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Sammanfattning

For en elitlangdskidakare ar ett av det véirsta scenarier under en tavling att en skid-
stav gar av. En bruten stav grusar ndstan med all sidkerhet de chanser man annars
har att lyckas. Att minska risken for stavbrott och i forlangningen 6ka chansen till
en lyckad tavling ar darfor intressant for alla som jobbar med ldngdskidédkning.

Som en del i Chalmers idrottssatsning har detta arbete syftat till att designa en
skidstav av kolfiberkompositmaterial med ckad talighet mot slag i radiell led. Vi-
dare har denna forbéttring avsett att undvika mérkbart forsimrade egenskaper vad
galler bojstyvhet, masstroghetsmoment och vikt gentemot de stavmodeller som an-
vinds av elitskidakare i dagsldget.

Via datorsimuleringar och praktiska tester har arbetet forsokt generera skidstavskon-
cept med okad slagtalighet. De parametrar som studerats ér fiberupplaggning, skid-
stavsgeometri och material. Inledningsvis skapades en referensstav med vilken nya
koncept kunde jamforas. Referensen avser kunna representera de stavmodeller som
elitskidakare anvinder. For att kunna verifiera resultaten fran simuleringarna tes-
tades intressanta koncept och referensen i praktiken.

Arbetet resulterade i ett skidstavskoncept som klarar av 80-85% mer radiell belast-
ning én vad referensstaven klarar av. Bojstyvhet, masstroghetsmoment och vikt har
okat med 60%, 1% respektive 2% jamfort med referensstaven.

Vidare optimering dr nédvindig for att stavkonceptet ska kunna brukas i verklighe-
ten. Dock kan slutsaten dras att det &r mojligt att markant oka slagtaligheten utan
att gora markbara avkall pa bojstyvhet, masstroghetsmoment och vikt. De myc-
ket sma okningarna av masstroghetmoment och vikt anses vara sa laga att de inte
klassas som maéarkbara. Vidareutveckling hade kunnat gora dessa smé avkall 4&nnu
mindre.

Nyckelord: langdskidédkning, elitidrott, skidstav, Chalmers Sport & Teknologi, kolfi-
berkomposit, fiberupplaggning, slagtalighet, brottkriterium, matrix digestion, ther-
mogravimetric analysis, optisk mikroskopi, svepelektonmikroskopi, ANSYS Mecha-
nical, ANSYS Composite PrepPost, trepunkts bojtest.






Abstract

One of the worst scenarios during professional cross-country competitions is failure
of the ski pole. A broken pole will most certainly spoil any chances of success. Mini-
mizing the risk of pole breakage and by extension increase the chance of successful
competition is therefore interesting for everyone working with cross-country skiing.

As a part of Chalmers Sports & Technology, this project has intended to design a
ski pole of carbon-fiber-reinforced polymer with increased resistance to impact in
the radial direction. Furthermore this improvement has required to avoid significant
compromising of bending stiffness, moment of inertia and weight compared to pole
models used by professional cross-country skiers today.

With computer simulations and practical testing the project has attempted to gene-
rate concepts for ski poles with increased impact resistance. The parameters taken
in account are fiber composite layup, ski pole geometry and materials. Initially a
reference pole was created which was used to compare the new concepts. The re-
ference is intended to represent the poles used by professional skiers. To verify the
results from the computer simulations interesting concepts and the reference was
practically tested.

The project resulted in a concept which is able to withstand 80-85% more radial load
compared to what the reference is capable of. Bending stiffness, moment of inertia
and weight has increased with 60%, 1% respectively 2% compared to the reference
pole.

Further optimization is necessary for the concept to be used in reality. It can, ho-
wever, be concluded that it is possible to increase the impact resistance remarkably
without making significant compromises in regard of bending stiffness, moment of
inertia and weight. The very small increases of moment of inertia and weight are
considered to be so low that they do not classify as significant. Further development
could possibly decrease these small compromises even more.

Keywords: cross country skiing, elite sport, ski pole, Chalmers Sports & Technology,
carbon fiber composites, fiber composite layup, impact resistance, failure criterion,
matrix digestion, thermogravimetric analysis, optical microscopy, scanning electron
microscope, ANSYS Mechanical, ANSYS Composite PrepPost, three-point bending
test.
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1

Inledning

For elitsatsande langdskidikare sa handlar sport mycket om resultat. Akarna anvén-
der mer och mer extrema traningsmetoder, och gor allt for att optimera sin kapacitet
[1]. Utover traningsmetoder &r utévarnas utrustning nagot som hela tiden utvecklas.
Utvecklingen av utrustning ér en betydande faktor till att idrottarna tillats anvanda
sina krafter mer optimalt och rekord fortsétter att slas [2].

I langdskidtavlingar ar uthallighet grunden till framgang, samt att kroppens energi
utnyttjas maximalt. Langdskidtavar utvecklas for att tillgodose en energisnal akning,
och utvecklingen har tagit oss fran rena tréstavar till dagens stavar av kolfiberfor-
starkt plast. Detta ger stavarna forbattrade egenskaper i termer av 6kad bojstyvhet,
samt minskad massa och minskat masstroghetsmoment. Styvhet och masstroghets-
momentet dr de egenskaper som starkast paverkar hur latt det ar att staka och
saledes hur mycket energi som gar att spara. Stavarna gar mot att vara lattare och
styvare, men problematiken blir att risken for stavbrott 6kar [3].

De senaste aren har flera stora langdskidtéavlingar avgjorts efter att akares skidstavar
har gatt av [4]. Aven om stavarna r vildigt starka i sin lingdriktning ar de kénsliga
for slag och bojdeformation [5]. Chalmerssamarbetspartnern Dala Sports Academy
som arbetar for att stirka forskning, teknisk utveckling och innovation inom idrott
och hélsa vill, tillsammans med skidstavstillverkaren Skigo, undvika att ytterligare
vinstchanser grusas av ett olyckligt stavbrott.

Dala Sports Academy, med stor kompetens inom langdskidforskning, &r en innovations-
och utvecklingsmilj6 som bland annat stodjer foretag i deras produktutveckling [6].
Skigo ar tillverkare av utrustning till langdskidakning, allt fran valla till rullskidor
och stavar. Nagra av Sveriges framstaende lingdskidakare kor pa utrustning fran
Skigo och det &r deras stavar som kommer att vara utgangspunkten for arbetet [7].
Stavmodellen heter Race 2.0 och bestar av ett cylinderformat rér som smalnar av

i en konad form i ena &nden, se figur 1.1. P& stavspetsen féists truga och i andra
anden fasts stavhandtaget.
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Figur 1.1: Skigos langdskidstav, Race 2.0.

Det ligger alltsa i bade Skigos och Dala Sport Academys intresse att en skidstav
som har mindre bendgenhet till brott tas fram. De vill veta om det gar att minimera
risk for stavbrott samtidigt som stavens vikt, masstroghetsmoment och bojstyvhet
bibehalls.

1.1 Syfte

Arbetets syfte ar att ta fram ett koncept for en skidstav som ar mindre brottkanslig
an Race 2.0, utan att ge mérkbart avkall pa vikt, masstroghet och bojstyvhet.

1.2 Problemformulering

Skigo har idag en specifik tavlingsstav som de bendmner Race 2.0, som enligt dem
ar mycket latt och styv med hog brottstyrka [8]. Det &r denna stav som ar utgéngs-
punkten i arbetet och for att kunna forbattra den behévs information om hur staven

ar uppbyged.

Samtidigt som vi ska konstruera en stav som ar mindre benégen for brott maste fort-
farande de andra goda egenskaperna som den ursprungliga skidstaven har bevaras.
Sammanfattningsvis syftar rapporten till att besvara foljande fragor.
o Hur ser dagens stav ut, med hansyn till geometri, fiberupplaggning samt fiber-
och matrismaterial?
o Hur kan staven konstrueras for att minimera risk for brott?
o Hur sékerstélls att stavens vikt, masstroghet och bojstyvhet inte forsémras da
staven gors mindre brottkanslig?

1.3 Avgransningar

Den enda materialklass som vi kommer att fokusera pa i detta arbete dr kolfiber-
kompositmaterial, da denna klass antas ha overldgsna egenskaper i sammanhanget
gentemot andra material. For att &nnu mer begransa arbetets omfattning anvands
endast en av Skigos stavmodeller som referens. Den stavmodell som anvénds ar Race
2.0. Vi ska aven anpassa designen av stavkonceptet efter Skigos tillverkningsmeto-
der. Ingen hansyn kommer tas till handtag eller truga.



2

Teori

I detta kapitel forklaras grunderna i fiberkompositmekanik for enskilda lager och
samverkande lager. Vidare formuleras teori for brottmekanik hos fiberkompositer.

2.1 Fiberkompositer

I Komposithandboken - Polymerbaserade fiberkompositer kan man bland annat 14-
sa om grunderna hos fiberkompositer. Fiberkompositer dr material bestaende av
fiberarmerade polymerer, dér fibrerna kan utgoras av olika material, men oftast an-
vénds glas, kol eller aramid. Plasten eller polymererna som fibrerna ligger inbdddade
i benamns matris. Nar det talas om fiberkompositer brukar matrisen i de flesta fall
vara nagon form av epoxi eller polyester. Fiberkompositmaterial karaktariseras av
hog styvhet och styrka i forhallande till sin vikt och att det finns stora mojligheter
att variera materialparametrar i stor utstrackning. Den stora variationen hérstam-
mar fran att man kan styra materialegenskaperna genom att vilja i vilken riktning
fibrerna ska ligga och av vilka material fiber och matris ska besta. Detta gor att
fiberkompositer kan anvandas inom méanga olika omraden och anviandningen sker i
dagslaget i allt fran flygplan till sporttillbehor.[9]

I Lecture notes: Composite Mechanics redogor Fagerstrom for forhallandet mellan
andel fibrer och matris. Rorande kompositens uppbyggnad talas det ofta om vikt-
och volymandel, dven kallat mass- och volymfraktion, med vilket menas hur mycket
av kompositen som ér fiber respektive matris. Viktandelen fiber W och matris W,
fastslas genom enkla experiment, medan volymandelen fiber V; och matris V,,, oftast
beréknas utifran viktandelen med hjalp av densitet for fiber py, matris p,, och totala
kompositen p.:

v = Lew,, (2.1)
Py
v, — ['fCWm. (2.2)

I de flesta berdkningar som utfors ar det volymandelen som anvinds.[10]

Vidare forklarar Fagerstrom hur uppbyggnaden av fiberkompositer typiskt ser ut.
Fiberkompositer byggs upp som laminat genom att flera lager 1aggs ihop for att fa en
slutlig struktur. En principbild fér hur laminat laggs ihop kan ses i figur 2.1. Varje
sadant lager bestar av matris och fibrer. En uppbyggnad dér alla fibrer i samma
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lager ligger at samma hall kallas enkelriktad. Detta ar en véaldigt vanligt forekom-
mande typ, men det finns ocksa material dar fibrerna vavs samman och bildar en
fibervav. Nar lager laggs ihop till ett laminat orienteras lagren i olika riktningar for
att fa onskade materialegenskaper. Efter att en referensriktning bestamts, oftast i
den priméra lastriktningen, bendmns varje lager enligt vilken vinkel fiberriktningen
skiljer sig fran referensriktningen. Typiskt laggs lager i 0, 90 och +45 grader. [10]

. / 7
0 / 7
V4

. Ty

Figur 2.1: Ett laminat med fyra kompositlager i olika riktningar.

Fagerstrom skriver ocksa om hur egenskaperna for fiber och matris paverkar lager.
Da ett lager bestar av olika material, dvs. fiber och matris, aterfinns olika materi-
alkonstanter. For att kunna rdkna pa materialets styvhet i olika riktningar maste
totala elasticitetsmodulen med bidrag fran bade fiber Fy och matris E,, i efter-
fragad riktning berdknas. Om linjar elasticitet antas gélla i bade fiber och matris
kan den longitudinella elasticitetsmodulen Ej,, elasticitetsmodulen i fiberriktningen,
beréknas enligt:

E, = EVi+ EpVin, (2.3)

vilket kallas rule of miztures. For den transversella elasticitetsmodulen Er, elastici-
tetsmodulen ratvinkligt mot fiberriktningen, anvands inverse rule of mizture, vilken
skrivs:
1 V V

=g (2.4)

Er Ey B,
men den anses kunna ge en dalig uppskattning och underskatta den transversella
styvheten da spanningen i matris och fiber i verkligheten inte ar densamma. Halpin
och Tsai skapade en semiempirisk ekvation for att gora mer korrekta uppskattningar.
Denna ekvation formuleras pa foljande vis:

Er _1+&Vy (Bi/Bm) — 1

E, 1-nV; 1= (Bf/Em) + & (25)
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dar £ ar ett matt pa armeringen och beror pa fibergeometrin. De tva foljande spe-
cialfallen av Halpin-Tsai ger inverse rule of mixture och rule of mixture:

1
Em E'f
5 =0 ET = VmEm + VfEf. (27)

Det ska tas i beaktande att de tva specialfallen fungerar som 6vre och undre grans
for kompositens styvhet. Ovre och undre grins kan ses i figur 2.2. Parametern £ visar
sig alltsa fungera som en kurvanpassare, da den verkliga styvheten ligger nagonstans
mellan de tva specialfallen. For cirkuldra tvarsnitt menar Halpin och Tsai att £ = 2.

Ef
ROM —_—
IROM —_—

Em

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur 2.2: Principskiss for kompositstyvhet som funktion av volymfraktion fiber.
Rule of mixtures (ROM) och Inverse rule of mixtures (IROM).

Skjuvmodulen i planet fas pa liknande sédtt som den transversella elasticitesmodulen:

1

Crp=——
T Vijay + Vinjan

(2.8)

dar Gy och G, fas via antagande om isotropt materialbeteende hos fibrer och matris
av:

Ly
Gf= 7" 2.9
=21 +vy) (2:9)
och
En,

Hér ar v Poissons tal.[10]
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2.2 Laminatteori

I Analysis and Performance of Fiber Composites beskriver Agarwal, Broutman och
Chandrashekhara hur ett laminat av lager med olika fiberriktning samspelar, det
vill séga laminatteori. Nedan aterges grunderna i laminatteori med de notationer
Agarwal, Broutman och Chandrashekhara anvinder.[11]

Vid berakning av egenskaper for lager med fiberriktning annan &r referensriktningen
ar det viktigt att kunna omvandla mellan fiberorienterade koordinater i longitudinell
och transversell riktning till globala koordinater x och y, se figur 2.3. Omvandling-
en gors med en transformationsmatris, som helt enkelt Oversédtter exempelvis en
spannings bidrag i longitudinell riktning till bidraget i z-riktningen och bidraget i
transversell riktning till bidraget i y-riktningen.

T y

X

Figur 2.3: Globala (x,y) och fiberorienterade (L, T) koordinataxlar dar den senare
har vridits med en vinkel # kring den gemensamma z-axeln.

For att omvandla drag- respektive skjuvspanningarna, o och 7, mellan fiberorien-
terade koordinater och globala koordinater anvands transformationsmatrisen T; pa
foljande sétt:

oL Oy
or p=T13 0y ¢, (2.11)
TLT Ty
cos? 6 sin? 2sin 6 cos 6
T, = sin” § cos’f  —2sinfcosd |, (2.12)

—sinfcosf sinfcosh cos?H — sin®6

dar @ ar vinkeln fran vilken fibrerna avviker fran referensriktningen. Samma princip
géller nir det kommer till téjningar, men da omvandlas istéllet lingdférdandringen e
och vinkelforandringen v med hjéalp av matrisen Ts:

€r, €r
er ¢ =Ta< € 7, (2.13)
YLT Yy
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cos? 6 sin? @ sin 6 cos
T, = sin? § cos® 0 —sinfcosf | . (2.14)
—2sinfcosf 2sinfcosf cos?f —sin?h

For omvandling mellan tojning och spanning i plant spanningstillstand anvands
foljande matris Q dar ekvationerna kommer fran en sammanséttning av olika en-
dimensionella lastfall. Materialkonstanterna v, T, vprL och Gpr ar Poissons tal i
longitudinell och transversell riktning respektive skjuvmodulen i planet.

oL €r
or = Q €T s (215)
TLT YLT
Er vrpEp
1_VLTVTL 1-v vrr,
_ viTET ﬂ“ 216
Q= )
l—vprvrr, l-viorvrp
0 0 Grr

For att fa forhallandet mellan spénning och téjning i de globala koordinaterna x
och y sa anviands en sammanséattning av Ty, Ts och Q enligt foljande:

(o €x
o, 0 =Qf ¢ ¢ (2.17)
T:L‘y ")/a:y

Q=T,'QT,. (2.18)

For att berakna kraften N per langdenhet, som laminatet belastas med, sa integreras
spanningen 6ver héjden h pa lagren och summeras:

N, n i Oy
N, b= Z/ o, b dz (2.19)
wa k=1 hi—1 Ta:y

k

Detta kan sedan skrivas om sa att det dr tOjningarna som anviands och tojningen
kan i sin tur skrivas om sd att den beror av medelytans tojning €® och medelytans
krokning k. Ekvationen kan sedan skrivas om sa att den beror av matriserna A och

B:

0
n hi € R
N=> ' Qi € ¢+ 29 Ky ¢ pdz=Ae® + Bk (2.20)
k=171 0
me Kmy
Dér matris A blir foljande:
A = [Srs Qulh — i) (2.21)
och matris B: .
B =[S Quh} — )] (2.22)
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Momentet M per langdenhet, som laminatet belastas med kan rédknas ut genom en
formel som tas fram pa ett liknande satt som krafterna och den ekvationen beror av
samma matris A som krafterna och matrisen D:

M,
M=<{ M, ; =B +Dx (2.23)
M,y
dar bojmatrisen D kan skrivas:
1 _
D = &[S Quihi — hi )] (2.24)

Detta kan sedan sammankopplas i en formel:
N A B [€°
el =13 )] 2

2.3 Brott vid enaxlig belastning

I Lecture notes: Composite Mechanics diskuterar Fagerstrom brottmekanik hos fiber-
kompositer [10]. For fiberkompositer &r sma brott inuti materialet av stort intresse.
Dessa mikrobrott uppkommer langt innan materialféorandringar pa en makroskala
kan observeras och artar sig pa huvudsakligen fyra olika satt. Brott kan ske tvérs
en fiber, i matrisen genom mikrosprickor, mellan fibrer och matris kallat separation
och nér lager lokalt sldpper fran varandra kallat delaminering.

Brottmoderna kan bildas som f6ljd av nagot av fem elementéara lastfall som ses i
figur 2.4. Longitudinell dragspanning, longitudinell tryckspanning, transversell drag-
spanning, transversell tryckspéanning och slutligen skjuvspénning. I forsta fallet med
longitudinell dragspanning ér det fibern som star for kompositens hallfasthet, vilket
ger sproda brott nar fibern gar av. Det &ar alltsa hér fiberns egenskaper och fibe-
randelen styr. Den andra typen av lastfall ar longitudinell tryckspanning och dér
sker brott pa grund av att lager slapper fran varandra eller att kompositen abrupt
veckas, kallat fiberkinking. For detta fall 4r det inte fibrerna utan framst matrisens
styvhet och delvis matrisens styrka som styr.

I de tva fallen med transversell spdnning sa ar det matrisen som gar sonder vid
brott. Vid dragspanning uppstar brottet utmed fibrerna da det blir spanningskon-
centrationer i kanterna pa dessa. Tryckspédnning ger att brottet sker i matrisen, men
med riktigt hog belastning sa kan kompositen kapas rakt igenom bade matris och
fiber. Aven for skjuvspianningen sker brott pa grund av att matrisen ér for svag. Ne-
dan foljer de tva enklaste brottkriterierna. Maxspannings- och maxtéjningskriteriet.
Bada foljer principen att spanning respektive tojning inte far overstiga maximalt
tillatet varde med index U.

Maxspanningskriteriet:

— oy <op<oly (2.26)



— oy < o1 < opy (2.27)
77| < TLTU (2.28)
Maxtojningsskriteriet:

— ey < €L < €fy (2.29)
—erpy < €r < €y (2.30)
Iver| < yerv (2.31)

a; ar

oy Or

+
Opr

Figur 2.4: De fem elementéra lastfallen for ett kompositlager.

2.4 Hashins kriterium - brott vid flerdimensionell
belastning

Det finns ett antal brottkriterium som férsoker forklara brott for ett lager utsatt for
belastning i flera riktningar. Hashin skapade en samling ekvationer for att kunna

behandla flera spanningskomponenter. Fagerstrom redogor for detta kriterium, som
forsoker forutse brott med hénsyn till fyra brottmoder:

Dragbrott i fiberriktning:

(UTL)2 + af TfT ¥ <100 >0 (2.32)
Oru TLTU

Tryckbrott i fiberriktning:
oL

(T)2 < 1,0’L <0 (233)
OrLu
Dragbrott i tvirriktning:
o T
() + ()2 <1 (2.34)
Ory TLTU
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Tryckbrott i tvarriktning:

or 2 Ory \2 or TLT \2
)+ (=) - —F+(——) <1 (2.35)
271y 271y orU TLTU

Hér ar a en parameter fran experimentell data och 777 ar skjuvning ut ur planet.

[10]

2.5 Slagskada

Att slag mot en fiberkomposit kan ha férodande effekt pa kompositens styvhet och
styrka ar ingen hemlighet. Dock kan ett slags konsekvenser gestalta sig pa olika
vis. I sin rapport redogor Olsson for hur slagtid och massa paverkar hur ett slag
pa kompositer kan modelleras [12]. Vid slag pa en fiberkomposityta uppstér en
elastisk vagutbredning som fortplantar sig fran slagets centrum. Vagen gor givetvis
slaganalyser mer komplicerade. Det har dock visat sig att vagutbredningen i vissa
fall kan forsummas och materialets respons blir mer eller mindre oberoende av den
dynamiska effekten, pa det viset att relationen mellan utbojning och last ser ut som
vid statiskt lastfall. Denna vageffekt kan ses i figur 2.5 tagen fran Olssons rapport.

Wave affected \

plate area

Impactor mass Impactor mass )
Mass of affected plate area < 15 Total mass of plate

Figur 2.5: Illustration av tva olika responser vid slag pa fiberkompositytor. Till
vanster dynamiskt slag och till hoger kvasistatiskt slag. Referens (R.Olsson 2000) ©
Copyrightinnehavare. Reprinted with permission.

Det kvasistatiska specialfallet uppstar da slagtiden &r mycket ldngre an periodtiden
da fiberkompositplattan svinger med sin grundfrekvens. Responsen i ett sadant
fall, menar Olsson, kan modelleras upp som en massa-fjadermodell likt figur 2.6.
Modellen beror pa massan M hos slagkroppen, kontaktstyvheten k,, skjuvstyvheten
ks, bojstyvheten k;, och membranstyvheten k,,. Om linjaritet antas kan belastningen
och utbodjningen beskrivas av en halv sinusvag och slagtiden ar da:

Limp = M> M (2.36)
imp =1 kZ ~ " kmbs ‘

dar ks ar linjariserad styvhet for fjadersystemet och ks ér linjariserad styvhet
for kompositplattan. Med linjariserad styvhet menas att styvheten varierar linjért
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enligt:
AF

~ A
da F ar kraft och x ar forskjutning. Halvperioden av den forsta vibrationsvagen ges
av:

(2.37)

M*
t1 =T —r2 (238)

kmbs
dar M &r massan hos kompositplattan. Som sagt ges kvasistatisk respons da slag-
tiden ar mycket langre &n grundfrekvensens vibrationsperiod for kompositplattan,

alltsa:

timp/ty > 1 (2.39)
genom att kombinera ekv. (2.36) och (2.38) kan féljande vilkor skrivas:

M/ > 1 & M/ > 1/4 (2.40)

eftersom M) < Mp/4, vilket betyder att kvasistatisk respons uppkommer nér massan
hos slagkroppen &r storre 4n kompositplatans massa. Vidare visar det sig att M/, >
2 ar ett tillrackligt villkor for kvasistatisk respons. [12]

7

Figur 2.6: Massa-fjaidermodellen som motsvarar den kvasistatiska responsen vid
slag mot en komposityta. Referens (R.Olsson 2000) © Copyrightinnehavare. Reprin-
ted with permission.

11



2. Teori

12



3

Metod

Kapitlet beskriver metodiken vi anvant oss av genom arbetet. Det borjar med ex-
perimentella metoder for analys av den befintliga staven, for att fa fram dagens
fiberupplédggning och olika materialdata. Sedan beskrivs hur vi byggt upp en refe-
rensmodell av dagens stav i en datoranalys, samt hur nya koncept pa stavar tagits
fram genom olika tester. Efter att nya koncept tagits fram tillverkades nagra av
dem for att kunna testas. Det utfordes dessutom fysiska tester pa de tillverkade
stavarna vilka jamfordes med de tester vi tidigare skapat i datoranalysen. Genom
relativa analyser pa resultat fran bade fysiska tester och datoranalys togs till sist
ett koncept fram.

3.1 Experimentell analys av befintlig skidstav

Med mal att skapa en modell av den befintliga skidstaven, Race 2.0, genomforde
vi laborativa tester. For att bestimma dess volymfraktion av fiber och matris, be-
stimma hur dess fiberupplaggning ser ut samt att avgora vilken typ av fibrer som
forekommer i staven gjordes olika experiment: kemisk analys, termisk analys, optisk
mikroskopi och svepelektronmikroskopi.

Kemisk och termisk analys gav oss massfraktion som genom berakningar kunde
oversittas till volymfraktion. Den optiska mikroskopin visade fiberupplaggningar
och lagrens tjocklek, svepelektronmikroskopin visade tjocklek pa fiber.

3.1.1 Kemisk och termisk analys av massfraktion

Volymfraktionen fiber ar en materialegenskap som ar viktig att veta for att kunna
uppskatta hallfastheten hos en fiberkomposit. Det ar svart att méta volymfraktio-
nen, men genom att ta reda pa massfraktionen gar det att berdkna volymfraktion
om densiteten ar kand, se ekvation (2.1) och (2.2). Massfraktionen bestdmdes med
hjalp av en kemisk och en termisk analys:

Kemisk analys

Den kemiska analysen som anvandes kallas Matriz Digestion, namnet kommer fran
att man loser upp kompositens matris. Vi utgick fran en standardiserad metod som
beskrivs som Procedure A; Matriz Digestion using nitric acid av ASTM International
[13] dér man anvander Salpetersyra (HNOj) som reaktant. Salpetersyrans kraftiga
oxiderande egenskaper [14] gor att matrismaterialet, som antogs vara epoxi, lostes
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upp.

Sex prover fran Race 2.0, anvéndes i experimentet, tre prover fran den undre delen
av staven och tre prover fran den 6vre, se figur 3.1a. Proverna bestod av ett tvérsnitt
med en langd pa 2 cm. Forst vigdes proverna och sénktes sedan ner i varsin bégare
bestdende av 70% salpetersyra, se figur 3.1b. Bagarna placerades i ett 70°C varmt
vattenbad i fem timmar innan de togs upp. Efter fem timmar hade matrismaterialet
16sts upp och kvar fanns enbart fiber som silades av och lufttorkade i 24 h. Genom
att méta vikten fore den kemiska analysen och sedan mata vikten pa fibern efter
den kemiska analysen erhalls massfraktionen.

(a) (b)

Figur 3.1: (a) Skiss 6ver snitt i skidstav for kemisk analys med tre prover i den
cylindriska delen och tre prover i den konade delen samt (b) ett sidant prov nedsénkt
i salpetersyra (HNO3).

Termisk analys

Massfraktionen kan aven tas fram med en termisk analys, som dven den gar ut pa
att skilja fiber fran matris. For att skilja dem at anvinder den termiska analysen
viarme. Den metod som anvéandes kallas for TGA, Thermogravimetric Analysis, och
gar ut pa att massan for ett prov méts vid olika temperaturer. D& en viss temperatur
nas kommer massan att minska nar ett amne forangas eller brinner upp och det gar
saledes att dra slutsatser for vilket &mne som forsvunnit och vilket som finns kvar.
Avdunstar till exempel 20% av massan vid 100°C kan slutsatsen att 20% av provet
ar vatten dras [15].

Till skillnad fran den kemiska analysen, dér vi anvidnde hela stavbitar, anvandes vid
TGA enbart stoft fran uppsagningen av staven. Stoftet virmdes sedan gradvis upp
till 800°C, samtidigt som massan kontinuerligt vigdes under hela processen. Genom
att jamfora vikten pa provet innan TGA med vikten pa provet efter gick det att
berédkna massfraktionen.

3.1.2 Mikroskopianalys av fiberkaraktir och fiberupplagg-
ning

For att ta reda pa fiberupplaggning, fibertjocklek och lagertjocklek har olika mikro-
skopianalyser anvénts. En optisk mikroskopi och en svepelektronmikroskopi. Skill-
naden mellan dem ar att svepelektronmikroskopi detekterar elektroner da en smal
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elektronstrale sveper 6ver ett prov och méter héjdprofiler medan optisk mikroskopi
detekerar fotoner, som &r det vi kdnner som ljus [16]. Att detektera elektroner ger
mojlighet till storre forstoring och anvands darfor for att studera enskilda fiber, me-
dan den optiska mikroskopin anvinds for att studera strukturer [17].

Optisk mikroskopi

For att kunna avgora vilken fiberupplédggning som anvinds i Race 2.0 anvéindes
optisk mikroskopi, som ar ett enkelt satt att se skillnader i firg pa en platt yta.
Det &r viktigt att ytan som ska studeras ar helt plan, da optiskt mikroskopi har
ett kort skirpedjup, vilket innebéar att det ar ett kort djup pa de omraden som &r
i fokus samtidigt. Den maximala forstoringen for ett optiskt mikroskop &r ungefar
100 ganger [17], vilket racker for att kunna se fiberupplédggning,.

Det optiska mikroskopet kraver som namnt att ytan som studeras ska vara helt
plan, darfor var det nodvéndigt att forbereda proverna innan de kunde studeras.
Skidstaven sagades upp i tre olika snitt for att vi skulle kunna studera fiberupplagg-
ningen fran olika riktningar. Den sdgades i ett axiellt samt ett radiellt tvérsnitt i
den 6vre delen av staven samt ett radiellt tvéirsnitt i stavens undre del, se figur 3.2.
Proverna gots sedan in i en akrylplast, Duro(Cfit-3, som ar en kallgjutningsprodukt
[18]. Proverna hardade éver natten innan undersidan polerades sé att snittytorna
pa proverna blev synliga. Poleringen gjordes i steg dir grovheten pa slippappret
minskade successivt och avslutades med ett polermedel innehallande diamant.

Da provet polerats borjade det studeras i det optiska mikroskopet. De tre olika tvar-
snitten studerades, forst i en Gversiktsbild dar hela provet syntes, for att sedan for-
stora bilden maximalt for att kunna se fiberuppldaggningen. Kopplat till mikroskopet
var aven programvaran AxioVision som aven gav oss tjockleken pa fiberkomposit-
lagren. Lagertjocklekarna méttes pa flera olika stéllen for att fa en storre statistisk
sidkerhet pa resultatet.

S

Figur 3.2: Skiss over de prover som togs ur skidstaven for att studeras med optiskt
mikroskopi.

Svepelektronmikroskopi
Svepelektronmikroskopi, forkortat SEM, detekterar till skillnad fran traditionell
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mikroskopi elektroner istéllet for fotoner, det vill siga ljus. Fordelarna med det-
ta ar att det ger en betydligt storre forstoring och langre skarpedjup an de optiska
instrumenten samt att det ar enkelt att forbereda prov [17]. En nackdel ar att det
inte genereras en "bild” i samma mening som med ett optiskt mikroskop, utan det
skapas istéllet en hojdprofil av provet, vilken gor att det ar svart att studera foremal
som &r valdigt slata. Detta gor det lampligt att anvinda SEM for att studera fib-
rer. Sjalva bilden i ett SEM byggs upp genom att svepa 6ver ett prov med en smal
elektronstrale och hur elektronerna sprids av provet detekteras [16], ddrav namnet.

Svepelektronomikroskopin kréaver att provet maste vara ledande for att elektronerna
ska bygga upp en laddning pa provets yta. Proven var i vart fall tva brottytor, och
aven om kolfibern i kompositen kan antas leda strom sa leder inte plasten strom,
sa innan vi kunde gora svepelektronmikroskopin behévde proven bearbetas. For att
fa proven ledande anvinde vi en metod som kallas Sputtring, vilken gar ut pa att
provet ticks med en tunn beldggning av guld [17]. Det ar viktigt att belédggningen &r
tillrackligt tjock for att leda bort elektronerna, men samtidigt sa tunn att detaljer
pa provets yta inte doljs.

Med svepelektronmikroskopet kunde vi se mer forstorade bilder av staven &n med
det optiska mikroskopet. Detta gjorde att vi kunde se kolfiberns diameter, som avgor
vilken kvalitet kompositen besitter.

3.2 Datoranalys

Efter de experimentella testerna fanns tillrackligt med information kring den be-
fintliga skidstaven Race 2.0 for att skapa en virtuell modell av den. Den virtuella
modellen bendmns som referensmodell och samtidigt som vi skapade referensmo-
dellen skapades aven modeller pa forbattringsforslag. De modeller vi skapade var
inledningsvis bara geometrier, som vi sedan byggde pa i simuleringsprogram med
materialdata och materialstruktur.

De virtuella geometrierna skapades i CATIA V5, Computer Aided Threedimensional
Interactive Application Version 5. CATIA V5 ér ett datorprogram for datorstodd
konstruktion dven kallat ett CAD-program, déar forkortningen CAD kommer fran
engelskans Computer-aided design.

Dessa CAD-modeller anvéindes sedan i simuleringsprogrammet ANSYS Mechanical.
ANSYS Mechanical ar ett analysverktyg som anvinder FEM, finita elementmetoden,
for analys av solida strukturer. Finita elementmetoden innebéar enkelt beskrivet att
differentialekvationer for sma delelement av en storre detalj 16ses med hjalp av da-
torer och att dessa losningar sedan sammanfattas for att beskriva ett mer komplext
lastfall. ANSYS Mechanical ar ett program som genererar finita element och sedan
stoder materialmodeller och ekvationslosare for ett brett spektrum av mekaniska
konstruktionsproblem.

CAD-modellerna som vi skapade var endast skal utan materialdata nir de exporte-
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rades till ANSYS Mechanical. For ANSYS Mechanical finns tilligget ACP, som star
for ANSYS Composite PrepPost, vilket bland annat tillater anviandaren att virtuellt
skapa ett fiberkompositmaterial och véalja dess tjocklek, fiberriktningar och antal
lager. ACP anvéndes for att ge geometriskalen en godstjocklek och ett material.

Med hjélp av randvillkor kunde vi modellera ett bojtest och ett slagtest i ANSYS
Mechanical. Testerna gjordes pa olika geometrier skapade i CATIA V5 och olika
fiberupplaggningar skapade i ACP. Informationen fréan testerna anvinde vi sedan
for att generera och analysera vara forbattringsforslag.

3.2.1 Simulering for bojtest och slagtest

Vi anviande tva olika test i ANSYS Mechanical for att kunna jamfora forbéattringsfor-
slag med referensstaven. Det var ett bojtest och ett slagtest. Bojtestet inspirerades
av och forsokte efterlikna det praktiska bojtest Skigo utfor pa sina skidstavar, och
motivet var att jamfora bojstyvheten. Slagtestet i sin tur gjordes for att efterlikna
skadeverkan da tva skidstavar slar mot varandra och jamfoéra hur olika lagerupp-
laggningar och geometrier paverkar slagtaligheten.

Bojtest

For att testa skidstavarnas bojstyvhet anvander Skigo en testmetod som har tagits
fram pa Vintersportcentrum i Ostersund, se figur 3.3. Testet gar ut pa att stavspet-
sen ar infast som en kulled och staven belastas axiellt genom att handtaget trycks
nedat mot spetsen. Sedan méts den maximala utbojningen, sa att forhallandet mel-
lan belastning och utb6jnng kan ses. I testet anvands hela staven inklusive handtag
och truga, vilket ar plastbiten med metallspets langst ner pa staven som ger féste i
snon.[19]

. > 1. Pole
s Jof of 2. Load cell
bt O v L 3.Sled
f 7 6 r-5 4. Threaded rod
5. Laser distance meter
4 6. Wire distance meter
9 7.4 mm UHMWPE-rope
8. Weight
9. Oil damper

(a) (b)

Figur 3.3: (a) Utrustningen Skigo anvander sig av i sina bojtest och (b) en sche-
matisk bild som forklarar maskinens delar. Referens (M. Swaren, M. Therell, A.
Eriksson och H-C. Holmberg 2013) © Copyrightinnehavare. Reprinted with permis-
sion.

For att aterskapa Skigos praktiska test i ANSYS Mechanical var vi forst tvungna att
skapa en CAD-modell som efterliknade Race 2.0. Modellen vi skapade var ett skal,
utan tjocklek eller materialdata som hade samma geometri som Race 2.0. Geometrin
hade vi fatt fran Skigo, och sedan dven kompletterat med egna undersdkningar av
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godstjockleken.

Efter att CAD-modellen var skapad importerades den till ANSYS Mechanical, dar
den fick materialdata och tjocklek. Dar sattes forst den axiella riktningen pa re-
ferensstaven som y-led, och sedan gavs randvillkor att stavspetsen ska vara last i
x-, y- och z-led, se figur 3.4 (b), men att rotation tillats precis som i Skigos boj-
test. Dar handtaget sitter gavs randvillkor som forhindrade rorelse i x- och z-led,
samt rotation kring y-axeln, men rorelse i y-led samt rotation kring x- och z-axeln
tillats, se figur 3.4 (c). Uppe vid handtaget sattes en konstant kraft som trycker
ihop staven, detta tryck ska efterlikna det tryck som blir da en skidakare stakar. Da
CAD-modellen som anviandes endast var kolfiberréret utan trugan och handtaget,
kompenserades langden pa roret genom att forskjuta randvillkoren i axiell led 26
mm vid handtaget och 26 mm vid trugan, se figur 3.5. Genom att sétta en konstant
kraft vid handtaget och méata utbojningen fas ett matt pa bojstyvheten.

()

Remote Displacement
Remote Displacement 2
[B) Force: 500, N

Dij— — fa>

L.

0,000 0,300 0,600 {m})
[ EEEaaa—— SSSS—

0,150 0450

Details of "Remote Displacement”

Details of "Remote Displacement 2"

-|| Scope
- - -l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection - -
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 3 Edges
Geometry 2 Edges

Coordinate System | Global Coordinate System
X Coordinate 0, m
Y Coordinate 1,443 m
Z Coordinate |0, m

Coordinate System | Global Coordinate System
X Coordinate |0, m
Y Coordinate -2,6e-002 m
Z Coordinate |0, m

Location Click to Change Location Click to Change
=I| Definition -I| Definition

Type Remote Displacement Type Remote Displacement
X Component |0, m (ramped) X Component |0, m (ramped)
Y Component |0, m (ramped) ¥ Component Free
ZComponent |0, m (ramped) Z Component |0, m (ramped)

Rotation X Free Rotation X Free

Rotation ¥ Free Rotation ¥ 0,® (ramped)

Rotation Z Free Rotation Z Free

(b) (c)

Figur 3.4: Bild fran ANSYS Mechanical med de olika randvillkoren dér (a) vi-
sar var randvillkoren ar placerade, (b) hur randvillkoret "Remote Displacement” &r
definierat och (c¢) hur randvillkoret "Remote Displacement 2” ar definierat.
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Figur 3.5: Mattangivelser pa handtag samt truga, som visar hur vi forskjutit vara
randvillkor i ANSYS Mechanical.

Slagtest

For att simulera ett slag i sidan pa staven gjorde vi antaganden baserade pa teorin,
beskriven i teorikapitlet, om att slagtid och massa paverkar hur ett slag pa komposi-
ter kan modelleras. Da tva stavar slar mot varandra blir kontaktytan liten. Vi antog
att den tdnkta komposityta som utsatts for slaget ocksa blir liten och man kan ténka
sig att stavytan i ett litet omrade ar platt med forsumbar krokning. Massan av det
lilla platta omradet har d& méangfalt lagre massa dn den inkommande slagkroppen,
det vill sdga M/m, > 2. Dessa antaganden gjorde att vi kunde anvinda principen
om att ett dynamiskt slag kan forenklas och ses som en kvasistatisk belastning.

For att modellera detta anvindes inte hela staven utan bara en bit da mélet med
detta numeriska test endast var att kunna jamfora olika lagerupplidggningar och
inte axiella geometrier. Biten som modellerades var 200 mm lang. For att skapa en
slagkropp modellerade vi upp en halv och kompakt cylinder och la den med den
rundade sidan mot stavbiten och belastade sedan den plana sidan, se figur 3.6.

B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
2016-04-27 09:43

A Fixed Support
. Fixed Support 2
. Force: 300, N
D Displacement

0,000 0,030 0,060 (m)
I I

0,015 0,045

Figur 3.6: Randvillkoren A och B i &ndarna och belastning C for slagtestet pa
skidstaven i ANSYS Mechanical.
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Slagtéaligheten mattes sedan genom att notera vilken maximal kraft ett prov klarar
av innan brott sker. Med ACP kan man se sdkerhetsfaktorn, RF, som definierar
marginalen mot brott. Belastningen multiplicerat med RF ar lika med den kritiska
belastningen. Detta betyder att om RF < 1, sa sker brott. I ACP ges en grafisk
bild av RF i olika omraden av den belastade detaljen, se figur 3.7. Det som maéattes
var alltsa den kritiska belastningen. Som namns i teorikapitlet finns manga typer
av kriterier som forsoker forklara brott och manga av dessa kriterier kan anvandas i
ACP. Vi valde att anvinda maxspéanningskriteriet, maxtojningskriteriet och Hashins
kriterium, for att de tva forstnamnda ar grundlidggande for manga andra kriterier
och Hashins kriterium tar i beaktande belastning i tvarriktningen.

CP Modkl
20160427 09:49 ANSY
Falure - if %1651
Elementise .
set 4 - Time/Freq: 1.0 (Lasty
Max: 129.57
Wi 0.23397

Fallure.l

2
IW‘EFﬁ

175

Figur 3.7: Ett resultat fran brottanalys i ACP efter slagmodellering i ANSYS
Mechanical. Rod férg indikerar var brott sker.

3.2.2 Skapande av referensstav

Med hjalp av CATIA V5 och ANYS Mechanical skapade vi en referensmodell av
Race 2.0; en referensstav. Referensstaven ar uppbyggd utifran de experimentella tes-
ter som gjorts pa Skigos Race 2.0.

Utifran Skigos information kring geometrin pa Race 2.0 och egna métningar ska-
pades en CAD-modell, som till en borjan enbart bestod av ett skal utan nagon
materialdata. For att kunna applicera ett kompositmaterial pa stavskalet fordes
CAD-modellen 6ver till ANSYS Mechanical och tillagget ACP. Med hjalp av den
optiska mikroskopin hade vi tagit reda pa skidstavens fiberupplidggning och med
denna kunskap gav vi skalet dess godstjocklek och fiberuppliaggning i ACP.
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For att kunna bygga upp en referensmodell som efterliknade dagens stav behévdes
flera olika materialdata. Fran den termiska samt kemiska analysen fick vi viktfraktio-
nen, men flera andra data var okdnda. Transversella och longitudinella elasticitets-
moduler, samt skjuvmodulen kan tas fram med hjalp av ekvationerna (2.3)-(2.10),
men da kravs att man vet elasticitetsmodulen for fiber och matris samt Poissons tal
och densiteten hos fiberkompositen. Vi hade inte all den informationen och saknade
praktisk mojlighet att ta reda pa alla parametrar. Detta problem kunde vi komma
runt genom att anvinda vart simulerade bojtest tillsammans med data fran Skigos
praktiska bojtest. Tanken var att fordandra materialdatan for att fa samma utbojning
i var datormodell som i Skigos bojtest vid samma belastning. S& genom en iterativ
process dar elasticitetsmodulerna och skjuvmodulen varierades enligt ekvationerna
(2.3)-(2.10) och belastningen alltid var densamma fran test till test, sa genererade vi
en referens som gav godtagbart lik respons som Skigos praktiska test. For att korta
ner tiden for itereringen forsokte vi finna sa rimliga startgissningar som mojligt.
Dessa gissningar gjordes utifran tabulerad data [9].

3.2.3 Analys av forbattringsforslag

Med referensstaven klar kunde en konceptgenerering av forbéattringsforslag ta sin
borjan. Inledningsvis identifierades de delar som skulle bli mal for méjlig forbattring.
Overgripande ér dessa delar: geometri, fiberuppliggning och materialval. Som man
kan se i flodesschemat i figur 3.8, fokuserade vi huvudsakligen pa geometri och
fiberupplaggning. Da det befintliga kolfibermaterialvalet med storsta sannolikhet
ar av lagre kvalitet och darfor latt skulle kunna forbattras, genom att vilja en
fiber med till exempel béattre styvhet, la vi mest tid pa att optimera de tva mer
komplexa delarna: geometri och fiberupplaggning. Dessa tva delar bearbetades forst
parallellt. Pa sa satt fick vi lattare en forstaelse for vad fordndring av de olika
parametrarna gav for effekt. De tva olika bearbetningarna foljde samma process,
forst brainstorming for att generera idéer att kunna jobba med, sen applicerades
idéerna i ANSYS Mechanical och slutligen analyserades simuleringsresultaten. Efter
detta kombinerades fiberupplidggningar med geometrier och materialval togs in i
processen for att skapa helhetskoncept dar styvhet, vikt och masstroghetsmoment
studerades.

Vad giller forbattringsforslag for geometri bestdmde vi oss for att studera tva aspek-
ter av geometrin: det axiella tvérsnittet och det radiella tvarsnittet, se figur 3.9.
Dessa tva undersoktes separat genom att simulera bojtest och slagtest i ANSYS Me-
chanical for forst olika typer av axiella geometrier och sedan olika typer av radiella
geometrier.  ANSYS Mechanical berdknade vi &ven massa for de olika geometrierna
och i CATIA V5 berdknade vi masstroghetsmomentet.
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Brainstorm Brainstorm
_____ Geometri  __ y | PV Fiber |
: : uppléggning ;
Design Design
¥ ¥
Simulering Simulering
¥ v
Analys Analys
------------------------------------------ PN} ¢ J U S —
7777777777777777777777777777777777 A .
Resultat Resultat

Figur 3.8: Flodesschema for arbetsprocessen for att analysera och generera for-
battringsforslag med datorprogram.

73
&

Figur 3.9: Till vianster ett radiellt tvarsnitt och till hoger ett axiellt tvérsnitt for
en langdskidstav.

Den axiella geometrin betraktades kunna ha tva extremfall. Det ena fallet betyder
att hela staven ér en cylinder med konstant diameter. Fall tva innebar att staven
konas hela vagen fran topp till botten, det vill siga en konstant minskande diameter.
Genom att forskjuta positionen dér staven overgar fran cylinder- till konformad kan
de tva extremfallen erhallas, samtidigt som ett kontinuerligt spann av geometrier
daremellan, se figur 3.10a.

De olika typerna av radiella geometrier vi studerade var tre stycken. Den forsta var

cirkulér, vilket vi antar ar den vanligast forekommande typen i skidstavar. De tva
andra typerna var elliptisk och trianguldr geometri, se 3.10b.
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(a) (b)

Figur 3.10: Konceptuell gestaltning av (a) axiella stavgeometrier med helt cylind-
risk dverst och helt konad underst samt (b) radiella stavgeometrier, cirkular, elliptisk
och triangulért tvérsnitt.

Fiberupplaggningarna undersoktes ocksa med hjilp av de simulerade b6j- och slag-
testen. Da den priméra belastningsriktningen for en skidstav ar axiell, lings med
staven, sa kommer denna riktning i fortsdttningen kallas 0°-riktningen. Vidare blir
da radiell riktning kallad 90°-riktningen. Fiberupplaggningar med enkom lager med
fibrer i 0°-riktningen testades, men &ven fiberuppliaggningar med flera lager i 45°-,
-45°- eller 90°-riktningen testades ocksa. Resultatet analyserades och styrkor samt
svagheter med den testade fiberupplaggningen noterades. Svagheterna sorterades
bort sa gott det gick och styrkorna bevarades. For att inledningsvis kunna gora
en relativ analys mellan de olika upplédggningarna lat vi alla alternativ ha samma
godstjocklek, 1,04 mm. Godstjockleken var konstant genom hela staven. Antalet la-
ger varierades mellan atta och tio stycken och tjockleken for dessa enskilda lager var
for enkelhets skull 0,065 mm eller 0,13 mm. Det vi var intresserade av var vilken
uppldggningssekvens som gav storst slagtalighet.

3.3 Experimentell analys av forbattringsalterna-
tiv

Genom att analysera forbéattringsforslagen kom vi fram till fyra olika fiberupplagg-
ningar som skickades till tillverkning, och efter tillverkning utférdes ett praktiskt
test pa dem som liknar slagtestet fran datorsimuleringen.

3.3.1 Tillverkning av stavprototyper

Efter att ha kommit fram till forbéattringsforslag som ska tillverkas borjade vi leta
efter ett foretag som kunde hjédlpa oss. Vi anlitade slutligen JPC Composit, och
de tillverkade 16 kompositstavar, med fyra olika fiberupplédggninar. De tillverkades
genom tejplindning. Tillverkningen skedde i mindre skala, dér vara stavprotoyper
tillverkades 150 mm langa, med en innerdiameter pa 14 mm och godstjocklek pa 1,5
mm, se figur 3.11.
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Figur 3.11: Fyra av de tillverkade stavprototyperna som anvandes i ett trepunkts
bojtest.

3.3.2 Trepunkts bojtest av stavprototyper

For att kolla slagtalighet pa de fyra stavar vi tillverkat gjordes ett trepunkts boj-
test enligt ASTM D726/ - Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer
Matriz Composite Materials kombinarat med ASTM D790 - Standard Test Methods
for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and FElectrical In-
sulating Materials. Metoderna gar ut pa att belasta en fritt upplagd stav med en
punktlast mitt pa staven, se figur 3.12. Anledningen till att det tva metoder kombi-
nerats ar att det inte finns nagot standardmetod for trepunkts bojtest pa cylindriska
kolfiberkompositrér. Denna metod kan jamforas med det slagtest som gjordes i AN-
SYS Mechanical.

Genom en forutbestamd belastningshastighet pa 1 mm/min belastas stavprototypen
med en kraft pa stavens mittpunkt, kraften méts tillsammans med forskjutningen
[20]. Genom att méata dessa tva faktorer samtidigt ges ett diagram pa kraften som
funktion av forskjutningen[21]. Sedan analyserades diagramen for att se vilka krafter
som leder till brott samt for att se hur snabbt brott uppkommer.

Vi gjorde testet pa fyra olika fiberupplédggningar, dér varje fiberupplaggning testades
tre ganger for att minska felmarginalen. Stavarna som anvandes var de stavar vi till-
verkade som var 150 mm langa, med en innerdiameter pa 14 mm och en godstjocklek
pa 1,5 mm och lades upp pa upplag med ett centrumavstand pa 130 mm
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Figur 3.12: Stavprototyp som utsétts for ett trepunkts bojtest i testrigg.

3.4 Konceptval

Med en referensstav och forbéattringsforslag analyserade med savél datoranalys som
praktiska tester hade vi tillrickligt med data for att kunna starta en urvalsprocess.
Vi anvinde Pugh-matriser, en metod for att pa ett sa objektivt och systematiskt sétt
som mojligt vilja den basta av flera moéjliga 16sningar pa ett problem, for att avgora
ett basta forbattringsforslag for de tre kategorierna: axiell geometri, radiell geometri
och fiberupplaggning. For de axiella geometrierna jamforde vi referensen och tre
forbattringsforslag, de radiella jamfordes med referensen och tva forbattringsforslag
och for fiberuppliggningen jamfoérdes referensen och sex forbattringsforslag. Varje
Pugh-matris genererade en rangordning bland referens och férbéattringsforslagen.
Utifran denna rangordning bestdmde vi oss for ett slutgiltigt koncept som vi ansag
vara var basta losning for att minska risken for stavbrott och samtidigt ha litet
avkall pa bojstyvhet, massa och masstroghetsmoment gentemot referensstaven.
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Resultat

Kapitlet presenterar hur var skapade referensstav ser ut och ar uppbyggd, hur for-
battringsforslagen och referensen svarade mot de tester vi utsatte dem for samt hur
de olika forbattringsforslagen stod sig gentemot varandra och referensen.

4.1 Referensstav

Efter experimentell och datorstodd analys har vi kommit fram till hur var refe-
rensstav ser ut. Resultaten, som delas in i geometri, fiberupplidggning och material
beskrivs nedan.

4.1.1 Geometri

Stavens axiella geometri erh6ll vi fran Skigo. Langden pa sjélva fiberkompositroret
for en 150 cm-stav ar 1417 mm utan truga och handtag. 600 mm fran stavspetsen
borjar staven smalna av linjart. Storsta ytterdiametern ar 16 mm och minsta 7,8
mm. Godstjockleken har uppskattats till 0,98 mm, utifran bilderna som togs fram
genom mikroskopin. Vi sag dven att godstjockleken inte ar konstant genom hela
staven, ungefar 60 mm fran spetsen borjar den minska och ar vid skidspetsen 0,4
mm. Observera att denna variation av godstjocklek inte har tagits nagon hénsyn i
skapandet av referensen. En ritning 6ver staven finns att se i bilaga E.

4.1.2 Fiberuppliaggning

Med hjalp av den optiska mikroskopin kunde lagerupplaggningen identifieras. I fi-
gur 4.1 kan man se fyra tvarsnitt av Race 2.0 tagna med ett optiskt mikroskop. I
figurerna (b), (c) och (d) ser vi att huvuddelen av fibrerna ligger i 0°-riktningen.
Som prickar i (b) och (¢) och som langa streck langs med staven i (d). Langst ner
pé bilderna, vilket motsvarar insidan av staven och ses bést i (c), kan vi se antyd-
ning av ellipsformade prickar. Detta pekar mot att det inre lagret har fibrer i annan
riktning dn ldngs med staven eller vinkelratt mot denna. Pa grund av att det i in-
dustrin framforallt anvands 0 °-; + 45°- och 90°-riktningar kan man anta att det ar
fiber i 45°-riktningen. Att det framst ar fiber i 0°-riktning och ett tunt lager innerst
i 45°-riktning kan bekréftas av att i det radiella tvérsnittet (c) syns ndstan bara
prickar, fiber i 0°-riktningen, men langs innerranden syns ellipser, 45°-riktning. Att
det innerst ligger fibrer i en annan riktning dn 0° styrks ocksa av att nér stavarna
sagades upp kunde fiber i ungefir 45°-riktning observeras enligt figur 4.2.
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Vi kunde ocksa uppskatta hur tjocka lagren var genom att mata i bilderna. Ett
medeltal av avstanden togs och 0°-lagren bestamdes till ca 0,13 mm och det innersta
45°-lagret till 0,065 mm.

Ytterst identifierar vi dven en tejp som kan ses overst i (b). Observera att denna
tejp inte tagits nagon hansyn i skapandet av referensstaven. Tejpen mattes ha en
tjocklek av cirka 54,5 pm. Lagren med fiber i 0°-riktningen uppskattades vara sju
stycken och var for sig ha en tjocklek av 0,13 mm. Det innersta lagret i 45°-riktningen
mattes till att ha en tjocklek pa cirka 0,07 mm.

500 pm
() (b)

(c) (d)

Figur 4.1: Bilder fran optisk mikroskopi med (a) éversikt, (b) radiellt tvérsnitt,
(c) in-zoomat radiellt tvdrsnitt och (d) axiellt tvirsnitt. De morka omradena ar
skidstaven och det vita &r ingjutningen. Fibrer syns som prickar och ovaler i (c¢) och
som linjer i (d).
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Figur 4.2: Sagad skidstavsbit dar ett 45°-lager syns i form av fiber som ligger i
vinkel mot stavens axiella riktning.

4.1.3 Material

I tabell 4.1 presenteras den erhallna datan fran den kemiska analysen prov for prov
och i figur 4.3 kan man se en graf som visar hur massan varierade med temperatur
och tid i den termiska analysen. Mellan 355°C och 430°C sjunker massan med 1,08
mg vilket motsvarar 24,49% . Med hjéalp av typiska viarden pa densiteten for fiber
och matris [9] kunde volymfraktionen berdknas enligt (2.1) och (2.2). Uppskattade
densiteter och utrdkningar kan studeras i bilaga A.

Vid den kemiska analysen noterades att proverna inte var totalt upplosta - ett
sammanhéngande band av fiber fanns kvar. Detta diskuteras i kapitel 5 men tros
vara anledningen till att de olika metoderna gav olika resultat. I tabell 4.1 kan man
ocksa observera att den berdknade andelen fiber i den cylindriska delen ar lite hogre
an i den konade delen.

Tabell 4.1: Resultat fran kemisk analys med massa fore, efter, skillnaden och re-
sulterande massandel fiber.

Fore Efter | Skillnad | Massandel Fiber
Prov | massa [g] | massa [g] Am [g] (%]
1 1,0394 0,7789 0,2605 74,94
2 1,1866 0,9262 0,2604 78,05
3 1,0899 0,8501 0,2398 78,00
Medelvarde cylindrisk del 77,00
4 0,9601 0,7338 0,2263 76,43
5 0,9184 0,7143 0,2041 77,78
6 0,912 0,7235 0,1885 79,33
Medelvérde konformad del 77,85
Medelvarde totalt \ 77,42 ‘
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Onset 355,06 °C

93— r 3

ISkidstav Kandidatarbete
Sample Weight
Skidstav Kandidatarbete, 4,4075 mg
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Figur 4.3: Resultat fran termisk analys dar vikten visas som en funktion av tem-

peraturen mellan rumstemperatur och 800°C. Kring 400°C sjunker massan med
24,49%.

Tabell 4.2: Materialdata {or referensstav.

Materialdata
E [ Bal o | ow | v [w]| B | Br | Gu
| 199G Pa | 3GPa | 1800kg/m® | 1300kg/m® | 0,25 | 0,32 | 137GPa | 20GPa | 5,6GPa |

Fiberdiameter méttes med SEM-metoden till 6,7 pm, se figur 4.4, och 6vriga mate-
rialdata kom fran datoranalysen, se tabell 4.2. Materialdatan som genererades med
hjélp av datoranalysen réknades ut med ekvationerna (2.1)-(2.10), utrédkningarna
gar att se i bilaga A. Utrdkningarna utgick fran en viktandel pa 75%, varden fran
tabeller i Dambergs bok [9] och data fran Skigos bojtest. 75% har valts d& den ter-
miska analysen ligger nara detta varde och om det dras ifran 2 procentenheter fran
den kemiska analysen for den oupplosta delen sa kommer dven det resultatet nara
75%. 1 figur 4.5 gar det att se hur utbdjningen blir i var simulering med referensen
och framtaget material jamfort med datan vi fatt fran Skigo. I denna figur gar det
att se att var referens ar styvare an den verkliga staven, vilket betyder att det mas-
te laggas pa mer kraft pa referensen for att fa samma utbéjning som den verkliga
staven.
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Figur 4.4: En enskild kolfiber fotograferad med SEM.

Kraft

Utbojning

w— S0 e Referens

Figur 4.5: Berdknad utbdjning med var data jamfort med data fran Skigos testrigg.
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4.2 Datoranalys

Fran CATIA V5 och ANSYS Mechanical har vi registrerat varden for hur referensen
och forbattringsforslagen reagerar pa boj- och slagtest samt vilken massa och vilket
masstroghetsmoment de har.

4.2.1 Axiell geometri

Nedan ses forklaring av de olika forbattringsforslagen som ror axiell geometri och
en tabell for forbéattringsforslagens prestanda, se tabell 4.3. De kriterier som vi har
valt att analysera for den axiella geometrin ar bojstyvhet, masstroghetsmoment och
vikt. Dessa kriterier har valts da de paverkas mycket av fordndring i den axiella
geometrin och ar viktiga egenskaper for en langdskidstav. Slagtalighet har har inte
tagits med da vi anser att variation av axiell geometri inte har lika markant inverkan
pa slagtaligheten.

Helkonad

Istéllet for som hos referensen dér endast en bit av staven ar konformad bygger detta
forslag pa att hela staven dr konad. Storsta och minsta ytterdiametern dr densamma
som hos referensen.

Cylinder

Detta forbattringsforslag gar ut pa att inte ha nagon konad del utan att staven
ar cylinderformad hela vigen. Diametern pa cylindern ar samma som referensens
storsta diameter.

Inverterad referens

Forslaget som vi har valt att kalla inverterad referens gar ut pa att istéllet for att
vara konad i 60 cm och da cylindrisk i 81,7 cm sa ar staven konad i 81,7 cm och
cylindrisk i 60 cm. Den konade delen ligger fortfarande i den nedre delen av staven.
Storsta och minsta ytterdiametern dr densamma som hos referensen.

Tabell 4.3: Utbojning, masstroghetsmoment och vikt for de axiella geometrierna.

Axiell geometri
Kriterium H Referens \ Helkonad \ Cylinder \ Inverterad ref

Utbojning 400N [mm] 6,5 33,7 3,1 32,3
Masstroghetsmoment [kgm?| 0,095 0,085 0,119 0,092
Vikt [g] | 105,83 88,25 | 118,66 101,05

Som gar att se i tabell 4.3 sa &r det endast cylinderformen som ger en béttre bojstyv-
het mot referensen. Cylindern ar ddremot den enda av stavarna som o6kar i vikt och
troghetsmoment. Den helkonade staven ar den som har lagst vikt och masstroghets-
moment vilket ar positivt, ddremot sa har den sdmre bojstyvhet vilket ar negativt.

4.2.2 Radiell geometri

Nedan ses forklaring av de olika forbattringsforslagen som ror radiell geometri och
tabeller for forbattringsforslagen som ror prestanda, se tabell 4.4. De kriterier som
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har valts for den radiella geometrin ar slagtalighet och bojstyvhet. For radiell till
skillnad fran axiell geometri har inte vikt och masstroghetsmoment tagits med da
dessa inte paverkas namnvart av radiell geometri. Anledningen till att det i vissa
celler finns tva virden, till exempel 53/52, &r att responsen méttes i tva olika rikt-
ningar.

Elliptisk

Geometrin ar elliptisk. Stavens axiella form ar i detta forbéttringsforslag samma
som referensen. Matten pa det elliptiska tvarsnittet har valts sa att staven far sam-
ma omkrets som referensstaven. Matten vid handtaget ar 18 mm for storaxeln och
14 mm for lillaxeln. Vid stavspetsen foljer samma proportioner, det vill siga 9 mm
respektive 7 mm. Vidare kommer det elliptiska tvarsnittets sidor kallas trubbig och
spetsig, se figur 4.6. Geometrins respons noterade for bade spetsig och trubbig sida
och detta redovisas i tabeller som (spetsig/trubbig).

Trubbig sida

i
i Lillaxel
| Storaxel L
........... Spetsig sida

Figur 4.6: Forklaring till vilken sida som &r spetsig respektive trubbig for ellipsen
samt var lillaxeln och storaxeln ar placerade.

Triangulart

Geometrin dr formad som en liksidig triangel med rundade spetsar. Stavens axiella
form ar i detta forbattringsforslag samma som referensens. Tvarsnittets omkrets ér
densamma som i referensen. Vid handtaget ar triangelns sida 16,5 mm lang och
avrundningarna har radien 2,5 mm. Nere vid stavspetsen ar triangelsidan 8,1 mm
lang och avrundningen ar av radie 1 mm. I tabell 4.4 finns resultatet fran testerna pa
de radiella geometrierna. Pa samma satt som for den elliptiska geometrin testades
det triangulédra tvarsnittet i tva riktningar.

Tabell 4.4: Slagtalighet och utbojning for de radiella geometrierna.

Radiell geometri
Kriterium H Referens ‘ Ellips ‘ Triangular
Slagtalighet [N] 55 53/52 80/(N/A)
Utbojning 400N [mm)] 6,5 |1,9/16,3 | (N/A)/(N/A)
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I tabell 4.4 saknas varden dér det istillet star (N/A) vilket betyder att 1osningarna
inte har konvergerat och detta betyder att det inte finns nagon exakt losning vilket
skapar osakerhet kring hur staven kommer att reagera vid belastning. I resultaten
gar det att se att det endast ar den spetsiga sidan pa det elliptiska tvérsnittet som
ger hogre bojstyvhet dn referensen. Slagtaligheten for den elliptiska geometrin ér
daremot ungefar samma som referensen, medan den trianguldra har hogre slagtalig-
het an referensen.

4.2.3 Fiberupplaggning

Forbéattringsforslagen med avseende pa fiberupplaggning som har tagits fram ér sex
stycken och aterfinns i tabell 4.5 och 4.6. I tabell 4.7 ses fiberupplaggningsforslagens
resultat fran bojtest och slagtest. Dessa tva kriterier har valts for att det ar de vi
anser ar viktigast nar fiberupplaggningen undersoks.

Tabell 4.5: Fiberupplaggningsforslag 1-3 med riktning och lagertjocklek for varje
lager.

Forslag 1 Forslag 2 Forslag 3
Lager || Riktning | Tjocklek || Riktning | Tjocklek || Riktning | Tjocklek
[°] [mm] [°] [mm] [°] [mm]
Ytterst 1 0 0,13 0 0,13 0 0,13
2 0 0,13 0 0,13 0 0,13
3 0 0,13 45 0,13 -45 0,13
4 0 0,13 90 0,13 0 0,13
5 0 0,13 -45 0,13 0 0,13
6 0 0,13 0 0,13 45 0,13
7 0 0,13 0 0,13 0 0,13
8 0 0,13 0 0,13 0 0,13
9
Innerst 10
Tjocklek 1,04 1,04 1,04
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Tabell 4.6: Fiberupplaggningsforslag 4-6 med riktning och lagertjocklek for varje
lager.

Forslag 4 Forslag 5 Forslag 6
Lager || Riktning | Tjocklek || Riktning | Tjocklek || Riktning | Tjocklek
[°] [mm] [°] [mm] [°] [mm]
Ytterst 1 45 0,065 0 0,13 45 0,065
2 -45 0,065 0 0,13 0 0,13
3 0 0,13 0 0,13 0 0,13
4 0 0,13 45 0,065 0 0,13
5 0 0,13 -45 0,065 -45 0,065
6 0 0,13 0 0,13 0 0,13
7 0 0,13 0 0,13 0 0,13
8 0 0,13 0 0,13 0 0,13
9 45 0,065 45 0,065 45 0,065
Innerst 10 -45 0,065 -45 0,065 -45 0.065
Tjocklek 1,04 1,04 1,04

Tabell 4.7: Slagtalighet och bojstyvhet for referensstaven (Ref) och fiberupplagg-
ningsforslagen (F1-F6).

Fiberuppldggning
Kriterium | Ref | F1| F2[ F3| F4| F5] F6
Slagtalighet [N] | 55 [ 32 33| 42[ 112] 92| 110
Utbdjning 400N [mm] | 6,5 5,9 | 31,3 [ 11,3 | 11,3 | 10,0 | 10,6

I tabell 4.7 gar det att se resultatet fran testerna pa de olika fiberupplaggningarna
och fran detta gar det att se att alla utom F1 har sémre bojstyvhet an vad referensen
har. En skillnad mellan referensen och de 6vriga forslagen éar att alla forslagen ar
0,06 mm tjockare én referensen. Slagtaligheten for F4, F5 och F6 okar jamfort med
referensen, medan den minskar for évriga. I bilaga B ses grafiska presentationer for
sikerhetsfaktorn efter simulerade slagtest for de sex fiberupplaggningsforslagen och
referensstaven. 1 alla tester sker forsta brottet i yttersta lagret och brottkriteriet
som uppfylls &r Hashins kriterium.

4.2.4 Urval

Med datoranalysens resultat sammanstéllda genererades en rangordning for forbatt-
ringsforslagen med hjéalp av Pugh-matriser, som ses nedan. Ett forslag kan fa som
bést tre stycken "4” och som sédmst tre stycken ”-”. Ingen viktning gjordes i tabell
4.8 som visar axiell geometri. I tabell 4.9 som visar radiell geometri viktades bojstyv-
heten hogre én slagtalighet, da geometriférandringen avser att kompensera for de
nya fiberupplaggningarnas samre bojstyvhet. Pugh-matrisen for fiberuppliaggning-
arna ses i tabell 4.10 dar viktningen visar att fiberupplaggningens viktigaste uppgift
ar att oka slagtaligheten.
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I tabell 4.8 gar det att se att for den axiella geometrin sa ar det referensgeometrin
som far hogst poang och darfor ar det forslag som véljs. For den radiella geometrin
i tabell 4.9 sa ar det ellipsen i spetsriktning som far hogst poédng medan triangulart
tvarsnitt far lagst. For det triangulara ar det data som saknas i resultatet da det
ej konvergerar till en 16sning och dessa har da fatt tre stycken ”-” da detta anses
vara valdigt negativt. Det forslag som blir valt till det slutgiltiga konceptet for den
radiella geometrin ar elliptiskt med spetsen i fardriktningen. For fiberupplaggningen
sa skulle nagra forslag véljas ut for att tillverkas och efter tabell 4.10 togs forslag
F1, F2 och F3 bort och de som blev kvar var de vi valde att tillverka.

Tabell 4.8: Pugh-matris for axiella geometrier med bojstyvhet och masstroghets-
moment som lika viktade kriterier.

Axiell geometri

Kriterium ‘ Viktning H Referens ‘ Helkonad ‘ Cylinder ‘ Inverterad ref

Bojstyvhet 1 0 --- + ---
Masstroghetsmoment 1 0 ++ - - +
Summa, 0 -1 -1 -2
Rangordning 1 2 2 3

Tabell 4.9: Pugh-matris for radiella geometrier med kriterierna slagtalighet och
bojstyvhet viktade 1:2.

Radiell geometri
Kriterium ‘ Viktning H Cirkular ‘ Ellips ‘ Triangular
Slagtalighet 1 0 - ++/-- -
Bojstyvhet 2 0 ++/- - -
Summa 0 3/-5 -4/-9
Rangordning 2 1/4 3/5

Tabell 4.10: Pugh-matris for ett forsta urval av fiberupplaggning med kriterierna
slagtalighet och bojstyvhet viktade 2:1.

Fiberuppléggning
Kriterium ‘ Viktning H Ref ‘ F1 ‘ F2 ‘ F3 ‘ F4 ‘ F5 ‘ F6
Slagtalighet 2 0O |--|--1| - |+++]|++ | +++
Bojstyvhet 1 O | +1]---] - - - -
Summa 0O |-3] -7 1]-3 5 5 5
Rangordning 2 3 4 3 1 1 1
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4.3 Tillverkning av stavprototyper och praktiskt
test av dem

Efter urvalet av tre olika fiberupplaggningsforslag, tillverkades fyra stycken 150 mm
langa stavprototyper av var fiberupplidggning tillsammans med fyra stycken refe-
rensstavar. Fiberupplaggningen pa referensstaven (Ref) samt fiberupplaggningsfor-
slag 4-6 (F4-F6) syns i tabell 4.11 och 4.12. Resultatet fran tillverkningen var att
forbattringsforslag 4 (F4) hade en tunnare godstjocklek &n 6vriga forbattringsalter-
nativ, vilket innebar att testerna pa denna prototyp var svara att jamfora med de
andra prototyperna.

Tabell 4.11: Tillverkade fiberupplaggningar for referensstaven och fiberuppligg-
ningsforslag 4.

Ref F4
Lager | Riktning | Tjocklek || Riktning | Tjocklek
[°] [mm] ] [mm]
Ytterst 1 0 0,15 45 0,15
2 0 0,15 -45 0,15
3 0 0,15 0 0,15
4 0 0,15 0 0,15
5 0 0,15 0 0,15
6 0 0,15 0 0,15
7 0 0,15 0 0,15
8 0 0,15 0 0,15
9 0 0,15 45 0,15
Innerst 10 -45 0,15 -45 0,15
Tjocklek 1,5 1,5

Fb5 F6
Lager | Riktning | Tjocklek | Riktning | Tjocklek
[°] [mm] [°] [mm]
Ytterst 1 0 0,15 45 0,15
2 0 0,15 0 0,15
3 0 0,15 0 0,15
4 45 0,15 0 0,15
5 -45 0,15 -45 0,15
6 0 0,15 0 0,15
7 0 0,15 0 0,15
8 0 0,15 0 0,15
9 45 0,15 45 0,15
Innerst 10 -45 0,15 -45 0,15
Tjocklek 1,5 1,5

Tabell 4.12: Tillverkade fiberupplaggningar for fiberupplaggningsforslag 5 och 6.
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Efter att tillverkningen av stavprototyperna var klar testades de praktiskt i ett
trepunkts bojtest. Resultatet fran detta test visade att referensstaven klarade en
lagre maxkraft &n fiberupplaggningsforslag 5 och 6, medan fiberupplaggningsforslag
4 klarade lagst kraft. Pa varje prototyp gjordes tre likadana tester, se bilaga C, och
utifran resultaten fran de tre testerna berdknades ett medelvirde som redovisas i
tabell 4.13. De olika resultat som redovisas ar maximal kraft, utb6jning vid den
maximala kraften samt kraft vid en specifik utb6jning. Kraften vid den specifika
utbojningen mattes for att latt kunna jamfora krafterna.

Resultatet fran bojtestet redovisas dven i ett diagram, med kraften som funktion
av forskjutningen, se bilaga D, och en sammanstéallning av resultaten i figur 4.7. I
sammanstallningen syns skillnad i hur egenskaperna forandras efter att prototyper-
na natt sin maxkraft, dir referensstaven (Ref) snabbt forlorar en stor del av sin
kraft medan forbéattringsalternativen, som har fler lager i 45°-riktningen behaller sin
formaga att ta emot kraft pa ett annat satt.

Tabell 4.13: Sammanstéillning av resultat fran trepunkts bojtest.

| | Ref[ F4] F5| F6 |
Maxkraft [N] || 2226 | 1645 | 2631 | 2463

Utbojning vid maxkraft [mm] || 3,21 | 3,91 | 4,24 | 4,29

Utbéjning vid belastning pa 1000 N [mm] || 1,12 | 1,42 | 0,97 | 1,1

Alla resultat fran trepunkts bojtestet samt datoranalysen har sammanstéallts i en
pugh-matris for att fa fram det forslag som var bést, se tabell 4.14. For att valja
ett slutgiltigt koncept utifran resultaten pa forbattringsalternativen har vi anvant
oss av kriterierna; maxkraft fran praktiskt test, slagtalighet fran datoranalys och
bojstyvhet fran datoranalys. Viktningen som har valts dr att slagtalighet fran da-
toranalysen rankas hogre én de andra tva. Detta har valts da tillverkningen kan ha
gett defekter och lagertjockleken kan variera mellan de olika tillverkade prototyper-
na, vilket gor att datoranalysen ses som ett sikrare kriterium. Pugh-matrisen visar
att fiberuppliaggningsforslag 6 ar det forslag som vi rangordnar hogst. Den visar
daven att fiberupplaggningsforslag 4 var det enda forslag som hade en lagre max-
kraft dn referensen. Alla fiberupplaggningsforslagen har lagre bojstyvhet och hogre
slagtalighet an referensen.

Tabell 4.14: Pugh-matris for de tillverkade stavprototyperna med olika fiberuplagg-
ning med kriterierna maxkraft, slagtalighet och bojstyvhet viktade 1:2:1.

Fiberupplaggning for prototyper
Kriterium ‘ Viktning H Ref ‘ F4 ‘ F5 ‘ F6

Maxkraft 1 0 I i

Slagtalighet datoranalys 2 0 | +4++ | ++ | +++
Bojstyvhet datoranalys 1 0 - - _
Summa 0 3 5 6
Rangordning 4 3 2 1
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Figur 4.7: Kraft som funktion av forskjutningen fran trepunkts bojtest (a) refe-
rensstav, (b) fiberupplaggningsforslag 4, (c) fiberupplaggningsforslag 5, (d) fiber-

upplaggningsforslag 6.

4.4 Slutgiltigt koncept

Utifran Pugh-matriserna har ett slutligt koncept for en hel stav tagits fram, och
hur den star sig mot referensen ses i tabell 4.16. Observera att data i tabell 4.16 &r
frain ANSYS Mechanical och CATTA V5. Konceptet har en axiell geometri som ar
densamma som for referensen, den radiella geometrin ar elliptisk och fiberupplagg-
ningen foljer fiberuppliaggningsforslag 6, se tabell 4.15. Ritning for det slutgiltiga
konceptet finns i bilaga E
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Tabell 4.15: Fiberupplaggning for slutgiltigt koncept med riktning och tjocklek for
varje individuellt lager.

Slutgiltigt koncept

Lager || Riktning | Tjocklek

] [mm]

Ytterst 1 45 0,07
2 0 0,12

3 0 0,12

4 0 0,12

5 -45 0,07

6 0 0,12

7 0 0,12

8 0 0,12

9 45 0,07

Innerst 10 -45 0,07
Tjocklek 1,00

Tabell 4.16: Jamforelse av prestanda mellan datormodellerade referensstaven och
datormodellerade slutgiltiga konceptet.

Slutgiltigt koncept och referens
Kriterium H Referens ‘ Slutgiltigt koncept H % av referensens prestanda
Utb6jning [mm]| 6,5 2,6 40
Slagtalighet [N] 55 99/102 180/185
Masstroghetsmoment [kgm?| 0,095 0,096 101
Vikt [g] 106,83 108,78 102

40



O

Diskussion

Nedan kommer arbetets resultat, tillvigagangsatt och osdkerhet diskuteras. Inled-
ningsvis behandlas hur arbetets inriktning har férédndrats och sedan resonerar vi
kring metoderna och deras resultat. Vi diskuterar slutligen arbetets slutgiltiga kon-
cept och vidareutveckling av detta.

5.1 Arbetets inriktning

Foljande text beskriver hur och varfor arbetets inriktning har fordndrats fran den
initiala till den slutgiltiga. Overgripande kan sigas att informationsbrist gjorde att
arbetes omfattning forandrades.

Ursprungligen var malet med arbetet att skapa ett koncept for en skidstav med
minskad risk for brott. Under arbetets gang har detta mal omvandlats till att skapa
ett koncept for en skidstav som ar mer slagtalig. "Minskad risk for brott” ar en
mycket vidare formulering an vad "slagtalig” &dr. Anledningen till denna forandring
var att vi ursprungligen trodde att vi skulle f& materialdata for Race 2.0 av Skigo.
Dock uteblev denna information, vilket resulterade i att arbetet fick ta en annan
riktning da tidsbrist annars hade blivit ett problem.

I riskanalysen i var planeringsrapport [22] hade vi forutsett att risken for ofullstédndig
data kring staven var stor. Vi hade dock inte raknat med att Skigo varken kunde
ge nagon som helst information om vare sig materialdata eller fiberupplaggning.
Konsekvensen blev att vi var tvungna att undersoka den befintliga staven grund-
ligt. Den tid som gick at till att bestdémma vilka experimentella tester som skulle
anviandas och att sedan utfora dessa och slutligen analysera testernas resultat hade
vi ursprungligen velat utnyttja till att studera olika typer av brott pa skidstavar.
Som namndes tidigare begransade vi arbetets omfang, vilket betydde att vi istéllet,
utifran resonemang inom gruppen, kom fram till pa vilket satt en stav mojligt kan
belastas sa brott uppstar. Detta betyder att vi inte har gjort nagon studie pa hur
och var stavbrott i realiteten sker.

Vidare hade vi aven planerat att avgransa arbetet efter de tillverkningsmetoder som

Skigo anvander. Information hur tillverkningmetoderna ser ut uteblev och vi bortsag
da fran den avgransningen.
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5.2 Inledande undersokande laborationer

I avsnittet nedan diskuteras de laborativa metoder och resultat som inledningsvis
anvandes for att undersoka vilken fiberupplaggning och fiberfraktion Skigos stav
Race 2.0 hade. Sammanfattningsvis kan det konstateras att de metoder som an-
vandes gav resultat som alla pekar i samma riktning. Med tanke pa den statistiska
sikerhet som finns kan resultaten anses ge en bra bild av stavens uppbyggnad och
egenskaper.

Nér bilderna fran det optiska mikroskopet skulle analyseras borjade vi titta pa det
radiella tvéarsnittet, till exempel 4.1 (b). P4 grund av att fibrerna nédstan enkom
lag i 0°-riktningen var det valdigt svart att urskilja nagra fibrer alls. Nar sedan det
axiella tvarsnittet studerades 4.1 (b) blev det dock tydligare att metoden fungerade
eftersom vi kunde se langa streck, vilket borde vara kolfibrer.

Vi hade vid uppsagningen av staven observerat att det verkade finnas fibrer i ett
45°-lager innerst i staven vilket gjorde att vi fokuserade pa att bekréafta detta i
mikroskopet. Detta var dock inte helt ldtt eftersom mikroskopet hade en begransad
upplosning samtidigt som ytan pa provet visade tecken pa skador. Skadorna syntes
i form av langa urgropningar tvirs 6ver tvarsnitte, som kan ha kommit fran néar
staven sagades upp eller nér proven polerades, men det kan ocksa ha funnits dar se-
dan tidigare. Dessutom visade bilderna att provytorna hade en mangd porer. Dessa
syns som morka partier i figur 4.1 (b). Skador och en méngd porer har en negativ
paverkan pa stavens egenskaper och gor att staven lattare kan ga sonder. Om var
kunskap kring sdgning och polering av kolfibermaterial hade varit djupare hade vi
redan idag kunnat avgoéra hurvida det var vi som asamkade proven dessa skador
eller om de fanns dér sedan tidigare.

P& grund av att det var svart att urskilja de enskilda fibrerna var det ocksa proble-
matiskt att se skillnad pa lager med samma orientering vilka lag bredvid varandra.
Vi kunde dock urskilja morkare partier med samma krokning som stavens in- och
utsida vilket vi antog var gransen mellan lagerna. Sju ganger tjockleken for ett lager
sammanfoll med tjockleken vi med mikroskop métte att 0°-lagerna i staven hade
tillsammans. Detta ger oss en viss sidkerhet om att tjockleken ar korrekt. Eftersom
optiskt mikroskop ar relativt ldtthanterligt att anvinda samt att vi har fatt hjélp
av mer erfarna personer att anvinda instrumentet och tolka resultaten kdndes det
sikert att utga fran resultaten kring fiberupplaggning och lagertjocklek nér vi job-
bade vidare.

Fibertjockleken mattes med en avancerad metod som anda ger enkla resultat. Det
finns osékerheter i resultatet i och med att ett dldre instrument anvindes, men
resultatet ar rimligt nar det jamfors med kénda fiberdiametrar. Det mikroskop vi
anvande hade en &dldre dator kopplad till sig utan méjlighet att méta fibertjockle-
ken digitalt. Istéllet fick vi skriva ut en bild pa fibrerna, i en kdnd skala. Genom
att sedan mata fiberns diameter med linjal, kunde diameter med hjalp av skalan
berdknas. Dessutom har bilden ett visst djup vilket gor att det ar svart att veta pa
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vilket djup skalan géller eller tvartom pa vilket djup detaljen ligger. Dessutom var
fiberns dndyta inte helt vinkelrdat mot "kameran”, se figur 4.4. Detta gor att fibern
uppskattas ha diametern 7 um vilket sammanfaller val med till exempel diametern
péa Torays kolfiber T700 [23] som &r en popular fiber anvéind inom méanga omraden.
Men T700 ér en dldre produkt och det finns idag béttre fibrer med bland annat
hogre brottgrans sasom Torays T1000 [24]. Dessa fibrer har en mindre diameter, till
exempel T1000 har en diameter pa 5 um vilket vi skulle ha sett i SEM.

Massfraktionen bestdmdes med hjilp av tva metoder som oberoende av varandra
gav valdigt lika resultat. Eftersom vi sjdlva gjorde alla steg i den kemiska analysen
och ingen av oss ar vana vid laboratoriemiljo finns det en storre osékerhet héar é&n
i den termiska. Detta vigdes upp med att ett storre antal prov undersoktes och
ett medelvéirde berdiknades. Dessutom handleddes vi av en person med mycket erfa-
renhet. Nar proverna togs upp ur saltpetersyran satt en del fibrer fortfarande ihop
som ett band vilket ndmndes i resultatet, avsnitt 4.1.3. Detta tror vi ar ett tecken
pa att allt matrismaterial inte har 16sts upp. Da finns en del av matrismaterialet
fortfarande kvar pa fibrerna och det vi viger kommer att ha hogre massa an fibrerna
har och darmed en hogre massfraktion. Detta styrks av att den termiska analysen
gav en lagre andel fiber an den kemiska.

Den termiska analysens tillvigagangssatt har vi daremot inte lika stor insikt i. Ett
prov lamnades for analys och vi fick tillbaka resultatet. Enligt den metod vi anvande
bestod provet for den termiska analysen av stoft fran sagspan som tillkommit da vi
sagat staven. Det finns dar en osdkerhet att det stoft vi anvande har exakt samma
fordelning fiber och matris som staven i sin helhet. Detta tror vi dock ar osannolikt
eftersom sagspan fran manga olika delar av en skidstav samlades in. Sjdlva metoden
(TGA) ar till stor del automatiserad och har en noggrannhet pa 0,01% vilket gor
att om provet ar representativt for staven har vi ocksa ett vildigt exakt resultat. Vi
har dock bara analyserat ett prov vilket i sig innebér en storre osédkerhet. Dessutom
sdger TGA-analysen bara att det i temperaturintervallet 350°C till 430°C foérsvinner
24, 5mg, se avsnitt 4.1.3. Huruvida detta ar matrismaterialet i staven vet vi inte men
det bedéms hogst sannolikt att en epoxi skulle brinna upp redan under 800°C vilket
innebar att det ar just det som har hédnt mellan 350°C och 430°C. Sammantaget har
vi fran tva individuella metoder fatt tva resultat som ligger mycket nara varandra.

Det finns fler egenskaper och parametrar som kan studeras i en kolfiberkomposit
men vi begransade oss till fiberupplaggning och volymfraktion. Fiberupplidggningen
valdes eftersom det ar en egenskap som vi var intresserade av att foréndra och volym-
fraktionen eftersom detta gav forutsdttningar att uppskatta manga andra egenska-
per for skidstaven. Vi har inte studerat fibrerna och matrismaterialets individuella
egenskaper eftersom vi bedémde att det inte rymdes i arbetet om vi skulle behalla
dess ursprungliga riktning.
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5.3 Datoranalys

Foljande avsnitt kommer att behandla diskussionen kring de simuleringar som har
utforts och hur vél dessa aterspeglar verkligheten. Det vi har konstaterat ar att de
simuleringar vi gor inte helt aterspeglar verkligheten, men da vi gor relativa jamfo-
relser kan vi dra slutsatser om inbordes rangordningen mellan referens och forslag.

Vi hade kunnat nyttja tiden som vi la pa simuleringar effektivare. ANSYS Mecha-
nical dr inte ett datorprogram som vi ar utbildade i vilket gjorde att det tog tid for
oss att fa alla simuleringar korrekta. For att skapa simuleringarna sa har vi testat
oss fram och lart under tiden. Ytterligare en anledning till att det tog tid att skapa
simuleringarna var att vi angrep problemen pa ett for avancerat satt vilket gjorde
att vi fick borja om ett antal ganger. Inlédrning av ett nytt program tar tid. Tid som
mojligen hade kunnat fokuseras pa andra aspekter av arbetet.

Utbojningen for det verkliga bojtestet av Race 2.0 ar storre én vad vi lyckats astad-
komma for referensstaven i ANSYS Mechanical. Detta beror férmodligen pa de for-
enklingar vi gjort i simuleringarna. Ratt randvillkor &r nagot som ar valdig avgoran-
de for resultatet. Att formulera riatt randvillkor for bojtestet har varit férenat med
en del osdkerhet. Hur randvillkoren vid dndarna av staven ser ut var tydligt da det
ar val dokumenterat hur testet utfors. Att tillampa dessa randvillkor kravde déare-
mot en del arbete for att goras ratt. Det som medfort storst osdkerhet ar placering
av angreppspunkten for kraften i bojtestet. Att den simulerade kraften eventuellt
inte ligger ratt placerad skapar osédkerhet kring om testet till fullo aterspeglar den
verkliga belastningen. Déremot anser vi att kraften har en godtagbar placering. Yt-
terligare en anledning till att den simulerade utb6jningen inte blir lika stor som i
verkligheten ar att vi bortsett fran den varierande godstjockleken. Skapandet av en
modell med ojamn godstjocklek dr betydligt mer komplicerat én jamn godstjocklek.
Med mer material i referensen blir denna styvare &n Race 2.0. Hur som helst &r si-
muleringarna inte avsedd att ge exakta viarden for verkliga bojstyvheter, utan da vi
gor relativa jamforelser sa far vi genom detta test ett matt pa den relativa bojstyv-
heten. Materialet for staven som har anvints i datoranalysen &ar dven det en felkélla
som gor det svart att jamfora simuleringen med det verkliga bojtestet. Sattet som vi
har genererat materialet pa ar inte helt optimalt och gor att materialet formodligen
inte stdmmer helt 6verens med verkligheten vilket gor att resultaten i sin tur inte
heller 6verensstdmmer med verkligheten. Ett sdtt som vi hade kunnat anvinda for
att generera mer exakt materialdata hade varit att utfora ett praktiskt dragtest. Ett
praktiskt dragtest hade daremot inte varit helt enkelt att utfora da proverna som
brukar anvandas ar solida cylindrar och det enda materialet vi har att tillga &r en
rund ihalig stav.

P& samma sidtt som for bojtestet uppkommer osidkerhet kring hur realistiskt slag-
testet egentligen ar pa grund av de forenklingar vi gjort. Olikt bojtestet har slagtestet
ingen forebild. Detta gor att hela testets relevans kan ifragasédttas, men vi pastar
att testet visar den relativa slagtaligheten da alla forslag och referensen utsatts for
samma test. Vidare har testerna varit statiska belastningar som enligt teorin, se
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avsnitt 2.5, kan representera ett dynamiskt slag. Detta genererar ocksa en osakerhet
dé risken finns att teorin inte &r tillimpbar pa cylindrar. Aven hér lutar vi oss mot
det faktum att testerna ar till for jamforelse och inte att exakt beskriva verkligheten.
For att korta ner simuleringstiden har vi valt att anvinda en del av en stav istéllet
for en hel. Da vi antar att paverkan fran slagen i verkligheten ar koncentrerade i det
omradet dar slaget sker och inte paverkar resterande stav kdnner vi att det dr mo-
tiverat att endast anvinda en kort bit. Randvillkoren vi har anvént for slagtestet ar
att de bada kanterna pa rorbiten ér fast infista i de bada kanterna. Dessa randvill-
kor har vi anvéint for att vi enligt ovan antar att paverkan av slaget ar koncentrerat
till slagytan sa att infastningen inte paverkar resultatet och utbéjningen ar liten.
Annu en osdkerhet dr att vi inte vet vilken kraft som ett eventuellt slag sker med
under skidtavlingar. Darfor ar det mojligt att maximala kraften exempelvis ar 80 N
och da ar det onodigt med en skidstav som klarar 100 N. Slagtestet riskerar alltsa
att i forlingningen generera ett koncept som &ar 6verdimensionerat, men da arbetets
syfte ar att oka slagtaligheten tycker vi att det ar en godtagbar risk.

I resultatet for fiberuppliaggningarna kan se att ett 45°-lager och ett -45°-lager in-
erst ger markant okning av slagtaligheten. Dessutom é&r ett 45°-lager ytterst ocksa
viktigt for att oka slagtaligheten i just det yttersta lagret som utsétts for mest pa-
frestning. Datoranalysen visar att det ar det yttersta lagret som det sker brott i forst.

5.4 Praktiskt test av prototyper

Detta avsnitt forklarar var tillverkning av prototypstavar och resultatet fran tre-
punkts bojtestet av dem. Komplikationer som uppstatt diskuteras, resultat tolkas
och vad som kunnat goras for att optimera resultatet av testerna analyseras.

For att testa resultaten fran datoranalysen i ett praktiskt test tillverkades proto-
typer av de forbattringsalternativ som vi tagit fram samt referensstaven. Metoden
som anvandes for att tillverka dem var tejplindning. Detta ar antagligen inte den
metod som Skigo anvént, vilket gor att tillverkningen av vara prototyper inte helt
efterliknar Skigos stavar. Trots det ar resultatet fran testerna relevant da vi gjort
relativa tester, dar vi jamfor resultatet fran bojtestet av de olika fiberuppléaggning-
arna med varandra. Nackdelen med tejplindning som tillverkningsmetod &r att det
ar komplicerat att ldgga kompositlager som ligger i 45°-riktningen. Tillverkaren av
vara stavar hade problem med detta men uppgav senare att de 16st problemet. Det
finns déarfor en osiakerhet kring resultatet av testerna da vi inte kunnat bekrafta hur
nara 45°-riktningen vara lager ligger.

Bojtestet vi utforde pa forbéttringsforslag 4 nadde inte alls upp till de resultat gal-
lande maximal kraft eller utb6jning som vi forvantat. Anledningen till detta var
formodligen att godstjockleken pa det forbattringsforslaget blivit tunnare jamfort
med de andra stavprototyperna. Vi kunde med blotta 6gat se att det inte hade
samma tjocklek som 6vriga tillverkade alternativ. Inom arbetets granser har vi inte
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hunnit studera vad som orsakat att forbattringsalternativ 4 blivit tunnare eller hur
det paverkat utfallet av bojtestet. Troligen ér det ett tillverkningsfel och dérfor éar
resultatet inte helt trovardigt. Pa ovriga prover kunde vi inte se nagon skillnad i
godstjocklek, och det gar darfor bra att dra slutsatser fran de resultaten.

Ytterligare ett bekymmer med resultatet fran det praktiska testet dr att metoden
vi foljde var framtagen for rektanguldra tvérsnitt. Metod for tester pa cirkuldra
tvarsnitt av kompositmaterial som &r beprévade finns annu inte. Detta gav inget
problem i sjélva utférandet av laborationen, men forsvarade analysen av resultatet.
Det gick inte att anvianda de ekvationer som é&r praxis i samband med metoden
eftersom tvérsnittet vi anvant inte var rektangulart. Darfor har ingen bojstyvhet
berdknats, utan vi har jamfort resultaten av dess maximala kraft samt utbdjning
vid specifik kraft fran de praktiska testen relativt varandra.

Da resultatet fran forbattringsalternativ 4 inte var palitligt valde vi istéllet att kon-
centrera oss pa resultatet fran forbattringsalternativ 5 och 6. Dér syns att de klarar
en hogre maxkraft dn referensstaven och att de vid referensstavens maximala utbéj-
ning klarar en hogre kraft &n den referensstaven hade. Ur diagrammen over kraft
som en funktion av forskjutningen kan man ocksa se att alla forbattringsalternativ
behéller sina egenskaper efter att ha natt sin maximala kraft, medan referensstaven
forlorar en stor del av sin formaga att ta upp krafter efter brott, se figur 4.7. Detta
innebar att dven om staven utsatts for ett skadande slag sd& kommer mer av dess
egenskaper besta for forbattringsalternativ 5 och 6 &n for referensstaven. Det leder
till att en akare som kor med nagot av forbéattringsalternativen som stav och far ett
skadande slag d&nda kan fortsédtta aka utan att staven gar av.

Detta bojtest visar hur staven reagerar pa en kraft som sakta okar éver en lang tid.
I verkligheten sker ett skadande slag pa en stav under en kort tid, och med en hog
kraft. Relevansen fran dessa tester kan darfor ifragasittas, och fler tester hade helst
behovt goras for att kunna dra helt korrekta slutsatser, men som vi namnt i teorin,
kan ett dynamiskt slag kan omvandlas till ett statiskt lastfall, och darfor kan vi
anvanda resultatet fran bojtestet. Det var tankt att vi dven skulle utfora ett radiellt
trycktest, men da tillverkningen inte blev klar som planerat hann vi inte utfora det.
Ett radiellt trycktest hade gett en béttre bild av slagtaligheten d& kompositlagren
hade tryckts ihop och inte utsatts for bojning. Det hade dven varit bra att gora ett
rent slagtest for att testa slagsegheten. Trots att varken ett radiellt trycktest eller
slagtest utforts syns det genom maxkraft och diagram att slagtaligheten ckar pa
vara fiberuppliggningsforslag.

5.5 Slutgiltigt koncept

I nedanstaende avsnitt kommer det slutgiltiga konceptet pa skidstav och hur detta
valdes att diskuteras. Det som skapar hogst osdkerhet i det slutgiltiga konceptet ar
geometrin och da framforallt bojstyvheten da staven bojs ut i riktningen av ellipsens
trubbiga sida, se figur 4.6, och detta borde undersokas vidare.
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For att valja ett koncept sa har vi anvint Pugh-matriser som urvalsmetod, dér
kriterier viktas. Viktningen har gjorts utifran vad vi ansett lampligt vilket séledes
speglar resultat. Vi har i viktningarna férsokt vara tydliga och motiverat dem, men
det skulle troligen ga att hitta andra argument dn dem vi anvant. Anledningen till
att vi anvande oss av Pugh-matriser ar att resultatet ar enkelt att utvardera.

I det slutgiltiga konceptet har vi en radiell geometri som ar elliptisk, da det ar den
geometrin som ger hogst bojstyvhet. Det ar dock enbart i den spetsiga sidan som
bojstyvheten 6kar, i den trubbiga sidan sjunker bojstyvheten. En skidakare anvan-
der framst kraften i akriktningen, och det ser i ANSYS ut som att den elliptiska
geometrin ger en styvare kénsla. Detta ar dock inte testat rent praktiskt da vi inte
kunnat tillverka prototypstaven med olika geometrier. For att undersoka hur den
elliptiska staven paverkar bojstyvheten hade det varit fordelaktigt att gora ett test i
fullskala. Vikten och masstroghetsmomenten 6kar med 2% respektive 1% da formen
andras till elliptisk, men det dr en sa liten 6kning att vi anser den forsumbar. Ge-
nom att optimera den elliptiska geometrin skulle denna procentuella 6kning troligen
kunna elimineras.

Utover att den radiella geometrin gors elliptisk forandrar vi fiberupplédggningen. Den
elliptiska staven klarar da slag nastan lika bra pa bagge sidor och ger en 6kning i
slagtalighet pa ca 80% jamfort med den ursprungliga referensstaven. Genom att
kombinera en fordndring pa den radiella geometrin samt att é&ndra fiberupplagg-
ningen fas saledes ett koncept som klarar slag betydligt battre men som fortfarande
ar lika styv som innan.

En forbattringsmojlighet vi inte har undersokt ar att byta ut dagens kolfibermate-
rial, till ett kolfibermaterial med en annan fiber. Orsaken till att detta inte gjorts
ar att det saknades mycket information om dagens material, vilket gjorde det svart
att veta vilka egenskaper som kunde férbéttras genom att byta fiber. Att undersoka
alternativa material skulle vara intressant och om ett styvare material skulle véljas
skulle det vara ett sitt att kompensera for minskningen av antalet 0°-lager.

5.6 Vidareutveckling

Aven om vi har kommit fram till ett koncept for en slagtdligare skidstav ar det
endast ett koncept och det finns en rad olika omraden dér vidareutveckling, vidare
optimering och studier ar 6nskvarda.

Som namndes i avsnitt 5.1 hade vi velat utfora en studie pa hur brott egentligen
sker i en langdskidstav. En studie som svarar pa fragan vad som under tavling ger
upphov till stavbrott hade varit ytterst anvandbar i ett fortsatt arbete. Denna infor-
mation hade sedan kunnat omvandlas till mer verklighetsférankrade modeller. Till
skillnad fran var modell, slagtestet, skulle en &nnu mer vetenskapligt understodd
modell beskriva vilka storlekar pa belastningar som rimligtvis kan uppkomma un-
der en langdskidtavling. Det finns en risk att det stavkoncept vi har kommit fram
till tal betydligt hogre slagbelastningar 4n vad som egentligen kravs. Risken for dver-
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dimensionering ar darfor stor. Vi har fokuserat pa att gora en sa slagtalig stav som
mojligt, men vid eventuell vidareutveckling hade en rimlig inriktning varit optime-
ring med avsikt att inte 6verdimensionera.

Den storsta osédkerheten med det valda konceptet ar den elliptiska formen. Praktiska
tester for att se i vilken riktning utb6jningen egentligen sker ar en nédvandig vidare
studie, som mojligen kan leda till att elliptisk geometri forkastas. Proportionerna
for ellipsen kan ocksa optimeras for att fa tillrdcklig styvhet i den priméra bojrikt-
ningen, utan att bojstyvheten skiljer sig allt for mycket i andra riktningar.

Det som framfor allt hade varit viktigt for vidareutveckling hade varit exakt kunskap
om materialdata och tillverkning av Race 2.0. Utifran detta hade sedan mojlighet
till materialférbattringar kunnat goéras. Nya material ar nagot vi inte namnvart fo-
kuserat pa, men nya material skulle kunna ha en stor inverkan pa stavens prestanda.
Med kannedom om tillverkning och mojlighet till tillverkning av en hel konceptstav
hade man kunnat skapa en prototyp av det nya konceptet och testa detta i Skigos
testrigg for bojtest och sedan verifiera de slutsatser man dragit. Det ar dessutom
viktigt att den tillverkningsprocess som anvinds skapar en lag méngd porer och
skador i stavarna och det hade varit onskvart att studera detta vidare med tanke
pa de skador som mikroskopin visade, for att se om detta ar orsaken till att skid-
stavarna gar sonder. Utover att testa konceptstaven i bojtestsmaskinen borde den
saklart dven testas i sin tédnkta tillimpningsmiljo, det vill sdga i skidsparet, for att
man ska kunna studera oférutsedda effekter och fenomen.
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Slutsats

Fran arbetets resultat drar vi slutsatsen att slagtaligheten hos Race 2.0, som har hog
andel fiber ldngs med staven, kan 6kas markant med annan typ av fiberupplaggning
dar fiberriktningar i £45°-riktningarna &r mer frekvent férekommande. Dock ska
det tas i beaktande att enkom forandring av fiberuppldggning inte leder till bade
bibehallen bojstyvhet och okad slagtalighet. Den minskade bojstyvheten kan stév-
jas med annan stavgeometri eller annat fiber- och matrismaterial. Ytterligare kan
vi konstatera att det ar viktigt att som foretag ha kunskap om sin produkt for att
underlatta for vidareutveckling.

Utifran de slutsatser som vi har dragit sa rekommenderar vi forst och framst att
Skigo inhdamtar mer data om sin produkt for att i framtiden enklare kunna utveckla
sina stavmodeller. Vidare menar vi att om en slagtaligare skidstav med hog bojstyv-
het, lagt masstroghetsmoment och lag vikt efterfragas bor den efterlikna arbetets
slutgiltiga koncept.
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Materialberakningar i MATLAB

MATLAB kod for berdkningar av materialdata.

%% Vanligt material Ef = 199e9

%» Koncept 4 med rtt tjocklek Ef = 250e9
%» Koncept 6 med rtt tjocklek Ef = 245e9
% Koncept 5 med rtt tjocklek Ef = 250e9

% Viktsfraktion
Wf = 0.7551;
Wm = 1-Wf;

% Densitet

rhof = 1.8e3;

rhom 1.3e3;

rhoc 1/((Wf/rhof)+(Wm/rhom)) ;

% Volymfraktion
Vf = Wfxrhoc/rhof

Vm = Wm*rhoc/rhom
% E-modul

Ef = 199e9;

Em = 3e9;

vi = 0.25;

vm = 0.32;

% Skjuvmodul
Gf = Ef/(2x(1+vf));
Gm = Em/(2x(1+vm));

xsi = 2;

eta ((Ef/Em)-1) /((Ef/Em) +xsi) ;

% Resultat

EL = Ef*xVf+Em*Vm;

ET = Em*x((l+xsi*xetaxVf)/(1-etaxVf));
% ET = 1/(Vm/Em+V£f/Ef)



A. Materialberdkningar i MATLAB

% Skjuvmodul

xsig = 1;

etag = ((Gf/Gm)-1)/((Gf/Gm)+xsig);

GLT = Gm*((l+xsigxetag*Vf)/(l-etag*Vf));

IT



Resultat fran ANSYS Composite
PrepPost

Grafiska presentationer fran ACP av sdkerhetsfaktorn efter simulerat slagtest i AN-
SYS Mechanical for de sex fiberuppldggningsforslagen och referensstaven. Belastning
i slagtestet ar densamma for alla sju prover, 115 N.

Modiel
2016-05-1213:37

ANSYS

Felure - 1F R16.1

Element-Whe
St 1 -Time/Fraq: 1.0 (Last)
Max: 240,98
M 028733

Failure.1

Figur B.1: Grafisk presentation fran ACP av sdkerhetsfaktorn i olika element i
referensstaven belastning, 115 N, fran slagtest i ANSYS Mechanical.

ITT



B. Resultat fran ANSYS Composite PrepPost

Mociel
2016-05-12 13:37 ANSY!
Falure - 1F §lﬁsl
Eement-Wie -
set: 1 -Tme/Freq: 1.0 (Last)
Maix: 246,98

Min 028733

Failure.1

Figur B.2: Grafisk presentation fran ACP av sdkerhetsfaktorn i olika element i
fiberupplédggningsforslag 1 belastning, 115 N, fran slagtest i ANSYS Mechanical.

S5160553 1354
: ANSYS

Felure - 1F R16.1

Element-Whe

St 1 -Time/Fraq: 1.0 (Last)
o

Mir: 0.29081

Failure.1

Figur B.3: Grafisk presentation fran ACP av sdkerhetsfaktorn i olika element i
fiberupplaggningsforslag 2 belastning, 115 N, fran slagtest i ANSYS Mechanical.
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B. Resultat fran ANSYS Composite PrepPost

Mociel

2016-05-12 1400 ANSYS
Fallure - it R16.1
Eement-Wie -
set: 1 -Tme/Freq: 1.0 (Last)

Maix: 152.33

M 0.38414

b by
Failure.1

2 i) n ki
1878 8) b1y P bl

175 . o b)) Fercts

Figur B.4: Grafisk presentation fran ACP av sdkerhetsfaktorn i olika element i
fiberupplédggningsforslag 3 belastning, 115 N, fran slagtest i ANSYS Mechanical.

ACP Modie!
2016-05-1214:24 ANSY
Felure - 1F R 1651
Element-Whe -
St 1 -Time/Fraq: 1.0 (Last)
Max

Min09752

Failure.1

Figur B.5: Grafisk presentation fran ACP av sdkerhetsfaktorn i olika element i
fiberupplaggningsforslag 4 belastning, 115 N, fran slagtest i ANSYS Mechanical.



B. Resultat fran ANSYS Composite PrepPost

Mociel
2016-05-12 1431 ANSY
Falure - 1F Rlﬁsi
Eement-Wie -
set: 1 -Tme/Freq: 1.0 (Last)
Maix: 326,33

M 079816

Failure.1

Figur B.6: Grafisk presentation fran ACP av sakerhetsfaktorn i olika element i
fiberupplédggningsforslag 5 belastning, 115 N, fran slagtest i ANSYS Mechanical.

251605531500
) ANSYS

Felure - 1F R16.1

Element-Whe

St 1 -Time/Fraq: 1.0 (Last)
o

Mir0.95844

Failure.1

Figur B.7: Grafisk presentation fran ACP av sdkerhetsfaktorn i olika element i
fiberupplaggningsforslag 6 belastning, 115 N, fran slagtest i ANSYS Mechanical.
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C

Tabeller over resultat fran

trepunkts bojtest

Alla resultat fran trepunkts bojtestet i tabellform. Maximalkraft, utbojning vid
maximalkraft samt utb6jning vid en kraft pa 1000N redovisas.

Tabell C.1: Tabell 6ver resultat fran trepunkt bojtest av referensstaven.

Referensstaven
| 1] 2] 3]Medel
Maxkraft || 2271 | 2275 | 2294 2262
Utbéjning vid maxkraft [mm] || 3,39 | 3,1 | 3,15 3,21
Utbéjning vid belastning pa 1000N [mm] 1,2 | 1,07 | 1,11 1,12

Tabell C.2: Resultat fran trepunkt bojtest av fiberupplaggningsforslag 4.

fiberupplaggningsforslag 4
| 1] 2] 3]Medel
Maxkraft || 1580 | 1622 | 1735 1645
Utb6jning vid maxkraft [mm] 36| 441 3,71 3,91
Utb6jning vid belastning pa 1000N [mm] | 1,36 | 1,5 | 1,4 1,42

Tabell C.3: Resultat fran trepunkt bojtest av fiberupplaggningsforslag 5.

fiberupplaggningsforslag 5
| 1] 2] 3]Medel
Maxkraft || 2702 | 2612 | 2731 2681
Utbéjning vid maxkraft [mm] || 4,54 | 4,03 | 4,15 4,24
Utb6jning vid belastning pa 1000N [mm] || 0,94 | 0,91 | 1,09 0,98
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C. Tabeller over resultat fran trepunkts bojtest

Tabell C.4: Resultat fran trepunkt bojtest av fiberupplaggningsforslag 6.

fiberupplaggningsforslag 6

| 1] 2] 3]Medel

Maxkraft || 2506 | 2364 | 2521 2463

Utbéjning vid maxkraft [mm] || 4,09 | 4,23 | 4,55 4,29

Utb6jning vid belastning pa 1000N [mm] | 1,01 | 1,17 | 1,12 1,1
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D

Diagram over resultat fran

trepunkts bojtest

Resultat fran trepunkts bojtest i diagramform, dar kraften ritas som en funktion av
forskjutningen.

500
0 e
.-"r. g
a-'/‘-)
-LooT o
Z T ..i
o "/
©— -1000T "
m -
L] W,
|
-15007T - ot
L
] P
-20001 : e
-2500 t f t f t t t
-4 -3 - 1 0
Extension (mm)
(a)
500 [4] p—
’ o -500 ;
~ 7
. -500 A y
2 4 Z -1000 A
T 1000 s P P
 Lisoo . S 1500 /,./
oa - -2000 -
500
- 3 1 o 1 500 |
Extension (mm) 4 -3 2 1 0
Extension (mm)
(b) (c)

Figur D.1: Kraften som funktion av forskjutning for vara tre forsok pa referens-
staven, (a) forsok 1, (b) forsok 2, (c) forsok 3
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D. Diagram over resultat fran trepunkts bojtest

Load (N)

(b)

Figur D.2: Kraften som funktion av forskjutning for vara tre forsok pa fiberupp-
laggningsforslag 4, (a) forsok 1, (b) forsok 2, (c) forsok 3
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D. Diagram over resultat fran trepunkts bojtest
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Figur D.3: Kraften som funktion av forskjutning for vara tre forsok pa fiberupp-
laggningsforslag 5, (a) forsok 1, (b) forsok 2, (c) forsok 3
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D. Diagram over resultat fran trepunkts bojtest
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Figur D.4: Kraften som funktion av forskjutning for vara tre forsok pa fiberupp-
laggningsforslag 6, (a) forsok 1, (b) forsok 2, (c) forsok 3
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I

Ritningar for refernesstav och
slutgiltigt koncept

Ritningar 6ver forst referensstaven och sen det slutgiltiga konceptet.
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