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Syfte

Syftet med detta arbete ar att karaktarisera rullskidhjul samt satta en standard som kan uttryckas
i konkreta nyckeltal s& som rullmotstandskoefficient (u) och ythardhet (shoretal) for olika
hjultyper. Forsta prioritet ar att karaktarisera sa kallade standardhjul (2or). Eftersom rullmotstand
alltid beror av saval hjulets egenskaper som egenskaper hos underlaget utgar jamforelsen av
olika hjul fran ett standardiserat testfall baserat pa ett instrument dar testobjektet rullar mot ett
svanghjul i stal som drivs av en elmotor. Utover att karaktarisera olika hjul pd méatinstrumentet ar
ett specifikt mal for arbetet ocksad att validera att utfall fran utvecklat matinstrument
overensstammer med utfall fran rulltest nedfor backe samt stakning i platt terrang pa rundbana.

Bakgrund

Sedan ca tio ar tillbaka har det blivit allt vanligare att rullskidtavlingar avgors pa sa kallade
standardhjul (ocksa kdnda som 2or eller traningshjul) istallet for fria hjul som tidigare var vanligt.
Det finns flera argument for detta: det sdnker troskeln for att tavla eftersom dkare kan anvanda
sina vanliga traningsskidor istallet for att kopa sarskilda tavlingsskidor, det upplevs sakrare
eftersom farten inte ar lika hog samt att akningen blir mer skidlik med ett motstand som ligger
narmre motstandet pa sno.

En uppenbar utmaning med att genomfoéra en tavling pa begransat rull &r att hjulens rullmotstand
pa nagot satt behover kontrolleras. Nar tavlingar med standardrull inférdes for ca tio ar sedan var
detta ett mindre problem eftersom de “standardhjul” som da fanns pa marknaden var relativt lika.
Under senare ar har det dock borjat dyka upp en del hjul som &r signifikant mer lattrullade an
traditionella traningshjul vilket har fort med sig att den som vill kéra om placeringar pa en tavling
ater har blivit tvingad att kdpa sarskilda "tavlingsskidor” med denna typ av snabbare hjul och att
de som inte har dessa hjul tenderar att avsta fran att tavla eftersom tavlingarna inte upplevs vara
pa lika villkor.

En l6sning pa problemet ovan &r att arrangoren tillhandahaller laneskidor. Det &r en bra losning
for att sakerstalla ett jamnt rullmotstand, men aven denna l6sning har en del utmaningar. Dels
hojer det troskeln for att arrangera en tavling, vilket gor att det blir farre tavlingar att 8ka. En annan
aspekt ar att det begransar en dkares mojlighet att anpassa sitt material (inom givet regelverk)
vilket kan vara viktigt till exempel om man har en skada som gor att man behdver kompensera en
snedhet i kroppen, jamfor en cyklist som justerar vinkeln pé spurtklossen for att inte snedbelasta
knaet eller en l6pare som provar ut sarskilda skoinlagg i liknande syfte.

Utifran bakgrunden ovan ar det darfor hogt prioriterat att kvantifiera vad som ar ”standardrull”.
Syftet med detta arbete ar att karaktarisera de hjul pd marknaden som idag ar klassade som
godkanda standardhjul och att utifran detta ta fram kriterier fér vad som i framtiden bor raknas
som ett standardhjul. Malet &r att ta fram konkreta méatetal som i framtiden objektivt kan avgora
vad som ar ett godkant hjul.
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Metod och genomforande

Arbetet paborjades med att rullskidor fran ledande leverantérer samlades in av Svenska
skidforbundet. Ett par skidor (SWENOR 2) valdes ut som referensskidor (benamns nedan
referensskidorna). Ovriga insamlade skidor modifierades s3 att de hade framhjul (utan
backspéarr) bade fram och bak. Motivet till denna modifikation ar att det i forsta hand &r
gummiblandningens egenskaper som skall karaktariseras.

Testerna genomfordes under goda yttre forutsattningar pa Lugnet i Falun september 18, 2024
med start 10:00 och avslut 15:30. Asfaltstemperaturen var 12°C vid forsta testets borjan och 27°C
vid sista testets avslut. For att minska inverkan fran temperaturdriften varmkordes alla hjul
ordentligt innan matning.

Tre forsokspersoner deltog, tva tavlingsakare med vikt 89 kg respektive 81 kg samt en van
motionsakare med vikt 67 kg. Forstksperson 1 (89 kg) korde pé olika skidor (nedan bendmnda
testskidor) medan forsoksperson 2 (81 kg) hela tiden kor pé referensksidorna (SWENOR 2 med
backspéarr). Forsoksperson 3 korde ocksd pa testskidor. Testerna utvarderas framst med
avseende pé dkare 1 och 2. Kompletterande rulltester mellan forséksperson 2 och 3 genomfordes
for insikt i huruvida skidor kan bete sig markant annorlunda for dkare med lagre vikt.

Tre olika tester genomfordes, tva tester dar forsokspersonerna aker pa skidorna samt ett
standardiserat test dar rullskidhjulet drivs av ett svanghjul i metall. For detta &ndamal anvandes
ett instrument utvecklat av Chalmers tekniska hogskola i Goteborg”.

Test 1: Stakning pa rundbana

| detta test stakar forsdkspersonerna 5 varv pa en rundbana som ar 310 m lang. Férsoksperson 1
(som kor pa testskidor) ligger forst och haller en uppskattat jamn intensitet (normal distansfart)
med en teknik som undviker tryckande riktningsandring i kurvor. Forsoksperson 2 kér bakom pa
referensskidorna. Under &kningen registreras varvtider, stavkraft, och hjartfrekvens for
forsoksperson 1. Rullmotstandet beraknas fran stavkraften enligt formeln nedan

CyAv?
F=mgu+ pdT -
pC AV?
F-—7—
U= Formel 1
mg

dar F(N) arkraftifardriktningen, m (kg) dkarens vikt, g (m/s?) tyngdacceleration, u (dimensionslos)
rullmotstandskoefficient, Cs (dimensionslds) luftmotstandskoefficient, A (m?) aerodynamisk
frontarea, och p (kg/m?®) luftens densitet.

Syftet med att forsoksperson 2 dker med bakom ar framst for att halla referensskidorna varma
infor efterfoljande rulltest men ocksd genom att méata stavkraften kunna séakerstalla att
referensskidornas motstand inte forandras under testets gang. Forsoksperson 3 kor samtidigt
men inte direkt bakom pa ett annat par testskidor.

" Albert Hansson, Andreas Lofgren, Arvid Sandstrom, Jonatan Larsen, “Att mata rullmotstand -Utveckling
och konstruktion av instrument for rangordning av rullskidor”, Kandidatarbete vid Chalmers tekniska
hogskola, 2024
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Test 2: Rulltest nedfor backe

Direkt efter rundbanetestet avslutats, medan skidorna fortfarande &ar varma aker
forsokspersonernatill backen for rulltest. Dar startar de standardiserat med tre stavtag pa toppen
av testbacken. De haller varandras hander fram till en punkt dar hastigheten ar ca 35 km/h och
backen planar ut. | detta lage slapper de varandras hander och fortsatter rulla i ytterligare ca 100
meter fram tills de passerar en brytlinje dar skillnad i rullstracka registreras. Testet upprepas 2
ganger for varje skidpar for forsoksperson 1 och 2 och darefter ytterligare tva ganger for
forséksperson 2 och 3.

Test 3: Rullmotstdndsmatning pa instrument

Direkt efter genomfort rulltest nedfér backen mats rullmotstdnd med instrument utvecklat vid
Chalmers tekniska hogskola. | detta test belastas rullskidhjulet av en ekvivalent akarvikt av 75 kg
samtidigt som det drivs av ett metalliskt svanghul med slat yta. Svanghjulets diameter ar 20 cm
och det roterar med en vinkelhastighet av 8.85 varv per sekund vilket motsvarar en ekvivalent
hastighet av 20 km/h for rullskidhjulet. Friktionen lases av efter att skidorna uppnéatt
maéattnadstemperatur, bedomt utifran att rullmotstandet 6ver 30 sekunder stabiliserat sig inom
instrumentets matprecision samt att hjulens yttemperatur registrerad med IR termometer inte
andras. Tiden att uppna mattnadtemperatur varierar mellan olika hjul. Efter méatning med
instrumentet mats hjulens hardhet (shoretalet) med en durometer.

Resultat

Vid utvardering av testutfall har fokus i foérsta hand legat pa jamforelse av forsoksperson 1 och 2
som ligger narmast i vikt. Data fran forsoksperson 3 har anvants for att sakerstalla att inga skidor
beter sig uppenbart annorlunda for latta akare. Tabell 1 sammanfattar utfall fran samtliga tester:
rulltest, staktest samt test p& instrument.

Tabell 1: Oversikt av resultat fran tre olika tester av rullmotstand. Tiden ar medeltid for tva sista
varven pa rundbanan. Hastigheten ar motsvarande medelhastighet, beraknad fran stracka och
varvtid. Hjartfrekvensen (HR) kommer fran bréstband av market Garmin. Kraft och effekt ar
uppmatta med Skisens stavar. Temperaturen ar hjulens yttemperatur efter ggnomfort test.
Rulldifferens ar skillnad relativt referens vid slutet av par-rull testet. Rullmotstandet pins: 8r
uppmatt med rulltestare fran Chalmers medan prad ar berdknad fradn uppmatt stavkraft och skattat
luftmotstand utifrdn dkhastighet.

Testskidor Tid | Hastighet HR Kraft Effekt| Temp Ruldiff Rullmotstand Testutfall
(s) (km/h) (#/min) (N) (watt) (C) rel. ref (cm) p_inst p_road [Rulltest|Instrument|Staktest

Skil 59 18,8 133 39 204 26 -90 0,0118 0,0192 - 0 -
Ski2 56 19,8 129 32,5 179 25 110 0,0095 0,0151 + +t ++
Ski3 57 19,5 128 37,05 200 34 45 0,0114 0,0179 0 0 0
Ski4 58 19,2 131 40,3 215 28 -120 0,0138 0,0198 - --
Ski5 58 19,2 128 37,05 198 31 -35 0,0121 0,0179 0 0
Ski6 53 212 125 31,85 187 26 350 0,0079 0,0143 +t +t ++
Ski7 56 19.8 133 37.7 207 41 -15 0,0115 0,0181 0 0 0
Skil 57 19,6 129 38,35 209 32 -65 0,0113 0,0186 0 0 0
Skig8 58 19,2 129 34,255 183 29 60 0,0110 0,0163 0 0 +
Ski9 58 19,2 132 37,515 | 201 32 -90 0,0115 0,0182 - 0 0
Skil0 58 191 129 42,212 | 224 45 -285 0,0136 0,0209 - -
Skill 60 18,6 129 40,138 | 207 39 -105 0,0129 0,0199 - - -
Skil2 56 19,8 128 34,587 190 30 225 0,0089 0,0163 ++ +t +
Ski3 58 19,2 129 37,271 199 34 0 0,0114 0,0181 0 0 0
Skil 59 19,0 131 38,552 | 204 35 -35 0,0114 0,0189 0 0 0
Medelvirde 57 19,4 130 37,222 | 201 32 -3 0,0113 0,0180

Standardavvikelse 1,7 0,60 2,1 2,882926 | 12,0 5,8 151 0,0016 0,0018

For varje skidpar genomfordes tva rulltester nedfor backe. Vardet som presenteras i tabellen ar
medelvardet av dessa tva tester. Skillnaden mellan de tva testen var i medeltal s& liten som 7 cm
med en standardavvikelse av 37 cm. Detta kan jamféras mot medelvardet i rulldifferens mellan
de tva forsokspersonerna som i medeltal for samtliga skidor var 3 cm (till referensskidornas
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fordel) med en standardavvikelse pa 151 cm. Den stora skillnaden i standardavvikelse indikerar
att skillnaden mellan olika skidor ar vasentligt storre an osakerheten i ett rulltest.

For staktestet presenteras medelhastighet, medelkraft, medeleffekt och medelhjartfrekvens
(HR) for de tva sista varven. Akarna instruerades att kdra med jamn intensitet, vilket anses uppfyllt
med hjartfrekvens av 12912 slag/min och staveffekt 204+9 watt. Utifrdn uppmatt stavkraft
skattades sedan rullmotstandet mot asfalten, vilket gav p,0.c=0.0183+0.0014. Tabellen visar att
skidornas klassificering utifran rulltest och staktest ar mycket likvardig.

Slutligen testades rullmotstandet pa instrumentet utvecklat vid Chalmers. Detta gav ett
rullmotstand av pin«=0.0113£0.0016. Testutfallet pd matinstrumentet korrelerade val med
testutfall fran saval rulltest som staktest, se Figur 1.
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Figur 1. Korrelation mellan méatning av rullmotstand pa matinstrument och (a) rulltest
nedfor backe och (b) rullmotstand extraherat fran staktest.

Tabell 1 innehaller dven tre kolumner for véardering av testutfall. Bedomningen utgar fran
medelvarde (m) och standardavvikelse (o) for alla testade skidor. De skidor som hamnar utanfér
mztlc bedéms som mycket latta respektive mycket troga. Dessa noteras i tabellen med (++) for
de skidor som ar latta och (--) for de som ar troga. Skidor markerade med (+) respektive (-) avviker
0.50 fran medelvardet och bedoms som nagot latta respektive nagot troga.

Efter test pd matinstrument togs hjulens yttemperatur med en IR termometer. Noterbart ar att
trogare skidor nar en hogre yttemperatur vilket kan férklaras med att friktionen i ett trogare hjul
alstrar mer varme. Det skall namnas att temperaturen pa eftermiddagen var hogre dn pa
formiddagen vilket naturligtvis paverkar mattnadstemperaturen (matt pa ytan av hjulet) och iviss
man aven uppmatt rullmotstand. For att sédkerstélla att denna skillnad inte var alltfor stor
upprepades tester av tva av de skidor som mattes forst ocksa i slutet av dagen. Hardheten for
hjulen mattes med en Durometer och varierar mellan 54 shore och 70 shore utan tydlig koppling
till rullmotstand mer an att hjul i PU material generellt har ett hégre shoretal. Bland gummihjulen
fanns daremot ingen tydlig koppling mellan hardhet och rullmotstand.
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Diskussion

Rullmotstédnd har matts med tre olika matmetoder for 12 par olika skidor. Det kan konstateras att
de tre metoderna korrelerar val och ger valdigt lika resultat med avseende pa hur de rangordnar
hjul. | synnerhet kan det konstateras att de tva testerna pa vag (rulltest nedfor backe respektive
stakning i platt terrang) korrelerar val mot test pa instrumentet. Vidare klassning av hjul anses
darmed kunna goras utifran testresultat pa instrumentet vilket var ett av syftena att befasta med
detta arbete.

Ur Tabell 1 framgar att 3 par skidor pa instrumentet uppvisar rullmotstand som ar mer &n en
standardavvikelse under medelvardet for alla testade hjul. Tabellen visar ocksa att dessa tre
skidpar ar lattare an samtliga ovriga skidpar baserat pa saval rulltest som staktest. Det framgar
vidare ur Tabell 1 att tva skidpar vid test pé instrumentet uppvisar rullmotstand som &r mer an en
standardavvikelse hogre an medelvardet for samtliga testade skidpar samt att ytterligare ett par
skidor ar mycket néra en standardavvikelse trogare an medelvardet for alla skidpar.

Baserat pa resonemanget ovan anses sex skidpar kunna klassas som outliers. Om dessa outliers
exkluderas ur statistiken erhalls ett reducerat dataset bestdende av sex skidpar med
Hinst=0.0115+0.0004 och proaq=0.01791£0.0008. Notera att medelfriktionen for detta reducerade
dataset endast avviker marginellt fran medelvardet for samtliga testskidor men att
standardavvikelsen daremot ar vasentligt lagre. Figur. 2 illustrerar statistiken ovan med tva
normaliserade normalfordelningar, en for samtliga testade skidor och en for det mindre datasetet
dar outliers exkluderats. Utifran det mindre datasetet anses ett standardhjul (en godkand klassisk
2a) kunna beskrivas som ett hjul med ett rullmotstdind inom spannet
0.011 < Uise < 0.012.2 Var rekommendation till producenter ar att vid tillverkning sikta mot ett
rullmotstand i detta spann. For att ta hojd for felmarginaler och processvariationer har SSF i
nulaget dock valt att klassa ett bredare spann (0.010 < pi»s: < 0.013) som 2or rekommenderade
standardhjul vid tavling. Hjul som uppvisar rullmotstand s < 0.010 klassas om 1or eller Oor
medan hjul som uppvisar pins > 0.013 foreslas klassas som 3or, 4or eller 5or. Vid testerna pa
Lugnet i Falun testades enbart 2or. En preliminar kategorisering for lattare och trogare hjul
foreslas har baserat pa en uppsattning instrumenttester av vanligt forekommande hjultyper inom
respektive troghetsklass. Foreslagna granser redovisas i Tabell 2.

Tabell 2: Forslag till klassificering av rullskidhjul utifrdn rullmotstdnd uppmatt d& hjulet drivs i
20 km/h av ett svanghjuli stdl med diameter 20 cm i en omgivningstemperatur av 25°C.

Hjultréghet | Spann rullmotstand
Tavlingshjul < 0,007
1or 0,007 < 0,010
2or 0,010 < 0,013
3or 0,013 < 0,017
4or 0,017 < 0,022
5or 0,022 <

2 yppmatt mot svanghjul i stal med diameter av 20 cm som roterar med en rotationshastighet av 8.85
varv/sek (motsvarande 20km/h) i en rumstemperatur av 25°C. Rullmotstédndet extraheras efter att hjulet
har uppnéatt mattnadstemperatur.
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Figur 2. Uppmaétta rullmotstand illustrerade Gver normalférdelningar for
uppmatta medelvarden och standardavvikelser.

Enligt resultaten ovan mattes ocksa hjulens hardhet. Aven om det kunde konstateras att detta
inte hade stor inverkan pa rullmotstandet ar det en viktig parameter att ta hansyn till eftersom
denna har en stor inverkan pa akegenskaper, komfort och sidkerhet. Ett mjukare hjul ar mindre
vibrationskansligt och till en viss grans ocksa lattare att bromsa medan ett hardare hjul &r mer
riktningsstabilt men svarare att bromsa. Det ar dock svart att ange ett exakt gransvarde for hjulens
hardhet eftersom upplevelse beror pa férhallandet mellan hjulens hardhet och dkarens vikt. Aven
bredden pa hjulet har betydelse eftersom ett bredare hjul kan férdela lasten 6ver en storre area.
Utifran detta resonemang bor hjulens hardhet lamnas som en fri parameter upp till producenten
att bestdmma.

For de som onskar riktlinjer betraffande hjulens hardhet ar en forsiktig rekommendation att ett
klassiskt hjul bor ha ett shoretal inom spannet 60-66 shore for att nd en bra kompromiss for saval
tung som latt dkare. Ett lagre tal kan vara battre for latta dkare medan ett hogre kan upplevas
battre for tyngre akare. Genom att lamna det som en fri parameter for producenten &r
forhoppningen att marknaden driver fram hjul som passar saval tunga som latta akare. Att
begransa det tilldet rekommenderade spannet ar viktigt endasti samband med tavlingar som har
lanehjul, om dessa skulle avvika for mycket fran det rekommenderade spannet skulle det kunna
diskriminera endera latta eller tunga akare.

Utifran Figur 1 framgar att det &r mycket god korrelation mellan rullmotstand pa vag och
rullmotstand mot instrumentet. Utifrdn sambandet kan gransvardena pa instrumentet raknas om
till forvantat rullmotstand pa vag under antagande om att underlaget liknar det som radde vid
testet pa Lugnets skidstadion. Genom att anvanda Formel 1 kan dessa varden sedan rdknas om
till hypotetisk dkhastighet och aktid over given stracka under antagande om kand akarkapacitet.
Tabell 3 visar en sddan uppskattning éver 10 km for en stor herrdkare (190 cm, 90 kg, 250 watt)
respektive en mindre damakare (160 cm, 50 kg, 120 watt). Den antagna snitteffekten ar baserad
pa erfarenhet av vad akare av god nationell klass haller éver 10 km i platt terrdang pa dam
respektive herrsida. Aktiderna i Tabell 3 ar som namnes hogst hypotetiska. | praktiken blir de
formodligen langre pa grund av kurvor och variation i terrang. Skillnaden mellan olika hjul ger
anda en fingervisning 6ver hjulens inverkan pa aktid och bedéms utifran tester stamma val med
verklig skillnad i aktid.
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Tabell 3: Rullmotstédnd och skattad &ktid éver 10 km for en stor herrakare (190 cm, 90 kg,
250 watt) respektive liten daméakare (160 cm, 50 kg, 120 watt).

Rullmotstand (Minst) Stor herrakare Liten damakare
0,007 22:33 27:07
0,010 23:20 28:01
0,013 24:10 29:00
0,017 25:03 30:00
0,022 26:57 32:12

Baserat pa Tabell 2 och 3 sa sprider aktiden for en tvaa godkand enligt de nya riktlinjerna knappt
1 minut 6ver en stracka av 10 kilometer. Detta ar mycket battre 4n vad som var fallet tidigare da
hjulen pa listan 6ver godkanda tvaor enligt teori och tester uppvisade en spridning narmre tva
minuter 6ver samma stracka.

For att skapa annu mer rattvisa tavlingar vore det naturligtvis battre att smalna in spannet for vad
som klassas som en godkand 2a. Av denna anledning ar det darfér rekommenderat att
producenter vid produktion av en klassisk 2a siktar mot ett rullmotstand i det smalare spannet
Hinst=0.011-0.012. Férhoppningen ar att alla producenter ska sikta mot detta smalare dven om ett
bredare spann tillampas i riktlinjerna. Syftet med det bredare spannet ar att skapa marginal for
matosakerhet och processtoleranser.

En malbild ar att producenter i framtiden efter att ha kvalificerat produktionen enligt foreslagen
standardmatning kommer marka sina hjul med rullmotstand samt tillverkningsdatum. Detta for
att skapa en sparbarhet och underlatta for konsumenter att bedéma huruvida ett hjul &r godkant
enligt uppdaterade riktlinjer. En sddan markning skulle mojliggéra for en tavlingsarrangor att
bed6ma huruvida ett hjul &r godkant enbart utifran dess gradering.

Slutsatser och fortsatt arbete

Tre olika typer av tester har uppvisat konsekvent resultat med avseende pa hur de rangordnar
rullskidhjul av gradering 2. Testerna har ocksd uppvisat god korrelation mellan rullmotstand
uppmatt pa standardiserat matinstrument (rullmotstandstestare) och pa vag. Utifrdn dessa
tester har sedan kriterier for kategorisering av hjul tagits fram med utgangspunkt i det
standardiserade rullmotstdnd som mats pa rullmotstdndstestaren. Dessa nya kriterier ar
underlag for skidforbundets uppdaterade rekommendationer kring hjul pa tavling och traning.

Det skall understrykas att det som presenteras i detta dokument ar ett forsta forsok att
standardisera klassificering av rullskidhjul for att skapa transparens och rattvisa forutsattningar
vid tavling. De gransvarden som ar satta i dokumentet skall inte ses som slutgiltiga utan var
forhoppning ar att detta kommer leda till ett fortsatt arbete med att utveckla testmetoder och
etablera ett internationellt klassificeringssystem.



