oftast ett framhjul som exploderar, da en framhjulsexplosion oftast
leder till att foraren tappar kontrollen éver fordonet. En dackexplosion pa drivaxel eller
traileraxel leder generellt inte till att foraren tappar kontrollen. Explosion pa vanster
framhjul resulterar oftare till dédsolyckor som involverar flera fordon, medan explosion
pa hoger framhjul oftare leder till dodliga singelolyckor.

En aldre studie av olyckor pa motorvégar i Storbritannien (Godley 1972) indikerar att
1/6 av alla personskadeolyckor pa motorvagar foregas av ett fordon som drabbas av en
dackexplosion. Flest olyckor kopplade till dackexplosion skedde for personbilar, men
den relativa frekvensen var storst for motorcyklar, dér 36 % av olyckorna med
motorcyklar horrorde fran en dackexplosion, jamfért med 10 % for personbilar och 3 %
for tunga fordon.

Johansson (2002) genomfdrde en enkatundersokning bland transportféretag i Sverige
for att uppskatta omfattningen av olyckor med tunga fordon som resultat av en
framhjulsexplosion. Enkaten gallde de senaste 5 aren och av 119 enkétsvar sa var det 46
foretag som rakat ut for totalt 62 punkteringar eller dacksexplosioner pa framhjul pa
tunga lastbilar under den avsedda tidsperioden. Upp till fyra haverier pa framdack hade
intraffat i samma foretag under en femarsperiod. Av de som besvarat enkaten var det 73
foretag som uppgav att de aldrig har haft déackexplosioner pa framhjul. Johansson menar
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sammanfattningsvis att det &r svart att bedoma den totala omfattningen av framdack-
haverier i Sverige da alla som har fatt information om den pagaende undersokningen,
och som varit med om déackhaveri pa framhjul, sakert inte tagit sig tid att rapportera om
sina erfarenheter. Morkertalet for framdacksexplosioner kan darfor antas vara stort.

Orsak

Enligt Dolez (2008) &r de vanligaste orsakerna till dackexplosion att dacket har for lagt
lufttryck eller 6verbelastas. Om ett dack dverbelastas eller kors med for 1agt lufttryck
Okar dacket temperatur som i sin tur férsvagar dackets struktur och sammanbindningar.
Nar dacket nar onormalt hdga temperaturer runt 150-200°C bérjar materialet i dacket att
producera lattantandliga gaser. Nar dacket sedan nar en temperatur runt 400°C kan
gasen sjalvantdnda om mixen av lattantandlig gas och luft &r optimal. En annan orsak
till dackexplosion kan vara anliggande bromsar. Detta medfor att temperaturen i
bromstrumman och félgen blir onormalt hdg. Det kan resultera i att dackets klinch
skadas och darmed blir otét.

Gamla dack som har sprickor kan explodera p.g.a. att vatten tranger i till dackets
stomtradar (cord) som bérjar oxidera. Oxidationen av stommen medfor att dackets
hallfasthet forsamras och darmed en 6kad risk for dackexplosion. Andra anledningar till
dackexplosion ar mekaniska skador pa déacket fran vassa foremal pa vagen. Gamla slitna
dack Ioper storre risk att explodera p.g.a. av oxidation av gummit som gor dacket
mindre elastiskt.

3.7.2 Slitbaneseparation

Slitbaneseparation ar ett mycket allvarligt fel pa dack. Det bedoms som farligare &n en
déackexplosion. Skillnaden mellan dackexplosion och slitbaneseparation ar att dacket
fortfarande har kvar lufttrycket. Nar slitbanan slapper sa hors detta tydligt i fordonet
men slapper hela slitbanan sa kanns inget i ratten efter den lossnat(Dickerson 1999).
Detta medfér en mojlighet att fortsatta att kdra utan att kénna att dacket har en defekt.
Om slitbanan saknas pa ett hjul pa fordonet har det kraftigt forsamrade kéregenskaper.
Det finns flera studier som pavisar effekten pa olika bilars kéregenskaper nér slitbanan
har lossnat, Arntdt 2001, Arntdt 2009, Renfore 2006 och Tandy 2009. Alla dessa
studier visar pa att det ar en okad risk for att tappa kontrollen av fordonet om slitbanan
saknas pa ett av hjulen. Det kravs inga kraftiga mandvrar for att forlora kontrollen av
fordonet, och fordonet blir svarare att hantera om slitbanan tappas pa nagot av
framhjulen jamfort med bakhjulen. Bilar utrustade ESC (Electronic stabillity control) ar
mer kontrollerbara vid en dackseparation &n bilar utan. Dock forsamras fordonets
stabilitet &ven for fordon med ESC, och det foreligger fortfarande en risk att forlora
kontrollen av fordonet men det krévs abruptare rattrorelser jamfort med fordon utan
ESC.

Orsaken till att slitbanan separerar ar oxidation av gummit. I och med oxidationen
forlorar dacket sin elasticitet och gummit blir hart det ar risk for att sprickor uppstar.
Oftast sker oxidationen langsamt vilket medfor att slitbaneseparation oftast relateras till
gamlas slitna dack. Oxidation uppstar generellt som ett resultat av att dacken aldras,
men kan ocksa vara ett direkt resultat av dackskador. Som namnts i avsnitt 3.5 sa ar
tecken pa gummioxidering subtila och normalt inte synbara fér den vanlige
konsumenten.
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Det ar vanligare med déckseparation nér det ar hog utomhustemperatur (Baldwin 2008).
Ett dack som kors med t.ex. for 1agt lufttryck bor da aldras fortare eftersom det har en
onormalt hdg arbetstemperatur som paskyndar oxidationen. Som framgar av Figur 16 sa
finns ett tydligt samband mellan dackets temperatur och oxideringshastighet (aldring).
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Figur 16 Dacks relativa genomtranglighet (permeability) och oxideringshastighet som
funktion av temperatur. Fran Baldwin (2008).

Konstruktionsfel som medfor att dacket aldras fortare an normalt kan vara en orsak till
att slitbanan separerar. Detta leder i de flesta fall att dacktillverkaren aterkallar dacken
och gor om sin konstruktion eller produktion innan flera dacks slapps pa marknaden.
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4 Falg

Det finns inte s& mycket forskning publicerad angaende falgens paverkan pa
trafiksakerheten. Grogan (1999) menar att falgar generellt &r extremt palitliga, men
pekar ut nagra punkter dar problem kan uppsta. Laughery et al. (1990, 1998) pekar pa
faran med att montera dack pa falgar med fel storlek. Bakgrunden till deras studier &r att
det har skett ett flertal dodsolyckor i USA da 16 tums dack felaktigt har monterats pa
falgar med storleken 16,5 tum. Dessa olyckor skedde dock inte under drift, utan pa
serviceverkstad som en konsekvens av att dacken exploderade under trycksattning, och
behandlas inte mer i denna litteraturdversikt. Enligt DRF (2006) sa kan havererande
falgar bero pa flera orsaker.

(@) (b) ©

Figur 17 Sprickbildning i falgar. (a) sprickor i falgbanan, (b) sprickbildning mellan
bulthal och ventilationshal, (c) sprickbildning mellan bulthal. Fran DRF (2006).

Sprickor i falgbanan kan bero pa:

e Overlastning

o Felaktigt lufttryck

o Felaktig dackdimension
e Korrosion pa stalfalgar
e Kraftiga slag (potthal)

e Insidan svagast

Sprickbildning mellan bulthal och ventilationshal kan uppsta pa grund av Gverlast.
Sprickbildning mellan bulthal kan bero pa:

e Overlast

o Felaktiga muttrar eller bultar (fel kona)

e Felaktigt atdragningsmoment — for hogt eller for lagt

e Skador eller korrosion pa anliggningsytan mellan falg och bromsskiva/bromstrumma
e Anliggningsytan pa falgen ej helt plan
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4.1  Erfarenheter fran olycksutredare

Grogan (1999) menar att falgar generellt &r extremt palitliga, men pekar ut nagra
punkter dar problem kan uppsta. Informationen i féljande kapitel ar tagen fran Grogans
bok. Eftersom boken ar fran 1999 bor man notera att produktutveckling sedan dess kan
bade ha minskat problemens betydelse och ha tillfort nya problem.

e Vid konstruktion av stalfalgar sa svetsas dessa samman. En ofullstandig svetsning eller
en for upphojd svetsskarv i falgbanan kan leda till luftlackage fran det trycksatta hjulet.

e For stalfalgar kan dalig passning mellan falgbana och falgcentrum leda till utmattning
under drift, vilket leder till sprickbildning runt punktsvetsar eller 16sg6rning av nitar
vilket leder till luftlackage. Ibland kan utmattningen leda till att falgcentrum och
falgbana helt separeras fran varandra.

e Utmattningssprickor kan uppsta runt bulthal, vilka kan vaxa till sig och leda till att
hjulet lossnar fran fordonet. Undantagslost ar anledningen till detta att hjulet, &r avsett
for en sarskild bil som sedan har forsetts med en mer kraftfull motor, vilket leder till
storre pafrestningar pa falgen an vad den &r avsedd att klara.

e Enannan anledning till sprickbildning ar felaktig anvandning av falgar konstruerade for
specifik anvandning med trumbromsar eller skivbromsar.

e Sprickor i falgcentrum kan ocksa uppsta vid anvandning av daligt konstruerade
spacers”. Sadana “spacers” anvands av en del bilister for att 6ka sparvidden hos ett
fordon i syfte att forbattra fordonets vaghallning.

Lattmetallfalgar, vilka ar konstruerade i ett stycke, har inga av de problem som kan
hérroras fran hopmontering av falgbana och falgcentrum. Lattmetallfalgar har darfor
generellt battre formaga att bibehalla hjulets lufttryck jamfort med stalfalgar. Billiga
lattmetallfalgar kan dock ha tillrackligt poros struktur for att tillata att luft lacker ut.
Ofta har lattmetallfalgarna ett lager av lack vilket forhindrar problem med luftlackage
genom féalgen. Med tilltagande anvandning och alder kan dock sprickor i lacken leda till
att fukt tranger in med korrosion som foljd. Som f6ljd av detta kan problem med
luftlackage uppsta.

Vidare sa ar lattmetallfalgar pa grund av den laga elasticiteten kansliga for islag, vilket
kan leda till att sprickor uppstar.

Ekerfalgar ar mer ovanliga, men férekommer fortfarande bland en del sportbilar. Da
ekrarna tranger genom falgbanan sa ar denna typ av félg inte helt lufttat utan maste
anvandas tillsammans med ett ddck med slang. For att slangen inte ska punkteras av
ekerhuvudena sa maste dessa tackas av ett falgband. Det ar viktigt att falgbandet ar gjort
av ratt material och att det placeras ratt i falgen.

4.1.1 Dack-falg relaterade problem

Slanglosa dack behdver en slat yta fran falgen mot dackfoten for att skapa en effektiv
inneslutning av lufttrycket. Stalfalgar rostar och maste darfor borstas noga innan ett nytt
dack monteras pa en gammal falg for att undvika problem med luftlackage. Luftlackage
pa grund av daligt rengjorda falgar ar ett forekommande problem nar nya déack
monterats pa en gammal falg.

Skador pa falg kan ocksa uppsta om hjulet kérs med for lagt lufttryck (eller for hog last)
under en langre tid. Skadorna uppkommer eftersom dackfoten da ror sig i forhallande
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till falgen. Ett tydligt tecken pa den typ av poleringsskada & gummiavlagringar i
falgbanan dar dackfoten ligger an, se figur 18. Skador fran for lagt lufttryck kan dven
avteckna sig i form av ett inetsat textilmonster i falgytan.

Figur 18 Gummiavlagring fran dackfoten, ett tecken pa for lagt lufttryck. Fran Grogan
(1999).

Vid anvandning av dack med slang kan fukt tranga in forbi ventilen och orsaka
korrosion inuti falgen, se figur 19. Detta drabbar bade lattmetallfalgar och stalfalgar och
ar sarskilt vanligt om salthaltigt vatten tranger in. Figuren visar korrosion pa en
personbilsfélg, men &ar vanligare foér motorcykelfalgar dar dack med slang oftare
anvands. Normalt orsakar detta inte nagra problem, men kan i enstaka fall leda till
allvarlig utmattning av falgen hos saval lattmetall- som stalfalgar.

Figur 19 Korrosion inuti falgen.
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Nar det galler lastbilshjul sa anvands en aldre typ av falg dar dackfoten halls pa plats av
en lostagbar kant som fixeras med hjalp av en lasring, se figur 20. Problem kan uppsta
pa grund av korrosion som hindrar den I6stagbara kanten att satta sig korrekt, eller att
kantdelen blivit skadad under drift och darefter inte langre har en perfekt passform. Det
hander ocksa att en kantdel av fel sort monteras.

removable flange

rim width :“"I\l ring

3 PIECE TRUCK RIM

Figur 20 Tredelad lastbilsfalg. Fran Grogan (1999).
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5 Hjul

Av de avvikelser som kan forekomma for hjulet som helhet sa ar lossnande hjul det
mest allvarliga. De studier som vi hittat som behandlar obalans i hjulen omfattar enbart
komfortproblem och 6kad vagnedbrytning. Olika hjulinstallningar paverkar ett fordons
hanterbarhet, men vi har inte hittat ndgon studie som har relaterat detta till
trafiksékerhet.

5.1  Hjul som lossnar

Ett hjul som lossnar fran fordonet kan innebara fara bade for det aktuella fordonet och
for omgivningen. Det senare galler speciellt nar ett hjul lossnar fran ett tungt fordon, da
ett sadant kan kollidera med andra trafikanter och resultera i en olycka. Enligt Tinham
(2011) sa kan ett hjul som lossnar fran en buss eller lastbil i rérelse uppna en hastighet
pa 150 km/h och studsa till en hojd av 50 meter.

Knight et al. (2006) har gjort en undersékning av problemet med lossanande hjul i
Storbritannien, samt gjort en jamforelse med data fran andra lander. De konstaterar att
det &r endast i de fall som ett lossnat hjul resulterar i en allvarlig olycka som incidenten
rapporteras in i den vanliga olycksstatisktiken. De utférde enkatundersékningar som
tillsammans med data fran olycksstatistik gjorde att de kunde dra foljande slutsatser
angaende lossnade hjul till tunga fordon i Storbritannien:

e Antal problem med hjulfixering till tunga fordon ar mellan 7 500 — 11 000 per ar i
Storbritannien, vilket leder till att mellan 150 — 400 hjul lossnar varje ar.

o Resultatet av de lossande hjulen uppskattas till mellan 50 — 134 olyckor med endast
materiella skador, 10 — 27 personskadeolyckor, och mellan 3 -7 dodsolyckor varje ér.

Vidare sa menar de att problemet med lossnade hjul till tunga fordon inte ar specifikt for
Storbritannien da inget av de 14 lander som tillfragades kunde héavda att de inte hade
detta problem. | Kanada har 745 incidenter med tappade hjul registrerats under en
period pa 7 ar, och i Japan sa rapporterades 63 incidenter under 2004.

| Finland sa har Holopainen och Sainio (2001) studerat olyckor som sker pa grund av
lossnande hjul. Enligt dem sa rapporteras ca 150 olyckor med tappade hjul till tunga
fordon till polisen varje ar. Sammantaget sa sker dock flera hundra sadana olyckor varje
ar, vilket resulterar i en dodsolycka ungefar vartannat ar.

Orsaken till att hjul lossnar pa tunga fordon &r bristfallig montering. Felaktigt atdrag-
ningsmoment &r den vanligaste orsaken. Bade for I6st och for hart atdragningsmoment
kan medfora att hjulen lossnar. Om hjulet dras for 10st sa &r det en risk att muttrarna
borjar lossna vid belastning och varmevariation som uppsta vid t.ex. bromsning. Flera
studier (Knight et al. 2006, Holopainen och Sainio 2001, mfl) indikerar &ven att
frekvensen for lossnade hjul 6kar vid laga temperaturer. Om atdragningsmomentet &r
hogre an pinbultens strackgrans finns det en risk att pinnbulten far mindre sprick-
bildningar som sedan kan resultera att bulten gar av. Om bulten dras éver dess strack-
gréns minskar trycket mot navet (bromstrumman) vilket medfér samma situation som
for lagt atdragningsmoment. For att momentet ska bli korrekt sa ar det viktigt att
pinbultar och muttrar &r smérjda pa ratt satt. Det finns inte heller nagot krav pa att
momentnycklar som anvénds vid montering ska vara kalibrerade. Det &r &ven ganska
vanligt enligt Knight et al (2006) att momentnyckel inte anvands vid monteringen. Det
finns idag ingen standardiserad metod for vad som géller vid montering av lastbilsdack.
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Lastbilstillverkarnas rekommendationer for hur hjulen ska monteras varierar ocksa en
hel del.

En annan ganska vanlig orsak till att hjulen lossnar pa lastbilar ar att det finns smuts och
16s farg pa anliggningsytor pa nav och falg vid montering. Det finns darfor ingen garanti
att ett hjul dar bultarna dragits med korrekt moment faktiskt levererar den klamkraft
(clamp force) mellan bult och falg som kravs for att halla hjulet pa plats. Dodl (2005)
visar pa hur ett hjul dar alla bultar dragits med korrekt moment, 670 Nm, &nda uppvisar
stora variationer i den tillgangliga klamkraften per bult, se figur 21. | Dodls exempel sa
varierar klamkraften mellan 56 — 114 kN, vilket ar klart 1agre an de 180 — 280 kN som
rekommenderas av Society of Automotive Engineers.

Figur 21 Klamkraft mellan bult och falg, dar samtliga bultar dragits med det korrekta
momentet 670 Nm. Fran Dodl (2005).

Bristfallig efterdragning av hjulen kan ocksa vara en orsak till hjulen lossnar. Enligt
Knight et al (2006) sa &r det 12 % som aldrig efterdrar hjulen.

Det finns ocksa en indikation pa att hjulen lossnar oftare pa fordonets vénstra sida. |
studien av Holopainen och Sainio (2001) sa lossnade ett hjul pa vanster sida i 89 % av
de studerade fallen. De ndmner ett par tdnkbara anledningar:

e En lossnat hjul pa vanster sida kan lattare komma éver i motande korfalt jamfort med
ett lossnat hjul pa hoger sida, och risken for en resulterande olycka &r darfor storre. Da
studien endast omfattar polisrapporterade olyckor kan detta vara en orsak till att
vansterhjul &r dverrepresenterade i det studerade materialet.

e Gangans riktning pa pinnbult och mutter ar sadan att rotationen av hjul pa vanster sida
tenderar att skruva upp muttern. Tidigare anvandes vénstergangade pinnbultar och
muttrar pa vansterhjul for att motverka denna effekt.

Aven i studien av Knight et al. (dar fordonen fardas i vanster korfalt) ar lossnande hjul
pa vanster sida 6verrepresenterade, vilket skulle indikera att hdgergangade pinnbultar pa
vanstermonterade hjul &r den bakomliggande orsaken till att dessa oftare lossnar.
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For att minska antalet tappade hjul med nuvarande konstruktion for att montera
lastbilshjul behévs ckat underhall och noggrannare montering. Det finns ocksa
produkter pa marknaden vilka ska minska risken for lossnande lastbilshjul. Tinham
(2011) namner nagra olika losningar som finns tillgangliga pa marknaden:

e Speciella ldsmuttrar

¢ Indikatorer som varnar om muttrarna rort sig, eller om de dverhettas (vilket kan intraffa
vid problem med kérvande hjullager eller bromsar)

e Entyp av nylonfiber som visuellt indikerar 16sa muttrar, och ocksa haller dem pa plats
tills de kan dras at

e Ett tradlost elektroniskt system som detekterar en forestdende separation av hjulet fran
dess nav och varnar féraren i realtid
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6 Slutsatser

Sammanfattningsvis konstaterar vi att den mesta forskningen i amnet ror dack, och da
materialutmattningsprocesser som leder till slitbaneseparation eller dackexplosion.
Manga studier har fokuserat pa inverkan av for lagt lufttryck, medan studier av for hogt
lufttryck &r mindre vanligt forekommande. For tunga fordon anses dverlast vara en
trolig bakomliggande faktor till att dack aldras i fortid och slutligen havererar. Det
saknas dock studier som visar pa hur vanligt det &r att fordon kér med overlastade axlar
och korrelationen mellan dackhaverier. Vidare sa ar det fa som studerat uppkomsten av
falgskador och dess koppling till trafikolyckor. Néar det géller hjulet som helhet sa &r
nastan all trafiksakerhetsrelaterad forskning kopplad till lossnande hjul. Inget finns gjort
angaende inverkan av olika hjulinstéllningar, dackbalansering, navcentrering etc. Det
finns inte heller nagra studier av anvandning av punkteringsspray och den potentiella
fara det kan leda till. Sdledes finns det flera omraden kvar som behover studeras
narmare inom kopplingen mellan dack, falg, hjul och trafiksakerhet.
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Databasbeskrivningar och sékord

Databasbeskrivningar

TRAX - bibliotekskatalogen vid VTI. Databasen startades 1976 och innehéller mer dn
130.000 referenser till publikationer fran 1920-talet och framét. Den &rliga tillvixten &r
ca 5.000 referenser. En hel del av sérskilt de senare arens litteratur finns atkomliga via
Internet — Gvriga publikationer finns att lana fran BIC. TRAX finns tillginglig pa
www.transguide.org.

ITRD - en internationell databas med referenser till transportforskningslitteratur och till
pagaende forskning. Databasen har sedan 1972 varit en del av OECD:s
transportforskningsprogram. Innehaller fler 4n 350 000 referenser. ITRD star for
International Transport Research Documentation. Mer information finns pa

www.itrd.org.

TRIS — Transportation Research Information Services. Ar en del av amerikanska
Transportation Research Boards (TRB) arbete for att sprida information om
transportforskning. Innehéller mer dn 600 000 referenser till litteratur och pagaende
forskning. Mer information finns pa
http://library.dialog.com/bluesheets/html/bl0063.html.

Scopus — En bibliografisk referensdatabas med mer dn 30 miljoner referenser. Fokus &r
brett och man técker naturvetenskaperna, "health and life sciences", teknik,
samhiéllsvetenskaperna, psykologi, ekonomi, miljd, etc. Det finns ett flertal verktyg for
citeringsanalys. Elsevier producerar Scopus och mer information finns pa
http://info.scopus.com/.
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Sokord

Sokning 1 databaserna genomfordes med foljande kombinationer av sokord:

General search with | Tire or tyre together with

tire or tyre
Accident®
AND Crash*
Collision*
Safety
AND
Safety Dimension*
Accident* Tread*
Burst w/3 Tread* band*
Blowout* Tread* depth*
Blow out* Pattern*®
Puncture* Fatigue
Flat tire/tyre* Wear*
Tread separat™
Disabl* Pressure
Disablem* Under-inflat*
Detach* Underinflat*
Failure* Over-inflat*
Intermix* Overinflate*
Mix* Deflat*
Camber
Caster
Toe in
Toe out
Propan*
Butan*

condensat*
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unbalanc*
imbalanc*

rebalanc*

out of true

steering geometr™
front-end-geometr*
tire/tyre/rim/wheel service*
tire/tyre/rim/wheel maintenanc*

tire/tyre/rim/wheel maintain*®

Tire or tyre together with Tire or tyre together | Tire or tyre together | Tyre/tire/wheel*
with with
Accident*
Crash* Accident* Accident*
Collision* Crash* Crash*
Safety Collision* Collision*
Safety Safety
AND
AND AND
Rim/hub/hubs/wheel/wheels
Rim/rims Wheel/wheels/rim
AND
AND AND
Pin joint* Offset* Loose* Steering (ability)
Bolt connection* Width* Detach* Vehicle handling
Bolt joint* fatigue Detachment* Driver* knowledge*
Bolting Car bod*
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(Clean*, Cleans*,
Maintenan*, Maintain*,
Service*) AND (dirt*, mud,
soiled* filth*)

Corrosion*
Corrod*

Vehicle inspection*

Utover dessa kombinationer gjordes sokningar pa foljande ord:

Punkteringsspray: fix-a-flat (produktnamn), flat tyre spray, Instant mobility system
(IMS), Tyre sealant, Flat tyre repair kit

Ventil: valve

Punkteringsfria dick: Run flat tyre, run-flat tyre

Regummerade dick: Retreaded tyres

Explosion vid dickbyte: Explosion
Farligt att anviinda svets vid dickbyte: Welding, torch

Dick:

Run low / Flex break

Belt / Tread detachment, separation
Rubber cracking

Steel cord fracture

Improper repair

Tire defect

Falg:

Rim grooving
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Déck + filg:

Intracarcass pressurization

Montering av diack:
Bead breakage

Mounting accidents

Olyckor pga skriip fran dick pa vigen:

”Road debris” tillsammans med “road hazard”, ”safety impact”, accident
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