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Forord

Mitt storsta intresse i livet har alltid varit sport och tdavling. Nir jag fick ett mejl om att det
fanns kandidatarbeten inom sport och teknologi pa Chalmers tekniska hogskola visste jag
direkt att det var inom detta omrade jag ville gora mitt examensarbete. Jag tog kontakt med
Peter Eriksson som stod som ansvarig och han foreslog att jag skulle soka det arbete som
rorde stavhopp och utveckling av hoppstavar. Fran borjan var det tinkt som ett kandidatarbete
men det gjordes om till ett examensarbete sa att jag skulle kunna géra det. Det &r tack vare
Peter Eriksson som jag fick mojligheten att gora det hir arbetet som mitt examensarbete.

Jag vill darfor tacka Peter Eriksson och alla pa sports and technology for att de ha varit sa
positiva, hjdlpsamma och entusiastiska.

Under starten av arbetet holls ett mote dér bland annat foretaget Nordic sport medverkade. De
ar ett foretag som konstruerar och siljer sportredskap och hjdlpmedel, och de tillverkar
redskap for bland annat friidrott och i synnerlighet spjut och hoppstavar.

Jag vill verkligen tacka Nordic sport for all hjélp, den har betytt mycket. Ni har svarat pa alla
mina fragor och ordnat tva givande studiebesok pa inomhus-SM i Géteborg som dgde rum i
slutet pa februari och framforallt i Arvidsjaur 9-10 juni 2014 dér stavproduktionen sker. Jag
vill speciellt tacka Lars Forsberg som visade mig runt i bade Skelleftea och Arvidsjaur och
som har varit till mycket stor hjilp.

Tack till svenska friidrottsforbundet som medverkade pa ett seminarium den 9 maj 2014 dar
jag fick triffa stavhoppare och diskutera mina tankar och idéer och dessutom hora deras syn
och 6nskemal pa hoppstavar.

Till sist vill jag ocksa tacka Gunnar Westman som jobbar inom sports and technology och pa
institutionen for kemi och bioteknik pa Chalmers som har varit min handledare genom det hér
arbetet.

Det har varit ett mycket intressant arbete och jag dr vildigt glad att jag fick géra nagot som
har att gora med det jag brinner for, ndamligen sport, och hela arbetet har varit givande och gett
mig manga bra erfarenheter.

Goteborg, Juni 2014

Tove Olsson



Sammanfattning

Arbetet startades pa grund av att Chalmers och ett svenskt foretag som heter Nordic Sport
ville utveckla och fornya stavar som anvénds till stavhopp. Ett mote som dgde rum 21 februari
startade det hela. Inledningsvis gjordes ett besok till en friidrottstivling i Goteborg och
dérefter genomfordes litteraturstudier pa Chalmers, ett seminarium dir bland annat svenska
friidrottsférbundet medverkade och slutligen ett studiebesok hos Nordic Sport i Arvidsjaur.

Syftet med arbetet var att undersdka och utveckla hoppstavarna inom stavhopp med hjilp av
nya materialblandningar och sammanséttningar av kolfiber och glasfiber. Och den forsta
fragan som stilldes och startade hela arbetet var; gar det att forbéttra stavarna med hjilp av
andra sammansittningar och blandningar av kolfiber och glasfiber?

Hoppstavar idag bestar av glasfiber eller ocksa av bade glasfiber och kolfiber. Fran borjan
bestod hoppstavar av trd och var langa och obdjliga. Stavhopp utdvades ocksa pa lingden.
1850 holls den forsta stavhoppstivlingen pa hojden. Olika material och tekniker har anvénds
inom stavhopp. Stavmaterialen har gatt fran trd till bambu fram till det som stavarna bestar av
idag glasfiber eller bade glasfiber och kolfiber.

Viktiga parametrar nér det géller material och stavar ar bland annat elasticitet, styvhet och
styrka. E-modul, strickgrins och draghallfasthet dr parametrar som avsl6jar dessa egenskaper
hos ett material. E-modul avslojar hur styvt eller elastiskt ett material dr. De har férhallandet
att draghéllfastheten genom strickgriansen (tojningen) ger ett materials E-modul, E = 6/ €, dédr
o dr spanningen 1 staven och € dess tdjning.

Materialen som anvinds i hoppstavar ar glasfiber och kolfiber. Det finns olika typer av
glasfiber och kolfiber och dessa delas in i olika grupper med olika egenskaper. De
egenskaperna som skiljer de olika typerna fran varandra &r bland annat E-modul, styvhet,
strickgridns och densitet.

Hoppstavar idag bestar alltsa av glasfiber eller kolfiber och glasfiber. Nir en stav konstrueras
delas de olika momenten in i tre delar. Den forsta delen som utgor staven kallas first layer
(forsta lagret), den andra delen kallas body piece och den tredje delen som ldggs pa ér ett sa
kallat segel.




Alla tre delar har olika funktioner. Olika foretag gor dessa delar pa lite olika sdtt men det dr
detaljer som skiljer sig at. Alla stavar har dessa delar oavsett vilket foretag som gor
hoppstavarna.

S-glas och E-glas dr de glasfiber material som skall anvindas pa grund av att de dr de
glasfiber som har bést limpade egenskaper. Kolfiber bor vara en med hog strickgrins (ca 2
%) men som ocksa &r stark. Tar man en kolfiber eller glasfiber med f6r hog E-modul blir
staven for styv och brott sker vid bojning eller ocksa kan utdvaren inte boja staven. Manga
idéer och tankar har vickts under arbetet om forbéttringar och hur sammanséttningar av
kolfiber och glasfiber kan se ut. Aven manga frigor har uppkommit.
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Inledning

Sports and technology ir en relativt ny verksamhet pa Chalmers Tekniska Hogskola.
Meningen med deras arbete &r att samarbeta med olika sportforbund i Sverige for att utveckla
och fornya olika idrotter och idrottsredskap. I nuldget &r de friidrott, simning, segling,
innebandy, ridning och fotboll som Sports and Technology jobbar med. De har ett nédra
samarbete med svenska friidrottsforbundet med syfte att utveckla friidrotten pa olika sétt och
att driva olika friidrottsgrenar framat med hjélp av teknologi och nya forbittrade redskap som
underlittar moment for utovarna inom de olika grenarna.

En friidrottsgren vars redskap inte har utvecklats eller fornyats pa manga ar &r stavhopp.
Hoppare vill hela tiden na hogre hojder och for att fa detta att ske kan 16sningen vara att ta
fram en mer effektiv stav. Dagens stavar bestar av kolfiber och glasfiber. Stavarna ir inte helt
optimala och det finns vissa brister och problem som kan forbéttras och 16sas. Kan man ta
fram en stav som &r d@nnu bittre och effektiv dn dagens stavar kan nya mojligheter 6ppna sig
inom stavhopp. Det finns intresse hos utévarna att fa fram bittre stavar men ocksa hos
tillverkarna av hoppstavar. Tillverkarna vill ha sa bra och effektiva stavar som mojligt for att
bli konkurrenskraftiga pa marknaden [1].

Det ér inte manga i virlden som tillverkar stavar, det ir tre foretag som dr de storsta och som
konkurerar med varandra i dagens ldge. De ér foretagen Nordic Sport, USC Spirit och Gill
Athletics. Dessa tre foretag dr de som dominerar pa marknaden. Alla tre foretag gor i princip
pa samma sitt nér de konstruerar en stav. De skiljer sig lite i konstruktion och material och de
forsoker halla detaljer sa hemliga som mojligt for att undvika att konkurrenterna kan kopiera.
Om en bittre stav tas fram 4n vad som finns pa marknaden idag innebér det att féretaget som
tar fram denna stav blir mycket konkurrentkraftigt och kunderna, alltsa hopparna, kommer att
vilja den stav som gor att hoppen blir hogre for att kunna konkurera och hoppa hogst [1].

Problemet idag #r att materialet som anvinds i hoppstavar maste kopas in i stora volymer
vilket inte gynnar féretagen ekonomiskt, da de maste kdpa stora volymer material bara for att
utveckla nya konstruktioner och sammanséittningar som kanske inte fungerar. Detta dr inte
hallbart for foretagen. Darfor behovs en studie och undersokning om hur dagens stavar kan
utvecklas [1].

Detta arbete som paborjar en undersokning om hoppstavar gors av intresse for Chalmers,
svenska friidrottsforbundet och foretaget Nordic sport dir allas mal och intresse &r att fa bittre
kunnande om hoppstavar och utveckla de stavar som finns pa marknaden idag.

Idag anvinds antingen glasfiberstavar eller sa anvinds stavar som innehaller bade kolfiber
och glasfiber. Det dr de sistnimnda stavarna som ligger grund for detta arbete och som &r av
storst intresse men viktigt att forsta och ta lardom av glasfiberstavar och deras positiva
egenskaper [1][2].

Arbetet gar ut pa att fa kunskap om stavar och utveckla hoppstavar och forbittra dem genom
att anvinda samma material som anvénds i stavar idag alltsd med hjélp av kolfiber och
glasfiber men pa andra sitt och med andra sammansittningar. Férhoppningarna ér att hitta
bittre sitt att anvinda materialen pa och att utvirdera vilka sammansittningar av kolfiber och
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glasfiber som ir bést lampade for att fa onskvérda och forbéttrade egenskaper hos hoppstavar.
Detta arbete dr det forsta som gors inom dgmnet pa Chalmers och forhoppningarna ar att det
skall tas vid och att det skall goras fler arbeten med detta som grund.

Syfte och fragestillning

Syftet dr att utveckla hoppstavarna inom stavhopp med hjilp av nya materialblandningar och
sammansittningar av kolfiber och glasfiber.

Gar det att forbéttra stavarna med hjdlp av andra sammansittningar och blandningar av
kolfiber och glasfiber?



Teori och bakgrund

Stavhoppets historia

Fran allra forsta borjan var inte stavhopp en sport utan man anvinde sig utav en stav eller
pinne for att komma 6ver vattendrag dir det inte fanns nagon bro [3]. Det utvecklades sedan
till en sport som ménniskor tdvlade i. Stavhopp utévades da pa lingden och utévaren skulle
hoppa sa langt som mojligt med hjélp av en stav. Staven bestod av trd och utovaren skulle
alltsa ta sig sa langt som mojligt med hjédlp av denna trdstav. Stavhoppet forandrades med
tiden och denna tivlingsform forsvann.

Minniskor har praktiserat den typ av stavhopp som sker pa hojden, nir den tivlande hoppar
over ribban, sedan mitten av 1800-talet. Forsta kidnda tavlingen holls ar 1843 och 1850
borjade moderna tiavlingar inom stavhopp hallas [2]. Ar 1850 niir tavlingar inom denna
friidrottsgren borjade anordnas anviandes tribalkar bestaende av 16vtrd som stavar. Dessa
tristavar vara inte elastiska och de kunde inte bgjas. Utdvarna anvénde sig utav en
klatterteknik dir man sprang med tréstaven i hinderna fram till hoppgropen som var placerad
framfor mattan, staven sattes i gropen och efter staven placerats i gropen klattrade utdvaren
upp pa staven for att sedan hoppa 6ver ribban. Runt ar 1890 (1889) 6vergavs
“klittertekniken” och den sa kallade ”swing-uptekniken” fick genomslag [2]. Med den nya
tekniken behovdes andra typer av stavar som kunde tojas tillrdckligt for att hopparna skulle

klara av att utfora den nya hopptekniken. Swing-up innebir att utévaren “swingar” sig dver
ribban med benen forst vilket medfor att staven maste kunna bojas och sedan ritas upp, sa att
den tdvlande kommer upp i luften och sedan dver ribban [2] (se foton nedan).

Foton fran inomhus-SM i Goteborg 2014, fotograf Tove Olsson

Det stiilldes nya och mer avancerade krav pa vad hoppstavarna skulle klara med den nya
tekniken. Stavar gjorda av bambu blev 16sningen pa stavfragan. Bambu &r ett samlingsnamn
for olika grissorter. Bambu &r ett material bestaende av vixtfibrer (cellulosa) och stammen
hos bambu har elastiska egenskaper. Bambu ir starkt, létt och tdjligt och kan anvéndas till
manga olika saker och ett av anvindningsomradena blev hoppstavar (se bilder pa bambu
nedan). Bambustammar klarar tryck och belastning till viss del utan att brott sker vilket gjorde
att de passade bra som stavmaterial. Fram till ca 1950 hoppade stavhoppare pa stavar gjorda
utav bambu och sporten vixte och blev en av de stora friidrottsgrenarna [2].



Bild 1 (hoger) visar hur bambu ser ut och bild 2 (vinster) visar hur bambu dr uppbyggt [16][17].

Efter bambustavar var det en kort period dér stal och aluminiumstavar anviandes, men de
stavar gjorde ingen succé och den stora forandringen och utvecklingen inom stavhopp kom
1956 nir kolfiberstavar och glasfiberstavar presenterades. Stavhopp med stavar gjorda av
kolfiber och glasfiber har alltsa pagatt sedan 1950-talet sa det stavhopp som praktiseras idag

har ca 50 ar utan vidare utveckling nir det géller material, materialblandning och konstruktion
pa stavarna [1][2].

Det finns inga regler inom stavhopp pa hur staven skall vara utformad. Det betyder att alla
metoder och tillverkningar r tillatna [1].

Kolfiber och glasfiber som material i stavar gjorde att hoppen blev hogre och sporten
utvecklades (se bild nedan). De sattes nya virldsrekord med dessa typer av stavar och hoppare

kom generellt hogre pa kol- och glasfiberstavar én vad som presterades med bambustavar och
andra typer av stavar [2].
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Bilden visar de olika hojderna av de vinnande hoppen i stavhopp vid olympiska spel fran 1900-2000 [2].



Elasticitetsmodul (E-modul)

Alla material dr mer eller mindre elastiska, kan dven vinda pa det och sdga att alla material &r
mer eller mindre styva. Tar man gummi som exempel sa dr det ett véldigt elastiskt material
som dras ut (t6js) mycket vid belastning. Jamfor man gummi med stal ser man att stal &r
mycket mindre elastiskt alltsa dr ett mer styvt material. Utsétter man stal och gummi for
samma typ av belastning sa kommer gummi t6jas ut mycket mer #n vad stalet gor tills det
uppnar brott eller att belastningen tas bort och de kan aterga till sin ursprungsform (om de inte
blivit permanent deformerade).

I stycken ovan anvéndes uttryck som E-modul, strackgrins (tojbarhet/tdjgrins) och
draghallfasthet. Detta avsnitt kommer forklara vad de begreppen innebir.

Mattet pa ett materials styvhet kallas E-modul eller elasticitetsmodul. Ett material som &r
mycket styvt har hog E-modul och ett material som dr mer elastiskt har en ldgre E-modul.
Fran exemplet ovan med gummi och stal férstar man att stal har hog E-modul och att gummi
har 1ag E-modul. E-modul definieras som dragspianning () genom tojning (€), E = 6/¢. Hog
E-modul innebir att ett material &r styvt med vildigt lag tojbarhet, valdigt lag E-modul
betyder att ett material dr vildigt tojbart men inte klarar hog dragspanning alltsa kénsligt for
drag [4][5].

Draghallfasthet dven kallad dragspianning innebar att man definierar den kraft (N) som krivs
for att deformera eller dra av (brott) provbiten av ett visst material. Méter dragspanning
genom att testa materialets styrka vid drag, detta genom att ta en provbit med tvérsnittsarean
en kvadratmeter (m2) och utsitta provet for drag. Enheten pa dragspénningen ir pascal (Pa)

[41(5].

Tojning eller strickgrins dr ett matt pa hur mycket ett material kan deformeras och fordndras
tillfalligt under belastning. Da ett material belastas kommer den att fa en viss formandring och
detta kallas t6jning. Desto mer forméndring/b6jning materialet far under belastningen utan att
deformeras permanent desto hogre blir tojbarheten/strickgrinsen (¢) [4]. Ett material har
uppnatt sin strackgrians nir det blir permanent deformerat alltsa inte kan aterga till sin
ursprungliga form utan har deformerats (dndrats) permanent och far en ny form. Strickgrins
ar de samma som tdjbarhet och tojningsgrins. Strickgrins dr viktigt for ett material som
deformeras permanent och far en ny form kan fa andra egenskaper dn vad den ursprungliga
formen pa materialet hade [4][5].

Ett material som klarar hog dragspéanning och har lag tojbarhet far en hog E-modul och det
innebdr att materialet &r styvt. Ett material som har ritt hog draghallfasthet och hog tojbarhet
far relativt 1ag E-modul detta tyder pa att materialet dr mer elastiskt 4n styvt. Ett material som
har lag draghallfasthet med kan t6jas mycket far en mycket lag E-modul och det materialet dr
det véldigt mjukt och rorligt.

Det ar dven viktigt att kénna till begreppet brottgrins och vad det betyder. Brottgriansen dr nér
det sker ett brott i materialet och hur mycket belastningen materialet klarar av innan brott
sker. Brott innebdr att materialet gar sonder och bryts [5].



Material

Det finns olika typer av kolfiber och glasfiber och alla typer har olika egenskaper. Det finns
typer som &r mer eller mindre elastiska, det finns sorter som dr styva och vildigt sproda, nagra
ar mjuka, finns typer som har specialfunktioner som &r vildigt specifika och sa vidare . Vilka
funktioner och egenskaper som fibern har beror pa vad som anvinds vid tillverkning och hur
mycket av varje produkt [6]. Bade glasfiber och kolfiber ir starka och mycket anvindbara
material som idag har stor betydelse for olika saker i samhillet. Kolfiber anvinds t.ex. for att
armera andra material, bygga flygplan, vapen och olika sportredskap. Glasfiber anvinds bland
annat for att armera (forstdrka) andra material och for att Gverfora ljus.

Glasfiber

Glasfiber bestar av langa smala glastradar som r mellan 0,001 mm och 0,1 mm. Dessa langa
tradar dven kallade fiber skapas genom att glas i flytande form dras ut och dérefter far det
svalna. Flytande glas fas genom att blanda olika produkter fran stenbrott sa som sand, kaolin,
kalksten och kolemanit (detta dr olika mineraler) med kiseldioxid vid 1600 grader Celsius.
Det flytande glaset tvingas sedan in i sma mikrohylsor (mikrofina bussningar/sma ror) dir de
kyls. Det &r i detta stadium det flytande glaset pressas ut till langa fibrer och kallas. Nir de
kylts tillrickligt kommer glaset att stelna och forblir som langa smala glastradar. De kyls
snabbt for att forhindra kristallisering. Detta kallas defibrering [6].

Det finns ingen anvédndning for ensamma glasfibertradar sa efter tillverkningen binds de ihop
till en vév, matta eller nagot liknande. Genom att dndra innehallet i blandningen av
stenbrottsprodukter (mineraler) som skall smiltas ner och bilda glasfibern kan man fa fram
olika typer av glasfiber med olika egenskaper. Den mest kinda och anvinda glasfibertyp ar E-
glas men finns dven andra typer av glasfiber, t.ex. S-glas och C-glas [6][7].

E-glas dr den absolut vanligaste och billigaste typen av glasfiber. Dragstyrkan for E-glas dr
ratt hog och ligger omkring 3400MPa och tojbarheten dr hog for denna typ av glasfiber, ca 4,5
% tojgrans innan den gar sonder, alltsa innan brott sker. Pa grund av dess hoga tojbarhet blir
E-modulen for E-glas relativt 1ag. E-modulen for E-glas ligger runt 75 GPa och det visar att
detta glasfibermaterial &r relativt elastiskt (kan tojas till viss del utan att brott sker). Densiteten
for E-glas dr 2,62 kg/dm3[6][7].

S-glas dr en typ av glasfiber som har bittre draghallfasthet dn E-glas. Draghallfastheten ligger
runt 4400 MPa, vilket dr i klass med vissa kolfibrer (t.ex. HS och IM). Diaremot dr E-modulen
lagre for S-glas dn vad den dr for dessa kolfibrer pa grund utav att tojbarheten hos S-glas ar
hogre. Tojbarheten ligger runt 5,5 % och detta gor da att E-modulen blir relativt lag 85 GPa.
S-glas dr alltsa ett material med hog tojbarhet och hog draghallfasthet, materialet &r ritt
elastiskt vilket den laga E-modulen tyder pa. S-glas har en densitet pa 2,48-2,49 ~ 2,5 kg/dm3

[61[7].

C-glas anvinds som material till produkter som behover hog kemikalieresistens och
vattenresistens. C-glas dr en glasfiber med hog draghallfasthet och 1ag tojbarhet vilket innebir
att E-modulen blir hog och det betyder att det dr ett styvt material [7].

De finns dven specialglasfiber och nagra exempel pa dem dr L-glas, M-glas och D-glas. Men
dessa anvinds inte i sa stor utstrickning och har vildigt specifika egenskaper som anvinds till



vildig karakteristiska produkter. De har inte samma tdjlighet och elasticitet som S-glas och E-
glas utan dr mer styva. Som namnts ovan sa far glasfibrerna sina olika egenskaper beroende
pa vad som ingar i kiseldioxid och mineralblandningen [6][7].

Kolfiber

Kolfiber dr generellt styvare och littare idn glasfiber. Kolfiber har oftast hogre E-modul @n
glasfiber vilket innebdr att kolfiber dr styvare och inte lika elastiskt och tdjbart som glasfiber.
Kolfiber &r ocksa generellt littare dn vad glasfiber &r, alltsa har en ldgre densitet. De finns
olika typer av kolfiber och de kan delas in i olika grupper; S (Standard), HS (High strength),
IM (Intermediate Modulus), HM (High Modulus), UMH (Ultra High Modulus), HT (Low
modules and high-tensil) och SHT (super high-tensile) . I dessa grupper finns det olika typer
av kolfiber [8].

Kolfiber har relativt 1ag tojgréns i jimforelse med E-glas och S-glas. Den ligger mellan 0,7-
2,2 % hos olika kolfiber och dr mindre 4n det man ser hos manga glasfibersorter [7].
Tojbarheten hos kolfiber dr samre, vilket syns pa de olika siffrorna for strickgréinsen, dn vad
den &r hos glasfiber men draghallfastheten dr generellt hogre. Draghallfastheten for kolfiber dr
hog och ligger mellan 2700-6400 MPa. Att kolfiber har hogre draghallfasthet men ldgre
tojbarhet gor att E-modulen for kolfiber dr hogre @n for glasfiber och detta innebér att kolfiber
ar ett mer styvt material 1 jamforelse med glasfiber [7].

Kolfiber &r fibrosa kolmaterial som innehaller mer dn 90 % kol. Kolfiber tillverkas fran
organiska material genom att dessa virmebehandlas. De organiska materialen maste upphettas
till 1000-15000 grader Celsius. Det finns tva olika sitt att tillverka kolfiber. Det ena sittet &dr
fran organiska fiberamnen och det andra tillverkningssittet &r fran gasfastillvaxt [9][8].

Eftersom slutprodukten kolfiber innehaller ndra 100 % kol sa &dr det mojligt att tillverka
kolfiber fran vilket fibrost material som helst som har en huvudkedja av kol. Men de tre
forstadierna som visat sig mest effektiva och som har fatt stor uppmérksamhet inom
kolfiberproduktion #r polyakrylnitril (PAN), beck (trogflytande vitska fran organiska &mnen)
och viskos [9][10]. Det ir alltsa amnen med huvudkedja av kol och hg kolhalt som agerar
bas och ramaterial for att tillverka kolfiber.

Niamnas kan ocksa gora att det finns olika sitt att forbéttra t6jningen hos kolfiber sa att
materialet klarar av att tGjas mer #n vad det klarar i obehandlat rent tillstand. For att fa upp
tojbarheten brukar kolfiber behandlas med epoxi, en hérdplast, som forbéttrar tojning och det
gor ocksa att kolfibern klarar hogre tryck. Men obehandlade kolfibrer har ldgre tojbarhet dn
glasfiber och &r ett styvare material, vilket resulterar i att det har hgre E-modul. Det finns
forstas olika typerna av kolfiber och de har olika egenskaper, men generellt dr kolfiber
styvare, ldttare och mindre elastiskt @n vad glasfiber &r [6].

Som ndamndes tidigare sa delas olika typer av kolfiber in i olika grupper beroende pa dess
egenskaper.

Standard heter en typ av kolfiber. Kolfiber av standardkvalité har en draghallfasthet pa 3200-
4000 MPa och en strickgrins (tojbarhet) pa 1,2—1,7 %. Kolfiber av standardkvalité har en
densitet pa ca 1,77 kg/dm3. E-modulen for standard kolfiber ligger under 265 GPa [7][10].



High Strength (HS), hog styrka, &r en annan kvalité pa kolfiber men den har vissa likheter
med standard. HS har precis som standardkvalitén en E-modul som ligger under 265 GPa.
Draghallfastheten dr daremot hogre dn for standard och ligger mellan 4000-5000 MPa och
tojbarheten ir 1,6-2,2 %. HS har en densitet pa 1,80 kg/dm’ vilket dr lite hogre dn for
standardkvalitén [7][10]. Hamnar pa samma E-modul som S for att HS har hogre
draghallfasthet men ocksa strackgrans.

Intermediate Modulus (IM), mellanhég modul, ér kolfibrer som har draghallfasthet mellan
3000-6400 MPa och en tojbarhet pa 1,2-2,2 %. E-modulerna for de kolfiber som ingar i IM
hamnar mellan 200-350 GPa [7][8].

High Modulus (HM) ér en grupp som har lag tojbarhet. Dragspéanningen ligger pa 2700-5200
MPa och tojningen pa 0,7-1,4 %. Detta resulterar i en hog E-modul, 320-450 GPa. Har ett
material hog E-modul tyder det pa att materialet dr styvt och orérligt [7][8].

Ultra High Modulus (UHM) &r en kolfibergrupp som innehaller kolfiber som har hog E-
modul och dr mycket styva. E-modulen ligger runt och 6ver 440-450 GPa och materialet har
en draghallfasthet pa 3400-4900 MPa och en strickgrins pa 0,7-1,0 % [7][8].

HT (Low modules and high-tensile) dr kolfibrer med E-moduler under 100 GPa och hog
draghallfasthet 6ver 3000 MPa. E-modulens laga virde tyder pa hog tojbarhet. I gruppen SHT
(Super high-tensile) hamnar kolfibrer med en hog draghallfasthet 6ver 4500 MPa [8].

Kolfiber E-modul GPa Draghallfasthet MPa | Strickgrins %
S <250 3200-4000 1.2-1.7

HS <250 4000-5000 1.6-2.2%

M 200-350 3000-6400 1.2-2.2

HM 320-450 2700-5200 0.7-1.4

UHM >440-450 3400-4900 0.7-1.0

HT <100 >3000 -

SHT - >4500 -

Ovan forklaras de olika grupper som kolfiberkvalitéer delas in i beroende pa deras
egenskaper. Det finns méngder av olika kolfibrer och den absolut vanligaste kolfibern &r
Standard (S).

Alla kolfiber bygger pa att &mnen baserade pa kol gors till kolfiber, langa tradar bestaende av
mer dn 90% kol tillverkas fran @mnen som har kol som &r uppbyggda av kol [9], men
beroende pa hur kolfibern ir tillverkade och vilket material de r tillverkade fran far de olika
egenskaper sa som tojbarhet, draghéllfasthet och detta resulterar i olika E-moduler [9]10].

Aven fast olika kolfiber skiljer sig i egenskaper sé skiljer sig helt olika material mer ifrdn
varandra. Darfor dr det viktigt att ha kinnedom om vilka olika material som finns och vad de
ar lampade for. Olika typer av kolfiber och glasfiber har visat sig bést lampade for att bygga
stavar. Nedan visas med en bild 6ver olika material och hur de forhaller sig i jamforelse till
varandra nér det giller draghallfasthet, tojbarhet och E-modul. Pa y-axeln &r draghallfastighet
och pa x-axeln dr brottdjningen i procent [11].
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Bild som visar hur olika material forhaller sig till varandra néir det gdller draghallfasthet och tojbarhet [11].

Stavhoppskonstruktion

Energi 6verfors fran utovare till stav och sedan tillbaka till utévaren. En stavs huvuduppgift dr
att fanga upp sa mycket energi som mojligt fran utdvaren och sedan leverera tillbaka den
energin. Det dr inte mojligt att overfora energi utan att en del gar till spillo (blir till virme)
men malet &r att sa lite energi som mdojligt skall bli till virme och sa mycket som mdjligt skall
ga fran utovare till stav och sedan tillbaka till utovare [2][11].

Den tidvlande springer fram med staven i handen till hoppstéllningen och gropen dér staven
skall sittas 1, 1 detta skede har staven lagesenergi och utévaren har rorelseenergi. Nir staven
sdtts i marken dverfors hopparens energi till staven och 6nskemalet dr att staven tar upp sa
mycket energi som mojligt fran utovaren. Nér energin har forts 6ver fran hoppare till stav har
staven en hogre lagesenergi 4n tidigare, den energin skall sedan foras tillbaka till hopparen sa
att hopparen kommer upp i luften och 6ver ribban. Nar energi skall 6verforas fran stav till
utovare onskas dven lite energispill, sa mycket energi som mojligt skall 6verforas fran stav till
hoppare sa att den tdvlande far sa mycket fart och hojd som mdjligt, fart och hojd paverkas av
den energi som finns i systemet. De stavarna som klarar denna uppgift bést idag &r stavar som
bestar av glasfiber eller av bade glasfiber och kolfiber[2][11].

Glasfiberstavar ir littare att boja dn stavar innehallande bade glasfiber och kolfiber. Glasfiber
ar mer elastiskt @n vad kolfiber dr och darfor blir stavar som innehaller endast glasfiber mer
elastiska och bojliga dn blandstavar. De blandade stavarna med kolfiber och glasfiber dr ofta
langre stavar eftersom kolfiber dr ett léttare (har ldgre densitet) och styvare material @n vad
glasfiber dr [12]. Blandstavar gors alltsa dels for att fa ner vikten pa staven men ocksa for att
Oka styvheten och stabiliteten. En hoppare som viger mer och ir lite lingre har ofta
svarigheter med mjuka stavar eftersom de blir for litt for utdvaren att boja staven och staven
orkar sedan inte skjuta tillbaka till sitt viloldge pa grund utav att hopparen dr for tung [13].
Dessutom blir rena glasfiberstavar tyngre dn de blandade kolfiber och glasfiberstavarna.
Glasfiberstavar ofta ett problem nér stavarna blir ldngre eftersom glasfiber har hogre densitet
an kolfiber och det gor att hoppare inte orkar bara med sig glasfiberstaven déarfor behovs en
stav med mindre glasfiberhalt. Problematiken med kolfiberstavarna &r att de &r styva och inte
lika bojliga som glasfiber och brott kan ske om de bojs for mycket [6][9][7].



Hoppstavar konstrueras sa att olika lager av fibrer viras runt en stang gjord av stal som kallas
mandrel. En mandrel fungerar som mall for hoppstaven och for att staven skall bli ihalig sa
maste de lindas runt nagot som sedan plockas bort. Alla mandreler har inte samma diameter.
Ju ldngre stav som skall goras ju storre diameter pa mandrel anvénds [3][12] (se bild under).

Foto fran studiebesdket i Arvidsjaur hos Nordic sport, fotograf Tove Olsson

Det forsta som gors nér en stav skall produceras &r att en glasfiberremsa eller en
kolfiberremsa viras runt stalstangen. Det forsta lagret ger staven flexibilitet. Fibrerna ligger
inte helt parallella med varandra utan de ligger virade at olika hall och kan rora sig till viss
del. Detta dr det forsta steget i stavproduktionen alltsa vira ett forsta lager av fibrer runt en
mandrel och det kan goras pa olika sitt och med olika material.

Ett sitt dr att linda en glasfiberremsa runt stalstangen och att en remsa till av glasfiber sedan
viras ett lager till. Tva lager av glasfiber lindas om stalstangen fast at olika hall. Det andra
lagret viras at motsatt hall mot det forsta for att fa ett ”zick-zack™ monster, det gors for att
stabiliteten och flexibiliteten pa staven skall bli bdttre an om de bada lagren hade lagts at
samma hall [3].

Denna metod att vira tva lager som grund paminner om hur trd byggs upp med fibrer och
olika fiberlager. I trid existerar det som kallas sekundir cellviagg som &r indelad i olika lager
kallade S1, S2 och S3. Fibrerna ir olika placerade och uppbyggda for att ge triadet dess
funktion. I vissa regioner av tradet ligger fibrerna i olika vinklar och mer oordning och i andra
delar ligger de mer ordnade och parallella (se bild nedan). Att fibrerna &r olika placerade och
ligger mer eller mindre ordnade i tridet ger olika funktioner som krévs for att klara av
naturens forhallanden sa som vind, regn, sné och annat som kan pafresta och utsitta trad for
stress. Fibrernas placering och ordning ger alltsa tridet dess flexibilitet, stabilitet och styrka
[15].
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Bild pa stammens och trddets uppbyggnad av triifibrer. Placering och ordning [15].

Pa Nordic Sport gors tva olika grunder med glasfiber och de anvinder inte den tekniken som
forklarades ovan dir tva lager av glasfiberremsa liggs med ett ’zick-zack” monster. Dér gors
forsta lager av staven genom att ett tunt glasfiberband eller trad med bredden ca 4-5 mm gjord
av E-glas viras runt stalstangen. Denna glasfibertrad kallas roving nér den &r obehandlad och
nidr den dr behandlad med epoxi kallas den tow-preg [12].

Foto fran studiebesoket i Arvidsjaur hos Nordic Sport, fotograf Tove Olsson

Andra sittet de anvénder sig utav pa Nordic Sport dr att ett E-glas band viras runt en mandrel
vilket innebir att det dr en bredare remsa gjord utav E-glas som viras runt mandrelen som
forsta lager, detta band dr ca 25 mm brett [12].
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Tredje sittet att konstruera stavar pa hos Nordic Sport gors med hjilp utav att en kolfibertrad
viras som forstalager istéllet for att anvénda ett glasfibermaterial som grund och denna
kolfibditrid dsea’3 mni bred [12]. E

Foton fran studiebesoket i Arvidsjaur hos Nordic Sport, Fotograf Tove Olsson

Gemensamt for alla stavar oavsett producent &r att de bestar av tre delar. Forsta lagret, sedan
kommer en sa kallad body piece och darefter ett segel. Dir forsta lagret ger flexibilitet, andra
steget ger styrka och stabilitet och tredje delen som dr seglet avgor hur bojningen pa staven
skall bli.

Steget efter att forstalagret har lagts i produktionen av hoppstavar ar att fésta pa en sa kallad
body piece. Det dr en vév av glasfiber som stryks och fists pa det forsta lagret som gjorts i
steget innan. Virme gor att glasfiberviven fister till det forsta lagret som lagts med kolfiber
eller glasfiber och stannar kvar pa stangen. Body piecen ger stabilitet och styrka till staven
och hir &r fibrerna mer parallella och i jimn struktur med varandra. Glasfibern dr skuren som
en rektangel med olika bredd beroende pa hur stor diameter staven har men ocksa beroende pa
hur seglet ser ut, som &r nista och sista steget i produktionen innan héardning [3][12].

Foto fran studiebesiket i
Arvidsjaur hos Nordic Sport,
fotograf Tove Olsson

12



For att fa bojningen pa ritt stille faster man ett segel av glasfiber dir pa staven. Skérningen
och placeringen av seglet dr viktigt for att bojning skall ske dér det dr onskvird, seglet
paverkar dven hur mycket staven bojs, hur mycket flex den far. Det &r inte bara seglet som
paverkar stavens flex det dr dven material och diameter men skall flexen fordndras lite grann
ar det seglet som édndras [3][12].

Nir alla olika delar av glasfiber dr pa plats fors staven in i en ugn dér den viarms upp. De
véarms till 160 grader Celsius. De som vidrmer i ugnarna dr vattenanga som strommar genom
stalstangen som den blivande staven &r lindad runt [12].

Foton fran studiebesdket i Arvidsjaur hos Nordic Sport, Fotograf Tove Olsson

Nir staven sen tas ut och kylts ner skall stalstangen tas bort. En mandrel anvindes endast for
att fa en form pa staven och en grund att utga fran. Stavarna for bojs sa att de far en liten
bojning, sedan kapas overflodigt material bort och ddrefter mits deras flex vilket fas fram
genom att hianga en vikt (50 pound) pa mitten av staven och se hur mycket den t6js ner [12].

Ett stresstest utfors for att undersoka sa att staven haller den kvalité den skall gbra men ocksa
for att se om nagra defekter finns. Da bojs staven med hjélp av en maskin. Testet gors inte
bara for att testa staven utan det hjdlper dven utdvaren att ldttare boja staven nir den skall
anvindas. Darefter sker mérkning, polering och tejpning av staven och pluggar sitts pa
[31[12].

Idag ar det vanligast med glasfiberstavar men stavar med bade kolfiber och glasfiber anvinds
ocksa. Blandade stavar som innehaller bade kolfiber och glasfiber konstrueras pa liknande sitt
men en kolfiber trad anvinds till vissa delar istéllet for ett glasfiberband och detta for att fa en
styvare, stabilare och littare stav [12].

Problemet nér kolfiber anvénds &r att stavarna kan bli for styva och de blir kinsligare for brott
och problemet med enbart glasfiber ir att stavarna blir tunga och inte tillrickligt snirtande (de
blir for mjuka). Forhoppningarna dr att kombinera dessa tva material pa ett mer givande sitt
sa att effektivare stavar fas fram.
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Metod

Det som inledde arbetet var ett mote dir tva foretag medverkade och dven anstillda pa
Chalmers. Motet holls for att diskutera vilka intressen och behov som finns inom stavhoppet
idag. Foretaget Nordic sport tillverkar stavar till stavhopp och mycket annat inom friidrott. De
ser gdrna att hoppstavarna utvecklas eftersom de inte hiint speciellt mycket med redskapen
inom stavhopp de senaste 50 aren och idag tillverkas i stort sett alla stavar som finns pa
marknaden pa likadana sett och innehéller i stort sett samma material enbart sma detaljer
skiljer de olika foretagens stavar at som finns pa marknaden [1].

Den forsta observationen och undersokningen som gjordes vara att fota och filma en
stavhoppstédvling under inomhus-SM som dgde rum 22-23 februari 2014 1 Géteborg. Det var
Nordic sport som ordnade sa att detta besok var mojligt. Inomhus-SM besoktes sondagen den
23 februari 2014 och da var det en stavhoppstivling for damer, medverkade gjorde Sveriges
elithoppare. Detta gjordes for att fa en bild av hur hoppstavarna anvinds, vad de utsitts for
och hur de fungerar och agerar under belastning och stress. Under tidvlingen samtalades det
med och diskuterades det &ven med Nordic Sport och vilket gav en bra och tydlig bild av
stavhopp. Det var mycket stavhoppare som kollade pa tavlingen och fanns pa plats, fanns da
mojlighet att diskutera stavhopp och 6nskade egenskaper. Bra insikt och forstaelse i vad
utdvarna sjélva vill fa ut av hoppstaven [14].

Direfter paborjades litteraturstudier. Litteraturstudier om kolfiber, glasfiber, stavhopp och
hoppstavarnas konstruktion. Litteraturstudier om kolfiber och glasfiber var tvunget eftersom
hoppstavar tillverkas med dessa material. Viktigt att veta hur materialet som utgor stavarna
fungerar.

Eftersom arbetet ar ett relativt outforskat omrade var fragestillningen 6ppen och det var
viktigt att gora en ordentlig litteraturstudie. Denna gjordes vildigt grundldggande for att fa en
bra faktabas om materialen att utga fran.

Litteraturstudierna har genomforts med hjilp av Chalmersbibliotek dédr bocker och artiklar har
funnits eller ocksa har de bestillt hem efterfragade artiklar som funnits i olika databaser som
Chalmersbiblioteket har tillgang till.

Borjade med att soka pa pole vault” (stavhopp) for att fa fram sa mycket artiklar som mojligt
om stavhopp. Fann inte mycket vetenskapliga artiklar pa de olika vetenskapliga databaserna
och heller inte pa Chalmersbibliotek sa fick dven soka genom vanliga webblidsare for att fa
fram artiklar. Nir sokning sker via vanliga webblésare ar det viktigt att vara kéllkritisk och
granska materialet noga och underséka om det &r trovérdigt. Manga filmer pa stavhopp (pole
vault) finns pa youtube och har varit anvindbara fér bade information om stavhopp men
ocksa for konstruktion av stavar. Svarigheter att finna litteratur om hoppstavar och hur
kolfibern och glasfibern dr sammansatt. Manga bra filmer om enbart glasfiberstavar gar att fa
tag pa relativt ldtt och dven om rena kolfiberstavar. Blandstavar (bade kolfiber och glasfiber)
ar de svara att finna information om och det dr de som r av intresse for detta arbete.
Svarighet pagrund av att foretag vill behalla detaljer i produktionen hemliga for varandra.
Samtidigt gjordes sokningar pa kolfiber och glasfiber. Inom de omradena finns mycket
vetenskapliga bocker och artiklar. Litt att finna information och fakta. Manga bocker lanades
pa Chalmersbiblioteket men dven artiklar fran olika databaser tog fram.
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Forst var det allmén sokning och litteratur om stavhopp, kolfiber och glasfiber men allt
eftersom nér mer kunskap och fakta om stavhopp samlats in och mer forstaelse fatts borjade
mer detaljerade litteraturstudier. Sokningar pa olika typer av kolfibrer och glasfibrer for att fa
fram vad de har for olika egenskaper.

Nir sokningar pa olika kolfiber och glasfiber hade dgt rum och olika typer och egenskaper
fatts fram var en del mer detaljerad sokning tvunget att gora. Det rorde sig framfor allt om E-
modul, tojning och draghallfasthet. Detta for att kunna forsta och tolka olika egenskaper som
materialen har.

Manga olika typer av kolfiber och glasfiber har studerats teoretiskt for att kunna forsta vad
som &r bast lampat for hoppstavar och det dr denna studie som tagit storst del av arbetet for att
en ordentlig bakgrund med fakta om material dr nodvandig.

Meningen med detta arbete &r att det skall vara en bra grund for fortsatta studier och
utveckling inom hoppstavar.

Det fanns betydligt mycket mer fakta och kéllor om kolfiber och glasfiber, vilket &r en stor
och viktig del att forsta om staven skall fa de egenskaper som onskas. Studerat kolfiber och
glasfiber for att forsta dess olika egenskaper, t.ex. densitet och E-modul. Viktigt att ha
information och fakta om kolfiber och glasfiber for att kunna avgora vilket/vilka kolfiber och
glasfiber som ir bést att anvinda i hoppstavar och hur de tva olika materialen fungerar i
samspel med varandra.

Aven intervjuer med stavhoppare har gjorts om deras 6nskemél och asikter pa hur en stav
skall kdnnas och vara, skiljer sig mycket fran hoppare till hoppare men alla dr de 6verrens om
att staven skall vara ldtta att boja och sedan snabbt skjuta ifran och bli rak igen, detta for att de
skall fa med sig sa mycket fart i hoppet som mdojligt.

En presentation genomférdes och den dgde rum den 9 maj dér representanter fran
friidrottsférbundet, stavhoppare, studenter och ldrare medverkade. Hir presenterades arbetet i
korthet och tillfdlle gavs att aterigen samtala med stavhoppare som kom med 6nskemal och
synpunkter. Diskussion med stavhoppsutdvare och andra studenter vickte nya idéer och
fragestillningar. Mycket givande med friidrottarnas idéer och asikter eftersom det i slutinden
ar dem som skall anvinda stavarna och de vet bist vad som 6nskas och krédvs av staven.

Som sista del dgde ett studiebesok i Arvidsjaur rum. Flog till Skelleftea och fick forst se
kontor och lager hos Nordic Sport dér. Efter det fortsatte det till Arvidsjaur diar Nordic Sport
har sin stavproduktion. Mycket nyttigt och givande studiebesok dar forstaclsen om
stavtillverkning 6kade och en helhets bild vixte fram. Diskussion med Lars Forsberg som
tillverkar stavar och dr ansvarig for det gav manga bra idéer och svar pa fragor som fanns.
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Resultat

Genom intervjuer med tva olika stavhoppare som dgde rum under seminariet den 9/5 har en
bild fatts av hur de onskar att staven skall fungera i stora drag, de vill ha en relativt litt stav
som dr enkel att boja men som sedan skjuter ifran till sitt ursprungslige vilket &r i rakt
tillstand sa att sa mycket fart som mojligt fas med upp i hoppet. Alltsa kriavs det en stav som
ar elastisk men ocksa stabil och styv pa vissa stillen. Ar staven for elastisk och bojlig ritar
den inte upp sig fort efter bojning och hopparen far inte med sig fart 6ver ribban, i vérsta fall
orkar staven 6verhuvudtaget inte aterga till sitt ursprungslége, vilket dr nér den dr rak. Staven
4r dd 14ngsam och seg. Ar staven for styv r risk for brott stor nir hopparen forsoker boja
staven, eller sa orkar inte hopparen boja staven tillrdckligt mycket for att kunna ta sig 6ver
ribban. En fin balans mellan elasticitet, stabilitet och styvhet maste finnas [11][12][13].

Nir kolfiber och glasfiber viljs dr det viktigt att kolla pa fiberns E-modul, strickgrins
(tojbarhet) och draghallfasthet. Materialet i hoppstavar far inte ha for hog E-modul vilket
betyder att materialet dr vildigt styvt for da sker brott vid t6jning, utan staven maste vara
forhallandevis elastiskt, men sjdlvklart ocksa starkt som nimndes ovan. Materialen som skall
anviéndas till hoppstavar maste som namnt vara fjadrande till viss del for att utovaren skall
kunna utféra hoppet med “swing-up” tekniken. Om staven ir helt obojlig kan hopparen inte ta
sig upp over ribban med hjélp av staven och swing-up tekniken [4][5].

Genom litteraturstudier har 6kad kunskap och forstaelse fatts for glasfiber och kolfiber och
hur dessa material bor och kan anvéndas pa biésta sitt med avseende pa deras unika
egenskaper. Det finns olika typer av glasfiber och kolfiber och alla har de olika karaktérsdrag.
De olika sorterna skiljer sig i bland annat styrka, sprodhet, styvhet, mjukhet, elasticitet och
densitet [6][7].

Alla sorter lampar sig inte till att bygga hoppstavar utav eftersom alla inte har 6nskvirda
egenskaper. De glasfibermaterial som teoretiskt dr bast limpade och anvidndbara dr S-glas och
E-glas pa grund av att de har relativt hog tojbarhet men ocksa &r starka material. S-glas har en
strackgrdns pa ca 5 %. S-glas dr den glasfiber som har hogst tojbarhet och den ir starkare dn
vad E-glas ir. S-glas har ocksa liigre densitet in vad E-glas har, den ligger pa ca 2,5 kg/dm’
och E-glas har en densitet pa 2.62 kg/dm3 . E-glas har en tojbarhet pa ungefir 4,5 %. E-glas dr
den billigaste och mest anvinda glasfibern idag. Dessa tva glasfiberkvalitéer dr bada lampade
att anvédnda i hoppstavar, de har de mest passande egenskaper for stavar om man jamfor med
de andra glasfibermaterialen [6].

De kolfibrer som é&r bést att anvénda till hoppstavar verkar teoretiskt vara kolfiber som har en
hog tojbarhet (hog jamfort med andra kolfiber) men ocksa ér stark. Kolfibern skall inte ha
alldeles for hog E-modul for det r ett tecken pa att den dr styv och inte tojbar. Har kolfibern
mellanh6g E-modul har den oftast relativ hog tojbarhet eftersom draghallfastheten genom
tojningen ger E-modulens viérde. Nar kolfiber skall viljas dr det bra att kolla efter just
mellanh6g E-modul och sedan pa den specifika t6jbarheten och draghallfastheten och ir de
bada relativt hoga kan kolfibern vara lampligt. De typer av kolfiber som verkar mest passande
i teorin ingar i gruppen IM (Intermediate Modulus). Det dr kolfibrer med draghéllfasthet
mellan 3000-6400 MPa och en strickgrins (t6jbarhet) pa 1,2-2,2 %. E-modulerna for de olika
kolfibertyperna som ingar i IM hamnar mellan 200-350. Sen den kolfiber som viljs inom
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denna grupp bor vara en som har hog tdjbarhet (runt 2 %) och som ir relativt stark (hog
draghallfasthet). En mycket passande kolfiber, teoretiskt, verkar vara HS (High-strenght). Den
sorten av kolfiber har en relativt 1ag E-modul, den ligger pa under 265 GPa, jamfort med
manga andra kolfibrer och det beror pa att tojbarheten dr hog jamfort med andra sorter.
Tojbarheten for HS dr mellan 1,6-2,1 % och draghallfastheten 4000-5000 MPa [7][8].

Det behover inte vara denna typ av kolfiber utan det viktiga dr att kolla strickgréns,
draghallfasthet och E-modul och da leta efter en kolfiber som har relativt hog t6jbarhet, runt 2
%, sa att inte brott sker nér staven skall bojas.

Om man hittar en ldmplig sammansittning och vill testa den i1 en ny stav &r det viktigt att méta
hoppstavens E-modul alltsa draghallfasthet och t6jning dels for hela staven men ocksa pa
specifika stillen pa staven. Detta pa grund av att staven inte behdver ha samma egenskaper
overallt. Mits E-modul, t6jning och draghallfasthet av hela staven men ocksa pa olika stillen
kan en helhetsbild fas men ocksa E-modulen for olika delar pa hoppstaven. Olika delar pa
staven kan ha olika egenskaper och skall klara olika typer av belastning.

Inget definitivt resultat har framkommit genom studier pa hur den perfekta sammansittningen
bor se ut av kolfiber och glasfiber men idéer och manga intressanta tankar har vickts pa hur
man kan utnyttja dessa material och dess dnskvirda egenskaper.

Genom teoretiska studier och samtal med hoppare tros att mer kolfiber i botten av staven dr
lampligt for att fa en stabilare och starkare nedre del. Anvindes mer kolfiber och mindre
glasfiber minskar dven vikten pa staven vilket framforallt manga kvinnliga hoppare onskar.
Hur mycket kolfiber som skall anvidndas maste testas fram och studeras ytligare. Daremot
behover glasfiber vara huvudkomponent dédr bojning skall ske eftersom det dr mer elastiskt
men att blanda in en liten del kolfiber kan gora att staven skjuter ifran snabbare och blir mer
”snértig”. En mycket fin balans mellan kolfiber och glasfiber maste hittas sa att inte staven
blir for styv och kénslig for brott men ocksa sa att den inte blir for mjuk. Det behovs fortsatta
studier, undersokningar och tester av hur dessa tva material samverkar med varandra och hur
mycket det behovs av varje komponent for att fa biasta mojliga egenskaper. Tyvérr har inte tid
funnits for dessa studier, utan férhoppningar ar att nagon annan skall ta vid och fortsitta detta
arbete och se det hidr som en grund och hjdlpmedel [6][7][12][13].

Under arbetets gang har flera fragor vicks kring hoppstavar och hur de kan utvecklas én bara
den fragestillningen som utgicks fran, kan andra sammanséttningar av kolfiber och glasfiber
an de som anvénds idag forbittra hoppstavens egenskaper? De olika fragor och tankar som
kommit upp ér:

e Behover konstruktionen pa staven fordndras?
e Kan man anvinda helt andra material for att forbéttra stavarna?
e Olika typer av material i olika delar pa staven?

Nagra intressanta tankar om konstruktioner och sammansittningar har kommit fram under
arbetets gang och kénns som de har utvecklingspotential och bor undersokas. De idéer som
presenterats ovan kommer att diskuteras mer under avsnittet diskussion i denna rapport.
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Diskussion om forbdttringar och utveckling

Ur en teoretisk synvinkel bor en blandning av kolfiber och glasfiber fungera bra eftersom de
har olika kvaliteter och bada materialens egenskaper dr onskvirda i hoppstavar till viss del.
Det stora problemet &r bara hur mycket av de olika komponenterna som &r optimalt och var pa
staven de olika typerna av material skall placeras.

Tva lager av glasfiber i forsta delen av produktionen bor testas hos Nordic Sport. I forsta
lagret skapas mycket av flexibiliteten i staven och om tva lager ldggs som é&r virade at
motsatta hall sa fas fler fibrer som arbetar i olika riktningar, flexibiliteten och styrkan i staven
kan da bli bittre. Hér anvinds bara glasfiber men placeringen av fibrerna kan paverka stavens
egenskaper och prestation [3][5].

Ett intressant alternativ dr ocksa att vira ett lager av glasfiber och ett av kolfiber i forsta delen
av tillverkningen. Det gor att bada materialens egenskaper fas in i grunden. Remsor av
glasfiber och kolfiber viras runt en mandrel och detta gors for att fibrerna skall kunna rora sig
mer och ge mer flexibilitet &n om de las en hel viv [12]. Viras de olika materialen i motsatt
hall ger de fler fibrer i olika vinklar och ligen medans viras de at samma hall blir de inte lika
stor spridning. Bada alternativen bor testas att anvdnda som forsta lager. Bor borja med att
testa med den smala kolfiber trad pa ca 3 mm som anvinds idag eftersom den fungerar som
bottenmaterial. Att dessa tva material kombineras i forsta lagret tros kunna ge en blandning av
dess egenskaper vilket dr onskvirt. Den svara fragan dr hur mycket av varje material som
skall anvindas [5][12].

Kan dven forindra tdthet nidr man virar fibrerna i forsta steget, framforallt kolfibern, de
paverkar flexibiliteten och elasticiteten i staven. Ju mer kolfiber som anvénds ju styvare bor
staven bli. Olika tithet mellan varven bor ge olika egenskaper och paverka styvheten i staven.
Mer studier, berdkningar och undersokningar behdvs for att veta vad som &r bést lampat [5].

Utvirdera olika typer av glasfibervivar, hur den dr vdvd paverkar glasfibervévens flexibilitet
och elasticitet [5].

Mer andel kolfiber i botten av staven skulle kunna gora staven stabilare och starkare dir. Mer
kolfiber i staven och mindre glasfiber gor dven att staven blir ldttare pagrund av att kolfiber
har ligre densitet [8][9].

Dessa tankar om forbattring och utveckling maste granskas noggrannare bade teoretiskt och
praktiskt. Mer arbete och studie krévs.

Problem idag dr som ndmnt 1 inledningen att foretaget Nordic Sports inte sjédlva kan utvérdera
olika konstruktioner och sammansittningar eftersom material dr dyrt och maste kopas i stora
méngder. De som arbetar med produktionen har manga bra idéer och forslag men kan inte
kopa in material for att genomfora tester samt att det inte finns tid till att testa olika stavar
hela tiden eftersom de maste producera och tillverka fungerande stavar som kan siljas. Hir
kan Chalmers och studenter hjilpa till att gora tester och studera material [12].

Forhoppningen &r att nagon annan skall ta vid detta arbete och fortsétta undersoka hur
stavarna kan utvecklas. Detta ir ett forsta arbete inom omradet och har kravt mycket tid kring
materialens egenskaper, bakgrundsfakta och det har framst vickt fragor kring vad man kan
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gora for att forbittra dagens stavar. Nagot definitivt svar har inte framkommit men som sagt
manga fragor, tankar och idéer har vickts och féorhoppningarna ir att nagon annan student
skall ta vid och fortsitta utveckla dessa fragor och tankar och genom att fortsitta pa detta
arbete kanske komma fram till en mer effektiv hoppstav for stavhoppare.

Materialens E-modul, strackgrins (tjbarhet), draghallfasthet, densitet och hur olika
placeringar av fibrer paverkar egenskaperna &r de jag tror &r viktigast att ta hansyn till bade
nér det giller materialen var for sig men ocksa kombinerade. Den stora fragan dr hur mycket
av varje material som skall finnas i en stav och var de skall placeras for att de skall ge stavar
de bista tdnkbara kvaliteterna [4][5].

Detta arbete har fokuserat pa kolfiber och glasfiber, men andra saker paverkar ocksa stavens
egenskaper. Kolla pa epoxi och vad det gor med kolfiber, hur kan man utveckla det? Vad har
det for bra egenskaper? Kan man anvinda det pa andra sétt in man gor idag? Fa forbittrade
egenskaper med hjdlp av blandningen epoxi/kolfiber. Det bor vara i ett senare skede nér och
om man kommer fram till bittre sammanséttningar och konstruktioner.

Som nidmnts ovan fanns inga riktlinjer nir arbetet startades detta pagrund av att det &r det
forsta arbetet som gors inom detta &mne pa Chalmers men ocksa for att foretaget som ar
inblandat Nordic Sport ville borja helt fran borjan och fa en ny bild. Darfor behdvdes en
grundlig bakgrundsstudie goras pa de olika materialen och vad det finns for alternativ, och det
ar den litteraturstudie som tagit storst tid och kraft av arbetet.

Andra material i stavar?

En idé och tanke &r att man skulle kunna anvinda andra material tillsammans med kolfiber
och/eller glasfiber i stavarna for att forbittra dess egenskaper. Det tinkta materialet dr da
cellulosa. Cellulosa forskas det just nu mycket pa och det gors stora framsteg inom
cellulosaforskning. Forskare har upptéckt att det dr ett bra och anvindbart material om det
anvénds pa ritt sétt. Det dr ett material med unika och intressanta egenskaper. Cellulosa dr for
mjukt alltsa har for lag E-modul for att kunna anvéndas i hela staven. Endast cellulosafibrer i
staven skulle alltsa gora att den inte blir tillrdckligt elastisk och styv (stabil) men som
ndmndes hir ovan dr en idé€ att anvéinda den tillsammans med andra material som i detta fall ar
kolfiber och/eller glasfiber for att fa 6nskade egenskaper hos en hoppstav. Cellulosafibrer
forekommer naturligt och har som sagt intressanta egenskaper. Ser man till trdd och vixter sa
ser man att de kan bdjas och tojas till viss del men samtidigt dr stabila. De klarar hogt tryck
och andra pafrestningar som de utsitts for ute i naturen. Ett trdd klarar oftast av hard vind och
andra typer av stress sa som regn, kyla osv. [15].

De bor finnas i atanke att andra material kan anvédndas men storst fokus i nuldget bor ligga pa
att forbittra stavarna med de material som anvinds idag alltsa glasfiber och kolfiber och hur
man pa bista sitt skall fa ut de 6nskade egenskaperna ur bada materialen.
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Fortsattning och rekommendationer

Det bor vara 2 stycken arbetare, det blir mycket for en ensam person. Det som skall goras i
fortsittningen handlar mycket om mekanik sa stort kunnande inom det omradet. Anvinda
detta arbete som grund for att hitta 1impliga konstruktioner och sammansittningar av kolfiber
och glasfiber for att gora en bittra stav dn vad som existerar pa marknaden idag. Utveckla de
teorier som har borjats pa, gor tester om nagon verkar rimlig nir fler undersékningar gjorts.

Fortsitta undersoka de idéer och forslag som uppkommit under arbetets gang, djupare studier,
undersokningar och olika berdkningar behovs.

Ett nira samarbete och dialog med Lars Forsberg som tillverkar stavar och har stavansvar hos
Nordic Sport bor fortsdtta. Manga intressanta idéer och vildigt bra inseende i det praktiska.

Tester bor utforas ndr de angivna idéerna ovan har studerats mer, det bor goras bade pa
Chalmers men ocksa uppe i Arvidsjaur dir alla maskiner finns tillgéngliga.

Nordic Sport bor se Over vilken typ av kolfiber de anvinder for de vet de inte idag, de vet inte
dess egenskaper. De bor vilja en kolfiber med hog tojbarhet, ca 2 %, men ocksa hog
dragstyrka detta resulterar i en relativt lag E-modul eftersom dragstyrkan genom tojningen ger
mattet pa E-modulen.
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Bilagor

Fragor fran seminariet dir studenter fran BEST-kursen medverkade.

Vilka berdkningar kan man ga vidare med for att fa fram vilka sammanséttningar som
ar bist lampade? Olika stimuleringar och berdkningar?

Kan man anvinda andra material som liknar kolfiber till férsok att konstruera stavar
och for vilka sammansittningar som skall anvidndas? Kolfiber dr dyrt sa ett bra sitt att
testa?

Kan det finnas andra material som é&r béttre dn kolfiber och glasfiber? Cellulosa?
Plast?

Hur ldnge haller en stav?

Kan man viva ihop materialen/ldgga materialen omlott i forsta lagret (first layer)
istéllet for att vira forsta varvet och andra varvet ovanpa varandra?

Vilka andra parametrar kan vara viktiga att ta hinsyn till?
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