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FORORD

Denna rapport omfattar 15 higskolepoéng och presenterar vért examensarbete vid
institutionen for Material- och Tillverkningsteknik pa Chalmers tekniska hogskola.
Det ar ett avslutande arbete pa Hogskoleingenjérsprogrammet i maskinteknik, 180
hogskolepoéng.

Examensarbetet har utforts p& AF Automotive i Trollhattan dar vi framst vill tacka Lisa
Simonsson och Jérgen Karlsson for deras hjalp och handledning. Vi vill dven tacka Stefan
Norling och personal fran SkiGo som har hjalpt oss med fragor. P4 Chalmers tackar vi alla
som hjélpt oss men framforallt vill vi tacka Gert Persson, Eric Tam, Sven Ekered och Peter
Bovik.

JESPER WINSTEDT & CORNELIA WONG NYLANDER
Maskinteknik 180 hp, Chalmers tekniska hogskola, varen 2017



SAMMANFATTNING

Det fanns en efterfragan pé en forbattrad stavspets till rullskidakning som skulle halla battre
utifrén brott och slitage. En medarbetare p4 AF Automotive i Trollhattan drog igang det har
arbetet som i slutandan blev utformningen pa ett projektarbete. Syftet med arbetet ar att
utifran praktiska och teoretiska tester skapa en forstaelse for problemet och utifran testerna
kunna presentera en stavspets som klarar av sportens pafrestningar battre 4n dagens l6sningar
gor.

De praktiska och teoretiska tester som har utférts for att ge forstaelse for problemet ar
slagtester, materialtester och FEM berdkningar dar man lokaliserar koncentrationsspanningar
och spanningsvarden vid olika lastfall. Resultatet fran dessa tester blev projektets arbetsgrund
vid framtagning av nya koncept. Det slutgiltiga konceptet vid namn Vagad spets med
dimensioner som ar till viss del mindre &n en befintlig produkt med en varierande tjocklek,
har 60 % mindre spanningar vid last palagd framifran och 27 % mindre spanningar vid last
palagd fran sidan.

Arbetets berékningar och tester bygger pa en ékteknik kallad dubbelstakning. Hansyn tas
endast till en teoretisk ratt teknik dar nedsattningen av staven &r vinkelrat med marken vid
akning pa plan mark. Utvarderingar kommer att utga fran tva olika marken, Swix och SkiGo,
som valdes ut under marknadsundersokningen. Endast tre olika lastfall kommer att analyseras
dar tva av lastfallen &r en kraft framifran applicerad antingen pa spetsens tipp eller pa ett
omrade placerat 4 mm ovanfor tippen. Det tredje lastfallet ar en kraft fran sidan som laggs pa
spetsens breda yta 4 mm ovanfor tippen.



ABSTRACT

There was a request for a better ski pole tip for roller skiing that would be more resilient
against fracture and wear. A coworker at AF Automotive in Trollhattan started working with
this request that in the end resulted in the creation of a project. The purpose with the
undertaking is to understand the problem by conducting practical and theoretical tests. From
the results, be able to present a ski pole tip that can handle the sport’s strains better than
today’s solutions.

The practical and theoretical tests that have been made to give an understanding for the
problem have been impact tests and material tests. By FEM calculations locate concentrations
of strains and strain values at different applications of force. The results of these tests became
the foundation with the creation of new concepts. In the end the winning concept was “Végad
spets”, with dimensions that was smaller than an existing product and a varying thickness.
The winning concept had 60 % smaller strain values by a force applied from the front, and 27
% smaller strain values by a force applied from the side.

Calculations and tests the project is based upon is a skiing technique called “double poling”.
The technique is technically perfect where the pole is put down into the ground at a ninety-
degree angle to the ground, and where the ground is flat. Evaluations will be based upon two
different brands, SkiGo and Swix, that were chosen during the market survey. Only three
different cases of applied force will be analyzed where two of the forces are applied from the
front, at the tip of the ski pole tip and 4 mm above the tip. The third force is applied from the
side of the tip that will be 4 mm above the tip.
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FORKORTNINGAR

CAD:

FEM:

GSA:

Mesh:

Sag:

”Computer Aided design” eller ”Datorstodd konstruktion”, program for att skapa en
3D-modell pa dator.

”Finita Element Metoden”, en metod inom CAD for att analysera spénningar i en
konstruktion vid en palagd last for ett finit antal genererade element.

”Generative Structural Analysis”, verktyg inom CAD for att utféra FEM.

Verktyg for att skapa ett gitter med element i en 3D-modell, storlek skrivs for att
bestamma storlek pa element.

Hur mycket elementen i mesh’en far avvika fran CAD-geometri.



1. INLEDNING

I detta kapitel beskrivs arbetet i form av hur bakgrunden ser ut och vad syftet med det &r. Vad
som kommer att ingé i arbetet och vad som avgransas presenteras dven som fragestallningar
och i underkapitlet Avgransningar.

1.1. Bakgrund

\Langdskidsasongen brukar stracka sig fran slutet av november till mitten av mars och avslutas
med Vasaloppet. For att halla konditionen i form och dven 6va pa tekniken gar man 6ver till
att aka rullskidor under april nar vagarna ar sopade och grusfria till ndgon gang under
september. Trots att underlaget inte &r det samma som langdskidakning anvands samma
tekniker for att ta sig fram i rullskidakning. Darfor ar rullskidakning den bésta traningen under
sommartiden for att forbereda sig infor skidsésongen.

Inom rullskidakning utsatts stavspetsen for en mangd pafrestningar varje gang den stots mot
asfalterad mark. Stavspetsen ska vara konstruerad efter att klara av den péalagda kraften fran
rullskidakaren, men dven en del yttre krafter och den ska aven slitas ut pa ett kontrollerat satt.
Med det menat skall stavspetsen efter ett par mil fortfarande ge grepp &t rullskidakaren nér
personen tar sig framét. Anstallda pA AF Industry i Trollhéttan har dock upptackt att
stavspetsen inte &r sarskilt palitliga da den ofta slits ut snabbt eller gar sénder. For
professionella skidakare ar det ett problem om stavspetsen gar sonder under ett lopp da det
kan medfora odnskade konsekvenser. Dérfér har AF skapat ett projekt for att utveckla en
stavspets som upplever mindre slitage, ar stottaligare och som har bra fiste mot marken i
jamforelse med dagens stavspetsar.

1.2. Syfte

Syftet med det hér projektet r att forsta och analysera stavspetsens sprickbildning och
utslitning med hjélp av kundundersékningar och olika slagprov-tester mot stavspetsen. Med
hjélp av produktutvecklingsmodeller, projektmetodik samt analyser pa befintliga produkter
kommer en ny konstruktion tas fram. Darefter skall forslag pa en forbattrad stavspets som tal
mer pafrestningar &n marknadens konkurrerande I6sningar (de befintliga I6sningarna)
redovisas i slutet av projektet.

1.3. Avgransningar

Projektet kommer ha sitt fokus pa att ta fram en hallfast konstruktion pa stavspetsen som skall
tala hogre yttre pafrestningar och minska antalet brott. Utifran slagprov-tester som skall
representera olika situationer som spetsen utsétts for i verkligheten kommer endast hénsyn tas
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till tva befintliga produkter som kommer vara grunden till berakningar och konstruktion.
Varfor bara tva I6sningar tas till hansyn &r dels pa grund av |bristande tid Ioch att de flesta
stavspetsar har en likartad form, samt &r det begrénsad budget i projektet. Krafterna som
forekommer pa spetsen vid slag kommer att appliceras utifran en felfri teknik under stakning,
som ar en vanlig forekommande akstil.

Dé projektet 4r begransat inom en viss tidsplan kommer inga djupgaende och utforliga
berakningar utforas, utan endast grundliga sadana. Ingen simulering av framtagen produkt
kommer att gras samt kommer ingen tillverkning av prototyp ske. Inga kostnadskalkyler
kommer att tas fram.

1.4. Precisering av fragestallning

Problemformulering:
Hur skall man konstruera en slitstark skidstavsspets som har en langre livslangd och tal yttre
pafrestningar battre 4n dagens losningar?

Delfragor som besvarar huvudfragan:

Hur ser dagens ldsningar ut?

Hur ser spetsens infastning ut idag?

Vart befinner sig de hdgsta spanningarna i stavspetsen som leder till sprickbildning?
Hur ser brotten ut?

Vad &r avvikande och gemensamt hos olika stavspetsar vid brott?

Vad har materialet for betydelse nar det kommer till utmattningen, utslitning och brott?
Kan ett battre material véljas?



2. TEORETISK REFERENSRAM

| kapitlet kommer tidigare arbeten och forskning inom omradet rullskidakning och stavspetsar
att refereras. Det presenteras dven hur staven &r uppbyggd samt hur stavspetsen for rullskidor
ser ut och ar fist pé staven. | kapitlet tas det d&ven upp om hur stavspetsen skall underhallas
samt hur brott och slitage uppstar.

2.1. Fakta

Skidutrustningen har forbattrats sakta men sakert redan fran 2500 e.Kr. da anskaffning av
olika material egenskapsméssigt passade battre &n andra (Street G. M. 1992).

Vid observering av skidstavens utveckling har det hant en hel del genom arhundraden. Den

solida trastaven byttes ut mot ett par langa bambustavar som darefter ersattes av aluminium

och fiberglasstavar runt 70-talet. Idag 4r manga skidstavar tillverkade av kolfiber och kevlar
for att fa egenskaper som lattviktad men samtidigt styv.

Ett annat bevis pa att skidakningen har utvecklats ar genom att jamfora olika tiders
medelhastigheter. Borjan av 90-talet 1&g tiden per kilometer i sprint pa 4:15 minuter men som
sedan under mitten av 90-talet 1ag pé 2:30. Idag pa 2000-talet har vi en beraknad
medelhastighet pa 10 [m/s] (Stoggl & Miiller, 2008). Det hér bekraftar att skidakningen har
genomgatt en stor utveckling dar aktekniker har tagits fram och forfinats for att gora det
mojligt att komma upp i dessa hastigheter. Utrustningen har dar en avgorande roll fér karnas
prestation. En av teknikerna som tillampas i langdskidakning &r dubbelstakning dar stavarna
utsatts for en stor framatdrivande kraft vid nedsattning och franskjut. Med tanke pa stavarnas
vasentlighet har man satt stort fokus pa konstruktionen och materialvalet, men dven hos den
dvriga utrustningen for att fa fram de optimala egenskaperna (Stoggl T. och Karlof L, 2013).

| detta arbete kommer endast en teknik analyseras, vilket &r dubbelstakning. Det som
utmérker tekniken &r att armarna och stavarna fors framat samtidigt for att darefter satta
stavarna i marken och trycka sig framét. Det ar en av de mest anvéanda teknikerna bland
klassisk langdskidakning (Bergh & Forsberg, 1992). Framdrivningen i dubbelstakning
involverar framst balen och armarna nar man trycker kroppen framat under sjalvaste staktaget.
Balen med dess stora muskelmassa samspelar d&, med armarna och stavarna genom
skuldrorna och armbagslederna. Med hjalp av en hoftrorelse kan rorelsen sammansattas till en
rorelse och éverfora den alstrade kraften till ett stavtag.

Under de senaste dren har man sett att flexibilitet i knan dven har en betydelse i akstilen.
Flexibilitet gor namligen att akaren kan sanka sin tyngdpunkt for att darefter kunna gora en
vertikal moment6verforing fran kropp till stavarna. Det har medfor en 6kning i den vertikala
och horisontella kraftkomponenterna i stavtaget (Nilsson J., Tinmark F., Halvorsen K., Arndt
A., 2013).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Nilsson%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23229884
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Tinmark%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23229884
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Halvorsen%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23229884
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Arndt%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23229884
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Arndt%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23229884

2.2. Forskning och tidigare arbeten

I studien “Kinematic, kinetic and electromyographic adaptation to speed and resistance in
double poling cross country skiing” (Nilsson J., Tinmark F., Halvorsen K., Arndt A., 2013)
analyseras de biomekaniska anpassningarna efter hastighet och ett horisontellt motstand dar
man eventuellt anvéant sig av en elektromyograf for att berdkna timing, varaktighet och
amplituden pa musklernas aktivitet. Elektromyografi (EMG) ar alltsa ett sétt att dokumentera
musklernas reaktion pa simulering fran nervsystemet (Wikipedia, 2016).

Efter en sammanstallning av EMG testerna visade resultatet att den vertikala stavkraften var
som hogst i borjan av stavtaget, foljt av en okad horisontell kraftkomponent da stavvinkeln
Okade med avseende pé dess startposition. Det man dven fick ut av testerna ar att bade
franskjut- och svangfasens varaktighet blev signifikant langre vid lagre hastigheter. Men dock
fanns det ingen storre skillnad pa den relativa varaktigheten pa stakfasen mot den
normaliserade cykeltiden vid olika hastigheter.

For att forklara de olika faserna, stak-, franskjut- och svangfasen, illustreras de i figur 2.1.

® O
O

Figur 2.1. Beskrivning av de olika faserna: A. svangfasen, B. stakfasen och C.
franskjutsfasen

I delfiguren A demonstreras svangfasen, vilket ar nar staven lamnar marken efter ett franskjut
och sétts i igen for ett nytt staktag for att fardas framat. | B beskrivs stakfasen vilket &r nar
akaren satter i staven och tar kraft for att fora kroppen framat for att sedan avsluta rérelsen
med ett franskjut (delfigur C). De hr tre faserna upprepas for att akaren skall kunna fardas
framat och bildar en cykel.

En annan studie som handlar om att granska stavkrafterna for olika aktekniker 4r “Poling
forces during roller skiing: effects of technique and speed” (Millet, Hoffman, Candau,
Clifford, 1998). Studien grundar sig pa aktester pa I6pband dér nio professionella
langdskidakare far utéva fyra vanligt forekommande tekniker i langdskidakning medans
stavkrafter och timing dokumenteras med métningsinstrument.

I den intressanta delen av resultatet framgick det att \bland fyra vanliga aktekniker var
dubbelstakning den tekniken som genererar stérst kraft i staven och da utsétter stavspetsen for
storst kraft. Medelkraften 6ver en hel cykel dkade ocksa med hastigheten for samtliga



tekniker. Dock uppkommer dubbelstakning inte i samma hdga hastigheter som de dvriga
teknikerna da dubbelstakning ungefar ar 9 [%)] langsammare.

Fler studier som &r av intresse inom omradet av rullskidékning dr “Mechanical behaviour of
cross-country ski racing poles during double poling” (Stoggl, Karlof, 2013). I studien
utvarderar Stoggl och Karlof beteendet hos skidstavar for langdskidakning under
bubbelstakning pa ett I6pband vid anvandning av 3-D kinematik. Detta utférdes genom att
lata dkarna staka pa ett rullband med sensorer utsatta pa stavarna som registrerade stavens
position kontinuerligt. Variablerna som beskriver cykelkarakteristikan, bdjstyvheten, béjnings
beteendet och stavmarkdrernas bana analyserades. De provade tre olika stavar med méarket
Swix — CT1, CT2 och Triac och gjorde tester p& 18 professionella skidékare (2 kvinnor, 16
man) dar de testades pa tva olika maxhastigheter samt tva olika lutningsgrader. Triac som har
en triangulér form visades vara den styvaste skidstaven bland dessa tre och hade lagsta
variationen i maximala utbojning. CT2 som var den mjukare staven visade pé stor variation
hos dess bojningsbeteende och som tappade markfaste vid hoga hastigheter.

Generellt sett hos skidstavarna hade alla storst utbéjning i mittendelen av staven, vilket ar
avvikande fran tillverkarnas statiska stavanalyser. Triac svarade inte bara bra i styvhetstestet
utan ocksa i testet pa stavens pendelegenskaper och stavkontroll under svangfasen. | denna
studie sa har Triac de bésta stavegenskaperna foljd av CT1 och sist CT2. | studien
rekommenderas skidakare pa hdg niva en styvare stav som inte har stora varierande
utbdjningsegenskaper, som CT2 visade att ha, p.g.a. de hastigheter de kommer upp i da bra
mark grepp ar en viktig egenskap. | studien pavisades &ven att mjuka stavar inte kan fa ett
optimalt markfaste vid hoga hastigheter, vilket inte ar att rekommendera for skidakare pa
elitniva.

En annan studie som har tagits fram handlar om kroppsdimensionernas och
kroppskompositionens inverkan pé akningen (Stéggl Enqvist, Muller, Holmberg, 2010).
Malet med studien var att analysera de manskliga kroppsmatten faktorerna och dra slutsatser
om specifika kroppskompositioner eller kroppsdimensioner har nagon fordel i specifika
akstilar. 1 studien deltog 14 man som var nationella och internationella elitskidakare. De fick
prestera pa tva toppfartstester i dubbelstakning samt diagonaldkning pa ett 16pband. For att ta
fram nédvéndig data till analysen anvéndes en “Dual-energy x-ray absorptiometry”.

Det som senare presenterades i studien var att kroppshéjden och kroppsdimensionerna inte
paverkar akningen hos de béada stilarna. Dock fanns det starka kopplingar mellan kropps-
/balmassa och topphastigheten for dubbelstakning. Stavens langd har dven den en vésentlig
roll vid hoga hastigheter i dubbelstakning da det beraknades ha en vasentlighetskvot pé& 60
[%]. Effekten med en langre stav medfér en hogre framatdrivande kraftimpuls och en langre
franskjutsfas. En langre stav medfor alltsa en hogre toppfart.

Vid s6kning bland studentuppsatser hittades tvé intressanta arbeten dar ett arbete handlar om
bojd stavdesign och det andra handlar om vikten pa stavspetsen.

Arbetet om bdjd stavdesign (Nilsson M., 2016) jdmfor stavisdttningen och stakfasens
paverkan vid anvandning av en bojd stav med en rak stavdesign i hog hastighet pa rullskidor



pa rullband. Tio manliga langdskidakare fick genomféra ett VVmax-protokoll dar data
samlades in for analys for att faststélla skillnader i staviséttning, stakfas, svéngfas och total
cykeltid. Resultatet av studien visade pa inga storre skillnader i de olika faserna eller i den
totala cykeltiden. Det enda som skiljde sig var att stavisattningen skedde l&ngre fram vid
skidorna jamfort med en rak stav.

Syftet med det andra arbetet (Olsson D., 2016) var att undersoka skillnaderna mellan tva olika
tunga stavspetsar och dess inverkan pa dess rérelsemanster under rullskidakning i tva olika
akhastigheter vid dubbelstakning pa rullband. Ett rorelseanalyssystem anvandes for att samla
in data angéende stavspetsens rérelsemonster i x-, y-, och z-led. Resultatet blev att
rérelsemonstret hos den lattare stavspetsen var mer forstorat i jamforelse med den tyngre
stavspetsen oberoende arbetsintensiteten. Den lattare stavspetsen befann sig hogre upp i
forhéllande till mattan, langre fram i forhéllande till stavisattningen samt langre bak i
forhéllande till stavslappet &n nar tung stavspets anvénds. Stavspetsens kontakttid med mattan
va den samma for de bada stavspetsarna oavsett hastighet. Vid tavlingssammanhang pa sno
anvands sé latt utrustnings som mojligt. For att efterlikna rorelsemonstret vid dessa
sammanhang bor det 6vervages att anvanda latta stavspetsar.

$taffanstaven (Staffanstaven, u.a.) \ér ett projekt som har grundat sig pa att rullskidékare blir
valdigt belastade i armbagar och axlar dé de stakar pa harda underlag. Projektet har lett till att
ett speciellt handtag har tagits fram som har en ddmpande fjader under sig, vilket leder till att
akaren far en sndliknande kansla nar hen stakar. Férutom att akarens axlar och armbéagar blir
mindre pafrestad och akaren kan aka mer, kan de bibehalla en optimal stakning langre och det
blir effektivare &kning. Resultatet fran att en optimal stakning kan héllas battre och langre
leder till att stavspetsen haller langre, eftersom det blir mindre oregelbundna eller sloa
stakningar.

Ett kanadensiskt féretag vid namn [Proskida (Proskida, u.&.) har utvecklat joch haller pa att
arbeta vidare med ett projekt dar en effektmatare sitter i handtaget pa skidstaven.
Effektmataren ar sedan kopplad till akarens mobil via en app som ger &karen méjligheten att
ta del av den data som har uppmatts under passet. Det som kan utldsas ar information om
effektmedelvardet under métningen, den storsta effekten dkaren har kommit upp i,
genomsnittshastigheten och akt stracka.

2.3. Skidstavens uppbyggnad
Skidstaven bestar av tre huvuddelar - handtag, stav och stavspets. Delarna kan dock variera i
utformning och material.

« Handtaget tillverkas oftast av plast, gummi eller kork och har en rem som man faster
runt handleden.



o Staven &r oftast ett rakt skaft, men andra versioner av staven har bdrjat dyka upp som
bestéar av metall eller kolfiber med andra former. Kolfiberstaven ar en av de dyrare
varianterna p& marknaden som de flesta pa proffsnivéa anvander pa grund av dess
héllfasta material och laga vikt.

« Stavspetsarna for rullskidakning bestar huvudsakligen utav tva grunddelar. En spets
som ar i kontakt med ytan och en hallare som kallas holk. Spetsen sitter fast i holken
och sedan &r det holken som fastes pa skidstavens dnde. Stavspetsens utformning samt
belagenhet pa staven finns beskrivet i figur 2.2.

Stavspets /
Snitt -
y Holk 2.

Stav

Snitt

Stavande ~ Stavspets

Aavspets

Figur 2.2. Montering av stavspets, uppdelat i tre steg.

I de flesta fall &r spetsen gjord av metall men det férekommer tillfallen dér den &r tillverkad
av plast och gummi. Dock férekommer gummi mer som en fot dn en spets nar man tranar
rullskidakning pa I6pband.

Holken kan komma i manga olika storlekar och former, t. ex. kan den ha en inbyggd fjéder
eller ha en funktion som gor den latt utbytbar. Holken ar oftast ndgon form av plast, men det
har borjat komma plastholkar nu dar plasten &r férstarkt med kolfiber.

Med en komplett stavspets, spetsen ihopsatt med holken, fasts stavspetsen pa stavens ande,
motsatt handtaget, med ett faste som oftast ar smaltlim.

2.4. Underhall av stavspets

En stor skillnad mellan att aka rullskidor och vanliga skidor &r underlaget. Istéllet for att ka
pa mjuk snd varierar underlaget nar man aker rullskidor, men majoriteten av tiden forsoker
man &ka pa asfalt for att det &r ett jamnt och fast underlag. Detta leder till att man méste
underhélla stavspetsen.



Forsta sattet man kan underhalla spetsen pa ar att man slipar den. Det ar for att spetsen ska
bibehalla sin skarpa s att akaren far ett bra grepp i marken under stakning och inte slinter. |
figur 2.3 forklaras hur slipningen utfors i bildform, dar fardriktningen &r &t vanster dit spetsen
pekar.

Snitt —

Holkande

Spets i kontakt
med mark

Yta som
slipas

—
Det slipas bakifran
mot spetsen for
att fa vass spets

A,

Figur 2.3. Forklaring for slipning av spetsen.

Hur ofta spetsen behéver slipas beror pé flera olika parametrar. Akstilen hos &karen spelar
stor roll eftersom spetsen da slits pa olika satt. Asfalt, som ar det underlag majoriteten aker pa,
blir hardare respektive mjukare beroende pé vilken temperatur det ar i luften, vilken arstid det
ar har alltsé inverkan pa spetsens forslitning. Utover det spelar det ocksa roll vad det ar for
underlag akaren aker pa nar det kommer till forslitning av spetsen.

De olika parametrarna gor det svart att veta exakt nar stavspetsen behéver slipas vilket leder
till daligt grepp eller en for mycket slipad spets. Pa hemsidan Rullskidor.se finner man en text
som pa ett bra satt forklarar vad akaren ska tanka pa och hur dem ska ga tillvdga med att slipa
spetsen. Texten finnes pa Rullskidor.se och lyder:

” GI6m gj att slipa stavspetsarna med jamna mellanrum, du forlanger livstiden pa spetsarna
samt sparar pengar eftersom du inte behover kopa nya spetsar s& ofta. Nar asfalten ar hard
(host, vinter och var) sa bor stavspetsarna slipas var 2-3:e mil och under sommaren var 3-4:e
mil. Investera i ett bra diamantbryne som du alltid har med dig, fér da kan du slipa sa fort du
kénner att staven borjar slinta.”

Det finns flera olika verktyg for att slipa spetsen. En vanlig platt metallfil, en trumslip med
diamanthélje, maskinslip eller ett diamantbryne. Enligt undersdkningar &r ett diamantbryne
det vanligaste verktyget som anvands vid slipning av stavspetsen.

En del billigare stavar, t.ex. stavar som ar riktade till mindre barn har bfta spetsen inbyggd i
staven, vilket medfor att spetsen inte gar att byta om den gar sonder. Stavar for aldre dkare
och sérskilt de stavar som ér till ett dyrare pris gér det att ta av stavspetsen, [dar majoriteten av
stavspetsar sitter fast i skidstaven med smaéltlim. \Detta ger mdjligheten att ta av spetsen for att
sétta pa en ny nar det behovs.

\Fér att byta stavspets varmer man forst holken som sitter pa staven Imed en varmepistol eller
badar den i kokhett vatten sé att smaltlimmet mellan holk och stav slapper tillrackligt for att
stavspetsen ska kunna tas av. N&r den gamla spetsen &r borttagen varmer man smaltlim med



en varmluftspistol och applicerar smaltlimmet pa stavens ande. Déarefter varmer man staven
med det applicerade limmet nagot extra for att till sist satta dit en ny stavspets. Viktigt att veta
ar att inte varma for lange och att inte hélla staven for nara varmluftspistolen da det kan skada
materialet i staven. Det ar aven viktigt att spetsen pekar at rétt hall nar den satts pa, spetsen
skall peka at samma hall som rullskidorna vid framatfard nar staven halls vinkelratt mot
marken[. |Processen forklaras i figur 2.4. nedanfor i stegform, dér steg 1 &r att holken varms.
Steg 2 &r nér holken tas av 0.s.v..

Snitt «
Varme
Stav
Smaltllm
Stav
Stavspets
Stav,
4. 5
Sméltliﬁr{n__’;gy/,s_t&; Smaltlim
iy
< p

§ % %Varme Stavs;y

Figur 2.4. Fem steg vid byte av stavspets.
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2.5. Brott och Slitage

Utifran utvardering och undersokningar i litteratur och personliga intervjuer har anledningar
till att stavspetsen byts ut brutits ner till olika orsaker enligt en tradstruktur, som kan
observeras i figur 2.5. De olika fallen forklaras senare i underrubrikerna.

NEVEES

Orsak till byte av
stavspets

Metallspetsen slits
ut

Holken lossnar fran

Metallspetsen gar av staven

Vid upprepad
stakning

Slapper/lossnar fran Limmet mellan stav
holken och holk slapper

Spetsen aker in i

kant Spetsen slipas

Spetsen slipas

Varme paverkar
materialet nar
maskinslip anvands

Spetsen fastnar i Grus/sten sliter pa
ENE holken

Annan akare kor pa

spetsen

Figur 2.5. Traddiagram fér orsaker att byta spets.
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2.5.1. Brott

Nar spetsen gér av sker det antingen genom att det blir ett brott i metallspetsen, eller s&
lossnar spetsen helt fran holken.

I néstan alla fall beror brott pa en yttre paverkan pa metallspetsen och spetsen splittras/gar av.
Spetsen ar konstruerad pé ett sédant satt att den klarar av stakning mot hard yta bra, men nar
det uppkommer en sidokraft gar den sonder valdigt l4tt. Detta betyder att nar akaren fastnar i
en spricka i vagen eller rékar sla metallspetsen i sidan, t.ex. pa ett brunnslock, gér spetsen
nastan alltid sonder om krafterna &r for stora.

Vid tillfallen spetsen slapper helt fran holken beror majoriteten av fallen pa tva olika saker.
Antingen har metalldelen blivit fér varm vid en slipning och ytan mellan spetsen och holken
forsamras sa att spetsen slapper. Andra fallet &r att holken har slitits, t.ex. av smasten som
flyger upp och sliter pa plasten pa holken vid metallspetsen infastning nar det ar grusunderlag.
Till sist tappar holken sitt grepp om spetsen.

2.5.2. Slitage

Enligt AF var utslitningen det storsta och vanligaste problemet rullskidakare hade. Eftersom
stakningen sker pa harda underlag slits metallspetsen ut. For att bibehalla ett bra grepp méste
darfor spetsen slipas sa att det blir optimalt grepp for akaren.

Efter ett antal slipningar maste spetsen bytas ut eftersom spetsen har tappat sitt grepp mot
asfalt och det gér inte att slipa till en ny bra spets langre.

2.5.3. Holk slapper fran stav
Om stavspetsen har blivit fér varm vid en slipning med maskin eller om staven har tagit

nagon skada av en varmepistol kan limmet mellan holk och stav sléppa s att hela stavspetsen
ramlar av. Detta fallet verkar dock valdigt séllsynt.
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2.6. Teori for utférda tester

Awvsnittet behandlar bakomliggande teori och information for de materialtester som har utforts
under arbetet.

2.6.1. | Vickers hérdhets test

For att ta reda pé ett materials hardhet kan man utfora ett hardhetstest. Hardheten kan
definieras som ett motstand pé inskérning och beraknas genom métning av det permanenta
djupet pa intrycket som en indenter skapat.

Vickers hardhets test, dven kallat ett mikrohardhetstest, anvands oftast till sma objekt
eftersom intrycket ar valdigt litet. Vickers metoden baseras pa ett optiskt mattsystem. Genom
att specificera en latt last, mellan 5 till 2000 [gram], Gver ett omrade med hjalp av en diamant
indenter skapades ett marke som mattsitts och dérefter konverteras till ett hardhets varde, HV
(materials.co.uk, u.d.).

En rektangular pyramidformad diamant anvands vid Vickerstesterna. Mellan tva motsatta
sidor vid diamant indentens spets &r det en vinkel pa 136 [grader] som med den foérbestamda
lasten pressas ner i provet. Kraften initierar provet i 2 till 8 [sekunder] och sjélva kraften kan
appliceras mellan 10-30 [sekunder]. Efter att indenten har applicerat kraften méts de
diagonala langderna ut, d1 och d2 [um]. Dessa langder definieras i figur 2.6 (Clarke D. M.,
1988 (Modifierad)).

‘I

; Pl By ) A p "
03 ’.L*;éfmm *5

Figur 2.6. Visualiserar hur métningarna d1 och d2 tas

Darefter beraknas Vickers hardhets vérde, HV, ut genom formeln:

2F(sm—o)
d2

1) HV = Konstant * Testkraft / Insk&rningsytans area = 0,102 *
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2.6.2. Rontgenkristallografi (XRD)

”X-Ray Diffraction” vilket &ven forkortas till XRD &r en metod som tar fram den molekyléra
kompositionen och strukturen hos ett kristallint material.

Med hjalp av monokromatiska rontgenstralar och ett kristallint prov kan en XRD utforas.
Rontgenstrélarna som genereras i ett lkatodstrélerf)r filtreras for att producera monokromatisk
stralning som riktas mot proved (SERC, 2017). Nér stralningen traffar provet genereras
konstruktiv interferens nar forhallandena stimmer dverens med Bragg’s lag:

(2) nA = 2d * sin @

Lagen relaterar vaglangden hos stralningen (1) till diffraktionsvinkeln (6) och gitterspannet
(d) i det kristallina provet. |"n”

n” star for reflektionens “ordning” vilket &r ett positivt heltal‘ .
Med hjélp av en detektometer som roterar runt provet och samlar in réntgenstralarnas
diffraktionsvinkel samt intensiteten kan toppar vid speciellt d-avstidnd identifieras om Bragg’s
lag uppfylls. Det har medfor identifikation med provets mineralimnen da varje grundamne
har ett unikt d-avstand. Provets framtagna d-avstand jamfors da med standardiserade
referensmonster. I figur 2.7 beskrivs Bragg’s lag med de olika parametrarna 0, > och d
(Hydrargyrum, 2011 (Modifierad)).

—® ® ® ® o

Figur 2.7. Bragg’s lag applicerad i ett gitter med atomer
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3. METOD

Nedan beskrivs olika metoder och tillvigagangssatt som anvandes i projektet. Forst
bestamdes metoder for undersokningar och analyser av stavspetsar som sedan gar Gver till
fysiska och teoretiska tester av spetsens hallbarhet. I slutet utférdes en konceptframtagning av
informationen som tagits fram som sedan utvarderades for att fa fram en optimal 18sning.

3.1. |Litteratursokning

En litteraturskning gjordes for att fa en béttre forstéelse for projektet och produkten men
aven for att se om tidigare arbeten hade gjorts inom arbetsomradet for att se om det kan
utnyttjas i arbetet. Sokning pa patent, foretag, forskningar och produkter utfordes samt
uppféljning av artiklar och tidskrifter som eventuellt AF tillhandahallit projektet. En del av
den framtagna informationen finns att 1asa om i kapitel 2.

3.2. Marknadsunderstkning

Med hjélp av en marknadsundersokning kunde projektet fa en uppfattning om hur kunder och
foretag sdg pa problemet med icke héllbara stavspetsar. En marknadsundersokning med 17
fragor togs fram dér &kare fick uttrycka sina asikter om dagens stavspetsar for rullskidakning
dar hansyn togs till dkarens niva, erfarenhet inom akning, dkunderlag, mérke, traningsstricka
och slipverktyg. Kontakt togs dven med foretag for att fa deras syn p& marknadens stavspetsar
och vad de ansag problemet till den déliga hallbarheten som vissa dkare uppfattade som
problematisk. Da projektet fick kontakt med foretaget SkiGo AB och startade ett samarbete
med dem sa utnyttjades kontakter som foretaget hade.

3.2.1. Marknadsundersokning - akare

Ett formular med 17 fragor skapades och skickades ut till AF Trollhattans medarbetare d& ett
engagemang fanns pa foretaget. Projektets handledare pd AF skickade formularet internt till
medarbetarnas mail for enskilt besvarande.

Med hjélp av sociala media skapades kontakt med tva olika rullskidakar-grupper for att kunna
publicera formuléret dér. En grupp kallade sig for “Rullskidékare i Trollhdttan” och hade 422
medlemmar med gemenskapen att alla aker rullskidor i Trollhattan och vill trana tillsammans.
Den andra gruppen hette “Rullskidor - IK Stern” vilket var en grupp med 258 medlemmar
som &ven dr medlemmar i rullskidsklubben IK Stern. Formuléret finns att hitta i BILAGA A.

Fran informationen formularen tillhandahaller valdes den vanligaste spetsen och staven for
framtida analyser och tester. | formularet efterfragas dven kontaktuppgifter for framtida
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kontakt med aktiva akare, ifall personlig intervju eftertraktas eller om det behover stéllas fler
fragor.

Utav projektets samarbetspartner Stefan Norling fran SkiGo AB utgavs dven specifika akares
kontaktuppgifter som akte pa elitniva alternativt véldig mycket for att fa deras sikt. For att
komplettera formulérets svar togs dessa personer kontakt via telefon.

3.2.2. Marknadsunderstkning - foretag

Det togs kontakt med olika foretag som tillverkade stavspetsar till rullskidor som eventuellt
Stefan Norling rekommenderade projektet att ta kontakt med. Till vissa foretag skickades det
e-mail till medans andra togs kontakt med via telefon. AF rekommenderade ocksa att ta
kontakt med en medarbetare pé foretaget da han aker valdigt mycket rullskidor.

Intervjun med foretagen omfattade fragor som behandlar deras utbud pa stavspetsar, dem
upplevda problem med deras produkter och asikterna de hade om brott och slitage pa
stavspetsar. Beroende om respondenten sjalv ar akare stalldes liknande fragor som i
formularet for att f& hora deras personliga uppfattning om problem med spetsarna. Aven
fragor angdende foretagets tillverkning av spetsarna stalldes for att fa information om
materialdata, tillverkningstekniker och leveranttrer. Informationen kommer att dérefter
anvéndas vid senare analyser, som brottester och FE-analyser.

3.3. Berakningar

For att undersoka vad en mgjlig referenskraft skulle kunna ligga pa vid det tillfalle
stavspetsen upplever en stot vid krock av kant vid framatfart, utférdes impulsberakningar pa
stoten. Inga tester har utforts vilket betyder att det inte finns nagra referensvirden att utga
ifran till berakningarna, darav kommer framtagna krafter inte anvandas eller refereras till vid
FE-analyserna. Tillféllet spetsen slar i kanten anses den ha en ratlinjig rérelse dar kraften ses
som konstant under stétforloppet. Fallet beskrivs med foljande formel (Grahn & Jansson
2013, 301):

3) Ext=m*v—mx*v

Formel (3) ar impulslagen vid en konstant kraft och en ratlinjig rérelse. Parametrarna i
formeln star for Fx=Kraften i stten, t =tiden under stéten, m =massan hos kropparna som
upplever stéten, v =hastigheten innan stét och v =hastigheten efter stot.

Kraften &r ett medelvarde som kan skrivas enligt:

® F = Fose
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Stottiden t ses som den del av tiden som stavspetsen &r i kontakt med ytan den krockar med
och formuleras om som:

o t=At

Stavspetsen krockar med en fast yta dér ytan har en hastighet fore och efter stét som &r 0
[m/s]. Dérav féas hastigheten v,=0 for den fasta ytan (ytan spetsen slar i). Fran detta blir ocksa
hastighetsriktningen efter stét motriktad riktningen innan stét for spetsen, eftersom den fasta
ytan har ingen rorelse fore och efter stot. Figur 3.1. visar hur rorelsen ser ut.

y4 Z y4
N\ N N\
Fardriktning for Fardriktning for Fardriktning for
akare akare akare
T T T )
v
Stot

Figur 3.1. Spetsens st6t mot en fast yta vid en fardriktning framat

Med ovanstaende antaganden insatta i formel (3) kan formeln skrivas om enligt:
4) Foroe XAt = mv — (—mv) = mv + mv
Stotkoefficienten e bestdms med féljande formel I(Grahn och Jansson 2013, 494)]:

Ypy—by
©) o =€
| formel (5) &r v, och ¥, spetsens hastigheter fore och efter stét med ytan medans v, och ¥,
ar den fasta ytans hastigheter. Men ytans hastighet ar noll bade fore och efter stot. Vardena i
formeln for stotkoefficienten skrivs da om enligt:

e v =(-v)
.ij1:1.7
oi}Z:-l}Z:O

Omskrivna varden insatt i formel (5) for stdtkoefficienten ger stét mot en fast yta enligt
(Grahn och Jansson 2013, 496):;

0-v _  __ .
(6) Coo =€ T v=exv
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Formel (6) insatt i formel (4) ger den slutgiltiga formeln som kommer anvéndas:

7 mxexv + mxv = Fye XAt
f
8) mxvx(1+e) = Fype XAt

Stotkoefficienten e och tiden A¢ dr de obekanta termerna och den sokta parametern &r
medelkraften i stéten. Formel (8) skrivs om enligt:

mxvx(1+e)

©) O — Fgee

Massan m baserades pa en massa som utgick fran gram/meter som lag pé ca 70 [gram/meter]
hos staven, dér staven hade en langd pa 1,6 [m]. Vardet pd massan togs fran ett medelvarde pa
massa per langdenhet utifran analys av skidstavar som fanns pa marknaden. Langden sattes
till 1,6 [m] eftersom det var en vanlig langd att ha pa staven utifran en personlig langd pa 1,8
[m]. Hastigheten v sattes till 50 [km/h] som &r 13,89 [m/s], vilken valdes utefter intervjuer
med é&kare och artiklar som visade att proffsakare kan komma upp i dem hastigheterna med
ratt forhallande.

Problemet nu &r att bestdmma faktorerna e och 4¢. Det fanns inga mojligheter eller resurser
for att utfora noggranna tester for vilka varden som medelkraften antar vid stéten som leder
till brott i spetsen. Utifran mekanikboken (Grahn, R. & Jansson, P. 2013, 496) &r en stot
mellan bly och bly ca e=0.2, vilket togs som det lagsta vardet pé stotkoefficienten.
Stotkoefficienten sattes att variera mellan 0,2 <e <1 i berdkningarna. Stottiden var véldigt
svar att uppskatta, men sattes mellan 0,01 <t <0,1 eftersom den &r valdigt kort.

Det skapades en MATLAB-kod som hanterade berdkningarna hos de varierande
stotkoefficienterna och stottiderna. Ett diagram genererades for att se hur rimligt resultatet
blev samt undersdka hur medelkraften betedde sig.

Berdkningarna ar véldigt grova och kommer bli hért kritiserade da inga tester har utforts for
att fa fram referensvarden for stottiden och stotkoefficienten. Om vérdena ar for orimliga
andras parametrarna for att f& fram ett annorlunda varde som verkar stimma béttre.

3.4. Datorstodd analys, befintliga

Efter ha beslutat att g& vidare med stavspetsarna SkiGo Basic, SkiGo Pro Carbon och Swix
Ferrule roller 2011 genomgick de djupgaende analyser pa spanningar som uppstar i holken
och pé& metallspetsen. Projektet gick vidare till uppritning av dessa modeller pa datorn for att
darefter anvanda Finita Element Metoden (FEM) for att analysera spanningarna i modellerna
som uppstar vid applicerad last i olika riktningar.
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3.4.1. CAD-modellering

Innan CAD-processens pabdrjan koptes stavspetsar in for att kunna veta dess dimensioner for
att fa en rattfardigad CAD-modell av de verkliga stavspetsarna. For att fa de inre matten pa
metallspetsen samt for att fa en forstaelse p& hur spetsen sitter i holken sagades vissa
stavspetsar sonder for att mojliggéra méatning av dessa dimensioner och geometrier. Alla matt
togs fram med hjélp av skjutmatt, linjal och vinkelskiva.

Stavspetsarna skissades forst upp pa papper for att fa en 6verblick pa spetsarna och dess
utformning med de frammétna vérdena. Efter att alla modeller hade skissats fram skapades
tva parter for varje modell i Catia V5, en for metallspetsen och en fér holken. Nar spetsarna
hade genererats i 3D pa datorn med olika verktyg i CatiaV5 monterades parterna ihop till en
sammansatt produkt, en stavspets.

3.4.2. Finita element metoden

Efter att en 3D-modell for respektive modeller hade skapats 6ppnas de sedan i ”Generative
Structure Analysis”, forkortat ?"GSA”. Verktygen “general contact analysis” och “contact
connection property” sattes pa ytorna pa spetsen och holken dér de 1dg i kontakt med
varandra. ”No sliding” aktiverades inte for att ytorna skulle kunna glida mot varandra,
eftersom det finns inget lim eller nagon form av svetsad infastning, vilket upptacktes nar
stavspetsen sagades itu.

Eftersom endast spanningskoncentrationerna i spetsen utvarderades i férhéllande till
stavspetsarna, applicerades en godtycklig kraft pa 60 [N]. Darefter jamfordes
spanningsvérdena i de olika stavspetsarna samt vart spanningskoncentrationerna uppstod.

Information som fatts fran marknadsundersékningen om hur brott vanligast uppstod ledde till
att varje modell analyserades for 4 olika lastfall dér spetsen utsattes for samma slags statiska
last pa 60 [N] pé fyra olika omraden. Ett omrade var langst fram pa metallspetsens tipp dar en
horisontell kraft placerades ut langs med en linje pa tippen som skall representera pastotningar
framifran.

Det andra omradet som ocksa utsattes for samma sorts horisontella kraft var pé en yta som
befann sig ca 4 [mm] ovanfor tippen med en area pa 2 [mm] multiplicerat med metallspetsens
bredd. Lasten skall representera kraften som uppstar vid fastnande i asfalt. Det stottillfallet
uppgav sig att dven ge en béttre observation pa spanningarna i metallspetsen da kraften &r
utspridd Gver ett stérre omrade och problemet med felaktiga spanningar motarbetades.

Det tredje omréadet var placerat pa metallspetsens breda sida 4 [mm] upp fran tippen som var
ett omrade med hajden 2 [mm] och var lika bred som spetsen. Kraften skall representera den
kraft som spetsen kan utsattas for vid pakorning av en annan &kare. Till sist sattes en kraft
underifran pa spetsen vertikalt uppat. Denna riktningen symboliserar borjan pa en stakning,
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dér tidigare arbeten visar att det &r vid det tillfallet stérst kraft upplevs i staven och dérav
spetsen.

Efter att ett av lastfall lagts p&, genererades en mesh dir sjélva plastholken far en generell
mesh pa 3 [mm] med en sag p& 0,3 [mm] och dar en lokal mesh och sag pa 1 [mm] respektive
0,1 [mm] sattes pa intressanta omraden, t.ex. ytan mellan holk och spets. Meshen pé
metallspetsen sattes antingen till 1 eller 2 [mm], dar den lokala meshen i s fall 1ag pa 1 [mm]
vid intressanta omréden. Sag pa spetsen sattes till 0,1 [mm] respektive 0,2 [mm]. Darefter
beraknade datorn fram olika spanningar som uppstod pa grund av lastfallet. Den maximala
spanningen och dess omrade dokumenterades pa de befintliga stavspetsarna och blev
utgangsspanningen som inte skall 6verstigas vid framtagning av nya stavspetsar.

3.5. Praktiska tester

Inképta stavspetsar testades genom att slas sonder for att analysera hur spetsarna gick av,
sedan analyseras de sonderslagna spetsarna samt icke sondriga spetsar i ett
materiallaboratorium pa campus Johanneberg.

3.5.1. Slagtester

N&r FE-analyserna hade utforts och en forstaelse for var spanningskoncentrationerna uppstod
i stavspetsen utfordes praktiska tester pa stavspetsarna. Testernas syfte var att ge

en uppfattning for var och hur spetsarna gér sénder vid brott. Samt hur val FE-analyserna
stdmde med att spetsarna gick sonder dar det méttes stora spénningar i spetsarna.

De framtagna testerna ar enkelt utformade dar syftet var att ta sonder metallspetsen pa ett
representativt satt dar kraften skulle vara horisontellt lagd. Holken fastes ordentligt i ett
skruvstad for att det inte skulle forflytta sig nar slaget lades. For att precisera omradet dar
slaget skulle anbringa anvandes ett rektangulért metallblock som placerades framfor
metallspetsen i kontakt med den utsatta ytan. Ett slag med en slaghammare utgjorde kraften
som medforde brott eller eventuella deformationer i metallspetsen och plastholken. Pa varje
stavspetsmodell (Swix och SkiGo) utfordes tre olika lastfall, ett p4 metallspetsens tipp, ett pa
ett omrade 4 [mm] ovanfor tippen och ett fran sidan lagd ungefar 4 [mm] upp fran tippen.

Om den pélagda kraften inte var tillrackligt stor for att medféra brott i spetsen analyserades
stavspetsen efter eventuella skador for att sedan bli utsatt for &nnu ett slag. Processen
upprepades tills stavspetsen gick sénder. | handelse av att spetsen gick sénder men inte brots
av, betraktades testet som inte fullstandigt korrekt men resultatet utvéarderades anda.

20



3.5.2. Materialtester

For att fa en djupare forstaelse kring brott som uppstod analyserades materialet som
metallspetsen &r tillverkad av. Vid framtagning av materialegenskaper utfordes hardhetstester,
rontgenkristallografi och mikroskopiska utvarderingar av materialet samt pa brottytor.

3.5.2.1. Vickers héardhets test

Vid framtagning av materialets hardhet anvandes maskinen SHIMADZU Micro
hardhetsmétare HMV-2000 som var belagen pa Johannebergs material laboratorium. Genom
att nollstalla matningslinjerna samt stélla in anpassad last och verkningstid gjordes testet redo
att kora. Med hjalp av tva objektiv, ett med en forstoringsgrad p& 10x och ett med 50X,
placerades provet tillratta under diamantindenten med réatt fokusering som efter start pressades
ned med vald kraft i provet for att gora ett stjarnavtryck pa provets yta. Darefter mats
avtrycket fran tva hall med hjalp av 50x objektivet och matningslinjer. Efter att ha
dokumenterat avstanden goér maskinen en kalkylering av materialets hardhet med avseende pa
den pélagda lasten dver den beraknade paverkade ytan. Mattet pa hardheten ar kand som
“Vickers pyramid number” som forkortas till HV.

For att se om spetsen ar homogent tillverkad dar hardheten inte skiljer sig 6ver dess yta
delades metallspetsen in i fyra omraden for att darefter ta fram ett medelvérde pa hardheten
for respektive omrade. Hur spetsarna delades in i fyra omraden visualiseras i figur 3.2.

Swix skiGo

Figur 3.2. SkiGo’s och Swix’s indelade omrdden pd metallspetsen.
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3.5.2.2. Roéntgenkristallografi analys|

P(-Ray Diffraction &r en metod som tar fram den molekyl&ra kompositionen och strukturen
hos ett kristallint material. Denna analys sker helt autonomt av ett instrument som anvander
sig av XRD nar den skall analysera provets kristallina struktur och egenskaper. Fér att kunna
ta reda pa metallspetsarnas egenskaper ordnades en rontgenkristallografi analys pa bade
Swix’s och SkiGo’s stavspetsar dér varje analys tog ungefar 3-4 h. |

3.5.2.3. Mikroskopisk analys

For att fa en visuell forstaelse pa hur brotten som skapades vid slagtesterna uppstod
studerades de avslagna metallspetsarna ur mikroskop med 50x till 200x forstoring. En
analytisk granskning pa metallspetsarnas opéverkade yta gjordes ocksa for att se om
metallspetsens olika regioner skiljer sig nagot ur ett mikroskopiskt perspektiv.

3.6. Konceptgenerering

For att undersoka ifall det fanns battre I16sningar pa stavspetsar till rullskidor &n vad det fanns
p& marknaden, togs ett antal nya koncept fram. Konsumenternas asikter fran
marknadsundersdkningen, samt hur de nuvarande spetsarna ar utformade betraktades.
Materialet till spetsarna arbetades inte med dé det saknades resurser och kompetens for att
arbeta med det omradet.

Efter att ha bestdmt koncepten som skall vidare analyseras gjordes en CAD-modellering for
varje koncept som dérefter utvéirderades via Finita Element Metoden”, forkortat FEM, for de
uppstadda spanningarna vid palagd last.

3.6.1. Brainstorming och Modellering

Med hansyn tagen till marknadsunderskningen, kommentarer fran akare och foretag, FE-
analyser och slagtester pa de valda stavspetsarna har en kombination av brainstorming och
skissning genomforts for att ta fram nya geometrier pa metallspetsen. 10 minuters betanketid
och enskild skissning utfordes dar idéerna presenterades for varandra efterat. Efter reflektion
Over de framtagna koncepten valdes de mest trovardiga idéerna vidare for 3D konstruktion i
CAD och analysering av spanningarna som uppstar vid palagd last.

Med inspiration fran Swix och SkiGo’s stavspetsar pd matt och vinklar skissades de slutgiltiga
koncepten upp i CAD med programmet CatiaV5. P4 samma sétt som vid CAD-modellering
av befintliga modeller genererades en 3D modell med hjalp av de olika verktyg som
programmet besitter. Eftersom endast metallspetsen omkonstruerades valdes holken till de
nyframtagna metallspetsarna vara densamma som pa SkiGo Pro Carbon eller SkiGo Basic vid
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hopsittning till en produkt i “Assembly” beroende pa hur metallspetsen &r utformad och vad
som passar battre. Valet av holk har ingen storre paverkan pa spanningarna som uppstar i
metallspetsen da det endast utgér knappt 1 [%] skillnad i spanningar vid jamférelse vid val av
holken for SkiGo Basic respektive SkiGo Pro.

3.6.2. Finita element analys

Med koncepten klara i CatiaV5 utvdrderades de via Finita Element Metoden (FEM), dér de
jamfordes med modellerna fran SkiGo och Swix for att se om spanningarna vid olika lastfall
blev mindre eller stérre. Om spanningar blev mindre i ett koncept utvarderades de
noggrannare och om spanningarna blev mycket stérre kommer konceptet utvarderas om det ar
ett felvérde. Ifall koncepten med stdrre spénningar inte hade ett stort felvarde kasserades de.

Som pa samma sétt som tidigare sattes egenskaper och begransningar pa kontaktytor mellan
holken och metallspetsen. Tre lastfall pa 60 [N] sattes enligt tidigare framifran vid spets och
mitten av spetsen och fran sidan av spetsen. Det fjarde lastfallet som ar underifran
analyserades inte vid detta tillfallet utan kommer utvarderas vid kapitel 3.7. Utveckling av
valda koncept. Holken fick en genererad mesh pa 3 [mm] och en sag pa 0,3 [mm], med en
lokal mesh och sag pa 1 [mm] och 0,1 [mm] p& nédvéandiga omraden. Spetsen fick en mesh pa
1 [mm] och sag pa 0,1 [mm].

3.7. Utveckling av valda koncept

Efter att ha valt att ga vidare med tre koncept som visade bast resultat i uppvisade spanningar
i konstruktionen, da de hade l4gst spanningskoncentrationer, modifierades dessa. For att se
om ett annu béttre upptradande i spanningar kunde astadkomma &ndrades sma parametrar som
vinklar och langd hos koncepten men att formen och geometrin kvarstar. Spanningarna i de
modifierade koncepten jamfors med originalet for att se om spanningskoncentrationerna har
blivit 1agre, hogre eller &r oférandrade. En &nnu noggrannare FE-analys gjordes eventuellt for
att se om precisionen och procentuella felvarden kunde tas ned till annu battre varden samt en
analysering pa forbattrad konstruktion. Beroende pa utfallet kunde slutsatser dras om hur en
metallspets borde konstrueras och vad som rekommenderas for att f& ned spanningarna i den.

Utdver detta sattes aven den fjarde kraften underifran pa spetsen in. Maximala spanningen
som uppstar vid det tillfallet far inte bli mycket hogre an vid de befintliga spetsarnas
maximala spanningar. Om det ar fallet kommer en utvérdering ske dar resultatet blir att
spetsen modifieras for att se om man kan fa bort den hdga spanningen eller sa kasseras det
modifierade konceptet.

23



3.8. Slutgiltigt koncept

Alla koncept utvirderades ifall det fanns ndgra parametrar som inte var bra och som skulle ha
en dalig inverkan pa spanningarna. Efter det valdes ett koncept frin “’Utveckling av valda
koncept” som hade ldgst spanningskoncentrationer.

Det utvalda konceptet utvecklades sedan med andra geometrier for att en sista gang se om det
gick att dra ner spanningarna i spetsen vid en verkande kraft. Beslutet togs att inte analysera
en kraft som verkade vid tippen av spetsen pa framsidan av spetsen, alltsa lastfall 1.

Den slutliga FE-analysen bérjade med att forst analysera lastfall 2, en kraft om 60 [N] som
verkar 4 [mm] upp fran tippen pa framsidan av spetsen. Andra kraften som analyserades ar
lastfall 3, en kraft om 60 [N] som verkar 4 [mm)] upp fran tippen pa sidan av spetsen. For att
se till att det inte blev storre spanningar vid stakning analyserades dessutom lastfall 4, en kraft
applicerad underifran pé tippen, dar maximala spanningen inte far verstiga de befintliga
stavspetsarnas spanningar. Estimerade precisionen analyserades och utvérderades om den var
godkand innan spanningskoncentrationerna i spetsen analyserades.

Efter analysen var Klar valdes en modifierad modell ut som vinnande koncept dar
spanningskoncentrationerna hade blivit lagre i jamférelse med originalkonceptet. Det
vinnande konceptet jamfordes sedan med de befintliga stavspetsarna for att se hur mycket
battre den presterade.
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4. RESULTAT

I detta avsnitt redovisas all resultat till anvdnda metoder som presenterades i det forra kapitlet
som marknadsundersdkningen, datorstdédda analyser, testerna som har genomforts samt
resultat fran konceptgenereringsfasen.

4.1. Litteratursokning

Litteratursokningen gav projektet en forstaelse ver vad som tidigare hade jobbats med inom
granserna for rullskidakning men dven en forstaelse for sporten dé inga forkunskaper fanns
innan projektets start. En uppfattning skapades fort under sokningens gang att inget tidigare
arbete hade inriktat sig at det hall som detta projekt gar &t. Det fanns gott om
forskningsarbeten pa nitet om ergonomi, krafter som akaren beharskar under ett lopp, olika
akstilar och deras fordelar med mera. Information om rullskidakning och utrustningen som
anvands och hur stavspetsen underhalls samlas in fran olika forum och foretag. En del av den
vasentliga informationen som togs fram sammanfattas i den teoretiska referensramen under
kapitel 2.

4.2. Marknadsundersékning

Efter att marknadsundersokningen hade skickats ut till AF’s medarbetare samt de tvé
grupperna i sociala media sammanfattades alla svar och slutsatser kunde dras. Efter ett antal
telefonsamtal till foretag och rekommenderade privatpersoner kunde &ven olika
konstateranden goras. Samtliga resultat presenteras i 4.2.1 och 4.2.2.

4.2.1. Marknadsundersokning - &kare

Tre enkater skickades ut till olika svarsgrupper. Tva av enkaterna skickades till tva olika
grupper for rullskidsékare pé sociala media och en tredje skickades till AF:s medarbetare d&
det va kant att det fanns en del akare pé foretaget i Trollhattan. Det var sammanlagt 84
personer som svarade pa marknadsundersokningen. 30 av de svarande kom fran gruppen
“Rullskidékare i Trollhéttan”, 46 svar kom fran “Rullskidor - IK Stern och 8 svarande fran
medarbetare i AF Trollhéttan.

Vid sammanstalining fran svarande frAn AF hade alla en &karniva (erfarenhet) pa 2—3 dar niva
1 skall representera nybérjaren och 6 eliten. En representativ sammanstallning var svar att
astadkomma da alla svarande inte hade svarat pa alla fragor som t. ex. marke pa spets samt
antal ganger personen slipar spetsen. Men det som kunde fas ut var att de flesta slipade
spetsen efter minst ett pass och att den huvudsakliga orsaken till byte av stavspets &r slitage.

25



90 % av svarande fran “Rullskidakare i Trollhéttan” 4&r mén och de flesta har en erfarenhet av
rullskidakning pa minst 3 ar, &r tavlande och som ligger pa en genomsnittlig karniva pa 4. De
flesta slipar stavspetsen max 1 gang efter varje pass men det ar dock inte ovanligt att man
slipar spetsen efter andra eller tredje passet. De flesta anvénder sig av verktyget diamantbryne
och manga anser inte slipandet som nagot storre problem eller besvarligt. Det ar en tvadelad
asikt om vad den vanligaste orsaken till byte av stavspetsen ar da det ungefar &r 52 procent
anser att det ar slitage som orsakar bytet respektive 48 procent som anser att det ar brott.

Engagemanget i gruppen “Rullskidor -IK Stern” var stérst da det var 46 svarande. Aven hir
dominerade mannen svarssekvensen med 87 %. Spridningen pa antal rs erfarenhet ar jamn
fordelad over tre-ars-intervall fran 2 till 10+ &r dar genomsnittet ligger pa en 4 som akarniva
av 6 samt att ungefar 70 % av deltagarna var tavlande. Néstintill alla slipar inte spetsen mer
an en gang per pass och uppfattar inte slipningen som en borda d& ungefar 70 % har rankat det
somen 1:aeller 2:a av 4, déar 4 &r den maximala besvarlighetsgraden. Bland dessa akare
uppfattas slitaget mer som den vanligaste orsaken till byte av stavspets d& 60 % har svarat
slitage framfor brott.

Utifran marknadsundersokningen med totalt 84 svarande har en uppfattning skapats pa
sjélvaste problemet, vad som anvands idag och forsta vad akarna vill se for forbattring i
framtiden med deras stavspetsar. Den vanligaste stavspetsen som anvéandes bland deltagarna
var tillverkad av Swix dar Swenor var det nast mest anvanda market och pa en tredje plats
kom Rexs stavspetsar. Verktyget som anvandes mest for slipning av stavspets var
diamantbryne dér alternativ som trumslip och maskinslip ocksa férekom. Efter att ha betraktat
langden pa dkarnas traningsstrackor och efter hur ménga pass de slipar stavspetsen riaknades
det fram att de flesta slipar sina spetsar efter ungefar 30 km akning pa asfalt. Besvérligheten
pé att slipa ligger genomsnittligen pé en 2:a dér besvararen fick vélja besvarlighetsgrad
mellan 1 - 4 dér 1 representerar “inte alls besvarligt”.

Som kommentarer pa om det finns nagot hos akarens stavspets som de vill forbattra sa
efterfragades en béttre spets som har en langre livslangd déar hallbarheten och slitstyrkan
skulle forbéttras. Fran akare som anvande Swenors spetsar s& kommenterades det ofta att det
vid slitage mer slés bort flisor av material frin spetsen #n att den “trubbas ned”. Asikter om
att plasten skulle ha battre skydd mot slitage och att det uppskattades en kortare metallspets
(den exponerade delen) uttrycktes ocksa. Tva kommentarer som togs till vardering var &sikten
pa att inte vilja slipa spetsen ga grund av bortfilad ythardning som skulle bidra till att
metallspetsen slits snabbare och da hellre bytte ut stavspetsen till en ny. Den andra
kommentaren handlade om att man latt trycker igenom spetsen i plasten som da leder till
skador i stavroret, vilket ar ett aterkommande problem for alla spetsar enligt deltagaren.

Utifran undersokningen sa visade sig att Swix var det mest forekommande market pa spetsar
vilket gor att projektet kommer att valja en stavspets fran Swix att utga ifran i vidare
undersokningar och analyser tillsammans med SkiGo’s stavspets Pro Carbon med forstarkt
carbon i plasten. Eftersom det tog en viss tid att fa stavspetsarna levererade koptes det en
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Skigo basic for att komma igang med vissa analyser. Darfor kommer dven denna finnas med
nér jamforelser gors.

Den komplementerande informationen som gavs vid kontakt med enskilda dkare var givande
dar vi kunde anpassa fragorna efter person och fa ut annan anvandbar information. En av de
som togs kontakt hade smeknamnet Mr. Rullskidor som har &kt rullskidor i 30 &r och som
aker rullskidor aret runt. Han ansag att materialet som metallspetsen ar tillverkad av &r
alldeles for hart for att vara till karens fordel. Det uppkommer latt brott vid i stétningar och
fastnande i asfalt. Han tyckte att Exels gamla stavspetsar hade funnit en bra balans pa dess
materialval da det inte var for hart eller mjukt. Han hade tyvérr inte fatt sa bra intryck pa Rex
stavspetsar da metallspetsens egenskaper varierade stort under olika vaderforhallanden. Vid
kallt vader blev metallen hard och materialet flisades bort under &kningen.

Stefan Norling som har varit projektets samarbetspartner har givit projektet mycket god hjalp
och input pa presenterade tillvigagangssatt. Eftersom han sjalv dven &r en rullskidékare och
varit aktivt tavlande sa har han stor forstaelse kring brott och slitage pa metallspetsen. Han
forklarade tre vanliga situationer pa nar brott kan ske under en akning. Férsta situationen &r
nar man aker pa exempelvis brunnslock eller andra upphdjningar i marken och rékar stota i
metallspetsen i dessa objekt vid stakningsfasen. Andra situationen &r ndr metallspetsen fastnar
i haligheter i marken och utsatts for momentkraft vilket ar valdigt vanligt. Den tredje
situationen som kan orsaka brott i metallspetsen ar nar andra akare rakar aka pé stavspetsen
nér den &r isatt i marken.

4.2.2. Marknadsundersdkning - foretag

Foretagen som togs kontakt med var Swix, Swenor, Exel, Skike, V2 Jenex och Rex QR. Inga
av foretagen uppgav ndgon materialdata eller detaljinformation pa grund av att det &r
foretagshemligheter. Heller utgav inga foretag sina leverantorer till stavspetsarna.

Utdver det var det endast Swix och Swenor som tillats sig intervjuas om problemen kring
stavspetsar idag, dér foretagen tog upp mycket om slitaget pa spetsarna. En gemensam asikt
frén Swix, Swenor, samt SkiGo som vi har kontakt med, var att de anség att den storsta
bidragande faktorn till stavspetsens slitning &r beroende pa akarens kstil och hur spetsen
slipas av akaren. Forsaljare fran Swix ansag ocksa att en stavspets hallbarhet egentligen inte
skiljer sig s& mycket at mellan olika tillverkare om man skulle titta pa materialval och
konstruktion. Han ansag da att en stavspets kvalitet och héllbarhet 4r kopplad till
tillverkningsprocessen och kvalitetskontrollen. Det &r upp till foretaget att i s& fall satsa mer
resurser pa att astadkomma en noggrannare kontroll pa de tillverkade produkterna s att
foretaget inte saljer oldampliga stavspetsar.

Ut6ver det tyckte flera foretag att det ar ett stort problem med att spetsar gar sonder via brott

eller att spetsarna lossnar fran holken under ett lopp, da det kostar dyrbar tid nér en tévling
pégar.
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4.3. Berakningar

Parametrar insatta i formel (7), som hanterades i en MATLAB-fil gav en medelkraft med ett
lagsta vérde pa 18,7 [N] och ett maximalt vérde pa 311,1 [N]. | diagram 4.1. visas hur kraften

forandras beroende pa stotkoefficienten och i diagram 4.2. visas hur kraften forandras

beroende pa stottiden.
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| diagram 4.3, som kallas ”Surf” i MATLAB, kan det observeras hur kraften férandras
utifran béade stétkoefficienten och stéttiden.
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Diagram 4.3. Medelkraften som uppstar vid stét utifrdn parametrarna e och t

Resultatet visar pa att stGtkoefficienten ger en linjar 6kning desto storre stotkoefficienten ar.
Hur mycket kraften ¢kar beroende pa stotkoefficienten beror dessutom pa startvardet enligt
diagrammen. Stottiden tyder pa en exponentiell 6kning desto kortare stotiden blir. Stéttiden
spelar storst roll pa hur stor kraften blir. Om en stéttid mellan 0.03 och 0.04 sekunder véljs fas
ett varde pa kraften mellan 50 till 100 [N], vilket &r d& den extrema dkningen minskar
beroende pa stottiden. Fran det antagandet verkar den valda kraften till 60 [N] hos Fe-
analyserna stdimma bra. Vid ndrmare titt pa den skapta MATLAB’s koden hénvisas BILAGA
B.

4.4. Datorstddd analys, befintliga

3D-modellerna till SkiGo Basic, SkiGo Pro och Swix stavspetarna och deras FE-analyser kan
ses i foljande kapitel 4.4.1 och 4.4.2.

29



4.4.1. CAD-modellering

Genererade delar for de tre olika spetarna SkiGo Basic, SkiGo Pro och Swix foljer nedan.
Materialen som lades pa parterna var “steel” pa metallspetsen och plastic” pa holken fran
CatiaV5’s utbud da ingen detaljdata hade lyckats fa tags pa fran leverantérer och tillverkare.

SkiGo Basic’s genererade parter Holk Basic och Metallspets blev enligt figur 4.1. Observera
att parterna inte har samma skala pé partfiguren och &r inte proportionerliga med varandra.

>

Figur 4.1. SkiGo Basic "parterna”, metallspets till vinster och holk till hoger, skala 1:1

Den sammansatta modellen av parterna Holk Basic och Metallspets heter Stavspets SkiGo
Basic. Stavspetsen ser ur enligt figur 4.2.

Figur 4.2. SkiGo Basic stavspetsen, sammansatt av parterna, skala 1:1
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SkiGo Pro’s genererade parter Holk Pro och Metallspets blev enligt figur 4.3. Observera att
parterna inte har samma skala pa partfiguren och &r inte proportionerliga med varandra.

U

[I___

’”7
Sk

et

At

@_tg =~

Figur 4.3. SkiGo Pro “parterna”, metallspets till vinster och holk till hoger, skala 1:1

Den sammansatta modellen av parterna Holk Pro och Metallspets heter Stavspets SkiGo Pro.
Stavspetsen ser ut enligt figur 4.4.

Figur 4.4. SkiGo Pro stavspetsen, sammansatt av parterna, skala 1:1
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Swix genererade parter Holk Swix och Metallspets-Swix blev enligt figur 4.5. Observera att
parterna inte har samma skala pa partfiguren och &r inte proportionerliga med varandra.

Figur 4.5. Swix "parterna”, metallspets till vanster och holk till héger, skala 1:1

Den sammansatta modellen av parterna Holk-swix och Metallspets-swix heter Stavspets Swix.
Modellen ser ut enligt figur 4.6.

Figur 4.6. Swix stavspetsen, sammansatt av parterna och, skala 1:1

4.4.2. Finita element analys

Foljande data pd intressanta omraden hade tagits fram fran FE-analyserna pa de befintliga
stavspetsarna. Alla krafter som verkade vara 60 [N] som ndmnts tidigare och kopplingen
mellan holk och spets var ”contact connection property”. Alla ytor i halet ner i holken dar
staven skall sitta har ”clamp”-villkor som symboliserar den stela staven som sitter fast i
spetsen.
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4.4.2.1. Kraft framifran

Féljande analys av SkiGo Basic har skett vid en kraft applicerad framifran vid spetsen.
Estimerad precision i FEM-berakningen vid en kraft applicerad framifran vid spetsen gav ett
varde pé 6,69e-4 [J] och ett globalt felvarde pa 17,93 %. Observera att den estimerade
precisionen och den globala uppskattningen var ganska hga, men analysen kommer anda
accepteras da det inte gick att fa ner vardena mer utan att fa orimliga berakningstider.

Den maximala effektivspanningen var vid tippen dar kraften verkar och Iag pa 619,6 [MPa].
Spénningen var troligtvis sa stor pa grund av att det var en valdigt liten radie ute vid spetsen
och en valdigt liten mesh. Tva intressanta punkter togs ut for framtida jamforelser mellan de
befintliga spetsarna och framtida koncept. Figur 4.7 visar FE-analysen av maximala
effektivspanningen.

On Boundary

5 (nodal values).1 Global Maximum.l 6,19613e+008

Figur 4.7. Maximala effektivspanningen i SkiGo Basic med kraft vid spets
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Spénningsanalysen av effektivspanningarna visade att spnningarna i holken var forsumbara
jamfort med spénningarna som uppstod i metallspetsen. Dérav observerades endast
metallspetsen vid analys av de andra effektivspanningarna.

Effektivspanningar framifran sag ut enligt figur 4.8. Den storsta effektivspanningen utdver
maximala spanningen uppstod precis pa kanten under midjebildningen och lag pa 270 [MPa].
Resultatet verkade rimligt da spanningen var vid en kant precis innan en midja. Figur 4.8 visar
FE-analysen effektivspanningarna i spetsen framifran.

Yon Mi

On Boundary

Figur 4.8. Effektivspanningar framifran vid kraft applicerad framifran vid spets.
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Vid analys av baksidan pa metallspetsen observerades en spanning pa 197 [MPa] som lag
precis ovanfor infastningen i holken. Det kan vara ett felvarde da ena sidan visade storre

spanningar dn andra sidan enligt figur 4.9. Figur 4.9 visar FE-analysen for effektivspanningar

sett bakifran pa metallspetsen.

Yon Mises stress (nodal values).1
N_m2
6,2e+008

.31e+004
On Boundary

|Figur 4.9. Effektivspanningar bakifran vid kraft applicerad framifran vid tippen.\
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Forskjutningarna och maximal forskjutning i modellen vid en kraft applicerad framifran vid
spetsen var ca 0,77 [mm] vid spetsen i kraftens riktning och nedat. Varfor den forskjuts nedat
var for att kopplingen mellan metallspets och holk tillater ytorna att glida mota varandra. Det
da finns ingen yta i SkiGo basic som stoppar metallspetsen fran att glida nerét och ut fran
holken. I verkligheten sker detta inte sé latt och forskjutningen blir ett storre varde dn vad det
borde vara. Datan sparades for mojliga framtida jamforelser med andra befintliga spetsar och
koncept. Figur 4.10 visar FE-analysen av forskjutningarna.

Translational displacerment vector,1 Global Maximurn, 1 77 mm

Figur 4.10. Forskjutningar i SkiGo Basic vid kraft applicerad framifran vid spets.
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Samma tillvagagangssétt som har utforts pa SkiGo Basic’s FE-analys utfors pa SKiGo Pro
och Swix. | tabellerna nedanfor presenteras de tre spetsarnas uppmatta véarden vid analyserna.

Den estimerade precisionen 1ag mellan 0,0002 - 0,0007 [J] och 12 — 18 [%] i global
feluppskattning. Modellerna anses egentligen inte vara tillrackligt precisa. Men pa grund av
en for 1ang berakningstid vid forminskad mesh begardes accepterades vérdena. | tabell 4.1.
kan de olika vardena pé feluppskattning observeras.

Tabell 4.1. Estimerad precision i varden hos befintliga spetsar, kraftfall 1

Kraft applicerad framifran pa toppen av
spets
Namn Estimerad precision
[ %
SkiGo Basic 6,70E-04 17,9
SkiGo Pro 4,20E-04 12,1
Swix 2,90E-04 14,9

Effektivspanningarna i spetsarna och vilka spanningar som var hogst kan ses i tabell 4.2. dar
alla tre stavspetsarna hade héga varden precis vid tippen, vilket som innan beror pa att det var
en valdigt liten radie och liten mesh precis vid toppen. Utéver det har bade SkiGo Basic och
SkiGo Pro tva andra higa spanningar runt midjan pa framsidan och baksida pa spetsen nira
infastningen, spanningarna presenteras som intressant punkt 1 och 2. Swix har markant hogre
spanningar vid dessa tva punkterna som bada ligger vid huvudet. Detta beror pa att det var
sma dimensioner och skarpa horn, spanningarna &r troligen hogre an vad de borde vara. Dock
anses det att Swix har storre spanningar vid sitt “huvud” dn vad SkiGo spetsarna har vid sin
midja.

Tabell 4.2. Effektivspanningar hos befintliga spetsar, kraftfall 1

Kraft applicerad framifran pa toppen av spets
N Max Effektivspanning vid Effektivspanning vid
amn
Effektivspanning intressant punkt 1 [intressant punkt 2\
[MPa] [MPa] [MPa]
SkiGo
. 620 270 197
Basic
SkiGo
623 153 105
Pro
Swix 615 526 352

Forskjutningarna blev enligt tabell 4.3. dar SkiGo Basic var spetsen som hade storst
forskjutning pa grund av “contact connection” villkoret som ndmnt innan. Swix var spetsen
som hade forskjutits minst.
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Tabell 4.3. Forskjutningar av befintliga spetsar, kraftfall 1

Kraft applicerad framifran pa toppen av

spets
Namn Maximal forskjutning vid spets
[mm]
SkiGo
. 0,77
Basic
SkiGo Pro 0,48
Swix 0,23

Kraftfall 2 hade samma parametrar som vid kraftfall 1 vid analysen, férutom att kraften nu
verkar 4 [mm] upp vid tippen, ungefdr i mitten av spetsen. Obs! resultatet &r véldigt likt
presenterat vid kraftfall 2 som vid kraftfall 1.

Den estimerade precisionen lag mellan 0,0001 - 0,0004 [J] och 12 — 18 [%] i global
feluppskattning. | tabell 4.4. kan de olika véardena pa feluppskattning observeras.

Tabell 4.4. Estimerad precision i varden hos befintliga spetsar, kraftfall 2

Kraft applicerad framifran pa mitten av
spets
Namn Estimerad precision
[ %
SkiGo Basic 3,50E-04 17,5
SkiGo Pro 2,70E-04 12
Swix 1,50E-04 14,9

Effektivspanningarna i tabell 4.5 har ett markant mindre maximalvarde till skillnad fran
lastfall 1. SkiGo hade sina maxvarden vid midjan pa framsidan av spetsen medans Swix hade
sitt maxvarde vid toppen av metallspetsen, huvud, som sitter i holken, pa framsidan av
spetsen. Den forsta intressanta punkten hade SkiGo Basic spénningen vid metallspetsen
infastning i holken pé framsidan av spetsen. SkiGo Pro hade den férsta intressanta punkten
strax ovanfor midjan pa framsidan av spetsen. Swix hade sin intressanta punkt vid botten av
sitt huvud i 6vergangen mellan midjan och huvudet. | den andra intressanta punkten for
spetsarna hade alla tre spetsar spanning vid infastningen pa baksidan av spetsen.
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Tabell 4.5. Effektivspanningar hos befintliga spetsar, kraftfall 2

Kraft applicerad framifran pa mitten av spets
N Max Effektivspanning vid Effektivspanning vid
amn
Effektivspanning intressant punkt 1 intressant punkt 2
[MPa] [MPa] [MPa]
SkiGo
] 183 60 145
Basic
SkiGo
113 85 92
Pro
Swix 320 261 176

Forskjutningarna hade inte andrats s mycket forutom att de hade blivit mindre eftersom den
verkande kraften inte ar lika langt ner pa spetsen.

Tabell 4.6. Forskjutningar av befintliga spetsar, kraftfall 2

Kraft applicerad framifran pa mitten av
spets
Namn Maximal forskjutning vid spets
[mm]
SkiGo
Basic 0.54
SkiGo Pro 0,39
Swix 0,16

4.4.2.2. Kraft fran sidan

Foljande analys av SkiGo Basic har skett vid en kraft applicerad fran sidan vid mitten av
spetsen. Estimerad precision i FEM-berédkningen vid en kraft applicerad framifran vid spetsen
gav ett varde pa 6,69e-4 [J] och ett globalt felvarde pa 17,93 [%)].

Spénningarna i holken var férsumbara gentemot spanningarna som metallspetsen upplevde.
Dérav analyserades endast metallspetsen vid observation av effektivspanningarna.

Forst analyserades sidan pa vilken kraften verkade pa med vy 6ver framsidan av spetsen. Har
observerades att spetsen hade en storre spanning vid mitten av midjebildningen pa sidan som
kraften inte verkade pé och lag pa 128 [MPa]. Den andra storre spanningen som observerades
var pa sidan som kraften verkade pé och ligger vid infastningen och lag pa 122 [MPa]. Figur
4.11 visar FE-analysen av effektivspanningarna.
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Yon M

Figur 4.11. Effektivspanningar observerat fran kraftsida, kraftfall 3
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Effektivspanningarna observerade fran sidan som kraften inte verkade pa visade en maximal
effektivspanning pa ca 178 [MPa] som I&g strax ovanfor midjan pa baksidan av spetsen. Det
ar oklart om det &r ett felvarde eller &r korrekt varde i analysen och spanningen tas dé med
och jamférs med de andra befintliga spetsarnas spanningar. Figur 4.12 visar FE-analysen av
effektivspanningarna.

Yon Mises stress (nodal values).1 Global Maximum,1l 1,78314e+008 N_m2

dal values).1

On Bou

Figur 4.12. Effektivspanningar observera fran sida kraft ej verkar pa, kraftfall 3
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Férskjutningarna i modellen med en kraft applicerad frn sidan p& mittenomradet av spetsen
hade en maximal forskjutning pa ca 0,28 [mm] vid tippen i kraftens riktning. | det har fallet
blev det inga felvarden pé grund av villkoret contact connection property” med tillatelse att
planen glider. Datan sparades for mojliga framtida analyser och utvardering. Figur 4.12. visar
FE-analysen av forskjutningarna.

slational displacement vector.1

On Boundary

anslational displacement wector.1 Global Max

Figur 4.13. Forskjutningar i SkiGo Basic vid kraft fran sida vid mitten av spets
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Samma tillvdgagangssatt av analysen vid en kraft pa 60 [N] applicerad fran sidan vid mitten
av spetsen, utférdes sedan pa stavspetsarna SkiGo Pro och Swix. | tabellerna nedanfér
presenteras de tre spetsarnas uppmaétta véarden vid analyserna.

Den estimerade precisionen l&g mellan 0,0001 - 0,0003 [J] och 10 — 16 [%] i global
feluppskattning. | tabell 4.1. kan de olika véardena pa feluppskattning observeras.

Tabell 4.7. Estimerad precision i varden hos befintliga spetsar, lastfall 3

Kraft applicerad fran sidan pa mitten av
spets
Namn Estimerad precision
[ %
SkiGo Basic 2,70E-04 15,7
SkiGo Pro 2,50E-04 10,8
Swix 1,70E-04 14

SkiGo Pro hade sin maximala spanning vid infastningen pa sidan som kraften verkade p4, vid
spetsen framsida. Swix maximal spanning lag pa baksidan av spetsens huvud. Vid den forsta
intressanta punkten hade bade SkiGo Basic och SkiGo Pro en stérre spanning vid midjan vid
spetsens framsida. Skillnaden &r att SkiGo Basic hade spanningen pa sidan som kraften inte
verkade pd och SkiGo Pro hade spénningen pa sidan kraften verkade pa. Swix hade en storre
spanning vid nedre delen av sitt huvud pa kraftsidan. Den andra intressanta punkten hade alla
tre spetsarna vid infastningen. Dar SkiGo Basic och SkiGo Pro hade den pa kraftsidan vid
spetsen framsida medans Swix har spanningen pa sidan kraften inte verkade pa vid spetsen
baksida.

Tabell 4.8. Effektivspanningar hos befintliga spetsar, kraftfall 3

Kraft applicerad fran sidan pa mitten av spets
N Max Effektivspanning vid Effektivspanning vid
amn
Effektivspanning intressant punkt 1 intressant punkt 2
[MPa] [MPa] [MPa]
SkiGo
. 178 128 122
Basic
SkiGo
164 134 121
Pro
Swix 158 136 150
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| forskjutningstabellen 4.9. kan det observeras att SkiGo Pro var den spets som forskots mest.
Detta ar troligen resultatet fran att den exponerade delen av metallspetsen var stérre an hos de
andra tva spetsarna.

Tabell 4.9. Forskjutningar av befintliga spetsar, kraftfall 3

Kraft applicerad fran sidan pa mitten av
spets
Namn Maximal forskjutning vid spets
[mm]
SkiGo
Basic 0.28
SkiGo Pro 0,46
Swix 0,2

Till sist analyserades de olika spanningarna som de befintliga spetsarna upplever nar en kraft
applicerades pa tippen av spetsen i vertikalt led. Vardena kommer jamfaras med slutgiltigt
koncept for att se till att det slutliga konceptet inte har for stora spanningar vid vanlig
stakning.

De maximala spanningarna lag vid tippen av spetsen pa varenda modell och var antagna
felvarden da radien och dimensionerna vid spetsen var véldigt sma och mesh véldigt liten.
Dock stammer det att det var valdigt stora spanningar pa tippen av spetsen vid stakning
eftersom materialet slits ut.

De storsta spanningarna som fanns i den évre delen av spetsen var for SkiGo-spetsarna vid
metallspetsens midja. Hos Swix lag den storre inspanningen vid metallspetsen infastning pa
spetsens framsida.

Estimerade precisionen ansags vara godtagbar da den var béttre vid detta fall &n hos tidigare
analyser.

Tabell 4.10. Effektivspanningar och estimerad precision vid kraftfall4

Kraft nerifran spets, kallad stakkraft
Maximal Estimerad
Namn L .
spanning storsta effektivspanning ej vid spets precision
[ T [MPaJ [

SkiGo Basic 328 64 1,89E-05 11,16
SkiGo Pro 322 64 1,80E-05 9,72
Swix 211 47 4,63E-05 16,92
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4.5. Praktiska tester

Foljande resultat fran slag- och materialtesterna av inkdpta stavspetsar fran Swix och SkiGo
kan ses i foljande kapitel 4.5.1 och 4.5.2.

45.1. Slagtester

Ett slag framifran resulterade i att metallspetsen for de bada markena brots av precis dar
kraften lades. Men det medférde ocksé brott i den ingjutna delen av metallspetsen dar den
utgjorde en midja. I SkiGo’s fall gjorde det att hela metallspetsen trillade ut ur holken.
Eftersom modellen pa SkiGo Pro Carbon ar jamntjock (2,5 [mm]) 6ver hela metallspetsen
samt att den &r jamnt bred i bérjan av ingjutningsdelen fram tills innan dess midja. Det har
medfor att nar kett brott sker| i midjan kommer bara metallspetsen hallas pé plats med hjalp av

grepp och inte av nagon form och geometrier. Det medfcr da att spetsen kan dras ut fran dess
ingjutning och stavspetsen blir oanvandbar. 1 figur 4.14 visas ett foto p brottet hos SkiGo Pro

Carbon.
A

Figur 4.14. a) SkiGo Pro brott vid slag framifran vid spets tipp, b) vy bakifran |

B

Nér liknande slagtester utfordes pa Swix stavspetsar dok det upp problem. Nar slag mot
metallspetsen utfrdes tog plasten pa holken vika och deformerades utan att metallspetsen tog
nagon skada. Figur 4.15 visar holkens deformationer. Det medférde att metallspetsen inte
langre satt pa plats utan kunde réra sig i sin ingjutning. Efter att ha utrattat tva slag kunde man
med hjalp av en tdng dra ut metallspetsen. Samma sak hande nar slag fran sidan utfordes.
Tillslut togs beslutet att endast spanna in metallspetsen i skruvstadet sa att den skulle fa det
stéd den behover for att fa ett brott.
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Figur 4.15. Deformerad Swix-holk

Né&r endast metallspetsen spandes fast gick huvudet av da brottet skapades precis vid dess
smalaste del pa den ingjutna delen vid slag framifran, figur 4.16.a. Eftersom tjockleken 6ver
metallspetsen &r varierande, 2 [mm] vid tippen, 3 [mm] i mitten d&r ingjutningen bérjar och 2
[mm] hogst upp péa huvudet, medfor det att den var svarare att dra ut ur holken men den kunde
anda losgoras fran den.

| forsta forsoket vid slag pé tippen skapades inget brott precis dér slaget applicerades men vid
slag mot omradet hogre upp gick tippen av. Ett brott vid midjan pa den ingjutna delen
skapades ocksa samt att det dven blev ett brott langre ner fran huvudet, figur 4.16.b. Det
medforde alltsa att metallspetsen gick i tre delar. Tyvéarr tappades huvudet bort vid slagtestet.

A B

Figur 4.16.a) Swix brott vid slag framifran pa spets tippen, b) slag pa mitten-omradet
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Vid slag fran sidan pa SkiGo Pro Carbon skapades en spricka som gav uppkomsten till tva
brott. Ett vid infastningen som medférde att hela den exponerade delen av metallspetsen
skiljdes fran holken (figur 4.17.a) och ett lite langre ned som hade ett diagonalt snitt som gick

mellan tva vinkelandringar (figur 4.17.b). Aven hér tappades mittendelen bort under
slagtestet.

A ‘B

Figur 4.17. SkiGo Pro vid slag fran sidan dar a) brott vid infastningen skedde och
b) lite langre ned pa& metallspetsen

Nir Swix’s metallspets fran stavspetsen Roller Ski Ferrules utsattes for sidokraften blev det
ocksa tva brottytor som paminner om SkiGo’s brott. Ett precis vid inféstningen och ett lite
hogre upp pé spetsen i ingjutningsdelen, i anslutning till det andra brottet (figur 4.18).

Figur 4.18. Swix brott vid slag fran sidan

Slutsatserna som kunde dras ifran dessa tester ar att materialet som anvands i de bada
stavspetsarna ar valdigt sprott. Nar en liten initial spricka uppstar kommer det ge ett brott rakt
igenom materialet. Metallspetsen deformeras inte, utan om kraften ar tillrackligt stor och det
orsakar for stora spanningskoncentrationer kommer det att ge upphov till brott.
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I slag framifran pa tippen uppstar ungefar samma brott for de bada stavspetsarna. Vid slag pa
omradet ovanfor tippen framifran skiljde sig nagot da férutom vid brott vid metallspetsens
huvud s& fick dven Swix ett till brott lite nedanfor huvudet. Aven vid slag frén sidan skiljde de
sig nagot. Det brotten har gemensamt &r att de bada metallspetsarna har ett brott som sker vid
infastningen men att det andra brottet sker antingen i ingjutningsdelen eller pa den exponerade
delen.

Vid visuell analysering av brottytan var det néstintill omgjligt att avgéra vart sprickan har
uppstétt till en borjan. Det d&nda som kan sagas om sprickbildningen &r att det den initierar
fran det hall slaget kommer ifran pé& grund av skjuvspanningar pa ytan.

Utifran tidigare beraknade analyser pa spanningar som uppstar vid de tre lastfallen (3.4.2.)
stodjer utfallet fran slagtesterna FE-analyserna. | FE-analyserna var de storsta
spanningskoncentrationerna lokaliserade precis vid de avsmalnade omradena och vid
infastningen. Att brott uppstar vid sjélvaste slagets yta pavisar att materialet ar valdigt sprott.
Antagningar pa att materialet 4r sintrat gjordes for att i material laboratoriet fa det bekraftat.

Det testerna aven gav var att en karbon forstarkt plastholk gor att stavspetsen tal mycket mer
&n en vanlig plastholk. En forstérkt plastholk medfor att plasten klarar mer slag och
péfrestningar samt haller metallspetsen pa plats genom att glapp mellan metallspets och holk
inte lika l4tt uppstar. Om man jaimfor holkarnas deformation med varandra har Swix’s holkar
en hogre elasticitet och &r betydligt mjukare dn SkiGo’s hérda holkar dar materialet plasticerar
vid stora krafter och spé&nningar istéllet for att tojas ut som Swix. Vid fortydligande
deformeras Swix’s holkar tidigare 4n SkiGo’s.

45.2. Materialtest
I detta avsnitt kommer resultaten fran de utférda materialtesterna presenteras. Fran Vickers
héardhetstester berdknades ett medelvarde fram for fyra olika omraden pa metallspetsen. Ett

diagram och en tabell som réntgenkristallografi-analysen tog fram efter XRD presenteras,
samt mikroskopiska bilder tagna under tiden som metallspetsgranskningen skedde.

45.2.1. Vickers hardhetstest

Nér ffyra, alternativt fem nar matningarna varierat mycket, hardhetstester hade gjorts pa varje
omrade av de fyra som metallspetsen hade delats in i togs ett medelvérde fram for respektive
omrade. Forst gjordes det tester pd SkiGo’s stavspets och i tabellen 4.11 presenteras
medelvérdet som raknades ut for respektive omrade. For att se alla vardena som togs for
SkiGo gé till BILAGA/C|
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Tabell 4.11. Medelvarden fran utférda hardhets tester pa SkiGo

Hardhets test - medelvirde - SkiGo Pro Carbon
Cmrade D1 Dz HW
1 40,3 arg 2708
2 426 45 2060
3 422 432 2083
4 44,5 45,4 1888

Vid framtagning av HV vardet for varje test kravdes ett fint 6gonmatt for att identifiera
langden pa linjerna som diamantindenten hade skapat efter nedtryckt kraft pa 2000 [gram]
som verkade under 15 [s] i alla omréaden. Eftersom mattet &r i mikrometer kunde en liten
felplacering skapa stora skillnader i HV-vérdet.

I varje omrade kunde HV-virdet skilja sig en hel del dé det ar osékert om det ar pa grund av
fel 6gonmatt eller p& grund av att det hade i just den punkten lyckats pricka en komposit i
materialet som var valdigt hard. Men eftersom osakerheten var lika stor i alla omradena sags
resultatet anda som ett rattfardigt utfall da osékerheten i alla omradena tog ut varandra i
slutandan.

Omrade 1 var placerat langst ut pa spetsen medan omrade 4 var langst upp pa metallspetsen
vid dess huvud. Det som kunde urskiljas i resultatet &r att hardheten 6kade éver spetsen. Ju
langre ned pa tippen testerna togs, desto hardare blev materialet.

Nar nésta stavspets testades, Swix Roller Ski Ferrules, gjordes en ytterligare observation pa
vart indenten traffade omradet (kant eller mitt) for att se om det hade négon betydelse. Till
skillnad fran SkiGo hade Swix en nedtryckningskraft pa 1000 [gram] som verkade under 20
[s]. Dock verkade nedtryckningen under 25 [s] uppe vid huvudet, omrade 4. | BILAGA C |
markeras viardena som var tagna utmed kanten med en “*”. I tabellen 4.12 visas det berdknade
medelvardet for alla omrédena.
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Tabell 4.12. Medelvérden frn utforda hardhets-tester p& Swix |

Hardhets test - medelvirde - Swix
Omrade D1 oz HW
2 231 225 372
3 23,5 7.7 1458
4 245 3325 1838

Aven bland dessa varden finns det en stor osékerhet av samma orsak som tidigare, 6gonmatt
samt materialkomposit. Men med samma resultat som for SkiGo har metallspetsens nedre del
ett hogre HV vérde an dvre delen, dock ar det ingen successiv 6kning utifran det utraknade
medelvirdet pd HV. Dessvarre kunde inte en analys goras pa omrade 1 pa Swix, pa grund av
att den inte &r jdmntjock dver hela spetsen.

Nér installningarna hade gjorts pa hardhetsméataren sa utgick allting ifran det avstandet som
matts fram med hjalp av objektiven. Om avstandet inte stimmer kommer en kalkylering goras
pé fel forutsattningar och ett felvarde kommer att beraknas ut. 1 Swix fall kommer ett for kort
avstand att stallas in d& metallspetsen fortfarande har en fri yta mellan arbetshordet och
spetsen pa grund av dess avsmalning vid tippen. Det har medférde att nar diamantindenten
skall trycka ned objektet s3 kommer det inte ha en yta som medfér ndgot motsténd och provet
utsatts inte for ndgon kraft, vilket gor att inget avtryck kommer att skapas.

Ingen slutsats kunde dras efter observationen pa om testet ar taget nara en kant eller mitt pa
materialet. | tabell “Hardhets tester — Swix Roller Ski Ferrules” i BILAGA C kan man i
omrade 3’s virden se att vardet inte nddvandigtvis inte behdver vara annorlunda beroende om
det &r néra en kant eller mitt pd materialet. | omrade 2 och 4 togs bara ett kant-varde var,
vilket for att ingen jamforelse kunde goras.

4.5.2.2. Rontgenkristallografi analys
Efter att en rontgenkristallografi analys hade gjorts pa varje spets gavs tva dokument ut dar
det ena beskriver materialets uppbyggnad, molekyléra struktur, materialets egenskaper samt

vart de olika molekyldra lagren fanns m.m. Medan det andra dokumentet beskriver
rontgenstrélarnas diffraktionsmoénster som hade uppstatt.
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Diagram 4.4. Diffraktionsmonstret for Swix och SkiGo med valt referensmaterial.

| diagrammet 4.13 &r x-axeln vinkel-positionen i grader hos den diffrakterade rontgenstralen
och y-axeln satt som intensiteten per sekund. Den rida vagrorelsen representerar den kemiska
och atom arrangemanget som finns i metallspetsen fér Swix medan den svarta representerar
SkiGo Pro Carbon’s metallspets.

Det som vagrorelsen beskriver i diagrammet &r materialets olika faser nar en stralning CuK-
alphal med véagliangden 2,2897 traffar provet. De blaa staplarna ar referensmonstret som den
roda och blaa vagrorelsen jamfors med. Nar positionen och intensiteten hos referensstaplarna
matchar virdena hos Swix eller SkiGo s& har man funnit provets referensmaterial. |
diagrammet ser man att bade Swix och SkiGo foljer samma monster vilket betyder att de &r
tillverkade av samma grundmaterial.
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Tabell 4.13 Referensmaterialets data

Pattern: PDF 00-051-0839 Radiation:

Formula wcC B

MName Tungsten Carbide

Name (mineral) Cusongite, syn B

Name |

\{common) [

Laltice: Hexagonal Kol weight = 185,86

26 P-6m2 (167} oume [00] = 2076 |
Cosi = —
D =
Iflcor = 14,840

a= 250611 [alpha=

b= bl =

== 281754 |gammE

EU F =

ae oo [ ;

b pa7en

Additioral Patiesrs: Ses POF 01-072-0087 and 01-073-0471. To
rapkace 00-025-1047

Analysis Chemical analysis (wt

% "C" 6,153, "W™ 008, "Ca” <0.01

Color: Black

Mshting Poirt: 3008 K

Piysical property: Te=10 K

Sample Source or Localty: Commercial source - Cemc (T-1173).
Described as a mineml from Mengyin, Shadeng and Danba,
Zichuan, China. Zianhong, 2., Guoje, V., Zhaohni, L., Acta

I tabell 4.13, som é&r ett selektivt urklipp fran dess original tabell som finns i BILAGA D,
visas det data pé vad det ar for referensmaterial som bade Swix och SkiGo har matchat med. |
tabellen framgar det att materialet ar VVolframkarbid med den kemiska formel WC som
produkterna &r tillverkade av. Det &r en kemisk sammanséttning dar mangden ar lika mellan
tungsten och karbid. Volframkarbid férekommer som ett gratt pulver i sin mest naturliga form
som brukar pressas ihop for anvéndning i industriella maskiner, verktyg, smycken och inom
sport.

Med en smaltpunkt vid 3098 Kelvin, ett Vickers tal som oftast ligger runt 2600 [HV] samt
med en strackgréns som ligger ungefarligen mellan 530-700 [GPa] och maximala brottgréns
pé ungefar 344 [MPa] 4r Volframkarbid ungefér 2 ganger styvare &n stal. Vickerstalen som &r
uppmatta avviker frdn materialdatan som har tagits ut, vilket tyder pa att matdata borde tas
om. Den har &ven en densitet som kan placeras mellan bly och guld och det gar att jamfora
Volframkarbid med Korund, som &r ett mineral som rubin och safir bestar av.

I Moh’s hardhetsskala, som gar fran 0 - 10 Moh, visar skalan reptaligheten for olika mineraler
dar mineralen rangordnas efter att repa ett mjukare mineral. P& 1 Moh ligger Talk och pé 10
Moh ligger diamanten. Om Volframkarbid skulle rangordnas i Mohs harhetsskala skulle den
ligga runt 9 Moh vilket séger en del om materialets hardhet.
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4.5.2.3. Mikroskopisk analys

Efter att ha tittat p4 metallspetsarna i mikroskop och studerat brottytan kan det ses i snittet att
materialet &r valdigt homogent och inget som pavisar att det finns ndgon ytbehandling langs
med kanterna pa brottytan. Darmed drogs slutsatsen att ingen ytbehandling har gjorts pa
spetsarna. | figuren 4.17 visas brottytan pa ett av slagtesterna som hade gjorts pa en av
SkiGo’s stavspetsar vid slag framifran. Analysering pa metallspetsens brottyta vid midjan och
vid tippen gjordes.

Figur 4.17. Bilder tagna under mikroskopisk analysering av SkiGo’s brottyta. a)
Brottytan vid midjan och b) vid tippen

Annan information som &ven gavs vid mikroskopisk analys var att Swix’s metallspetsar
(nedre del) hade ett material som hade en mer jamn utspridning av dess materiella &mnen &n
vad SkiGo’s metallspets hade. SkiGo péavisade att langst ut med tippen fanns det en intensiv
mangd av ett &mne i jAmforelse med resten av metallspetsen. Eftersom ingen kunskap fanns
om vad det var for amne kan inte mycket yttras om vad det ger for egenskaper. Men utifran
hérdhets-testet visade SkiGo pa en okad hardhet langs med tippen. Utifran det har testet kan
det vara en forklaring till den successiva 6kningen i hardhet. | figur 4.16 visas de
mikroskopiska bilderna tagna under analysen dar a. & pa Swix och b. 4r pa SkiGo.

Figur 4.16. Mikroskopiska bilder tagna pa ytan pa a) Swix och b) SkiGo

53



4.6. Konceptgenerering

Atta koncept togs fram efter brainstormingen for att darefter analyseras med hjélp av FEM fér
att se om spanningarna som uppstod i metallspetsen vid samma palagda kraft ar lagre an de
spanningar som uppkom i de befintliga stavspetsarna. Vid hogre spanningar gar inte konceptet
vidare till nasta steg vilket ar utvecklingsfasen. Nedan presenteras de atta koncepten som togs
fram samt resultatet fran FE-analyserna.

4.6.1. Brainstorming & Modellering

Brainstormingen gav upphov till sju olika modeller p& metallspetsar som ritades upp pa
papper som darefter diskuterades i arbetsgruppen. Dérefter fortskred arbetet till att &terskapa
modellerna i CatiaV5.

Holkarna som anvéndes till koncepten var SkiGo’s holkar Holk-Basic och Holk-Pro som
modifierades sa att konceptens utformning passade in i holken. Beroende pd om Holk-Basic
eller Holk-Pro anvands till koncept har varierat utifran projektgruppens bedémning.

Tanken for varje framtaget koncept &r att dem ska gjutas in i holken nér de sétts ihop under
tillverkning.

Skruvad spets
Skruvad spets konstruerades med tanken att se ifall mer massa kunde dra ner spanningarna
som uppstod i spetsen generellt. Konceptets spets har sammas dimensioner som SkiGo

spetsarna. Overdelen daremot ar cylinderformad med tre midjebildningar ldngs med 6vre
delen som gér langs omkretsen. Figur 4.17 beskriver hur konceptet ser ut.

Scale: 1:1

Figur 4.17. Skruvad spets ritning i olika vyer i skala 1:1.
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Spindel spets

Spindelspetsen har samma dimensioner som SkiGo spetsarna men den dvre delen bestar av
“armar” som gar runt en smalare metallstomme i mitten. Idén var att férsoka sprida ut ytan
spetsen har inne i holken for att se om spanningarna kunde bli mindre. Modellen har en
valdigt komplex form. Figur 4.18 beskriver hur konceptet ser ut.

Figur 4.18. Spindel spets ritning i olika vyer i skala 1:1.

Végad spets

Vagad spets ar valdigt lik spetsen som sitter i SkiGo Basic och SkiGo Pro férutom att fram-
och baksidan bestar av “vagor”. Figur 4.19 beskriver hur konceptet ser ut.

Scale: 1:1

Figur 4.19. Vagad spets ritning i olika vyer i skala 1:1.
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Balkspets

Balkspets ar som det later en balk som gr langs med sidan pé spetsen fran huvudet till borjan
av den avsmalnande delen av spetsen. Tanken ar att balken ska stodja upp spetsen sa att den
kan klara av storre spanningar. Vart att notera ar att Spets balk har skapats med bade SkiGo-
Basic holken och SkiGo-Pro holken. Figur 4.20 beskriver hur konceptet ser ut.

Scals: 1:1

Figur 4.20. Balkspetsens ritning i olika vyer i skala 1:1.

Nyckel-spets

I tidigare fall s& skapas det ett brott vid midjan som initierar fran riktningen kraften ar lagd.
Eftersom avsmalningar ger potential till brott har den tanken kasserats och istallet har den
frémre kortsidan blivit en bastant rak yta. For att inte metallspetsen skall trilla ut I&tt och sitta
béttre si har en urgropning fran bakre kortsida gjorts in mot spetsens mitt. For att inte skapa
allt for skarpa vinklar har olika snitt lagts for att minska dessa. Genom att ha en varierande
tjocklek tros det medfcra svérare bort-ryckning fran dess ingjutning. Spetsens tipp har da en
mindre bredd &n vad spetsens huvud har. Spetsen modelleras med Holk-Basic. Figur 4.21
beskriver hur konceptet ser ut.

Scals: 1:1

Figur 4.21. Nyckelspetsens ritning i olika vyer i skala 1:1.
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Halspets

Tanken bakom formen &r att inte ha nagra skarpa vinklar alls, och genom att sétta ett hal i
mitten kompenseras inte metallspetsens faste i holken. Aven denna modell fér en varierande
tjocklek, small vid tippen som successivt 6kar mot spetsens andra ande. Halspetsen
modelleras med Holk-Basic. Figur 4.22 beskriver konceptets utseende.

Figur 4.22. Halspetsens ritning

Skiftnyckel-spets

Skiftnyckeln &r en vidareutveckling pa Halspetsen dar det isolerade halet i mitten nu har en
6ppning hogst upp vid huvudet. En varierande tjocklek ar ocksa applicerad pa denna modell.
Spetsen modelleras med Holk-Basic. Figur 4.23 beskriver hur konceptet ser ut.

Figur 4.23 Skiftnyckelns ritning.

4.6.2. Finita element analys

P& samma satt som vid FE-analysen pa de befintliga spetsarna, analyserades koncepten vid tre
olika lastfall. Lastfall 1 &r en kraft applicerad pa toppen av spetsen, lastfall 2 ar en kraft
applicerad 4 [mm] upp ovanfor toppen av spetsen och lastfall 3 &r en kraft applicerad pa sidan
av spetsen 4 [mm] upp fran spetsen topp. | Samtliga lastfall ligger kraften pa 60 [N] som for
analysen av de befintliga spetsarna.

Det upptécktes tidigt i analyserings stadie att konceptet Spindel spetsen var for komplext och

férutom att det tog lang tid for Catia att berakna modellen i GSA hade den stora
felmarginaler. Darav valdes konceptet att tas bort fran analysen.
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4.6.2.1. Krafter framifran

Forst observerades den estimerade precisionen ifall analysernas varden stdmmer tillrackligt
bra och inte har for stor feluppskattning, de bor ligga under 108 [J] och under 20 [%] i global
feluppskattning for att uppfattas som trovérdiga véarden. Observera att de befintliga spetsarna
&r med i tabell 4.14 for att snabbt och flexibelt kunna jamfora vardena.

Tabell 4.14. Feluppskattning i FEM for koncept och befintliga spetsar vid krafter
framifran

Estimerad precision [J]

Namn Spetsomradet Mittenomradet
] % ] %

SkiGo Basic 6,70E-04 17,9 |3,50E-04 17,5

SkiGo Pro 4,20E-04 12,1 2,70E-04 12

Swix 2,90E-04 14,9 1,50E-04 14,9

Skruvad spets | 2,60E-04 11 1,60E-04 11

Véagad spets 2,80E-04| 15,7 |[1,60E-04| 16,1

Balkspets Basic |2,10E-04 14,1 1,20E-04 14,5

Balkspets Pro | 2,80E-04| 9,93 1,60E-04 9,8

Nyckel-spets 6,70E-04 19,8 |3,80E-04 19,3

Halspets 9,80E-04| 20,7 |5,00E-04| 204

Skiftnyckel-spets | 6,00E-04 19,4 |3,20E-04 18,9

Halspetsen hade ett procentuellt felvarde strax 6ver maxvardet som ar tillatet. Darefter ligger
alla koncept dver det rekommenderade precisionsvérdet i [J]. Men efter en utvardering inom
projektgruppen anses resultaten dndé fungera och koncepten fortsatter att analyseras.

Analysen for effektivspanningarna utfordes efter feluppskattningen var klar dar den maximala
effektivspanningen togs ut fran modellen, samt tva stycken intressanta spanningspunkter.
Resultaten jamfort med de befintliga spetsarna kan observeras i tabell 4.15.

Tabell 4.15. Effektivspanningar i spetsarna vid kraft som verkar framifran vid topp och
mitt
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. Intressanta Intressanta
Maximala L L
L spanningspunkter lastfall | spanningspunkter lastfall
effektivspanningar
1 2
Namn Lastfall 1 | Lastfall 2 Intresslepunkt Intresszepunkt Intresslepunkt Intresszepunkt

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

SkIG.O 620 183 270 197 60 145
Basic

SkiGo Pro 623 113 153 105 85 92

Swix 615 320 526 352 261 176

Skruvad 486 155 202 174 117 41
spets

Vagad 698 122 130 106 79 57
spets

Balkspets | 74, 89 118 100 65 51
Basic

Balkspets | 745 294 386 128 89 53
Pro

Nyckel- 808 447 787 681 442 68
spets

Halspets 332 186 264 107 186 69

Skiftnyckel- 1 g 7 174 213 135 125 96
spets

Som vid tidigare analyser var det valdigt htga spanningar vid spetsens tipp vid lastfall 1 (kraft
vid spets), men nu varierade de dven mellan 332 [MPa] till 927 [MPa]. Vilket papekade att
det troligen var felvarden som Catia hade tagit fram. Resultatet och jamférelsen fokuserades
mer pa lastfall 2 dar kraften verkade pa mitten.

De tre koncepten som hade lagst maximala spanningar var Balkspets Basic, Vagad spets och
Skiftnyckel spets. Utifran de intressanta punkterna som hade tagits ut var de tre koncepten
med lagst spanningar Skruvad spets, Balkspets Basic och Balkspets Pro. Vdgad spets valdes
ocksa att ta med som koncept med lagst spanningar eftersom konceptet hade ungefar samma
spanningar som Balkspets Pro.

4.6.2.2. Kraft frdn sidan

Estimerade precision observerades forst for att se till att inget koncept hade for stor
feluppskattning precis som vid krafter framifran, tabell 4.16.

Tabell 4.16. Feluppskattningar i FEM vid en kraft som verkar i sidan
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Estimerad precision

[J]

Namn Mittenomradet
] %
SkiGo Basic 2,70E-04 15,7
SkiGo Pro 2,50E-04 10,8
Swix 1,70E-04 14

Skruvad spets 5,30E-04 16,1
Vagad spets 1,80E-04 14,5
Balkspets Basic | 1,50E-04 15,3
Balkspets Pro 1,70E-04 10,1
Nyckel-spets 3,30E-04 18,7
Halspets 2,80E-04 17,9
Skiftnyckel-spets | 3,50E-04 19,1

Alla koncepten lag under granserna for beraknade felvarden men dock var den beraknade
precisionen for hdga. Men efter en utvardering inom projektgruppen anses resultaten 4nda
fungera och koncepten fortstter att analyseras.

Analysen utfordes pa samma sétt enligt kap 4.6.2.1. for effektivspanningarna. Resultaten
jamfort med de befintliga spetsarna kan observeras i tabell 4.17.
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Tabell 4.17. Effektivspanningar i spetsarna vid kraft som verkar framifran vid topp och

mitt
Maximala Intressanta spanningspunkter lastfall
effektivspanningar 3
Namn Lastfall 3 Intressepunkt 1 Intressepunkt 2
[MPa] [MPa] [MPa]
SkiGo Basic 178 128 122
SkiGo Pro 164 134 121
Swix 158 136 150
Skruvad spets 142 113 100
Vagad Spets 155 124 141
Balkspets Basic 74 68 54
Balkspets Pro 205 75 70
Nyckel-spets 245 183 153
Halspets 129 72 56
Skiftnyckel- 264 128 119
spets

Fran spanningstabellen kan det utlasas att koncepten med minst maximal effektivspanning var
Balkspets Basic, Halspets och Skruvad spets. Samma koncept hade minst spanningar vid
intressanta punkter dessutom.

4.6.2.3. Slututvardering av analyserade koncept

Efter konceptens analys och jamférelse av spanningar diskuterades mojliga problem med
olika koncept. Efter diskussion valdes det att utesluta Skruvad spets trots bra varden i
spanningsanalysen. Forskjutningsanalysen av den visade att spetsen borjade rotera i holken pa
grund av sin form, vilket leder till att spetsen inte gar att staka med eftersom den inte var
framatriktad da.

Projektgruppen valde att utveckla vidare och fortsétta analysera tre koncept. Balkspets, Vagad
spets och Halspets.

For Balkspetsen kommer bade Basic och Pro att utvecklas men mer tyngd laggs pa Basic.
Végad spets hade bra varden pa effektivspanningarna och valdes att utvecklas fran det.
Hélspets och Skiftnyckel hade ungefar lika spanningsvarden vid kraft framifran. Men vid
kraft fran sidan hade Halspetsen mycket battre varden an Skiftnyckeln. Darfor togs beslutet
att ga vidare med Halspetsen.
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4.7. Utveckling av valda koncept

Efter att ha valt ut de tre basta koncepten, som var Vagad spets, Balkspets och Halspets,
gjordes en utvardering kring hur sannolikt de &r att tillverka modellerna. Efter utvardering
togs bara tva av de tre koncepten vidare for att gora ytterligare analyser dar smé andringar
gjordes pa konceptets grundmodell. Malet var att dstadkomma annu mindre spanningar i
metallspetsen.

Det konceptet som lamnades efter var Balkspetsen som pa grund av dess svara dimensioner
kommer att medféra en hog tillverkningskostnad. Men av rent intresse gjordes &nnu en analys
pa Balkspetsen.

4.7.1. CAD-modellering

Végadspets

Andringarna som gjordes pa den ursprungliga VVgade spetsen (Figur 4.24.a.) var att forst
testa att ta bort den lagsta midjan pa spetsens ingjutna del sa att det endast aterstar tva midjor
(Figur 4.24.b.). Den andra andringen som gjordes var att korta ner den ingjutna delen sa att
metallspetsens totalldngd gick fran 25,5 mm till 22,5 mm. Detta gjorde att den ingjutna delen
ar 10,5 mm och den exponerade delen fortfarande hade en vertikal ldngd pa 12 mm. (Figur
424.¢.)

Figur 4.24. a) Den ursprungliga Vagade spetsen , b) modifierad Vagad spets genom att
ta bort den nedersta midjan och (Mod.1. Vagad), c) modifierad Vagad spets genom att
korta ned huvudet pa ingjutningsdelen (Mod.2. Vagad)
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Halspets

De modifieringar som gjordes den forsta gangen (Mod.1-H) var att &ndra vinklarna som
gjordes mindre, vilket medférde att bredden blev mindre vid infastningen och dérmed hela
ingjutningsdelen. Eftersom allt avsmalnades gjordes halet i mitten mindre. Den andra
modellen (Mod.2-H) modifierades till att ha ndgra vinklar storre vilket dd medforde att
bredden expanderades och en kortare exponeringsdel. | tabell 4.18 visas alla métt som sattes
pa de modifierade koncepten.

Tabell 4.18. Dimensionstabell for Halspets och dess koncept

Halspets Original Mod.1-H Mod.2-H

Totala langd (mm) 20 20 19

Exponerings del {(mm) 11 11 10

Vinklar {grader) 24/43/65/142| 23/51/65/164 |24 /4765 /153,5

Bredd (mm) 5,5 7.5 B

Diameter (mm) 2 3 3
Balkspets

Till en borjan hade Balkspetsen dimensionerats for holk-Basic. Men for att fa en forstaelse
kring hur stor inverkan en vinklad ingjutning gjorde som det &r i holk-Pro dimensionerades
Balkspetsen aven for holk-Pro med en 3 grader vinkel framat.

4.7.2. Finita element analys

| kapitlet presenteras FEM-berakningarna som har gjorts och var de stérsta spanningarna
uppkommer i de nykonstruerade modellerna. Alla FEM-berékningar hade en feluppskattning
under 20% vilket gor att de framtagna vérdena &r tillrackligt trovardiga. Dock kunde inte den
estimerade precisionen fés tillrackligt 1g da det uppskattas att fa den runt 108 [J] da de
framberakta vardena ligger runt 2,5 (+/- 1,0) *10*. For att lyckas fa ned vardet &nnu mer
maste meshen minskas ytterligare som medfor orimliga berakningstider, vilket inte fungerar.
Dérfor accepterades dessa spanningsvarden som gick vidare for analys.

4.7.2.1. Kraft framifran

Végad spets

Vid framtagning av spanningskoncentrationerna pa de modifierade metallspetsarna p& Vagad
spets blev spanningarna lagre. | tabellen 4.19 framgar spanningsvardena vid de olika lastfallen
framifran, ett vid tippen av spetsen och ett pa ett omrade 4 [mm] ovanfor tippen. Nar kraften
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pa spetsen applicerades lag de maximala spanningar i spetsen vid tippen, vilka har
forsummats da dessa ar maojliga felvarden. Istéllet gjordes noggrannare granskningar pa de tva
omréadena pa metallspetsen som hade de nastkommande spanningsvardena efter maxvardet.

Tabell 4.19. Spanningsvarden for Vagade spetsens koncept, fram

Effektivspanningen spets [MPa] Effektivsp@nningen mitten [MPa]
Intressant pkt 1 Intressant pkt 2 Max Intressant pkt 1
Vagad 130 106 122 79
Mod.1-v 118 107 7a 70
Mod.2-V 106 33 BE 61

Det som var gemensamt hos alla modeller var att spdnningen vid “Intressant pkt 17 vid last
palagd vid tippen uppstod pa liknande stéllen fér de olika modellerna. Spanningen var
belagen mitt i l4gsta midjan pé framre kortsida (sidan dar lasten 4r lagd). Darefter foljer
endast Mod.2-V ursprungs-spetsens uppkomst av spanningar vilket var runt den l&gsta
midjan, bade framre och bakrekortsida.

Mod.1-V, vilket var modellen med borttagen midja nedtill med samma langd pé den ingjutna
delen, skiljer sig inte allt for mycket fran de andra tvd modellerna eftersom ett slag framifran
kommer att medféra ett brott i dess l&gsta midja trots skilda spanningspunkter. Dock &r
spanningen vid last pa mittenomréadet lokaliserad pa metallspetsens huvud nar granskning av
“intressant pkt 1” gjordes.

Ingen storre forskjutning vid spetsen skedde da endast ett kortare huvud medférde en 6kning
pé 0,04 mm bakat alternativt 0,06 mm. Istéllet for 0,14 mm forskjutning fick Mod.2-V en
forskjutning pa 0,18 vid slag i mittenomradet eller 0,26 mm vid slag mot spets.

Utifrén dessa modifieringar gav Mod.2-V de bésta spanningarna och kom att jamféras med
Halspetsens basta modifierade koncept.

Halspets

Efter FEM-berakningar och analyseringar kunde inte Halspetsen prestera béattre 4n vad den
Végade spetsen gjorde. | tabell 4.20 presenteras alla spanningsvarden. Resultatet var att med
en mindre frdmre vinkel men med storre vinklar till de bakre vinklarna som medftrde en
bredare infastningsbredd fick ned alla spanningar nagot.

Framst gick spénningarna ned vid “Intressant pkt 1" bade vid last pa spets och pa mitten-
omrédet. Forskjutningen minskades ocksd med 0,06 [mm]. Vid jamférelse med original-
Hélspetsen och Mod.1-H uppkom spénningarna pa samma stélle for de bada modellerna.
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Omradet dar de hogsta spanningarna uppkommer ar vid den bakre kortsidans kant i
ingjutningsdelen och det andra omradet 4r belagt pa den framre kortsidan framfér hélet.
Analysering av brott med dessa spanningar och former kommer att ske vid den bakre
kortsidans kant och utveckla sig nedat mot infastningen vid framre kortsida. Detta kommer att
medfdra att hela exponeringsdelen faller av.

Tabell 4.20. Spanningsvarden for Halspetsens koncept, fram

Effektivsp@nningen spets [MPa] Effektivsp@nningen mitten [MPa] Farskjutning [mm]

Intressant pkt 1 Intressant pkt 2 Max Intressant pkt 1 Spetskraft Mittkraft
264 107 186 69,4 0,41 0,37
|MDd.l-H 217 93,1 156 61,9 0,35 0,29
||VIDd.2-H 166 134 105 92 0,42 0,29

Mod.2-H presenterade bra varden vid framtagning av de hdgsta spanningarna, men vid nésta
spanningspunkt blev spanningarna hogre i jamforelse med de andra tva modellerna. Vid
analysering av vart spanningarna uppstod var dem skilda fran vad de tidigare hade uppstatt.
Nu hade de storsta spanningarna upptratt vid framre kortsida framfor hal och de andra
spanningarna vid bakre kortsidans kant. Det skulle medfora ett brott som sker vid de
maximala spanningarna och utveckla sig in mot halet. Darefter &r det véldigt svart att
férutsaga hur brottet skulle se ut. Men brottet i sig skulle inte orsaka for stora problem for
akaren da fortsatt anvandning skulle ga. Problemet &r dock att de nastkommande
spanningskoncentrationerna ar ganska stora och uppstar vid ett riskfyllt omréde. Det kommer
att medfora ett brott som i de tidigare fallen orsakar bortfall av spetsdel.

Eftersom Vagad spets har battre spanningar an Halspets kommer konceptet Mod.2-V att
valjas att arbeta vidare med da dessa krafter & mer vasentliga an sidokrafterna. Men for att se
hur spanningarna beter sig vid last palagd fran sidan analyseras dven dessa krafter i 4.7.2.2.

Balkspets

For att se hur stor skillnad det gér med att ha en 3 graders insattningsvinkel i jamférelse med
en rak insattning gjordes en spanningsanalys pa Balkspetsen nar den sattes in i som SkiGo Pro
i holk-Pro. Resultatet blev att spanningarna blev hogre i alla omraden i jamforelse med
Balkspets - Basic, spanningsvéardena finns i tabell 4.21.
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Tabell 4.21. Spanningsvérdena for Balkspetsen i Basic och Pro, fram

Effektivspénningen spets [MPa] Effektivspénningen mitten [MPa]
Intressant pkt 1 Intressant pkt 2 Max Intressant pkt 1
Balk - Basic 118 106 a9 &5
|Ea|k- Pro 386 128 294 a9

Den forsta intressanta spdnningen som uppkom som “Intressant pkt 17 for last pa spetsen
uppkom &ven som maximala spanningen for last lagd pa mitten. Omradet dar spanningen
fanns var vid kanten pa den framre kortsidan ovanfoér midjan. Det andra omradet som hade de
nast stérsta spanningarna fanns vid midjan.

Utifran FEM-berakningarna &r en vinklad inséttning inte ndgot att foredra da spanningarna
Okar.

4.7.2.2. Kraft fran sidan

Vagad Spets

Vid slag fran sidan uppkom spanningskoncentrationerna ungefar vid samma omraden pa de
olika koncepten, den lagsta midjan och pa framre kanten vid infastningen. Resultatet fran FE-
berékningarna, som presenteras i tabell 4.22, var att krafterna gick ned nagot mer for Mod.1-
V an for Mod.2-V. Men trots detta utfall kommer déndd Mod.2-V, vilket var konceptet med ett
kortare huvud for ingjutning, att valjas.

Tabell 4.22. Spanningsvardena for Vagad spets, sidan

Effektivspanningen mitten [MPa]
Max Intressant pkt 1
Vagad 155 124
Mod.1-V 120 119
Mod.2-V 143 121

Halspets

Nar analyser pa Halspetsen gjordes var endast Mod.1-H konceptet som fick ned sidokrafterna
avsevart mycket med dess bastanta exponerade spets och stora bredd vid infastningen.
Spanningarna som uppkom var aven placerade pé bra stallen nara halet vilket kommer att
medfora ett brott som inte kommer att synas samt paverka akaren utifran hypotetiska
varderingar. De andra tva koncepten har sin spanningskoncentration vid infastningen och
kanten pé innerdiametern pa hélet, samt vid nedre kanten pa bakre kortsida nagra millimeter
ovanfor infastningen. Utifran hypotetiska varderingar kommer dessa brott att medféra att
nedre delen pa metallspetsen kommer att trilla av. De framtagna spanningarna presenteras i
tabell 4.23.
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Tabell 4.23. Spanningsvarden for Halspets, sidan

Effektivspdnningen mitten [MPa]
Max Intressant pkt 1
Hal 129 72
Mod.1-H 78,3 76
Mod.2-H 203 107

Trots att Mod.1-H har battre spanningar &n vad Mod.2-V har valdes anda Mod.2-V vidare pa
grund av battre spanningar vid slag framifran. Men eftersom Halspetsen hade en varierande
tjocklek kommer denna egenskap att appliceras pa konceptets modell for att se om &nnu en
optimering av spanningar kan tas fram. Detta kan l&sas mer om i kapitel 4.8.

4.8. Slutgiltigt koncept - vagad

Mod.2-V som var den vagade spetsen med kortare huvud i inféstningsdelen inuti holken var
det koncept som valdes ut for att géra de sista modifieringarna. Sista férandringarna som
gjordes i spetsen var att korta ner den exponerade delen fran 12 [mm] till 11 [mm], 6vre delen
som &r infast i holken kortades ner med 0,5 [mm)]. Dérefter gjordes spetsen 4 [mm] bred vid
huvudet som smalnades av till 2 [mm] nere vid spetsens tipp. Resultatet blev den slutgiltiga
spetsen som det utférdes analyser pa som jamfordes sedan med de befintliga spetsarna. | figur
4.25 visas den nya formen.

Figur 4.25. Sista modifieringar av utvalt koncept “Vigad spets kort”

4.8.1. Kraft framifran

Forsta analysen var lastfallet dar en kraft pa 60 [N] som verkade pa framsidan av spetsen 4
[mm] upp fran spetsens tipp. Den beraknade precisionen 1&g pa 9,8e-5 [J] och den globala
feluppskattningen var 11,9 [%)]. Vérdena accepteras da de &r battre &n manga av de andra
modellerna som har analyserats i projektet. Effektivspanningarna hade ett maximalt varde i
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mitten av den nedersta midjan pa spetsens framsida som I&g runt ett varde pa 47 [MPa]. Det &r
ett varde som ar mycket mindre &n tidigare analyser. Tva andra intressanta spanningar som
var hoga var en som Iag runt 42 [MPa] i mitten av lagsta midjan pa baksidan av spetsen, och
en som lag runt 33 [MPa] mellan midjorna i mitten av den infasta delen pa spetsens baksida.
Spanningskoncentrationerna tyder pé att spetsen kommer ga sénder vid lagsta midjan pa
framsidan av spetsen. Omradena det uppkommer effektivspanningar kan ses i figur 4.26.

On Boundary

{nodal values).1 Global Maximum.1 465028

Figur 4.26. Effektivspanningar i slutligt koncept vid kraft framifran

4.8.2. Kraft fran sidan
Andra analysen var lastfallet dar en kraft om 60 [N] som verkade pa sidan av spetsen 4 [mm]
upp fran spetsen tipp. Den estimerade precisionen lag pa 1,4e-4 [J] och den globala

feluppskattningen var 13,2 [%)]. Den beraknade precisionen lag som vanligt under 108 [J] men
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for att kunna fa ner det vardet kommer berakningstiderna bli orimligt langa. Vérdena
accepterades dnda trots ett stort precisionsfel.

Effektivspanningarna hade ett maximalt varde i mitten av den nedersta midjan pa spetsens
framsida, pé sidan kraften inte verkade p&, som lag runt ett virde p& 115 [MPa]. Tvd andra
intressanta spanningar som var hdga var en som lag runt 109 [MPa] pé toppen av spetsens
huvud och den andra spanningen Iag runt 70 [MPa] i mitten av den lagsta midjan pa spetsens
baksida. Spanningskoncentrationerna tyder alltsa pa att spetsen kommer géa sénder vid den
lagsta midjan om en tillrackligt stor kraft traffar spetsen fran sidan. Omrédena det uppkommer
effektivspanningar kan ses i figur 4.27.

odal values).1

On Boundary:

nodal values).1 Global mum.1l 1,14503

Figur 4.27. Effektivspanningar i slutligt koncept vid kraft fan sida av spets
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4.8.3. Kraft underifran

Tredje analysen var en kraft applicerad underifran pa spetsen som symboliserar
isattningskraften — stak-kraften. Viktiga hér var att den maximala spanningen inte gick over
de befintliga spetsarnas maximala spanning da det kan paverka stakningen avsevirt.

Den estimerade precisionen 1ag pa 2,6e-4 [J] och den globala feluppskattningen Iag pa 12,9
[%]. Maximala effektivspanningen som uppstod i Vagad spets som inte &r ett felvarde var 49
[MPa]. Den allra storsta spanningen uppstod i spetsen pa 672 [MPa] som dock ar ett mojligt
felvdrde. Den Végade spetsens vérden var bra i jimforelse med SkiGo’s stavspetsar da bade
Pro och Basic hade spanningar pa 64 [MPa]. Dock presterade Végade inte battre 4n Swix da
den hade en spanning pa 47 [MPal].

4.8.4. Jamforelser med befintliga spetsar
Sist gjordes en jamforelse mellan den slutgiltiga spetsen och de befintliga spetsarna. | tabell
4.24. kan effektivspanningarna for en kraft applicerad framifran 4 [mm] upp fran spetsens tipp

jamforas.

rrabell 4.24. Effektivspanningar hos det slutliga konceptet jamfért med de befintliga
spetsarna, kraft framifran

Effektivspanningar fran kraft i mitten
[Mpa]
Maximal Intressant Intressant
spanning punkt 1 punkt 2
Skico 183 60 145
Basic
SkiGo Pro 113 85 92
Swix 320 261 176
Slutgiltigt 47 42 33
koncept

Maximala effektivspanningen framifran 4r 66 [MPa] lagre &n vad SkiGo Pro hade, det r en
forbattring runt 60 [%]. Vilket &r ett véldigt givande resultat.
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I tabell 4.25. kan effektivspanningarna for en kraft applicerad fran sidan 4 [mm] upp fran

spetsens tipp jamforas.

Tabell 4.25. Effektivspanningar hos det slutliga konceptet jamfért med de befintliga
spetsarna, kraft fran sida

Effektivspanningar fran kraft i mitten
[Mpa]
Maximal Intressant Intressant
spanning punkt 1 punkt 2
Skico 178 128 122
Basic
SkiGo Pro 164 134 121
Swix 158 136 150
Slutgiltigt 115 109 70
koncept

Maximala effektivspanningen fran sidan ar 43 [MPa] lagre &n vad Swix hade, det ar en
forbattring runt 27 [%].

I férskjutningarna skedde det inga drastiska férandringar. Utvalda konceptet lag runt 0,16
[mm] likt Swix forskjutning vid kraft framifran pa spetsen. Forskjutningen i sidled lag runt

0,18 [mm] dér Swix 1&g pa 0,2 [mm] i forskjutning.

Nar det kommer till dimensionerna hos det slutgiltiga konceptet hénvisas till BILAGA E, som
ar ritning pa spetsen. Figur 4.28. visar en bild pa det vinnande konceptet.
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Figur 4.28. Vinnande konceptet
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5. DISKUSSION

Vid borjan av arbetet upptécktes det att problemet som beskrevs av AF var h/éldigt stort|i
dagens lage. Det fanns valdigt manga parametrar som hade inverkan pa varfor spetsen slits ut
eller gar sonder. Exempel pa nagra parametrar var temperaturen i luften, personliga akstilar,
vilket underlag som aktes p4, vilken lutning underlaget har, hur felfri akarens teknik &ar med
mera. Beslutet togs att titta pa fallet nar dkaren anvander akstilen dubbelstakning, tekniken ar
felfri, underlaget &r asfalt, och marken &r plan. Detta medfor att den framtagna slutprodukten
inte direkt kan appliceras i verkligen. Men dock var det nddvéandigt att géra dessa
avgransningar da arbetet annars skulle blivit for stort inom tidsramarna.

Swenor’s spets var nistan lika anviind som Swix’s spets och det hade inte kravts manga fler
undersokningar som svarat “Swenor” for att den spetsen skulle fa fler roster &n vad Swix
hade. Hade det varit béattre att kdpa in Swenor’s och Swix’s spetsar istéllet for SkiGo och
Swix spetsarna? Enligt projektgruppens asikt nej. Swix var fortfarande spetsen som hade flest
roster i marknadsundersokningen och arbetsgruppen hade en bra kontakt med foretaget
SkiGo. Dérav var det SkiGo’s spetsar som kdptes in med Swix istéllet for Swenor’s spetsar.

Forsta tanken med slagtesterna var att ordna en pendel som slar pa stavspetsen. P det séttet
skulle kraften som slar mot spetsen kunna kontrolleras och veta kraften som behdvs for att sla
av spetsen. Dock pé grund av rekommendationer fran handledaren och brist pa resurser
6vergavs idén med en pendel och slagtesterna utférdes med ett skruvstadd och en hammare.
Hur stor kraften var ignorerades och det intressanta som soktes var hur spetsarna gick sénder
och hur brottytan sag ut.

Finita element-analyserna visade i varje modell en valdigt stor spadnningskoncentration i
tippen av spetsen vid lastfall 1, en kraft som verkar framifran vid toppen av spetsen. Detta ar
ett majligt felvarde som framkommer pa grund av att det &r valdigt liten mesh vid det
omradet. Sidorna pa spetsen ar dessutom skarpa, vilket leder till att Catia utfor berdkningar pa
spanningskoncentrationer som gar mot ett oandligt stort vérde. Fran den observationen utgick
analysen mer fran lastfall 2, dar en kraft verkar framifran vid mitten av spetsen, dar det stora
felvérdet undviks vid spetsen. Vid den sista analysen av det slutliga konceptet férsummades
lastfall 1 och endast lastfallen som verkar framifran i mitten av spetsen och fran sidan i mitten
av spetsen analyserades.

Beriknade precisionen var egentligen inte tillrackligt bra da den egentligen borde legat under
108 [J]. I analyserna visar det sig att den estimerade precisionen vid nastan alla fall 1ag mellan
107 [J] och 10 [J]. Dock gick det inte att fa ner vérdet mer, och de fallen det faktiskt gick
gav det en orimligt lang berakningstid som datorn inte klarade av. Utifran det accepteras
varden som lag under 10-3 [J] och 20 [%].
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6. SLUTSATS

| foljande kapitel beskrivs beddmningen av resultatet, analysering av hur trovdrdiga resultaten
ar och vad projektgrupp har dragit for erfarenheter fran arbetet. | slutet presenteras asikter for
vad som bor tankas pa vid framtida arbeten inom liknande projekt.

6.1. Beddmning av resultat

Efter ett arbete som har varit véldigt berakningstungt dar manga genererade CAD modeller
har gjorts, samt FEM-berakningar som har kalkylerats fram fér redovisning av
spanningskoncentrationer och spanningsvarden har ett slutgiltigt koncept utvecklats som
grundar sig pa dessa berékningar. Konceptet har ett utseende som liknar SkiGo’s
metallspetsar. Men med dess 0,24 [mm] djupgéende vagor langs med kortsidorna, en
ingjutningsdel som ar 10 [mm] lang. En exponerad del som &r 10,5 [mm] samt med en
varierande tjocklek som successivt 6kar fran 2 [mm] vid tippen av metallspetsen till 4 [mm]
vid toppen av huvudet, &r de har dimensionerna till det vinnande konceptet, Vagade spetsen.

For att kunna gora representativa CAD-modeller pa de befintliga produkterna som projektet
har valt att bygga arbetet pa, har produkterna noggrant granskats samt skarts upp. For
forstaelsen av hur brott ser ut och vart spanningskoncentrationerna ar belagna utfordes
slagtester som analyserades noggrant. Resultatet frén slagtesterna stamde 6verens med vart
spanningarna hade pekats ut fran FE-analyserna. De mest utsatta stéllena var vid
metallspetsens midja inne i ingjutningsdelen samt vid infastningen, vilket var gemensamt for
de bada stavspetsarna.

Syftet med arbetet var att med hjélp av teoretisk och praktisk forstaelse komma fram till hur
och varfor spetsen gar sonder i dagslaget, samt analysera nétningen som sker vid spetsen vid
upprepad stakning mot asfalt. Samt att utifran resultaten presentera en stavspets som klarar av
sportens pafrestningar battre vid slutet av projektet. Om den Véagade stavspetsen skulle
framstéllas i samma material som de befintliga produkterna Swix och SkiGo med hansyn
tagen till arbetets avgransningar skulle det framtagna konceptet prestera battre.
Maxspanningarna som uppstar i Vagad spets vid last lagd framifran pa mitten-omradet ligger
pa 47 [MPa]. Vid jamforelse med det basta spannings-resultatet hos de befintliga produkterna
Swix och SkiGo ar det en minskning med 66 [MPa] vilket dven star for en 60 procentig
minskning i spanningar.

Projektgruppen ger &ven rekommendationer att tillverka holken i samma material som SkiGo
Pro Carbon’s holk ér tillverkad av. Vid slagtesterna framgick det att plasten hos SkiGo var
mycket battre 4n Swix da Swix holk hann ga sénder innan spetsen gjorde. Om holken &r
tillverkad med en starkare plast medfor det att risken for att spetsen rycks avi/trillar av sin
infastning i holken minskar. Det &r p.g.a. att glapp i infastningen minskar som skapas nar
metallspetsen utsatts for slag och andra péfrestningar i holken.
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Tyvarr har inget storre utvecklingsomrade skett med att minska slitningen pa stavspetsen da
arbetet mer har skapat grunden for utvecklingspotential for materialvalet. Fran gjorda
materialtester togs det fram vad projektets valda produkter har fér grundmaterial. En
forstaelse for materialets egenskaper skapades vilket d&ven har medfort en stérre insikt for
varfor brotten beter sig som de gor.

Materialet som de béda stavspetsarna var tillverkade av ar Volframkarbid vilket &r ett véldigt
hart material som klarar stora kompressionskrafter bra. Men vid utsattning av annan kraft tar
materialet vika och brott sker direkt utan nadgon utmattning da materialet ar véldigt sprott.
Eftersom bade Swix och SkiGo ar framstallda av samma grundmaterial ar slagtesternas utfall
oberoende av materialvalet. De bada stavspetsarna har samma forutsattningar ur
materialsynpunkt.

Fran de mikroskopiska analyserna verifierades det att det inte finns ndgon ytbehandling som
kan ge extra styrka at materialet som manga akare antog. Det man aven fick se fran
mikroskopen var att det fanns ndgot grunddmne i materialet som inte hade en jamn spridning i
spetsarna. Intensiteten pa detta &mne fanns ldngst ut pé tippen pa SkiGo Pro’s metallspets
medan det var nagot jamnare utspritt hos Swix. Det har kan vara en forklaring till
hardhetstesternas utfall av att hardheten okar desto narmre man kommer till stavspetsens tipp.
Detta kan dven ge en forklaring kring varfor stavspetsen inte lika latt néts ut i borjan av
anvandningen men att efter ett antal slitningar medfor ett mer kontinuerligt slipande, vilket ar
vad akare har kommenterat under marknadsundersokningen. Utifran den homogena ytan vid
brottet, som bekréftades under den mikroskopiska granskningen, och med hénsyn taget till
brottets uppkomst antogs det att stavspetsarna ar sintrade och tillverkade via pulvermetallurgi.

En verifiering av det befintliga materialet har gjorts for att i senare fall vid fortsatt arbete med
detta omrade veta vad det ar for materialegenskaper hos produkterna.

6.2. Trovardighetsanalys

Om det bara ses till resultaten till det vinnande konceptet, Véagad spets, skulle det betraktas
som ett trovardigt slutkoncept pa grund av de varden som konceptet stods av. Men om hela
projektet utvérderas i sin helhet och olika delar diskuteras finns det en del brister i projektet.

I marknadsundersokningen var det 84 stycken som svarade pa enkéterna fran tvé olika sociala
medier grupper med rullskidékare och ett fatal fran AF som arbetet utfordes pa. For att fa ett
battre utfall som representerade majoriteten av rullskidsékare hade en storre svarssekvens
kravts. Det skulle ha varit battre om enkéten hade lagts upp i annu en grupp med aktiva akare
for att f& in fler svar. Eftersom ett av de sociala medier grupperna som enkéten lades upp i var
férankrade med en klubb borde anvéndning av mérke tas med en nypa salt. Klubben kan
mycket val ha ett avtal med ett foretag for att fa formaner vid inkop av vissa produkter, vilket
i sin tur kan péaverka resultatet pa den vanligaste stavspetsen som anvands.
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Slagtesterna var véldigt forenklade mot verkligheten for att dem skulle kunna utféras och
hanteras. Fragan ar om dem foljde verkligheten tillrackligt bra. En kunnig och insatt akare
borde ha kontrollerat utslagen for att bekréfta om resultaten kunde representera verklighetens
fall. Om slagtesterna inte var verklighetstrogna, fa hjalp av personen att utforma mer
anpassade tester.

Fran utvardering av krafter och intervjuer med erfarna akare upptécktes det att en noggrann
analys av krafter vid brott som spetsen upplever &r ett eget projekt i sig. Beslutet blev att
acceptera de utférda slagtesterna som egentligen borde analyseras mer och battre. Mangden
utforda slagtester borde ha varit fler for respektive mérke for att vara siakra pa att det inte var
ett avvikande resultat. Endast ett eller tva tester utfordes for varje lastfall for respektive marke
vilket inte &r ett resultat av hog tillforlitlighet.

Vickers-testerna som togs for att mata hardheten hos materialet i spetsarna ar varden som
borde understkas och tas igen med stérre noggrannhet och helst med en annan maskin som tar
testerna autonomt. Maskinen som anvandes kunde bara utga sina berakningar fran manuellt
uppmatta varden som var mycket svéra att ta med hog precision. Vardena gér inte att
fullstandigt lita pa fastan det togs 4 - 5 varden i respektive omrade for att fa ett medelvarde.
Vérdena skilde sig allt for mycket ifran varandra for att ett representativt varde kunde tas. Fler
varden i varje omréade borde ha tagits, det enda som kunde antas var att det faktiskt var ett
valdigt hart material som metallspetsarna var tillverkade av.

Utifran de mikroskopiska analyserna bekraftades det att det fanns en ojamn spridning av ett
amne i materialet. Det relaterades till hardhetstestet dar hardheten 6kade vid narmandet av
spetsens tipp. Dock finns det inget som styrker det pastaendet vilket ar ett hypotetiskt
uttalande.

Vid framtagning av spanningsvérden har det funnits en hel del osakerheter om det
dokumenterade vardet ar ett felvarde som gar att jamforas med andra varden. Vid ansatt kraft
framifran vid tippen uppstar det stora spanningar langst ner i spetsen. Eftersom den har
valdigt smé dimensioner dar har dessa vérden betraktats som felvarden. For att kunna veta om
det faktiskt ar ett felvarde s& skall samma sorts analys upprepas ett antal ganger med
forminskad mesh for att kunna se om vardena konverterar. VVardena som inte gor det &r ett
tecken pa felvarden. P& grund av bristande tid har inte helt korrekta analyser gjorts for att
kunna anta nagot felvérde. Detta medfor en viss osékerhet pd om ratt varden jamforts for att
dérefter dra en korrekt slutsats om vilka koncept som har béttre spanningar &n andra.

Berakningarna som utférdes i projektet &r valdigt grova. Parametrarna e och t som valdes ut
efter en utvardering av projektgruppen. Vérdena hade inte utgatt ifran nagra tester eller
ingdende analyser. Krafterna som uppstod vid stot gick darfor inte att lita pa i arbetet, de har
mer varit en referens for att skapa en forstaelse hos projektgruppen.

For att fa konkreta resultat borde det inforskaffas hogupplosta kameror som tar véldigt ménga
bilder i sekunden for att kunna méta tiden som spetsen &r i kontakt med stétytan vid
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stottillfallet. P4 sa satt kan man anvanda formeln for att rakna fram en godtyckligt korrekt
kraft.

6.3. Erfarenhet

Vid reflektion dver arbetet som har gjorts och vad projektgruppen har genomgatt har stor
erfarenhet erfarit. En stor ambition att ta fram en revolutionerande stavspets har funnits
igenom hela arbetets gang. Men vid uppstart av projektet insdgs bristande resurser och
forstudier for att kunna kicka igang det faktiska arbetet direkt. En mangd avgransningar togs
for att kunna gora arbetet utforbart vilket har varit svart men nédvandigt. Projektet som
presenterades till en borjan var alldeles fér omfattande dér en precisering hade uppskattats.
Arbetet har sttt pa egna ben igenom hela arbetsgdngen och mycket grundarbete har utforts
vilket har skapat en 1ang process innan konceptgenereringen kom igang. Men det har varit ett
véldigt roligt och givande projekt som har fort med sig stor kunskap inom inte bara sporten
rullskidor utan ocksé framtagning av ett slutresultat.

6.4. Framtida arbete

Arbetet som har utforts ar en grund for framtida arbeten med stavspetsar. Fler efterforskningar
kravs for att kunna ta fram en perfekt stavspets som klarar av olika pafrestningar under olika
situationer.

For att kunna ta fram en revolutionerande produkt behdver materialet arbetas vidare med. |
detta arbete har det varit mer fokus pa konstruktionen och verifiering av materialet. Nasta steg
vore nog att titta extra pa vad som kan géras for slags forbattringar inom material-omrédet.
Under materialtesterna sags ingen ytbehandling, s dar finns det mojligheter till att oka
héllfastheten och minska slitaget med en palagd yta som medfor extra skydd. Kanske en
ythehandling som akare sjélv kan applicera efter varje slipning?

For att kunna ta fram en stavspets som &r aktuell for olika situationer bor framtida arbeten titta
pa andra lastfall och forutsattningar an de som har arbetats med i detta projekt.

Manga av de framtagna koncepten har stor potential till att utvecklas sa att spanningarna
minskas annu mer. Dock ar det sma geometrier som behdver arbetas med for att fa ned vissa
spanningskoncentrationer. Ett fortsatt arbete med koncepten kan medféra &nnu béttre resultat.

Ett annat framtida arbete skulle vara att kolla mer pa slipnings vinklar och dar med ocksa

spetsens exponerade vinklar for att kunna fa fram om det finns négot optimalt sétt att slipa
spetsarna pa for att minska slitningen.
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Till sist rekommenderas for framtida arbeten inom rullskidakning &r att arbeta med det under
sasongstider. Det underlattar en hel del genom att fa kontakt med akare som &r aktiva i sin
rullskidakning da aven relevant fakta och uppdateringar kan fas smidigare.
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BILAGA A, 1(4)

BILAGA A — MARKNADSUNDERSOKNINGSFORMULAR

rullskidakare,

fragor.

*Obligatorisk

1. Kon
O Kvinna
O Man
O Annat

2. Vikt

O 4050kg
O s0-60kg
O 6070kg
O 7080kg
O 8090kg
O 90-100kg
O 100+kg
O Ovrigt:

3. Hur lange har ni akt rullskidor?
O o014
O 23ar
O 35ar
O 574
O 7104
QO 10+ar

Stavspets for rullskidakning

En enk&t som undersdker stavspetsens uthéllighet dar vi fragar om slitage och om dig som

Enké&ten har 17 fragor och tar ungefér 5 minuter att svara pa samtliga fragor.
Utga fran en sort stav och stavspets som du anvander under din traning nar du svarar pa foljande

Vitackar pa forhand att ni hjalper oss a1t fa en bra grund att sta pa for att kunna utfora ett
exemplariskt examensarbete dar vi skall forscka férbitira den befintliga stavspetsen! Tack




4. Vilken niva anser ni vara pa?

1 2 3 4 5 6

Nyborjare O O O O O O

5. Deltar ni i tavlingar i rullskidakning/skidakning?
O Ja
O Nej

6. Vilket underlag aker ni mest pa?

O Aasfalt
O Grus
QO Ovrigt:

7. Hur lang &r er genomsnittliga traningsstracka pa? (km)

tt svar

8. Vilket marke pa stavarna anvander ni?
O oneway

O skigo

O swix

QO Owrigt:

9. Vilket marke pa stavspetsen anvander ni?
O Exel

O oneway

O skigo

O swenor

O swix

QO Owrigt:

Elit
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10.1. Finns det nagon slags dampning i skidstaven?
O Ja
O Nej

10.2. Om ja, vart sitter ddmpningen nagonstans?

Ditt svar

11.1. Hur ofta slipar ni spetsen?
O aHar aldrig slipat
O b.Efter ett/flera traningspass

O c.En/flera ganger under ett traningspass

11.2. Svarat b i fragan 11.1. Efter hur manga traningspass?
O 1pass
O 2pass
O 3pass
O 4pass
QO spass

O Ovrigt:

11.3. Svarat c i fragan 11.1. Hur manga ganger under ett
traningspass?

O 1ggn
O 2ggr
O 3ggr
O 4ggr
O sggr
QO Ovrigt:




12. Hur stort &r besvéret att behova slipa stavspetsen sa ofta
som ni gor? *

1 2 3 4
Inte alls vildigt
besvarligt O O O O besvarligt

13. Vilket slipverktyg anvander ni?
O vanlig fil

O Diamantfil/bryne

O Maskinslip

O Trumslip diamant

O Owrigt:

14. Efter hur manga traningspass byter ni ut stavspetsen mot en
ny, med endast hansyn till slitage (ej brott)?

sval

15. Vad ar den vanligaste orsaken till byte av stavspets?
QO slitage

O Brott

QO Owrigt:

16. Finns det nagot hos eran stavspets som ni vill forbattra?

svar

17. Om du kan tanka dig svara pa framtida fragor och bli
kontaktad av oss lamna gérna din email-adress nedan.

itt svar

SKICKA
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BILAGA B - MATLAB KOD

o

% Varierande stdtkoefficient och stéottid fOr medelkraft vid stot %
clc; clear all; clf;

% Stavlangd och hastighet %
1=1.6; v=50/3.6;

% varierande stdtkoefficient och stottid %
e=linspace(0.2,1,17);
t=linspace(0.01,0.1,10);

kgm=70/1000; $kilogram/meter, stavens specifika massa/ldngdenhet.
mst=1.*kgm; %$stavens massa
A=zeros (length(t), length(e)); $Skapas matris som Krafter sparas i.

o

% Impulslagen fOr ratlinjig rdrelse och konstant kraft %
f=Q@ (e, t) (mst.*v.* (1+e)) ./t;

for i=1:length(t)
for j=1l:1length(e)
F=f(e(Jj),t(1));
A(i,J)=F;
end
end

figure (1)
hold on, grid on, grid minor
xlabel ('stotkoefficient e'), ylabel('Medelkraft som verkar vid stot [N]')
for i=l:length(t)
plot(e,A(i,:))
end

figure (2)
hold on, grid on, grid minor
xlabel ('Stottiden t [s]'), ylabel('Medelkraft som verkar vid stot [N]')
for i=l:length(e)
plot (t,A(:,1)
end

% Plangenerering dar man ser stdtkraft beroende pad stavlangd och hastighet
[E, T]=meshgrid(e, t);

figure (3)
surf (E,T,A)
xlabel ('stotkoefficienten e'),ylabel ('stottid [s]'),zlabel ('Stotkraft [N]')
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BILAGA C - VICKERS HARDHETS TESTER

Hardhets test - SkiGo Pro Carbon

Omrade [} oz Hv
44,1 54,3 1532

387 30,4 3108

1 81,2 427 1882
4.4 206 3821

33 a1z 3500

431 42,8 2010

) 33T 357 3DE0
475 E56 1395

458 45 1756

40,8 42 2163

43,3 44 1046

3 408 513 1457
35,3 291 2568

40,8 97 2283

432 432 1987

. 51,7 536 1337
40,4 40,8 2240

427 430 1978

Hardhets tester - Swix Roller Ski Ferrules

Ormrade Test D1 D2 HV
1 - - - -
1 2.8 17 8 4778
2 420 245 3758
2 3 240 3o 4904
4 *42 8 45,5 1811
1 38,6 38,7 1380
2 o7 152 2520
3 3 *30,5 *3p.4 1518
4 *41.8 315 *1380
5 “285 *42.0 ~1608
1 34 38,2 1505
2 *32.4 27 2087
4 3 38.3 3m7 1284
4 36 301 1607
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BILAGA D — XRD DOKUMENT

Pattern: PDF 00-051-083% Radiation: 2,28970 Quality: Star {*)

Farmula wWC d E 1 fix h k |
Narme Tungsten Carbide 2,B36T7 47,604 48 0 Q 1
Name {mineraly Qusongite, syn 251696 54,111 100 1 1] []
Name 1,BAZS0 74,854 B3 1 0 1
{common)) 1,45313 103,970 14 1 1 0
1,418495 107,575 4 [i] [i] 2
1,28338 124,541 16 1 1
1, 25850 130,926 7 2 [1] o
Laltice: Hexagonal Mol weight = 185,86 1,23603 135,710 14 1 [i] 5
28 P-Bm2 (187} g:ﬂ.lm: [eo)= 2078 T75000 TR o I
"
Dim =
Iflcar = 14,540
a= 2930631 [alpha=
b = sata =
= 281754 |asmma
ams =
= lecono | 1
&b g a7E34

Additioral Paterms: Ses POF 01-072-0097 and 01-073-0471. Te
replace 00-025-1047

Analysic Chemical analysis (wt

%): "C" 6,153, "v" 0.08, "Ca” =0.01

Color: Black

Mlahing Point 3058 K

Ptiy=ical property: Te=10 K

Sample Source or Localty: Commerial source - Cemc (T-1173).
Described as a minerml from Mengyin, Shadong and Danta,
Sichuan, China. Fianhong, Z_, Guojie, ¥, Zhaohni, L, Acts
Mineral. Sirica, § 344-340 (1986)

Primary Aeference
Publicatior: ICDOD Grant-in-Aid
Authors: Maya, W., HEM Anabtical Services, Inc, Allertawn, B,

USA
Radigtion: Cukol Filier: F
hWaualengu 228870 d-spacing:

SSIFOM- 3333 (0.003;14)
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BILAGA E — RITNING AV VAGAD SPETS
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