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Sammanfattning

| denna rapport beskrivs analys, konstruktion och tillverkning av en stétdampande styrstam i
kolfiberkomposit. Analysen har gjorts med frilaggningar vars resulterande berdaknade krafter anvands
i en FEM-analys gjord i ANSYS. Den mekaniska analysen har legat till grund for en design som sedan
tillverkats i ett exemplar pa Lattviktskonstruktionslabbet pa KTH. Den tillverkade delen sattes pa sin
tankta plats pa en cykel och komponentens funktion jamfordes med en typisk befintlig produkt.
Prototypen upplevdes sig ha battre ergonomi. Vidare tester skulle behévas for att vidareutveckla
prototypen till en fardig, 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.



Inledning

Vibrationer och stotar ar ett typiskt ergonomiproblem som cyklister ar sarskilt utsatta for. En cyklist
har totalt fem kontaktpunkter med cykeln. Bada fotter pa varsin pedal, sittben mot sadeln samt bada
hander har tva kontaktpunkter mot styret. Just den del av handerna som manga cyklister av rent
biomekaniska skal stodjer sig mot innehaller ocksa den tunnel av nerver som gar ut till fingrarna. Vid
stotigare vagar och langre cykelturer ar det inte ovanligt med smarta och domningar i handerna.
Ungefar 30% av cyklister pastas ha problem med smarta i hander (Martin Schwellnus, 2014). Saledes
ar det angelaget att minimera stotar och vibrationer mot kroppen. Ett satt att forbattra ergonomin
for cyklister ar att ddmpa de vibrationer som overférs fran vagen, genom framgaffeln, till styrror,
genom styrstam, styre och slutligen handerna. | rapporten behandlas ett forsék att 6ka
stétdampningen i just styrstammen.



Bakgrund
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FIGUR 1 SCHEMATISK BILD AV CYKELNS INGAENDE DELAR

Den del av cykeln som det har arbetet kommer fokusera pa ar den komponent som kopplar mellan
styrroret och styret, det vill sdga styrstammen. Styrroret ar den 6vre biten av framgaffeln. En bra
referens 6ver namnen pa olika cykelkomponenter och var dessa hittas pa cykeln finns i figur 1.



Cyklistens viktfordelning pa cykeln

Cyklisten ar kopplad till cykeln pa fem platser: Tva hander mot styret, sadeln mot sittbenen och de
tva fotterna mot pedalerna. | figur 2 visas en schematisk vy fran sidan dar de olika kontaktpunkternas
reaktionskrafter mot cyklistens egentyngd ar uppmarkta. Vikten bars framst upp av sadel och
pedaler, sarskilt nar cyklisten trampar da egenvikten anvands for att trycka ner pedalen. En del vikt ar
daremot fortfarande placerad pa hdanderna nagot som vid samre underlag ger upphov till
ergonomiproblem.
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FIGUR 2 SCHEMATISK FIGUR AV CYKLIST OCH CYKEL SOM ANVANDES | ANALYSEN

Vibrationers paverkan pa cyklisten

Kontakten mellan sittben och sadel ar férhallandevis vdldampad pa grund av stoppningen i sadeln
och oftast aven byxan. Daremot finns en komplicerande faktor, det att styret av prestanda- och
sakerhetsskal konstrueras med styvhet som fokus. Styvheten kommer daremot med priset att
vibrationer vid korning fortplantas i princip odampat till styret och didrmed handerna.

Da handerna stodjer mot styret via handflatan belastas den mjuka vdavnad som inrymmer nerver och
senor (karpaltunneln). En belastning dar leder i langden till smarta och domningar dven kdnt som
“cyclist’s palsy”. Ofta atgardas detta genom att forandra hur cyklisten sitter pa cykeln, framst for att
minska belastningen pa handerna. Alternativa atgarder ar att anvanda handskar med stoppning for
att sprida ut belastningen jamnare och dampa vibrationer mot handerna.

De potentiella skador och sméarta som kan uppsta for cyklister innebar att det alltsa finns ett stort

behov av att minimera vibrationer specifikt vid hdnderna. Enligt (Glav, 2014)finns det inget tydligt
samband vilka frekvens som orsakar besvar i handerna. Vanliga vibrationsnivaer ar for cyklister ett
spann fran 1-60Hz. (Paul W Macdermid, 2015)



Befintliga produkter

Pa marknaden finns en rad produkter vars syfte ar att forbattra ergonomin for cyklisten i form av att
dampa vibrationer. | de popularare produkterna ar ett genomgaende tema att delen i sig bojs
(elastisk deformation) eller att en kolv eller fjader ror sig for att ta upp stotar.

FIGUR 3 ETT URVAL AV STOTDAMPANDE CYKELKOMPONENTER

For de l6sningar som anvander leder och kolvar ar underhall ett standigt problem. Kolvar kraver
oljebyte och byte av delar som néts ned. | varsta fall leder underlatenhet av underhallsintervall till att
stétdampningskomponenten gar sonder. Det finns helt enkelt goda skal att bygga in de
stotdampande mekanismerna i cykeln pa ett mindre komplext satt.

I modernt marknadsforingssprak benamns detta som ”vertical compliancy”, helt enkelt att cykeln &r
forhallandevis vek i vertikal-ledd, samtidigt som den behaller styvhet i andra ledder. Cykeltillverkaren
Canyon anvander i sin cykelmodell “Grail” ett styre med "extra flex”, pa grund av ”dubbel-deckar-
designen”. Styret ar helt enkelt mer horisontellt frikopplat an ett traditionellt bockstyre.

Ett annat satt att minska stotar till hdnderna ar genom att anvdnda en luftladdad kolvstétdampare
som framgaffel. Dessa stotdampare fungerar bra mot storre stérningar i underlaget men kan pa
grund av friktion i ddmpardesignen inte reagera lika val mot hogfrekvent vagsurr. Utdver friktion som
leder till dalig ddmpning av hogfrekvent buller ar som sagt underhall en viktig del av att
stotdampningen ska fungera bra.

En enkel I6sning som daremot fungerar valdigt val och ar popular bland langdistanscyklister ar
foretaget RedShifts Shockstop. Designen bygger pa att styrstammen i aluminium ar ledad vid
infastningen till styrroret. Resten av styrstammen och den vikt som cyklisten lagger pa styret vilar
sedan pa sma kutsar i elastomer-material. Dessa kutsar gar att byta ut for att justera styvheten i
fjadringen.



Ett mal i detta projekt ar att astadkomma bra ddmpningsprestanda i en liknande formfaktor som
Redshifts Shockstop, men med den mekaniska enkelheten av en s.k. “compliant struktur” (mer lik
Canyons “dubbel-deckar-styre”) dar materialet ar eftergivligt. Det ar viktigt for spridningen av
produkten att den inte kraver nagot speciellt styre eller speciellt utformad ram (som Canyons styre

exempelvis kraver)



Kompositmaterial och dess materialegenskaper

Ett kompositmaterial bestar som ordet antyder av flertalet material som dr sammanfogade. Néar det
kommer till fiberkompositer anvands mattet volymfraktion for att beteckna férhallandet mellan
mangden fiber och matris. Fibern ar det som avses ta upp lasterna i komponenten och matrisen ar
det som binder ihop fibrerna sa att lasten kan fordelas i materialet. Hur matrisen och fiberns
egenskaper tillsammans definierar kompositens egenskaper modelleras vanligtvis enligt tva olika
modeller: Voigts och Reuss. Voigts modell ger ett linjart forhallande mellan elasticitetsmodul och
volymfraktion. Reuss modell i sin tur ger ett olinjart foérhallande. Dessa tva modeller ger ett 6vre och
ett undre intervall f6r materialets egenskaper, rimligtvis kan det antas att den verkliga modulen
ligger nagonstans emellan. En graf dver hur dessa modeller paverkar elasticitetsmodulen beroende
pa volymfraktion aterges i figur 4

Kompositens elasticitetsmodul

E Fiber
VOIgts —————
Reuss
F
3 e
£
o
2
o
:
= yd
E
Matris
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Volymfraktion

FIGUR 4 ELASTICITETSMODUL FOR KOMPOSITER, OVRE OCH UNDRE GRANSER FOR OLIKA VOLYMFRAKTIONER



Brottkriterium
Som tydligt framgar i figur 5 skiljer sig tojningsgranserna mellan olika fibrer och matriser.

Kombinationen kolfiber och vinylester som anvands i projektets prototyp har téjningsgransen 4,5%
respektive strax 6ver 1%. Passerar tojningen 1% Overskrids kolfiberns hallfasthet och matrisen som
har klart lagre hallfasthetsegenskaper kommer att behéva ta upp den last fibern gjort dittills.
Brottkriteriet blir alltsa att tojningen i komponenten ska hallas under fiberns tojningsgrans (eller det

kompositinnehall med lagst tojningsgrans) for att inte ga sénder.

En slutsats fran detta ar alltsa att ett bra riktmarke fér en komponent i kolfiberkomposit ar darfor att

begransa tojningen till under 1-2%.

F 3 F 3
Epoxi
Vinylester s-glas
Polyester d H .
A d
Kolfiber .
£ 2
: £
c
Hyl ‘Q
& 3 5
4,5% 7% : Epoxi
: [ H H [
= T T T T T T Ll
1 2 3 4 5 6
Tojning %

Tojning
FIGUR 5 DIAGRAM OVER SPANNING KONTRA TOJNING | TYPISKA FIBER OCH MATRISER (GuriT, 2022)



Material

De ingdende materialen i ett kompositmaterial bestimmer egenskaperna. Fibern bestimmer styvhet
samt tojningsgranser. Matrisen paverkar framst brottseghet men dven dess hardtid som ar viktig i
fraga om produktionsférutsattningarna. En komplicerad struktur kan till exempel krava att hardtiden
ar tillrdckligt Iang sa att det finns tid att lagga upp fibern korrekt.

| denna rapport har det valts att ga vidare med ett urval av vanliga material som anvants for
tillverkning av kompositer. Mer exotiska material som till exempel bio-fiber och moderna
kdarnmaterial har inte utforskats, daven om det i ett mer omfattande projekt skulle kunna vara
intressant.

TABELL 1 VANLIGT FOREKOMMANDE MATERIAL FOR MATRIS OCH FIBER

Termoplaster Hardplaster 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 aterger en samling vanliga material for matris och fiber, det finns alltsa en hel del val att géra
dven om en begransning gors till vanliga matriser och fiber.

Mer exotiska material kan ha intressanta egenskaper sasom till exempel hogre forlustfaktor dn de i
urvalet, nagot som skulle hjdlpa med att dampa vibrationer. Forlustfaktorn i materialet ar helt enkelt
att vibrationer skulle dampas av inre forluster i materialet. Ett kdarnmaterial i gummi eller inlagd fiber
gjord av ett hogforlustmaterial som till exempel linfiber (Eco Technilin, 2021) skulle potentiellt 6ka
strukturens forlustfaktor.

Den typ av vdv som anvands fran fibrerna spelar dven roll i valet av material. De flesta fibertyper gar
att vava i flera olika strukturer men de vanligaste typerna ar 2x2-twill vav och plan vav samt
unidirectional (UD). En sak som skiljer vavstrukturen ar framst att 2x2-twill vav ar lattare att drapera
over rundade féremal dd vaven inte har fibrerna lika bundna till varandra. Detta kommer med
konsekvensen att den dr mer 6mtalig att hantera da den lattare fransar sig dn plan vav.
(Easycomposites, 2022)



Fiberupplaggning

Fiberns riktning i kompositen paverkar strukturens egenskaper. En vanlig tumregel, 10%-regeln, siger
att atminstone ett lager och darefter minst 10% av fibrerna ska vara riktade i riktningarna
0°/-45°/+45°/90°. Dock bor det dven undvikas att fa mer dn 50% av fibrerna i en och samma riktning.

L =<
< x
= 4

FIGUR 6 SCHEMATISK BILD FORESTALLANDE OLIKA FIBERRIKTNINGAR

| regel stravar man ocksa efter att ha en fiberupplaggning som ar symmetrisk for att undvika att
materialet till exempel férvrider sig vid nedkylning. En upplaggning bor dven vara balanserad, det vill
sdga att det finns ett lika stort antal laminat i positiva som negativa riktningen av en vinkel (Joyce,
2003).

Fibrer i 0° riktningen okar linjar styvhet, fler fibrer i +-45° riktningen okar vridstyvhet och fler lager i
90°-riktningen okar resistans till knackning. (Composites World, 2022)

Figur 6 visar 6versiktligt hur fiberriktningen ar definieras och figur 7 visar hur vinklarna ar definierade
i styrstammen i fraga.

FIGUR 7 FIBERRIKTNINGARNA | STYRSTAMMEN SETT OVANIFRAN
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Metod

Konstruktionen av styrstammen i projektet inleddes med bestimmande av de laster som
styrstammen typiskt utsattes for. En modell av cyklistens viktférdelning pa cykeln och féljaktligen hur
stor vikt som stods av styrstammen gjordes. Sedan skrevs en kravspecifikation dar ingaende laster,
materialkrav och andra parametrar for konstruktion faststalldes.

Nér ingdende laster och krav stéllts upp kunde utformning av produkten bérja. Den bestod delvis av
uppskattning av bojstyvhet i forhallande till styrstammens tvarsnitt och langd for att kunna berdkna
utbojning, tojning och kravd tjocklek pa konstruktionen. Nar dessa parametrar var bestamda kunde
en preliminar FEM-utvardering av konstruktionen géras med hjalp av ANSYS Mechanical.

11



Kravspecifikation

Kravspecifikationen innehaller i huvudsak viktiga krav till rapporten géllande belastning pa detaljen.
Dessa har tagits fram genom enklare berdkningar. Den bdjande lasten erhalls genom att anta att en
person pa 80kg belastar styret med 25% av sin vikt enligt figur 8.

200N

FIGUR 8 STYRSTAMMEN SEDD FRAN SIDAN MED PALAGD LAST

Uppskattat ar dven att forvridning av styret kan ske med 200N per sida av styret enligt figur 7 vilket
pa ett standardstyre av langden 40cm ger ett moment pa 8ONm om kraften appliceras i anden.

40cm

@B B B B B B ® B B B B B B B B B B B B B H E B W EE R E R W R E R EE

200N

200N
FIGUR 9 SCHEMATISK FIGUR AV KRAFTER PA STYRET SETT FRAMIFRAN

Ovriga krav har himtats genom scenarioteknik och brainstorming fér att uppticka
anvandningsomraden som detaljen behdver klara av samt vad som styrstammar som finns pa

marknaden redan forvantas klara av.
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Tvarsnittsberakningar

Utgangspunkten for styrstammens geometri var en traditionell styrstams geometri, det vill sdga tva
ihaliga cylindrar sammankopplade med en nara pa cirkular cylinder. | stéllet for det cirkuléra
tvarsnittet anvandes ett elliptiskt tvarsnitt med samma bredd. Tanken var att anvanda ett
forhallandevis slankt tvarsnitt i hojdled for att sdnka bojstyvheten samtidigt som vridstyvheten var
forhallandevis hég. Genom att berdkna boj och vridstyvhetsmodulerna kunde prototypens matt
faststallas. Formlerna for dessa moduler ges i ekvation 1 och 2

_1tab2
b= "4
[1]
mab?
'V: 2
[2]
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Krav pa Elasticitetsmodul

For att den framstéllda detaljen inte ska ga av och upplevas behagligt behdver den dimensioneras
enligt kravspecifikationen men dven uppna tillrackligt hog E-modul. E-modulen har saledes berdknats
och verifierats med totalt tre utrakningar.

De varden som togs fram jamférdes med en styrstam i standardutférande av aluminium 6061 med
matten 32mm tjocklek och elasticitetsmodul 70GPa samt skjuvmodul 26GPa.

Dimensionering genom tojning:
Utbojningen far maximalt skapa tojning i styrstammen pa 1-2% for kolfiber och 5% for glasfiber.
Spanningen i ett cirkulart tunnvaggigt tvarsnitt utsatt for bojning ges av ekvation 3

_M
o=z
[3]

Dar M ar styrstammens palagda béjmoment, | &r geometrins bojstyvhet och z dr héjden i snittet matt
fran mitten. Bojmomentet, M fas ur sambandet i ekvation 4

M=PL
[4]

Dar P ar lasten applicerad pa styrstammens dnden och L &r styrstammens langd.

Det ar tydligt ur detta samband att tojningen ar till beloppet som stoérst hdgst upp och langst ner i
snittet. For att forenkla ekvationen utgar betraktas det som en ren béjning dar till beloppet storsta
spanningen fas av ekvation 5

[5]
Dar Wy, ar bojstyvheten som for ett cirkulart tvarsnitt berdknas enligt ekvation 6

W, = ma’t

[6]

Dar g ar tvarsnittsradien och t ar tvarsnittets tjocklek.
Den E-modul som sedan kommer fran detta ges av ekvation 7

[7]

Tabellen i bilaga 4 visar ingaende data fran kontrolldetaljen som utgatts ifran.
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Dimensionering genom utbojning:
Med hjalp av enklare elementarfall dar styrstammen jamstélldes med en konsolbalk berdknades
utbdjningen.

FIGUR 10 ELEMENTARFALL FOR EN KONSOLBALK (LUND, 2000)

Enligt kravspecifikationen 6nskades en utbdjning pa maximalt 20mm.
Utbojningen kan berdknas enligt féljande ekvation:

P13

8(c) = B35

[8l]

Dar P ar en applicerad kraft, | r langden av styrstammen, 8 visar var pa styrstammen kraften P
angriper och om satt till 1 syftar till anden, / ar bojtroghetsmomentet som for ett cirkulart tvarsnitt
fas av ekvation 9

I = madt

[91]

Dar a ar tvarsnittets radie och t dess tjocklek.
Genom att bryta ut E ur ekvation 8 fas E-modulen med maximal utb6jning av +-20mm enligt ekvation
10

PI3
3I6(a)

E =3

[10]
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Dimensionering genom forvridning
Enligt kravspecifikationen 6nskas en forvridning pa under 5 grader. Férvridningen O, kan ge
E-modulen genom skjuvmodulen G enligt ekvation 11

0= M, 1
GK
[11]
dar M, ar uppskattat vridmoment enligt kravspecifikation (80Nm), L ar styrstamens langd, GK ar
vridstyvheten med G som skjuvmodul och K som vridstyvhetens tvarsnittsfaktor.
K fas av ekvation 12
K = 2madt
[12]
Skjuvmodulen G kan brytas ut ur enligt ekvation 13
C= M,L
0K
[13]
Detta kan omvandlas till E-modul med hjalp av Poissons tal (som for aluminium ar 0.33) enligt
ekvation 14
E=2G(1+v)
[14]
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Fiberupplaggning

For att fa dnskade egenskaper pa styrstammen optimerades fiberupplaggningen till att ge efter vid
bojning men uppna hogt vridmotstand. Detta medforde att minst 10% av fibrerna skulle stravas efter
att ligga i utbredningsriktningen for att motverka bdjning men inte mer an vad som kravdes, (for
kolfiber 1-2% t6jning) sa att inte styrstammen inte blev for styv och gick miste om dess
vibrationsdampande egenskaper. Minst 10% (men garna inte mer an 10%) skulle laggas i 90graders
riktningen for att skapa balans i strukturen. Resterande fibrer skulle strava efter att placeras i +-
45graders riktningarna for att uppna hégsta mojliga vridstyvhet da detta medfor en skonare kénsla
for cyklisten.

For att bestimma kompositenmaterialets E-modul berdknas den dvre respektive undre gransen ut
med Voigts respektive Reuss modeller. Voigts-model beskrivs av ekvation 15 och Reuss modell i
ekvation 16

Ey = Efvy + Eqyvy
[15]

1
_vf Um
g4 m
Ef En

E,

[16]

Dar E¢ ar fiberns E-modul, v ar fiberns volymfraktion, En, ar matrisens E-modul samt v, ar matrisens
volymfraktion. Volymfraktionen fas enligt respektive materials mass-andel delat pa den totala
massan

Den féljande E-modul som kommer efter fiberupplaggningen berdknades med hjalp av procentuell
andel av fibrerna som laggs i given riktning enligt ekvation 17

E, = %E;
[17]

Dar E; anvands for att den ger en uppskattad undre grans av E-modulen som darmed ger hogre
sdkerhet mot brott.
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FEM-analys

FIGUR 11 SIMULERINGSUPPSTALLNING FOR DE TVA LASTFALLEN

For att utvardera designen innan en fysisk prototyp tillverkas gjordes en CAD-modell i Solid Edge som
sen importerades till FEM-verktyget Ansys Workbench. Analysen och simuleringsuppstallningen
gjordes i Ansys Mechanical, figur 11 visar simuleringsuppstallningen.

| stallet for det betydligt mer komplicerade och specialanpassade kompositverktyget ACP anvandes
Mechanical i sin rda form med icke homogena materialparametrar. For att anda fa med en
kolfiberkomposits anisotropiska egenskaper snittades den kopplade strukturen i fyra delar.
Materialegenskaperna definierades enligt vridna lokala koordinatsystem. | figur 12 syns dessa
koordinatsystem for dessa bitar. Pa grund av att kroppen definieras som sammansatta bitar kan inte
varden i fogarna utvarderas med nagon storre tillforlitlighet. En battre studie skulle kunna géras med
hjalp av ANSYS-verktyget ACP, men skulle krdva en valdigt mycket storre arbetsinsats.

FIGUR 12 DE LOKALA KOORDINATSYSTEMEN FOR SNITTEN | DEN
SAMMANKOPPLANDE STRUKTUREN

Modellen utsattes sedan for de laster som berdknats som typiska (som aterfinns i bilaga 2). Tva
studier gjordes, en dar styrstammen utsattes fér bojning och en for vridning. | fallet béjning utsattes
den for 400 N vid insidan av det cirkuldra tvarsnittet. For den vridande lasten applicerades ett
vridmoment pa 80 Nm pa styret

Det viktigaste att verifiera var att brottkriteriet 2% t6jning inte 6verstegs.
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Materialval
Fiber och matris valdes utifran kravspecifikationen och de tabellerade materialen fran tabell 1.

Materialen valdes med hjalp av vagledning av programmet Granta EDU-pack. En uppstallning av olika
material visas i figur 13

Bada material valdes ut genom en sallning dar de material som inte klarade av kriterierna att vara
vattenbestandig, UV-bestdndig och klara arbetstemperaturerna plockades bort. Av de som var kvar
valdes de material med storst forlustfaktor samt i andra hand lagst vikt samt hogst elasticitetsmodul.

Polyester/E-glass fiber, pultruded

Young's modulus (GPa)

Polyurethane foam (elastomeric, open cell, 0.024)

1e-4 0,001 V‘I1
Mechanical loss coefficient (tan delta)

FIGUR 13 ELASTICITETSMODUL OCH FORLUSTFAKTOR FOR OLIKA KOMBINATIONER AV MATRIS- OCH FIBER-MATERIAL, |
FARG DE SOM KLARAR URVALSKRITERIERNA

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

En kdrna har valts for att ta upp mer av vibrationerna enligt resonemanget om att vibrationer
dampas da de ska tas igenom material av olika egenskaper (Glav, 2014)

19



Tillverkning

Eftersom formen pa delen som tillverkades var tamligen komplicerad och dimensionskritisk pa sina
stallen valdes tillvdgagangssattet att kla ett kirnmaterial med kolfiber. Drapering av en inre form
med vatta fibrer bedomdes vara ett fullgott alternativ for att tillverka en prototyp. | en kommersiell
miljo skulle en yttre form tillsammans med en blasa inuti delen och en yttre 3d-printad eller frast
form med stor sannolikhet vara ett battre alternativ.

Inre form

Ett kdrnmaterial i cellplast med densiteten 200kg/m?3 fanns att tillgd i labbet. De mekaniska
egenskaperna pa karnmaterialet var inte av storsta vikt utan det enda egentliga syftet var att fa en
dimensionskorrekt form att kla fiber och matris pa. En bild av hur den inre formen var tankt att se ut
finns i figur 14

Karnmaterialet formades enligt delens insidematt. Den inre formen gjordes i tre olika delar som
limmades ihop efter att de hade bearbetats till ratt storlek. De tva cylindrarna vid
infastningspunkterna och det elliptiska kopplande stycket formades for fri hand med hjalp av
slippapper och bandslip. De tre delarna fogades sedan ihop med hjalp av en tvakomponentsepoxi.
Innan drapering jdmnades limfogarna ut for att underlatta fiberinkladningen.

FIGUR 14 DATORGENERERAD BILD AV DEN INRE SKUMFORMEN

Fiberupplaggning

Enligt de analyser som gjorts soktes en tjocklek pa 2 mm i hela delen. For att nd dessa 2 mm
behovdes totalt 8 lager fiber. En [amplig tillganglig fiber for prototypen var kolfiberstycken av 2x2
twill-vav pa 240g. 8 lager skars ut i rektangulara klipp for att matcha de tva cylindriska styckena i
dndarna. Det inre elliptiska stycket draperades till skillnad fran dndarna med en langre rektangular
vav som lindades motsvarande varv for att uppna sokt 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 pa 43
min. | praktiken var geltiden betydligt kortare, vilket ledde till att inte all vdv kunde draperas vid ett
forsta forsok. Nar matrisen borjade gel:as saknades det sista lagret i bada cylinderstycken och nara
pa halften av vaven i det elliptiska.
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Efter drapering stoppades hela stycket in i en férberedd vakuum-pase for att komprimeras och
hérdas. Har forsoktes det trots skyndsamhet att se till att vakuum-pasen var tillrackligt slapp, detta
for att 6ka chansen att pasen kunde komprimera hérnen pa delen.

Efterbearbetning

Da prototypen ar en inre form bekladd med fiber och matris kommer ytan av delen bara spar av
draperingsprocessen och vakuumpasen. Dessa spar och vassa kanter slipas ner for att gora
styrstammen mer estetiskt tilltalande samt minska risken for skador pa anviandaren. Om
tillverkningsprocessen kan forbattras lamnas farre och farre spar pa utsidan och minskar behovet for
efterbehandling.

Utvardering
Provcykling

For att utvardera styrstammens prestanda i jamforelse med en typisk styrstam i aluminium
monterades den pa en cykel och cyklades runt pa olika underlag: Asfalt, kullersten och stenplattor.
Cykeln som styrstammen monterades pa var en Dolan Pre Cursa, en synnerligen styv cykel med hart
pumpade smala cykelddck. Mangden vibrationer som nar handerna ar alltsa forhallandevis stora,
vilket ger goda forutsattningar att utvardera just styrstammens dampande effekt.

Mer detaljerad utvardering

Vid ett langre gdende designprojekt kan mer laboratorielika matuppstéllningar tankas, dar utbojning
vid en typ-last jamfors mellan olika fiberuppldggningar och strukturer, men i ett inledande skede lats
den subjektiva upplevelsen av prestandan vara tillrackligt for att vagleda och utvardera projektets
lyckande och mojliga forbattringsomraden.
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Resultat & Diskussion

Berakningsresultat
Fran de ekvationer som beskrivits i metod-delen av rapporten kunde kraven for E-modul tas fram
samt hur E-modulen forholl sig i olika riktningar pa grund av fiberupplaggningen.

TABELL 2 BERAKNADE E-MODULER FOR OLIKA TVARSNITTSTJOCKLEKAR OCH TOJNINGSKRAV

Tvdrsnittstjocklek (t): 2mm 5mm
Kravd E-modul fran 1%:1.243 1% 0.4974
tojning med 1-5% 2%:0.6217 2% 0.2487
tojning (GPa) 5%: 0.4974 5% 0.0995
Kravd E-modul fran 0.013 0.0052
utbdjning (GPa)

Kravd E-modul fran 4.7376 1.895
forvridning (GPa)

E-modul i 0/90- - 0.5327
riktningen:

E-modul i +45/-45- - 3.729
riktningen:

Enligt Voigts modell blev E-modulen (E; ) 71.1GPa och enligt Reuss modell (E;) 4.26GPa dar E;
anvandes for att berdkna E-modulen i 0/90 samt +45/-45 riktningarna.

lamforelsevis blev utbdjningen pa styrstam i aluminium 0.0148mm samt forvridningen ungefar 1,4°
Det vill sdga betydligt styvare an kraven for styrstammen.

Fran den fysiska prototypen behévde E-modulen uppfylla kraven fran téjningen, vilket den gjorde da
prototypen blev 5mm tjock i tvarsnittet.

Forvridningen visar sig vara den avgorande faktorn att forhalla sig till gallande strukturens E-modul.

Bestammande av formen
Tvarsnittens vrid och bojstyvhet berdknades m.h.a. formlerna [1] och [2]. En h6jd pa 15mm och
bredd pa 30mm valdes.

| tabell 3 finns den berdknade b6j och vridstyvheten for prototypen jamfért med en referens-
styrstam: En typisk styrstam i aluminium med 2mm tjocka vaggar i stam-profilen samt en hojd och
bredd pa 35mm respektive 30mm.

TABELL 3 TVARSNITTSDATAJAMFORELSE MELLAN PROJEKTETS OCH EN TYPISK STYRSTAM

Tvarsnitt Wp [MmA3] Wy [mmA3]
Referens (Bontrager Elite) 552.5 1228.8
Projektets 324.8 396.2

Jamfort med referens ar alltsd bojstyvheten sankt med nara pa 40%. Vridstyvheten ar daremot sankt
med nastan 70%. Geometrin paverkar alltsa egenskaperna for styrstammen valdigt mycket.
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FEM-Modellering

Simuleringen visade att téjningen i bada lastfallen understeg kritiska varden, se figur 15. Maxvarden
finns i fogarna mellan de olika delarna. Pa grund av testuppstallningen dr dessa varden inte att lita
pa, men tojningen i resten av kroppen understiger det kritiska vardet 2% for kolfiber. FEM-Analysen
har alltsa verifierat att konstruktionen haller for de typiska lasterna, givet att modellantaganden
haller. Pa grund av snittningen ar materialegenskaperna inte perfekt atergivna i modellen. Till
exempel avviker egenskaperna specifikt i de “horisontella kanterna” i den sammankopplande
strukturen tamligen mycket. FOr att battre aterge egenskaperna skulle fler snitt behéva goras, eller
som sagt utnyttja ANSYS-verktyget ACP som tillater mer precis definiering och modellering av
laminat. Givet svarigheten i att forena FEM-analys och verklig prestanda (komposit-produktion
beskrivs ofta som “trial and error”) bedéms daremot FEM-modellen som tillracklig i att atminstone
verifiera konstruktionen som princip.

Vidareutveckling av produkten skulle krava fler fysiska prototyper dar bade fiberupplaggning &
tillverkningsmetod optimerades iterativt.

Sammanfattningsvis bedéms FEM-analysen ha brister, men fortfarande vara tillrdckligt givande for
att verifiera premissen: En styrstam med fjaddrande egenskaper byggd i kolfiberkomposit.

0.0039541 Max Maximurn Principal Elastic Strain 0.01667 Max :
Eis Bend st

0013100
0.002615

0011313
0.0021637 0.0094279
0.0017223

0.0075423
0.00M2759
0.00082955
0.00038313
-6.3182e-5 Min

0.0056567
00037711
00018856
2.861e-12 Min

FIGUR 15 RESULTAT AV FEM-ANALYS AV TVA LASTFALLEN, RESULTERANDE TOJNING
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Materialval

Fran vagledningen i Granta EDU-pack syntes att polyester med E-glasfiber var det bast lampade
materialet for andamalet da de hade hogst forlustfaktor (vilket gynnar vibrationsdampning). |
programmet syntes dock dven att epoxi och PEEK ensamt var de basta fiber att anvdanda samt att
kolfiber lampade sig battre dn glasfiber som enskild fibertyp att klara kraven. Med dessa motsagelser
samt att framstallning av kompositmaterial oftast gors genom “trial and error” valdes att inte forlita
sig for hart pa ett visst typ av material och darfor bredda berdkningarna till de bast lampade. Slutliga
berdkningar kring kompositens E-modul i de olika riktningarna gjordes endast med materialen som
anvandes i prototypen. Syftet var att tillverka en initial prototyp utifran de férutsattningar som
radde.
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Fysisk prototyp

Den fysiska prototypen hade en del ytdefekter som foljd av den yttre komprimerande vakuumpasen.
Dessa bearbetades bort, men ytan lamnade en hel del att 6nska i fraga om estetik. En potentiell
andring i produktionsprocessen skulle vara att ha ett offerlager i ett billigare material én kolfiber pa
antingen insida eller in- och utsida som kan slipas bort fér att ldmna en battre och jamnare finish.
Sarskilt skulle passningen mot styre och styrror vara lattare att uppna med ett offerlager som kan
bearbetas till passningen ar godkand. | detta fall skedde bearbetning av bade strukturell fiber och
icke hallfasthetsgivande 6verflodig matris, ndgot som garna skulle undvikas i en mer raffinerad

prototyp.

FIGUR 16 PROTOTYPEN EFTER HARDNING

Nar prototypen tagits ur vakuumpasen fanns en stor mangd defekter pa ytan, |6sa 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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For att kunna fasta styrstammen pa en cykel for utvardering hade plattare ytor forberetts over vilka
slangklammor i metall kunde monteras. Tillsammans med utsagade snitt kunde slangklimmorna
klamma at strukturen runt styre och styrror. | figur 17 syns styrstammen med den inre
cellplastkdrnan bortbearbetad for att kunna monteras pa en cykel. Figur 18 visar protoypen
monterad pa en cykel vid test-tillfallet.

FIGUR 18 PROTOTYPEN MONTERAD PA CYKEL FOR UTVARDERING
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Utvardering av prestanda

Styrstammen upplevdes ha vibrationsddampande egenskaper. Detta bedomdes framst vara pa grund
av en mindre styv koppling mellan styrstam och styre. Prototypen &r trots malet pa minskad
bojstyvhet och bibehallen vridstyvhet mindre styv i torsion jamfért med en typisk aluminiumstam, sa
mer arbete kravs for att uppna malet att tillverka en styrstam med endast reducerad styvhet i
bojning. En upptackt var dven att det inte ar helt tydligt vad som ger god ergonomi, det antogs i
bestammandet av kravspecifikationen att vridstyvhet var 6nskvart, men majligtvis ar all "rimlig”
elastisk deformation av styrstammen 6nskvart ur en ergonomisynpunkt, detta skulle krdva mer
omfattande testning.

Avgransning och utvecklingspotential

En stdrre anstrangning gallande strukturoptimering hade kunnat leda till battre prestanda, givet att
den ocksa skulle ga att tillverka. Det ar enkelt att anta att det finns strukturer som battre uppfyller
kravspecifikation, men givet att bade tillverkningsformagan och tiden ar begransad bedoms anda
resultatet som ett fullgott forsok.

Materialen som valdes i den fysiska prototypen och vad som beréknats fram skiljde sig nagot fran
varandra. Enligt berdkningar av vad som levde upp till kravspecifikationen var epoxi mest lampad
som matris tillsammans med glasfiber som fiber. Skumkéarnan i polyuretan valdes da den hade hogst
forlustfaktor.

| den fysiska prototypen blev det epoxi som matris tillsammans med kolfiber dar en godtycklig
cellplast som fanns att finna i labbet anvandes som karna.

Fran urvalsprocessen kunde man se att Polyamid, polyester och polyetylen var de material med hogst
forlustfaktor. Dock eftersom de inte klarade kravet pa att tala UV-ljus blev de exkluderade. Metoden
av att valja ut materialet till styrstammen var bristande pa sa satt att forlustfaktorn i programmet
Granta EDU-pack ar anpassad till en frekvens pa 1Hz men frekvenser for cyklisten brukar ligga pa upp
till 60Hz dar forlustfaktorn eventuellt kan skilja sig materialen emellan.

Miljobetankanden

I manga fall kan strukturer i komposit ge lagre vikt och battre prestanda som asidosatter den oftast
hogre initiala investeringen. En komponent i kolfiber dr generellt sett mer resursintensiv att tillverka
an en komponent i till exempel aluminium. An mer komplicerande &r faktumet att en
kompositprodukt ar problematisk att atervinna vid slutet pa sin livstid vilket forsvarar alla former av
hallbarhetsargument. Nar det kommer till specialistprodukter dock ar valdigt specifika prestandakrav
klart 6verordnade i prioritering. En kompositprodukt likt den prototyp som tillverkats i samband med
denna rapport skulle med stor sdkerhet ha en storre miljopaverkan an aluminiumdito, men
materialvalet motiveras pa grund av de valdigt speciella materialegenskaper som kan uppnas. Malet i
detta projekt ar inte att skapa en mer miljovanlig eller billigare produkt an befintligt utbud, utan
snarare att oka prestandan.
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Slutsats

Projektet har visat att det ar mojligt att konstruera en styrstam i kolfiberkomposit som inte bara
uppfyller kraven stéllda pa en styrstam, utan dven fungerar stotdampande. Modeller for utvardering
och vidareutveckling av konceptet har tagits fram och forslag pa mojliga forbattringar och
utvecklingsomraden har diskuterats.

Den fysiska prototypen har visat att det med enklare medel gar att tillverka en komponent som
astadkommer syftet, aven om mer raffinerade tillverkningsmetoder med stor sdkerhet skulle
forbattra prestandan.

Projektet har 6ver lag lagt en god grund for vidareutveckling av prototypen.
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Bilaga 1 Matris-blandning

Matris Blandning B - Blandférhallande, Delar
DION 9102 100
Accelerator 9802 3
Nordpol peroxide 11 2
Inhibitor 9853 0.2

Ungefarlig gel-tid 39 min




Bilaga 2 - Kravspecifikation

Koppla samman styre och styr-ror
m.h.a kompositmaterial

Fjadra & dampa vibrationer &

Grundlaggande funktion

HF

Delfunktioner

Vara styv i torsion men kunna ta upp deformationer i
hojdled.
Minska hégfrekventa buller med 50% relativt aluminium

stotar i hojdled K |styrstam. Inte sla tillbaka pa anvandaren
Minska vikt O |Mindre &n 300g
Slat yta (aerodynamisk) O |Gérna polerad yta, ytfinhet 0.20 micrometer

gande brukarfunktioner

Faste mellan styrstam och styror K |Klamdiameter styrrér 26.8 mm (1-1/8"), klamhéjd 40 mm
Faste mellan styrstam och styre K |Klamdiameter 31.8 mm
Faste mellan styr-ror och styre K {100 mm
Fjadrande langd K |-+20 mm
Ta statisk last i vertikal riktning. K 1200 N (25% av kroppsvikten 80kg)
Ta dynamisk last i vertikal riktning K |200N pa varje sida av styret, totalt 40cm brett styre
~ |Maximal forvridning 5 grader vid 80 Nm (200N pa varje
Ta torsionslast O |sida av styret som kranger, totalt 40cm brett styre)

Ergonomi och sakerhet

Ej ga sonder om man t.ex. kor ner for en trottoarkant

Produceras av komposit eller
sandwich-material

Tala stotar K |(Klara av maxbelastning 2000N)

Resistant mot sprickor mindre &n vad som kan ses med
Tala slag K |6gat (Lmm kanske), aven tala slag av kraftstorlek xx
Pugsley safety Factor K 12.3-3

Produktion

Bortmonterbar faceplate

5

For att underlatta montering av styre (sd att man slipper
trd styret igenom "“fastéglan™)

Kunna tillverka 500-2000 per ar

Fungera i skandinaviska klimat

5

Hallbarhet / Atervinning

K

Baserat pa att 10% av entusiastmarknaden baserat pa
Facebook-gruppsstorlek ar ungefar 20000 personer

Temperaturer mellan -20 till +40 grader Celcius.




Bilaga 3 — Berdkningsuppgifter for Elasticitetsmodulskrav

Variabel Viéirde Enhet
P 200 N

| 0.1 m
beta 1

I

t 0.002 m

a 0.016 m
W_b (kontroll) 1.6%107-6 m?3
Sigma (kontroll) 124 MPa
M_b (kontroll) 20 Nm
E (0.2 tjning) 1.2 GPa
E (0.1 t6jning) 2.4 GPa
theta 0.02778 rad
M_v 80 Nm
K 1.28*107-7

\"

0.33




Bilaga 4 — Matlabkod fér berakningar av E-modul

% Ekvationer styrstam
% Variabler

P = 200; %N
L =0.1; %m
t = 0.005; %m tjocklek ----- andras efter tjocklek
a = 0.016; 7%m radie
theta = 5%pi/180; %rad
= 80; %Nm
epsilon = 0.01; %tojning ------- andras efter material

delta = 0.2; 7%m utbojning

= pixa 3*t kyttroghetsmoment
W bC1rk p1*a ~2xt; % blir ofta 1.6%10"-6
M_b = PxL; %Nm bo]moment blir
K = 2*p1*a 3%t; % blir ofta 1.28+10"-7;

= 0.33; %p01ssons tal
sigmakontrol = 12.4; 7%NPa
%Dimensionering genom toéjning
319ma boj = M_b/W_bcirk;
Eb = 31gma bo;/ep31lon
E_b_6Pa = E_bx10"-9
7D1men31oner1ng genom utbéjning
E_utb = PxL 3/(3*I*delta)
E_utb_6Pa = E_utb*10"-9
%#Dimensionering genom forvridning
G = M_vxL/(thetaxK);
E_vrid = 2x%6x(1+v);
E_vrid_6Pa = E_vrid«10"-9
#Virden for styrstam aluminium
E_al= 70*10 9;
6_al=26%10 9
delta_al=PxL"3/(3%E_al*I) %utbojning styrstam aluminium
theta_al=M_v*L/(6_al*K) %férvridning styrstam aluminium
R e
%beriknad Emodul fiberupplaggning
E_£=230%10™9; %kolfiber
v_f= 0.3; %procent fiber
E_m=3%10"9;%VE (vinylester)
v_m=0. 7 Aprocent matris
E_1 = E_f*v_f + E_m¥v_m %Voigt
E_2 = 1/(v_f/E_f+v_m/E_m) 7%Reuss
E_2noll = E_2x1/8
E_2furti = E_2%7/8

|
NNNI—‘SB



www.kth.se




