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Sammanfattning 
I denna rapport beskrivs analys, konstruktion och tillverkning av en stötdämpande styrstam i 

kolfiberkomposit. Analysen har gjorts med friläggningar vars resulterande beräknade krafter används 

i en FEM-analys gjord i ANSYS. Den mekaniska analysen har legat till grund för en design som sedan 

tillverkats i ett exemplar på Lättviktskonstruktionslabbet på KTH. Den tillverkade delen sattes på sin 

tänkta plats på en cykel och komponentens funktion jämfördes med en typisk befintlig produkt. 

Prototypen upplevdes sig ha bättre ergonomi. Vidare tester skulle behövas för att vidareutveckla 

prototypen till en färdig, polerad produkt. 

Abstract 
This report describes the analysis, design and manufacturing of a carbon fiber composite shock 

absorbing steering stem. The work has consisted of a mechanical breakdown of a bike which 

resulting calculated forces are used in an FEM analysis made in ANSYS. The mechanical analysis has 

formed the basis for a design which was then manufactured in a specimen at the Lightweight Design 

Laboratory at KTH. The manufactured part was put in its intended place on a bicycle and its 

performance was compared to a state-of-the-art component. The manufactured prototype showed 

signs of improved ergonomics. Further testing would be needed to further develop the prototype 

into a finished, polished product. 
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Inledning 
Vibrationer och stötar är ett typiskt ergonomiproblem som cyklister är särskilt utsatta för. En cyklist 

har totalt fem kontaktpunkter med cykeln. Båda fötter på varsin pedal, sittben mot sadeln samt båda 

händer har två kontaktpunkter mot styret. Just den del av händerna som många cyklister av rent 

biomekaniska skäl stödjer sig mot innehåller också den tunnel av nerver som går ut till fingrarna. Vid 

stötigare vägar och längre cykelturer är det inte ovanligt med smärta och domningar i händerna. 

Ungefär 30% av cyklister påstås ha problem med smärta i händer (Martin Schwellnus, 2014). Således 

är det angeläget att minimera stötar och vibrationer mot kroppen. Ett sätt att förbättra ergonomin 

för cyklister är att dämpa de vibrationer som överförs från vägen, genom framgaffeln, till styrrör, 

genom styrstam, styre och slutligen händerna. I rapporten behandlas ett försök att öka 

stötdämpningen i just styrstammen. 
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Bakgrund 
Allmän cykelterminologi 

 
FIGUR 1 SCHEMATISK BILD AV CYKELNS INGÅENDE DELAR 

Den del av cykeln som det här arbetet kommer fokusera på är den komponent som kopplar mellan 

styrröret och styret, det vill säga styrstammen. Styrröret är den övre biten av framgaffeln. En bra 

referens över namnen på olika cykelkomponenter och var dessa hittas på cykeln finns i figur 1. 
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Cyklistens viktfördelning på cykeln 
Cyklisten är kopplad till cykeln på fem platser: Två händer mot styret, sadeln mot sittbenen och de 

två fötterna mot pedalerna. I figur 2 visas en schematisk vy från sidan där de olika kontaktpunkternas 

reaktionskrafter mot cyklistens egentyngd är uppmärkta. Vikten bärs främst upp av sadel och 

pedaler, särskilt när cyklisten trampar då egenvikten används för att trycka ner pedalen. En del vikt är 

däremot fortfarande placerad på händerna något som vid sämre underlag ger upphov till 

ergonomiproblem.  

 
FIGUR 2 SCHEMATISK FIGUR AV CYKLIST OCH CYKEL SOM ANVÄNDES I ANALYSEN 

Vibrationers påverkan på cyklisten 
Kontakten mellan sittben och sadel är förhållandevis väldämpad på grund av stoppningen i sadeln 

och oftast även byxan. Däremot finns en komplicerande faktor, det att styret av prestanda- och 

säkerhetsskäl konstrueras med styvhet som fokus. Styvheten kommer däremot med priset att 

vibrationer vid körning fortplantas i princip odämpat till styret och därmed händerna. 

Då händerna stödjer mot styret via handflatan belastas den mjuka vävnad som inrymmer nerver och 

senor (karpaltunneln). En belastning där leder i längden till smärta och domningar även känt som 

“cyclist’s palsy”. Ofta åtgärdas detta genom att förändra hur cyklisten sitter på cykeln, främst för att 

minska belastningen på händerna. Alternativa åtgärder är att använda handskar med stoppning för 

att sprida ut belastningen jämnare och dämpa vibrationer mot händerna. 

De potentiella skador och smärta som kan uppstå för cyklister innebär att det alltså finns ett stort 

behov av att minimera vibrationer specifikt vid händerna. Enligt (Glav, 2014)finns det inget tydligt 

samband vilka frekvens som orsakar besvär i händerna. Vanliga vibrationsnivåer är för cyklister ett 

spann från 1-60Hz. (Paul W Macdermid, 2015) 
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Befintliga produkter 
På marknaden finns en rad produkter vars syfte är att förbättra ergonomin för cyklisten i form av att 

dämpa vibrationer. I de populärare produkterna är ett genomgående tema att delen i sig böjs 

(elastisk deformation) eller att en kolv eller fjäder rör sig för att ta upp stötar. 

 
För de lösningar som använder leder och kolvar är underhåll ett ständigt problem. Kolvar kräver 

oljebyte och byte av delar som nöts ned. I värsta fall leder underlåtenhet av underhållsintervall till att 

stötdämpningskomponenten går sönder. Det finns helt enkelt goda skäl att bygga in de 

stötdämpande mekanismerna i cykeln på ett mindre komplext sätt.  

I modernt marknadsföringsspråk benämns detta som ”vertical compliancy”, helt enkelt att cykeln är 

förhållandevis vek i vertikal-ledd, samtidigt som den behåller styvhet i andra ledder. Cykeltillverkaren 

Canyon använder i sin cykelmodell ”Grail” ett styre med ”extra flex”, på grund av ”dubbel-deckar-

designen”. Styret är helt enkelt mer horisontellt frikopplat än ett traditionellt bockstyre. 

Ett annat sätt att minska stötar till händerna är genom att använda en luftladdad kolvstötdämpare 

som framgaffel. Dessa stötdämpare fungerar bra mot större störningar i underlaget men kan på 

grund av friktion i dämpardesignen inte reagera lika väl mot högfrekvent vägsurr. Utöver friktion som 

leder till dålig dämpning av högfrekvent buller är som sagt underhåll en viktig del av att 

stötdämpningen ska fungera bra. 

En enkel lösning som däremot fungerar väldigt väl och är populär bland långdistanscyklister är 

företaget RedShifts Shockstop. Designen bygger på att styrstammen i aluminium är ledad vid 

infästningen till styrröret. Resten av styrstammen och den vikt som cyklisten lägger på styret vilar 

sedan på små kutsar i elastomer-material. Dessa kutsar går att byta ut för att justera styvheten i 

fjädringen. 

  

FIGUR 3 ETT URVAL AV STÖTDÄMPANDE CYKELKOMPONENTER 
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Ett mål i detta projekt är att åstadkomma bra dämpningsprestanda i en liknande formfaktor som 

Redshifts Shockstop, men med den mekaniska enkelheten av en s.k. ”compliant struktur” (mer lik 

Canyons ”dubbel-deckar-styre”) där materialet är eftergivligt. Det är viktigt för spridningen av 

produkten att den inte kräver något speciellt styre eller speciellt utformad ram (som Canyons styre 

exempelvis kräver)  
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Kompositmaterial och dess materialegenskaper 
Ett kompositmaterial består som ordet antyder av flertalet material som är sammanfogade. När det 

kommer till fiberkompositer används måttet volymfraktion för att beteckna förhållandet mellan 

mängden fiber och matris. Fibern är det som avses ta upp lasterna i komponenten och matrisen är 

det som binder ihop fibrerna så att lasten kan fördelas i materialet. Hur matrisen och fiberns 

egenskaper tillsammans definierar kompositens egenskaper modelleras vanligtvis enligt två olika 

modeller: Voigts och Reuss. Voigts modell ger ett linjärt förhållande mellan elasticitetsmodul och 

volymfraktion. Reuss modell i sin tur ger ett olinjärt förhållande. Dessa två modeller ger ett övre och 

ett undre intervall för materialets egenskaper, rimligtvis kan det antas att den verkliga modulen 

ligger någonstans emellan. En graf över hur dessa modeller påverkar elasticitetsmodulen beroende 

på volymfraktion återges i figur 4 

 
FIGUR 4 ELASTICITETSMODUL FÖR KOMPOSITER, ÖVRE OCH UNDRE GRÄNSER FÖR OLIKA VOLYMFRAKTIONER 
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Brottkriterium 
Som tydligt framgår i figur 5 skiljer sig töjningsgränserna mellan olika fibrer och matriser. 

Kombinationen kolfiber och vinylester som används i projektets prototyp har töjningsgränsen 4,5% 

respektive strax över 1%. Passerar töjningen 1% överskrids kolfiberns hållfasthet och matrisen som 

har klart lägre hållfasthetsegenskaper kommer att behöva ta upp den last fibern gjort dittills. 

Brottkriteriet blir alltså att töjningen i komponenten ska hållas under fiberns töjningsgräns (eller det 

kompositinnehåll med lägst töjningsgräns) för att inte gå sönder. 

En slutsats från detta är alltså att ett bra riktmärke för en komponent i kolfiberkomposit är därför att 

begränsa töjningen till under 1–2%. 

 
FIGUR 5 DIAGRAM ÖVER SPÄNNING KONTRA TÖJNING I TYPISKA FIBER OCH MATRISER (GURIT , 2022) 
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Material 
De ingående materialen i ett kompositmaterial bestämmer egenskaperna. Fibern bestämmer styvhet 

samt töjningsgränser. Matrisen påverkar främst brottseghet men även dess härdtid som är viktig i 

fråga om produktionsförutsättningarna. En komplicerad struktur kan till exempel kräva att härdtiden 

är tillräckligt lång så att det finns tid att lägga upp fibern korrekt.  

I denna rapport har det valts att gå vidare med ett urval av vanliga material som använts för 

tillverkning av kompositer. Mer exotiska material som till exempel bio-fiber och moderna 

kärnmaterial har inte utforskats, även om det i ett mer omfattande projekt skulle kunna vara 

intressant.  

TABELL 1 VANLIGT FÖREKOMMANDE MATERIAL FÖR MATRIS OCH FIBER 

Termoplaster Härdplaster Fiber 

Polyethylene (PE) Polyester (UP) Kolfiber 

Polypropylene (PP) Vinylester (VE) Glasfiber 

Polyamide (PA – Nylon) Epoxy (EP) Aramidfiber 

Thermoplastic polyester Phenolic  

Poly(phenylene Sulfides) (PPS) Polyurethane  

Polyketones (PEK, PEEK)   

Polysulfone (PSU, PES, PAS)   

Thermoplastic Polyimide   

 
Tabell 1 återger en samling vanliga material för matris och fiber, det finns alltså en hel del val att göra 

även om en begränsning görs till vanliga matriser och fiber.  

Mer exotiska material kan ha intressanta egenskaper såsom till exempel högre förlustfaktor än de i 

urvalet, något som skulle hjälpa med att dämpa vibrationer. Förlustfaktorn i materialet är helt enkelt 

att vibrationer skulle dämpas av inre förluster i materialet. Ett kärnmaterial i gummi eller inlagd fiber 

gjord av ett högförlustmaterial som till exempel linfiber (Eco Technilin, 2021) skulle potentiellt öka 

strukturens förlustfaktor. 

Den typ av väv som används från fibrerna spelar även roll i valet av material. De flesta fibertyper går 

att väva i flera olika strukturer men de vanligaste typerna är 2x2-twill väv och plan väv samt 

unidirectional (UD). En sak som skiljer vävstrukturen är främst att 2x2-twill väv är lättare att drapera 

över rundade föremål då väven inte har fibrerna lika bundna till varandra. Detta kommer med 

konsekvensen att den är mer ömtålig att hantera då den lättare fransar sig än plan väv. 

(Easycomposites, 2022)  
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Fiberuppläggning 
Fiberns riktning i kompositen påverkar strukturens egenskaper. En vanlig tumregel, 10%-regeln, säger 

att åtminstone ett lager och därefter minst 10% av fibrerna ska vara riktade i riktningarna  

0°/-45°/+45°/90°. Dock bör det även undvikas att få mer än 50% av fibrerna i en och samma riktning. 

  

FIGUR 6 SCHEMATISK BILD FÖRESTÄLLANDE OLIKA FIBERRIKTNINGAR 

 

I regel strävar man också efter att ha en fiberuppläggning som är symmetrisk för att undvika att 

materialet till exempel förvrider sig vid nedkylning. En uppläggning bör även vara balanserad, det vill 

säga att det finns ett lika stort antal laminat i positiva som negativa riktningen av en vinkel (Joyce, 

2003). 

Fibrer i 0° riktningen ökar linjär styvhet, fler fibrer i +-45° riktningen ökar vridstyvhet och fler lager i 

90°-riktningen ökar resistans till knäckning. (Composites World, 2022) 

Figur 6 visar översiktligt hur fiberriktningen är definieras och figur 7 visar hur vinklarna är definierade 

i styrstammen i fråga. 

 
FIGUR 7 FIBERRIKTNINGARNA I STYRSTAMMEN SETT OVANIFRÅN 
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Metod 
Konstruktionen av styrstammen i projektet inleddes med bestämmande av de laster som 

styrstammen typiskt utsattes för. En modell av cyklistens viktfördelning på cykeln och följaktligen hur 

stor vikt som stöds av styrstammen gjordes. Sedan skrevs en kravspecifikation där ingående laster, 

materialkrav och andra parametrar för konstruktion fastställdes. 

När ingående laster och krav ställts upp kunde utformning av produkten börja. Den bestod delvis av 

uppskattning av böjstyvhet i förhållande till styrstammens tvärsnitt och längd för att kunna beräkna 

utböjning, töjning och krävd tjocklek på konstruktionen. När dessa parametrar var bestämda kunde 

en preliminär FEM-utvärdering av konstruktionen göras med hjälp av ANSYS Mechanical. 
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Kravspecifikation 
Kravspecifikationen innehåller i huvudsak viktiga krav till rapporten gällande belastning på detaljen. 

Dessa har tagits fram genom enklare beräkningar. Den böjande lasten erhålls genom att anta att en 

person på 80kg belastar styret med 25% av sin vikt enligt figur 8.  

 

FIGUR 8 STYRSTAMMEN SEDD FRÅN SIDAN MED PÅLAGD LAST 

Uppskattat är även att förvridning av styret kan ske med 200N per sida av styret enligt figur 7 vilket 

på ett standardstyre av längden 40cm ger ett moment på 80Nm om kraften appliceras i änden. 

 
FIGUR 9 SCHEMATISK FIGUR AV KRAFTER PÅ STYRET SETT FRAMIFRÅN 

 
Övriga krav har hämtats genom scenarioteknik och brainstorming för att upptäcka 

användningsområden som detaljen behöver klara av samt vad som styrstammar som finns på 

marknaden redan förväntas klara av.  
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Tvärsnittsberäkningar 
Utgångspunkten för styrstammens geometri var en traditionell styrstams geometri, det vill säga två 

ihåliga cylindrar sammankopplade med en nära på cirkulär cylinder. I stället för det cirkulära 

tvärsnittet användes ett elliptiskt tvärsnitt med samma bredd. Tanken var att använda ett 

förhållandevis slankt tvärsnitt i höjdled för att sänka böjstyvheten samtidigt som vridstyvheten var 

förhållandevis hög. Genom att beräkna böj och vridstyvhetsmodulerna kunde prototypens mått 

fastställas. Formlerna för dessa moduler ges i ekvation 1 och 2 

 

𝑾𝒃 =
𝝅𝒂𝒃𝟐

𝟒
   

[ 1 ] 

𝑾𝒗 =
𝝅𝒂𝒃𝟐

𝟐
  

[ 2 ] 
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Krav på Elasticitetsmodul 
För att den framställda detaljen inte ska gå av och upplevas behagligt behöver den dimensioneras 

enligt kravspecifikationen men även uppnå tillräckligt hög E-modul. E-modulen har således beräknats 

och verifierats med totalt tre uträkningar. 

De värden som togs fram jämfördes med en styrstam i standardutförande av aluminium 6061 med 

måtten 32mm tjocklek och elasticitetsmodul 70GPa samt skjuvmodul 26GPa.  

Dimensionering genom töjning: 
Utböjningen får maximalt skapa töjning i styrstammen på 1-2% för kolfiber och 5% för glasfiber.  

Spänningen i ett cirkulärt tunnväggigt tvärsnitt utsatt för böjning ges av ekvation 3 

𝝈 =
𝑴

𝑰
𝒛 

[ 3 ] 

Där M är styrstammens pålagda böjmoment, I är geometrins böjstyvhet och z är höjden i snittet mätt 

från mitten. Böjmomentet, M fås ur sambandet i ekvation 4 

𝑴 = 𝑷𝑳  
[ 4 ] 

Där P är lasten applicerad på styrstammens änden och L är styrstammens längd. 

Det är tydligt ur detta samband att töjningen är till beloppet som störst högst upp och längst ner i 

snittet.  För att förenkla ekvationen utgår betraktas det som en ren böjning där till beloppet största 

spänningen fås av ekvation 5 

𝝈 =
𝑴

𝑾𝒃
 

[ 5 ] 

Där Wb är böjstyvheten som för ett cirkulärt tvärsnitt beräknas enligt ekvation 6 

𝑾𝒃 = 𝝅𝒂𝟐𝒕 
[ 6 ] 

Där a är tvärsnittsradien och t är tvärsnittets tjocklek. 

Den E-modul som sedan kommer från detta ges av ekvation 7 

𝑬 =
𝝈

𝜺
 

[ 7 ] 

Tabellen i bilaga 4 visar ingående data från kontrolldetaljen som utgåtts ifrån.  
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Dimensionering genom utböjning: 
Med hjälp av enklare elementarfall där styrstammen jämställdes med en konsolbalk beräknades 

utböjningen.  

 

 

FIGUR 10 ELEMENTARFALL FÖR EN KONSOLBALK (LUND, 2000) 

Enligt kravspecifikationen önskades en utböjning på maximalt 20mm.  

Utböjningen kan beräknas enligt följande ekvation: 

𝛅(𝛂) = 𝛃𝟑
𝐏𝐥𝟑

𝟑𝐄𝐈
   

[ 8 ] 

Där P är en applicerad kraft, l är längden av styrstammen, β visar var på styrstammen kraften P 

angriper och om satt till 1 syftar till änden, I är böjtröghetsmomentet som för ett cirkulärt tvärsnitt 

fås av ekvation 9 

𝑰 = 𝝅𝒂𝟑𝒕 
[ 9 ] 

Där a är tvärsnittets radie och t dess tjocklek. 

Genom att bryta ut E ur ekvation 8 fås E-modulen med maximal utböjning av +-20mm enligt ekvation 

10 

𝑬  =  𝜷𝟑
𝑷𝒍𝟑

𝟑𝑰𝜹(𝜶)
 

[ 10 ] 
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Dimensionering genom förvridning 
Enligt kravspecifikationen önskas en förvridning på under 5 grader. Förvridningen Θ, kan ge  

E-modulen genom skjuvmodulen G enligt ekvation 11 

𝛉 =
𝐌𝐯𝐥

𝐆𝐊
 

[ 11 ] 

där Mv är uppskattat vridmoment enligt kravspecifikation (80Nm), L är styrstamens längd, GK är 

vridstyvheten med G som skjuvmodul och K som vridstyvhetens tvärsnittsfaktor.  

K fås av ekvation 12 

𝑲 = 𝟐𝛑𝒂𝟑𝒕 
[ 12 ] 

Skjuvmodulen G kan brytas ut ur enligt ekvation 13  

𝑮 =
𝑴𝒗𝑳

𝛉𝑲
 

[ 13 ] 

Detta kan omvandlas till E-modul med hjälp av Poissons tal (som för aluminium är 0.33) enligt 

ekvation 14  

𝑬 = 𝟐𝑮(𝟏 + 𝛎) 
[ 14 ] 
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Fiberuppläggning 

För att få önskade egenskaper på styrstammen optimerades fiberuppläggningen till att ge efter vid 

böjning men uppnå högt vridmotstånd. Detta medförde att minst 10% av fibrerna skulle strävas efter 

att ligga i utbredningsriktningen för att motverka böjning men inte mer än vad som krävdes, (för 

kolfiber 1-2% töjning) så att inte styrstammen inte blev för styv och gick miste om dess 

vibrationsdämpande egenskaper. Minst 10% (men gärna inte mer än 10%) skulle läggas i 90graders 

riktningen för att skapa balans i strukturen. Resterande fibrer skulle sträva efter att placeras i +-

45graders riktningarna för att uppnå högsta möjliga vridstyvhet då detta medför en skönare känsla 

för cyklisten. 

För att bestämma kompositenmaterialets E-modul beräknas den övre respektive undre gränsen ut 

med Voigts respektive Reuss modeller.  Voigts-model beskrivs av ekvation 15 och Reuss modell i 

ekvation 16 

 
𝐸1 = 𝐸𝑓𝑣𝑓 + 𝐸𝑚𝑣𝑚 

[ 15 ] 

 

𝐸2 =
1

𝑣𝑓

𝐸𝑓
+

𝑣𝑚

𝐸𝑚

 

[ 16 ] 

Där Ef är fiberns E-modul, vf är fiberns volymfraktion, Em är matrisens E-modul samt vm är matrisens 

volymfraktion. Volymfraktionen fås enligt respektive materials mass-andel delat på den totala 

massan 

Den följande E-modul som kommer efter fiberuppläggningen beräknades med hjälp av procentuell 

andel av fibrerna som läggs i given riktning enligt ekvation 17 

𝑬𝒙 = %𝑬𝟐 
[ 17 ] 

Där E2 används för att den ger en uppskattad undre gräns av E-modulen som därmed ger högre 

säkerhet mot brott. 
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FEM-analys 
 

 
FIGUR 11 SIMULERINGSUPPSTÄLLNING FÖR DE TVÅ LASTFALLEN 

För att utvärdera designen innan en fysisk prototyp tillverkas gjordes en CAD-modell i Solid Edge som 

sen importerades till FEM-verktyget Ansys Workbench. Analysen och simuleringsuppställningen 

gjordes i Ansys Mechanical, figur 11 visar simuleringsuppställningen. 

I stället för det betydligt mer komplicerade och specialanpassade kompositverktyget ACP användes 

Mechanical i sin råa form med icke homogena materialparametrar. För att ändå få med en 

kolfiberkomposits anisotropiska egenskaper snittades den kopplade strukturen i fyra delar. 

Materialegenskaperna definierades enligt vridna lokala koordinatsystem. I figur 12 syns dessa 

koordinatsystem för dessa bitar. På grund av att kroppen definieras som sammansatta bitar kan inte 

värden i fogarna utvärderas med någon större tillförlitlighet. En bättre studie skulle kunna göras med 

hjälp av ANSYS-verktyget ACP, men skulle kräva en väldigt mycket större arbetsinsats. 

Modellen utsattes sedan för de laster som beräknats som typiska (som återfinns i bilaga 2). Två 

studier gjordes, en där styrstammen utsattes för böjning och en för vridning. I fallet böjning utsattes 

den för 400 N vid insidan av det cirkulära tvärsnittet. För den vridande lasten applicerades ett 

vridmoment på 80 Nm på styret 

Det viktigaste att verifiera var att brottkriteriet 2% töjning inte överstegs. 

FIGUR 12 DE LOKALA KOORDINATSYSTEMEN FÖR SNITTEN I DEN 

SAMMANKOPPLANDE STRUKTUREN 



   
 

 
19 

 

Materialval 
Fiber och matris valdes utifrån kravspecifikationen och de tabellerade materialen från tabell 1. 

Materialen valdes med hjälp av vägledning av programmet Granta EDU-pack. En uppställning av olika 

material visas i figur 13 

Båda material valdes ut genom en sållning där de material som inte klarade av kriterierna att vara 

vattenbeständig, UV-beständig och klara arbetstemperaturerna plockades bort. Av de som var kvar 

valdes de material med störst förlustfaktor samt i andra hand lägst vikt samt högst elasticitetsmodul.  

 

FIGUR 13 ELASTICITETSMODUL OCH FÖRLUSTFAKTOR FÖR OLIKA KOMBINATIONER AV MATRIS- OCH FIBER-MATERIAL, I 
FÄRG DE SOM KLARAR URVALSKRITERIERNA 

Till prototypen valdes dock materialet efter vad som fanns tillgängligt i labbet.  

En kärna har valts för att ta upp mer av vibrationerna enligt resonemanget om att vibrationer 

dämpas då de ska tas igenom material av olika egenskaper (Glav, 2014) 
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Tillverkning 
Eftersom formen på delen som tillverkades var tämligen komplicerad och dimensionskritisk på sina 

ställen valdes tillvägagångssättet att klä ett kärnmaterial med kolfiber. Drapering av en inre form 

med vätta fibrer bedömdes vara ett fullgott alternativ för att tillverka en prototyp. I en kommersiell 

miljö skulle en yttre form tillsammans med en blåsa inuti delen och en yttre 3d-printad eller fräst 

form med stor sannolikhet vara ett bättre alternativ. 

Inre form 
Ett kärnmaterial i cellplast med densiteten 200kg/m3 fanns att tillgå i labbet. De mekaniska 

egenskaperna på kärnmaterialet var inte av största vikt utan det enda egentliga syftet var att få en 

dimensionskorrekt form att klä fiber och matris på. En bild av hur den inre formen var tänkt att se ut 

finns i figur 14 

Kärnmaterialet formades enligt delens insidemått. Den inre formen gjordes i tre olika delar som 

limmades ihop efter att de hade bearbetats till rätt storlek. De två cylindrarna vid 

infästningspunkterna och det elliptiska kopplande stycket formades för fri hand med hjälp av 

slippapper och bandslip. De tre delarna fogades sedan ihop med hjälp av en tvåkomponentsepoxi. 

Innan drapering jämnades limfogarna ut för att underlätta fiberinklädningen. 

 
FIGUR 14 DATORGENERERAD BILD AV DEN INRE SKUMFORMEN 

Fiberuppläggning 
Enligt de analyser som gjorts söktes en tjocklek på 2 mm i hela delen. För att nå dessa 2 mm 

behövdes totalt 8 lager fiber. En lämplig tillgänglig fiber för prototypen var kolfiberstycken av 2x2 

twill-väv på 240g. 8 lager skars ut i rektangulära klipp för att matcha de två cylindriska styckena i 

ändarna. Det inre elliptiska stycket draperades till skillnad från ändarna med en längre rektangulär 

väv som lindades motsvarande varv för att uppnå sökt tjocklek. Alla lager utom ett lades upp i 

riktningen +45°/-45°, ett lager lades i 0°/90° 

Matrisen blandades enligt blandningen B (se Bilagor), vilket i teorin skulle resultera i en gel-tid på 43 

min. I praktiken var geltiden betydligt kortare, vilket ledde till att inte all väv kunde draperas vid ett 

första försök. När matrisen började gel:as saknades det sista lagret i båda cylinderstycken och nära 

på hälften av väven i det elliptiska. 
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Efter drapering stoppades hela stycket in i en förberedd vakuum-påse för att komprimeras och 

härdas. Här försöktes det trots skyndsamhet att se till att vakuum-påsen var tillräckligt slapp, detta 

för att öka chansen att påsen kunde komprimera hörnen på delen. 

Efterbearbetning 
Då prototypen är en inre form beklädd med fiber och matris kommer ytan av delen bära spår av 

draperingsprocessen och vakuumpåsen. Dessa spår och vassa kanter slipas ner för att göra 

styrstammen mer estetiskt tilltalande samt minska risken för skador på användaren. Om 

tillverkningsprocessen kan förbättras lämnas färre och färre spår på utsidan och minskar behovet för 

efterbehandling.  

Utvärdering 
Provcykling 
För att utvärdera styrstammens prestanda i jämförelse med en typisk styrstam i aluminium 

monterades den på en cykel och cyklades runt på olika underlag: Asfalt, kullersten och stenplattor. 

Cykeln som styrstammen monterades på var en Dolan Pre Cursa, en synnerligen styv cykel med hårt 

pumpade smala cykeldäck. Mängden vibrationer som når händerna är alltså förhållandevis stora, 

vilket ger goda förutsättningar att utvärdera just styrstammens dämpande effekt. 

Mer detaljerad utvärdering 
Vid ett längre gående designprojekt kan mer laboratorielika mätuppställningar tänkas, där utböjning 

vid en typ-last jämförs mellan olika fiberuppläggningar och strukturer, men i ett inledande skede låts 

den subjektiva upplevelsen av prestandan vara tillräckligt för att vägleda och utvärdera projektets 

lyckande och möjliga förbättringsområden.  
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Resultat & Diskussion 
Beräkningsresultat 
Från de ekvationer som beskrivits i metod-delen av rapporten kunde kraven för E-modul tas fram 

samt hur E-modulen förhöll sig i olika riktningar på grund av fiberuppläggningen. 

TABELL 2 BERÄKNADE E-MODULER FÖR OLIKA TVÄRSNITTSTJOCKLEKAR OCH TÖJNINGSKRAV 

Tvärsnittstjocklek (t): 2mm 5mm 

Krävd E-modul från 
töjning med 1-5% 
töjning (GPa) 

1%: 1.243 
2%: 0.6217 
5%: 0.4974 

1% 0.4974 
2% 0.2487 
5% 0.0995 

Krävd E-modul från 
utböjning (GPa) 

0.013 0.0052 

Krävd E-modul från 
förvridning (GPa) 

4.7376 1.895 

E-modul i 0/90-
riktningen: 

- 0.5327 

E-modul i +45/-45-
riktningen: 

- 3.729 

Enligt Voigts modell blev E-modulen (E1 ) 71.1GPa och enligt Reuss modell (E2) 4.26GPa där E2 

användes för att beräkna E-modulen i 0/90 samt +45/-45 riktningarna. 

Jämförelsevis blev utböjningen på styrstam i aluminium 0.0148mm samt förvridningen ungefär 1,4° 

Det vill säga betydligt styvare än kraven för styrstammen. 

 

Från den fysiska prototypen behövde E-modulen uppfylla kraven från töjningen, vilket den gjorde då 

prototypen blev 5mm tjock i tvärsnittet.  

Förvridningen visar sig vara den avgörande faktorn att förhålla sig till gällande strukturens E-modul.  

Bestämmande av formen 
Tvärsnittens vrid och böjstyvhet beräknades m.h.a. formlerna [1] och [2]. En höjd på 15mm och 

bredd på 30mm valdes. 

I tabell 3 finns den beräknade böj och vridstyvheten för prototypen jämfört med en referens-

styrstam: En typisk styrstam i aluminium med 2mm tjocka väggar i stam-profilen samt en höjd och 

bredd på 35mm respektive 30mm. 

TABELL 3 TVÄRSNITTSDATAJÄMFÖRELSE MELLAN PROJEKTETS OCH EN TYPISK STYRSTAM 

Tvärsnitt Wb [mm^3] Wv [mm^3] 

Referens (Bontrager Elite) 552.5 1228.8 

Projektets 324.8 396.2 

 
Jämfört med referens är alltså böjstyvheten sänkt med nära på 40%. Vridstyvheten är däremot sänkt 

med nästan 70%. Geometrin påverkar alltså egenskaperna för styrstammen väldigt mycket.  
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FEM-Modellering 
Simuleringen visade att töjningen i båda lastfallen understeg kritiska värden, se figur 15. Maxvärden 

finns i fogarna mellan de olika delarna. På grund av testuppställningen är dessa värden inte att lita 

på, men töjningen i resten av kroppen understiger det kritiska värdet 2% för kolfiber. FEM-Analysen 

har alltså verifierat att konstruktionen håller för de typiska lasterna, givet att modellantaganden 

håller. På grund av snittningen är materialegenskaperna inte perfekt återgivna i modellen. Till 

exempel avviker egenskaperna specifikt i de “horisontella kanterna” i den sammankopplande 

strukturen tämligen mycket. För att bättre återge egenskaperna skulle fler snitt behöva göras, eller 

som sagt utnyttja ANSYS-verktyget ACP som tillåter mer precis definiering och modellering av 

laminat. Givet svårigheten i att förena FEM-analys och verklig prestanda (komposit-produktion 

beskrivs ofta som “trial and error”) bedöms däremot FEM-modellen som tillräcklig i att åtminstone 

verifiera konstruktionen som princip.  

Vidareutveckling av produkten skulle kräva fler fysiska prototyper där både fiberuppläggning & 

tillverkningsmetod optimerades iterativt. 

Sammanfattningsvis bedöms FEM-analysen ha brister, men fortfarande vara tillräckligt givande för 

att verifiera premissen: En styrstam med fjädrande egenskaper byggd i kolfiberkomposit. 

 

FIGUR 15 RESULTAT AV FEM-ANALYS AV TVÅ LASTFALLEN, RESULTERANDE TÖJNING 
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Materialval 
Från vägledningen i Granta EDU-pack syntes att polyester med E-glasfiber var det bäst lämpade 

materialet för ändamålet då de hade högst förlustfaktor (vilket gynnar vibrationsdämpning). I 

programmet syntes dock även att epoxi och PEEK ensamt var de bästa fiber att använda samt att 

kolfiber lämpade sig bättre än glasfiber som enskild fibertyp att klara kraven. Med dessa motsägelser 

samt att framställning av kompositmaterial oftast görs genom “trial and error” valdes att inte förlita 

sig för hårt på ett visst typ av material och därför bredda beräkningarna till de bäst lämpade. Slutliga 

beräkningar kring kompositens E-modul i de olika riktningarna gjordes endast med materialen som 

användes i prototypen. Syftet var att tillverka en initial prototyp utifrån de förutsättningar som 

rådde.  
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Fysisk prototyp  
Den fysiska prototypen hade en del ytdefekter som följd av den yttre komprimerande vakuumpåsen. 

Dessa bearbetades bort, men ytan lämnade en hel del att önska i fråga om estetik. En potentiell 

ändring i produktionsprocessen skulle vara att ha ett offerlager i ett billigare material än kolfiber på 

antingen insida eller in- och utsida som kan slipas bort för att lämna en bättre och jämnare finish. 

Särskilt skulle passningen mot styre och styrrör vara lättare att uppnå med ett offerlager som kan 

bearbetas till passningen är godkänd. I detta fall skedde bearbetning av både strukturell fiber och 

icke hållfasthetsgivande överflödig matris, något som gärna skulle undvikas i en mer raffinerad 

prototyp. 

 

FIGUR 16 PROTOTYPEN EFTER HÄRDNING 

När prototypen tagits ur vakuumpåsen fanns en stor mängd defekter på ytan, lösa fibrer och 

ytskrynklor, dessa bearbetades bort och skillnaden i utseende kan tydligt ses innan och efter i figur 

16 och figur 17 
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För att kunna fästa styrstammen på en cykel för utvärdering hade plattare ytor förberetts över vilka 

slängklämmor i metall kunde monteras. Tillsammans med utsågade snitt kunde slangklämmorna 

klämma åt strukturen runt styre och styrrör. I figur 17 syns styrstammen med den inre 

cellplastkärnan bortbearbetad för att kunna monteras på en cykel. Figur 18 visar protoypen 

monterad på en cykel vid test-tillfället.  

 

FIGUR 17 BEARBETAD PROTOTYP INNAN MONTERING PÅ CYKEL 

 

FIGUR 18 PROTOTYPEN MONTERAD PÅ CYKEL FÖR UTVÄRDERING 
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Utvärdering av prestanda 
Styrstammen upplevdes ha vibrationsdämpande egenskaper. Detta bedömdes främst vara på grund 

av en mindre styv koppling mellan styrstam och styre. Prototypen är trots målet på minskad 

böjstyvhet och bibehållen vridstyvhet mindre styv i torsion jämfört med en typisk aluminiumstam, så 

mer arbete krävs för att uppnå målet att tillverka en styrstam med endast reducerad styvhet i 

böjning. En upptäckt var även att det inte är helt tydligt vad som ger god ergonomi, det antogs i 

bestämmandet av kravspecifikationen att vridstyvhet var önskvärt, men möjligtvis är all ”rimlig” 

elastisk deformation av styrstammen önskvärt ur en ergonomisynpunkt, detta skulle kräva mer 

omfattande testning. 

Avgränsning och utvecklingspotential 
En större ansträngning gällande strukturoptimering hade kunnat leda till bättre prestanda, givet att 

den också skulle gå att tillverka. Det är enkelt att anta att det finns strukturer som bättre uppfyller 

kravspecifikation, men givet att både tillverkningsförmågan och tiden är begränsad bedöms ändå 

resultatet som ett fullgott försök.  

Materialen som valdes i den fysiska prototypen och vad som beräknats fram skiljde sig något från 

varandra. Enligt beräkningar av vad som levde upp till kravspecifikationen var epoxi mest lämpad 

som matris tillsammans med glasfiber som fiber. Skumkärnan i polyuretan valdes då den hade högst 

förlustfaktor.  

I den fysiska prototypen blev det epoxi som matris tillsammans med kolfiber där en godtycklig 

cellplast som fanns att finna i labbet användes som kärna. 

Från urvalsprocessen kunde man se att Polyamid, polyester och polyetylen var de material med högst 

förlustfaktor. Dock eftersom de inte klarade kravet på att tåla UV-ljus blev de exkluderade. Metoden 

av att välja ut materialet till styrstammen var bristande på så sätt att förlustfaktorn i programmet 

Granta EDU-pack är anpassad till en frekvens på 1Hz men frekvenser för cyklisten brukar ligga på upp 

till 60Hz där förlustfaktorn eventuellt kan skilja sig materialen emellan. 

Miljöbetänkanden 
I många fall kan strukturer i komposit ge lägre vikt och bättre prestanda som åsidosätter den oftast 

högre initiala investeringen. En komponent i kolfiber är generellt sett mer resursintensiv att tillverka 

än en komponent i till exempel aluminium. Än mer komplicerande är faktumet att en 

kompositprodukt är problematisk att återvinna vid slutet på sin livstid vilket försvårar alla former av 

hållbarhetsargument. När det kommer till specialistprodukter dock är väldigt specifika prestandakrav 

klart överordnade i prioritering. En kompositprodukt likt den prototyp som tillverkats i samband med 

denna rapport skulle med stor säkerhet ha en större miljöpåverkan än aluminiumdito, men 

materialvalet motiveras på grund av de väldigt speciella materialegenskaper som kan uppnås. Målet i 

detta projekt är inte att skapa en mer miljövänlig eller billigare produkt än befintligt utbud, utan 

snarare att öka prestandan. 
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Slutsats 
Projektet har visat att det är möjligt att konstruera en styrstam i kolfiberkomposit som inte bara 

uppfyller kraven ställda på en styrstam, utan även fungerar stötdämpande. Modeller för utvärdering 

och vidareutveckling av konceptet har tagits fram och förslag på möjliga förbättringar och 

utvecklingsområden har diskuterats. 

Den fysiska prototypen har visat att det med enklare medel går att tillverka en komponent som 

åstadkommer syftet, även om mer raffinerade tillverkningsmetoder med stor säkerhet skulle 

förbättra prestandan. 

Projektet har över lag lagt en god grund för vidareutveckling av prototypen.  
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Bilaga 1 Matris-blandning 
Matris Blandning B - Blandförhållande, Delar 

DION 9102 100 

Accelerator 9802 3 

Nordpol peroxide 11 2 

Inhibitor 9853 0.2 

Ungefärlig gel-tid 39 min 

 

  



   
 

 
 

 

Bilaga 2 - Kravspecifikation 

Funktion Klass Kommentar 

Grundläggande funktion 

Koppla samman styre och styr-rör 
m.h.a kompositmaterial HF  

Delfunktioner 

Fjädra & dämpa vibrationer & 
stötar i höjdled K 

Vara styv i torsion men kunna ta upp deformationer i 
höjdled.  
Minska högfrekventa buller med 50% relativt aluminium 
styrstam. Inte slå tillbaka på användaren 

Minska vikt Ö Mindre än 300g 

Slät yta (aerodynamisk) Ö Gärna polerad yta, ytfinhet 0.20 micrometer 

Grundläggande brukarfunktioner 

Fäste mellan styrstam och styrör K Klämdiameter styrrör 26.8 mm (1-1/8"), klämhöjd 40 mm 

Fäste mellan styrstam och styre K Klämdiameter 31.8 mm 

Fäste mellan styr-rör och styre K 100 mm 

Fjädrande längd K -+20 mm 

Ta statisk last i vertikal riktning. K 200 N (25% av kroppsvikten 80kg) 

Ta dynamisk last i vertikal riktning K 200N på varje sida av styret, totalt 40cm brett styre 

Ta torsionslast Ö 
Maximal förvridning 5 grader vid 80 Nm (200N på varje 
sida av styret som kränger, totalt 40cm brett styre) 

Ergonomi och säkerhet 

Tåla stötar K 
Ej gå sönder om man t.ex. kör ner för en trottoarkant 
(Klara av maxbelastning 2000N) 

Tåla slag K 
Resistant mot sprickor mindre än vad som kan ses med 
ögat (1mm kanske), även tåla slag av kraftstorlek xx 

Pugsley safety Factor K 2.3-3 

Produktion 

Produceras av komposit eller 
sandwich-material K  

Bortmonterbar faceplate Ö 
För att underlätta montering av styre (så att man slipper 
trä styret igenom "fästöglan") 

Kunna tillverka 500-2000 per år Ö 
Baserat på att 10% av entusiastmarknaden baserat på 
Facebook-gruppsstorlek är ungefär 20000 personer 

Hållbarhet / Återvinning 

Fungera i skandinaviska klimat K Temperaturer mellan -20 till +40 grader Celcius.  

 

  



   
 

 
 

 

Bilaga 3 – Beräkningsuppgifter för Elasticitetsmodulskrav 
Variabel Värde Enhet 

P 200 N 

l 0.1 m 

beta 1 - 

I   

t 0.002 m 

a 0.016 m 

W_b (kontroll) 1.6*10^-6 m3 

Sigma (kontroll) 12.4 MPa 

M_b (kontroll) 20 Nm 

E (0.2 töjning) 1.2 GPa 

E (0.1 töjning) 2.4 GPa 

theta 0.02778 rad 

M_v 80 Nm 

K 1.28*10^-7  

v 0.33 - 

 

  



   
 

 
 

 

Bilaga 4 – Matlabkod för beräkningar av E-modul 

% Ekvationer styrstam 

% Variabler 

P = 200; %N 

L = 0.1; %m 

t = 0.005; %m tjocklek ----- ändras efter tjocklek 
a = 0.016; %m radie 

theta = 5*pi/180; %rad 

M_v = 80; %Nm 

epsilon = 0.01; %töjning ------- ändras efter material 

delta = 0.2; %m utböjning 

I = pi*a^3*t; %yttröghetsmoment 
W_bcirk = pi*a^2*t; % blir ofta 1.6*10^-6  

M_b = P*L; %Nm böjmoment blir  
K = 2*pi*a^3*t; % blir ofta 1.28*10^-7; 

v = 0.33; %poissons tal 

sigmakontrol = 12.4; %MPa  

%Dimensionering genom töjning 
sigma_boj = M_b/W_bcirk; 

E_b = sigma_boj/epsilon; 

E_b_GPa = E_b*10^-9 

%Dimensionering genom utböjning 
E_utb = P*L^3/(3*I*delta); 

E_utb_GPa = E_utb*10^-9 

%Dimensionering genom förvridning 
G = M_v*L/(theta*K); 

E_vrid = 2*G*(1+v); 

E_vrid_GPa = E_vrid*10^-9 

%Värden för styrstam aluminium 
E_al=70*10^9; 

G_al=26*10^9; 

delta_al=P*L^3/(3*E_al*I) %utböjning styrstam aluminium 

theta_al=M_v*L/(G_al*K) %förvridning styrstam aluminium 
%------------------------------------------------- 

%beräknad Emodul fiberuppläggning 
E_f=230*10^9; %kolfiber 

v_f= 0.3; %procent fiber 

E_m=3*10^9;%VE (vinylester) 

v_m=0.7; %procent matris 

E_1 = E_f*v_f + E_m*v_m %Voigt 

E_2 = 1/(v_f/E_f+v_m/E_m) %Reuss 

E_2noll = E_2*1/8 

E_2furti = E_2*7/8 
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