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Forord

Denne oppgaven omhandler skistav profiler, og hvordan
man ved & endre profil pa et rar endrer ogsa stivhets- og
styrkeforholdet i roret.

Dette er en oppgave med materialbasert fordypning og
derfor er det lagt stor vekt pa hvilket materiale som egner
seg best til produksjon og sluttprodukt.

Jeg har ikke hatt noen samarbeidspartnere, men jeg har
veert i kontakt med bedrifter som sitter pa kunnskap
innenfor dette omradet. Jeg har veert inspirert av Swix sin
nye skistav Triac 1.0, denne staven er revolusjonerende pa
alle mater og det utrolig enkel. | tillegg har jeg fatt etablert
kontakt med Swix og jeg kommer til & levere min CV og
en jobbsgknad til de etter oppgaven er levert.

Oppgaven tar for seg bade styrkeberegninger,
materialvalg, valg av profil og viser ogsa designprosessen
med & forme aluminiumsstaver til gitt profil. Dette med et
egetdesignet verktoy for valsing av skistaver.
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Sammendrag

Dette prosjektet ble gjort for & mulig finne et annet ma-
teriale til skistav produksjon og for & se om det er andre
profiler som kan brukes i skistaver. | en slik prosess duk-
ker det alltid opp utfordringer og uforutsette resultater, og
det er da viktig & ikke la noe utebli.

| dette prosjektet s& har noe materialutprevninger ute-
blitt pa grunn av vanskelige produksjonsmetoder, samt
liten tilgang til maskiner og materiale. Dette visste jeg pa
forhand men jeg matte undersgke mulighetene til skistav
produksjon.

Totalt sett s& har dette ikke veert en enkel oppgave, jeg
har mgtt mye motgang. lkke ngdvendigvis fordi bedrifter
ikke er villig til & bidra, men ogsé& mye pa grunn av at jeg
har beveget meg ut pa ukjent "felt”.

Det viste seg at det ikke var mange som hadde kunnskap
om hvordan krefter oppfarer seg i forkjellige profiler og
hvordan man kan f. eks. simulerer stressanalyser med
dataprogramvare. Jeg har veert i kontakt med HiO, UMB,
NTNU, OTF og fler, uten resultat.
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1. Bakgrunn for prosjektet

| mitt studie har jeg valgt a fordype meg i materialer og har
derfor valgt en materialbasert fordypning.

Jeg har tidligere studert ved Ustfold Tekniske Fagskole
innenfor maskinteknikk og jeg har bakgrunn som grafisk
trykker. Med min mekaniske bakgrunn er jeg veldig
opptatt av konstruksjon og hvordan benytte materialer i
produktsammenheng.

Jeg jobber ved siden av studiene i Anton Sport. Jeg er
selv genuint interessert i sport, selv gar jeg pa ski, sykler,
loper og trener allsidig.

Tidligere i studiet har jeg jobbet med sykkeldesign,
sammen med WORK designkontor og Anton Sport.

Jeg har en forkjaerlighet for komposittmaterialer, bade pa
grunn av dets estetiske utseende og mulighetene
kompositt materialer gir. | dag er det mange produkter
som lages i komposittmateriale, det gir flere form- og
egenskapsmessige fordeler. For eksempel sykkel,
sykkelramme i kompositt gir en lettere og mer
stegtabsorberende ramme enn aluminium.

Med dette tatt i betraktning har jeg satt opp en
problemstilling.
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1.2 Problemstilling

Hvordan benytte materialets egenskaper i et produkt
og kan nye materialer eventuelt erstatte tradisjonelle
materialer?

(foto: mrcad.com)

1.3 Metoder

Det finnes mange teoretiske og praktiske metoder man
kan benytte seg av i en prosess som denne. Jeg har valgt
de metodene som jeg mener ville bidra til at jeg ville fa de
svarene jeg var pa leting etter. Med tanke pa at jeg har
materialbasert fordypning sa har jeg valgt disse
metodene:

- Intervju

- Observasjon
- Materialutprovninger
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1.4 Materialvalg

Vi er omgitt av mange materialer i var hverdag, mange
gode og noen mindre gode. Det alle materialer har til
felles er at de benyttes ut i fra de egenskapene materialet .
har. Materialvalg er noe jeg mener er noe av det viktigste -~
i en design prosess. Mange produkter har blitt produsert .
i et materiale hvor produktet i helhet har blitt darligere, i

disse tilfellene er det viktig med materialkunnskap.
Konstruksjon i henhold til de pakjenningene produktet blir
utsatt for er ogsa viktig.

| mitt prosjekt har jeg valgt a fokusere pa:

- komposittmaterialer og aluminium.

1.5 Produktvalg

| oppstarten av mitt prosjekt var jeg usikker pa hvilket
produkt jeg vill jobbe mot. Jeg forsgkte & kontakte bed-
rifter med hap om & snuble over et prosjekt som kunne
passe mitt prosjekt, uten hell. Det var ikke viktig for meg
a jobbe med et produkt jeg kjenner, likevel brukte jeg min
arbeidsplass for & finne inspirasjon. Det er jo en fordel &
jobbe med et produkt man kjenner og det er ogsa en god
motivasjonsfaktor. Produktet jeg har valgt & jobbe med i
mitt prosjekt er:

- skistaver.

~
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2. Materialer

| mitt prosjekt har jeg valgt a jobbe med materialer som
bade er vanlige og uvanlige, men som egner seg godt

til det produktvalget jeg har gjort. En skistav skal bade
veere stiv og lett for at det skal veere en god skistav. Ma-
terialet som en skistav produseres i er viktig, materialet
ma derfor ha de rette egenskapene for & mate kravene
om vekt og styrke. Skistaver har tidligere blitt produsert i
mange materialer, som tre, bambus, aluminium og kom-
positt. Aluminium er fortsatt & finne blant de fleste staver
pa markedet, dette fordi det er billig og lett & produsere
staver i dette materiale. De senere arene sa har flere og
flere staver blitt produsert i kompositt, det er fortsatt kun
staver i racing og semi- racing klassen som produseres

| dette materialet. Farste kompositt staven ble produsert
i 1976, en kombinasjon mellom aluminium og glassfiber.
Kompositt, som i fibermateriale, er letter og sterkere enn
aluminium. Det er en del fordeler med en ren kompositt
stav, selv om begge materialene har bade fordeler og
ulemper. Jeg skal ga naermere inn pa hvert materiale og
papeke fordeler og ulemper til materialene som staver
produseres i.

| mitt prosjekt ville jeg ogsa se om det fantes et materiale
som kunne erstatte kompositt og aluminium. Termoplast
kompositt er et relativt nytt materiale, og kunne egnet
seq til skistav produksjon. Dessverre er ikke alle produk-
sjonsteknikker innenfor dette materialet ferdig utviklet og
det har visst seg a veere ganske vanskelig & produsere
produkter i dette materialet per dags dato.
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| dette kapittelet vil jeg prove a forklare materialene jeg
har fordypet meg i og forklare de produksjonsteknikkene
jeg kjenner innenfor hvert materiale i tilknytning til skistav
produksjon.

2.2 Aluminium

Aluminium, Al, er et sékalt ikkejernmetall, men aluminium
finnes ikke i helt ren form i naturen. Ulegert aluminium
med en renhet pa 99,5 % blir kalt teknisk renaluminium.
Den inneholder noe forurensning som for det meste
bestér av jern og silisium. P& grunn av denne
"forurensningen” har teknisk renaluminium en litt hoyere
styrke enn helt ren aluminium, som inneholder 99,995

% Al. Legerte aluminiumsmaterialer finnes det mange

av, man blander andre materialer med aluminium for a fa
bestemte egenskaper. Aluminium er det materialer det
finnes mest av i jordskorpa, 8,4 % av jordskorpa bestar av
dette materialet. | Norge produseres det mye aluminium,
selv om det kun er 4 % av verdensproduksjonen.
Aluminium blir fremstilt ved smelteelektrolyse, og det

gar med store mengder elektrisk energi, ca. 15000 kWh
per tonn aluminium. Til gjengjeld kreves det lite energi til
omsmelting av aluminium, som gjar det lett resirkulerbart.
Aluminium lar seg lett forme til kompliserte profiler og det
gjor at materialtverrsnittet kan utformes slik at materialet
blir best mulig utnyttet.
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2.2.2 Fordeler og ulemper med aluminium

Fordeler
- Lar seg lett forme
- Resirkulerbart
- Lav pris
- God tilgang pa materialet
- Panteordning pa skrapmateriale

Ulemper
- Lavt styrke/ vekt forhold
- Massetetthet: 2,7 kg/dm3
- Bayer lett ut

2.2.3 Produksjonsmetoder for Al

Aluminium far man kjopt i flere forskjellige kvaliteter og
legeringer, til stavproduksjon har Swix for eksempel brukt
en herdet kvalitet som heter AW- 6082. Som nevnt
tidligere blir aluminium legert med andre materialer for &
oppna egnede egenskaper.

AW- 6082 er en aluminiumslegering som inneholder 1%
Silisium og 1% Magnesium. Denne legeringen gar ogsa
under benevnelsen AlSilMg.

Bokstavene foran nummer rekken er en benevnelse for
legeringstype og fremstillingsmetode. Farste bokstav, her
A, star for Aluminium og W(rought) star for presse- eller
valselegeringer.
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Valsing

Staver av aluminium i dag blir valset runde og deretter
sveiset sammen. Dette gjor det lettere & gjore staven kon i
bunn. En sveis er likevel sveis et svakt punkt og hvis
belastningen overskrider det staven er konstruert for &
tale, vil staven beye ut og ga i brudd langs denne sveisen.

Fig. 1:
Valset ror av plate,
med sveis.

Ekstrudering

Man kan ogsa ekstrudere ror for deretter a kaldvalse
staven kon i bunn. Ekstrudering gjer at man ikke far noen
skjat i staven og staven har samme materialtykkelse
rundt hele. Ekstrudering er ogséa en kontinuerlig prosess
og er derfor en mer lgnnsom prosess.

Man bruker et ekstruderingsverktgy som kan sammen-
lignes med for eksempel en kaviartube, materialet som
kommer ut for den formen som verktgayet har. Et slikt
verktay skal tale hayt trykk og ekstrem varme, derfor er et
slikt verktoy dyrt. Et ekstruderingsverktoy for
stavproduksjon vil ligge pa rundt Kr. 40- 60.000,- pluss
metervare.

Fig. 2: e “ ) ;

Eksdrudering
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2.3 Komposittmaterialer

“Et komposittmateriale er definert som et materiale som
bestar av to eller flere forskjellige fysiske faser, og der hver
fase gir sitt karakteristiske bidrag til egenskapene til
materialet.”

(Materiallzere, Qrnulf Grgndalen, Fagbokforlaget.)

Forste fase er som regel grunnmasse, det kaller man for
matriks. Den andre fasen er da man forsterker materialet
og blir derfor kalt armering eller forsterkermateriale.

Det finnes mange forskjellige kompositt materialer, for
eksempel:

- metalliske og keramiske materialer (Cermets)
- keramiske og polymere materialer
- polymere og metalliske materialer

Jeg har valgt a fordype meg i karbonfiber, sékalt fiber-
materiale som er armering eller da forsterkermateriale.
Det finnes mange forskjellige fibrer:

- glassfiber

- karbonfiber

- aramidfiber (aromatisk polyamid)

- polyetylenfiber (PET), haymolekylaer
- spesialfiber
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Nar det kommer til matriksen sa er det vanlig her & bruke
epoksy, epoksy er i forste fase flytende og herder over tid.
| de senere arene har ogsa termoplast blitt testet ut som
matriks. Denne metoden er mye mer omfattende enn
herdeplast (epoksy). Jeg skal forsgke a enkelt forklare
egenskapene til disse to matriksene.

2.3.2 Herdeplast kompositt

Herdeplast kompositt er blitt et vanlig materiale a bruke

i spesifikke produkter der styrke og vekt er viktig. Som
nevnt tidligere er herdeplast kompositt det vanlige ma-
teriale & bruke, dette fordi det gir en meget stor frihet til
utforming. Herdeplast matriks bestar av epoksy og er
flytende. Deretter herder epoksyen og forsterker fiber-
materialet det er pafort. Ved & ha emnet i en ovn (60-
80°C), vil denne herdetiden bli betraktelig lavere.
Fibermaterialet kommer enten som ensrettet fiberduk eller
vevd fiberduk. Her er det viktig & tenke pa fiberretning i
forhold til belastningene som oppstar. Ofte blir det ogsa
kombinert ensrettet duk og vevd duk. Vevd duk er en duk
hvor fibrene er lagt i kryss i 45°, dette gir stivhet i flere
retninger.

De mest vanlige fibrene som er brukt, er glass- og
karbonfiber. Karbonfiber er som oftest fremstilt av
polyakrylnitril, PAN, eller rayon. Ved varmebehandling
under produksjon av karbonfiber kan man oppna egnet
egenskap i fibrene, de to retninger er "Hoy strekkfasthets-
fiber” og "Heoy E-modul fiber”.

(E- modul star for "elastisitetsmodul”.)
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2.3.3 Fordeler og ulemper med herdeplast kompositt

Fordeler
- Lar seg lett forme
- Hoy styrke og stivhet
- Lav vekt
- Lar seg maskinere (fresing/ dreiing)

Ulemper
- Ikke resirkulerbart
- Hoy pris
- Skjarhet (f.eks. er en skistav skjar 90° pa
stavens lengderetning)

2.3.4 Produksjonsmetoder for herdeplast kompositt

Pa grunnlag av at herdeplast kompositt er et veldig lett-
formelig materiale sa finnes det ogsa mange forskjellige
produksjonsmetoder her. | enkelte tilfeller er det nok med
a bare legge fiberduken over en form og deretter pafere
epoksy for sa & vente til det herder. Man ma passe pa a
ha en slippform, altsa at stopeformen man bruker kan tas
ut og brukes pa nytt. Det brukes i tillegg slippvoks for at
epoksyen ikke skal hefte til stapeformen. Det er likevel
vanlig & bruke vakuum og da en vakuumduk for & fa fi-
brene til & legge seg jevnt over hele formen. | en
vakuumprosess har man ogsa slanger hvor overfladig
epoksy kan flykte ut. Dermed far man en riktig mengde
epoksy fordelt over hele formen, dette er med pa a gi okt
styrke og stivhet.
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| sterre produksjon er det vanlig & bruke "prepreg”, dette
er duk som er satt inn med epoksy og lagres i fryser.
Epoksyen herder ikke under lave temperaturer (-20°C),

sa dette er ferskvare. Prepreg far man i forskjellige
"kvaliteter”, i forskjellige produksjoner er det ngdvendig
med forskjellig mengde epoksy pa duken. En prepreg duk
har ogsa en ngyaktig og jevn mengde epoksy, pafaering for
hand blir ikke ngyaktig nok i enkelte produksjoner.

Valsing av staver

Her blir prepreg kuttet i gitte dimensjoner for deretter & bli
valset rundt en stalkjerne satt inn med slippvoks. Deretter
blir det surret en spesiell tape rundt formen, denne tapen
fester ikke til epoksy og krymper under hgyere tempera-
turer. Man oppnéar naermest et "vakuum” rundt hele for-
men i en herdeovn. Denne metoden er blitt brukt av swix
for produksjon av komposittstaver i falge Pelle Nymoen i
Pelle Nymoen AS.
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Vakuumforming av staver

Her stgper man ved hjelp av vakuum to halvdeler, som
deretter blir skjgtet sammen. For eksempel et ror, det
stopes to like halvdeler i en negativ stopeform. Deretter
blir de beskaret og pusset slik at de passer inntil
hverandre. Prepreg blir lagt pa innsiden, spesielt over
skjgten, deretter bldser man opp en slange pa innsiden.
Her har man i tillegg to negative former oppéa hverandre
for & hindre halvformene a flykte under prosessen.
Sykkelrammer i karbonfiber blir ogsa produsert pa denne

maten.

Pultrering av ror

Pultrering er det motsatte av ekstrudering, her trekker
man, "pull”, materialet i stedet for & presse. Det er ikke
vanlig & bruke denne prosessen i skistav produksjon, men
brukes for & lage ror og firkantbolt etc. Synes det likevel er
viktig & nevne denne prosessen, fordi det er en mulighet.

| denne prosessen blir mange fibertrader trukket gjennom
et epoksybad for deretter & passer et verktoy med den
formen som sluttproduktet skal ha.
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To halvdeler av en stejpeform. (foto: paragonprops.com)

Fig.

(IO ~ | e

Pultreringsprosessen. (www.freepatentsonline.com)
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2.3.5 Termoplast kompositt

| motsetning til herdeplast kompositt, s ligger her
matriksen i form av fiber blandet med fibermaterialet.
De vanligste termoplastene som brukes som matriks er:

- PE- Polyetylen

- PA- Polyamid (Nylon)

- PP- Polypropylen

- PET- Polyetylentereftalat
- PPS- Polyfenylensulfat

Ved hjelp av meget hay temperatur og hoyt trykk sa vil
termoplasten flyte ut og forsegle fibermaterialet. Det er
derfor denne prosessen er spesiell og utfordrene. Det er
viktig at man har jevn temperatur i hele stgpeformen
samtidig som man har et jevnt trykk pa hele formen.
Plater av termoplast er derfor det enkleste & produsere
per dags dato.

| senere ar sa har det kommet noen andre produksjons-
metoder for & produsere mer komplekse former og ror.
Det er spennende & folge utviklingen til dette materialet,
for jeg tror det vil mer eller mindre ta over for herdeplast
kompositt. Sterste fordelen er at det er gjenvinnbart.
Termoplasten kan kvernes opp i sma “pellets”, for &
brukes i spraytestop.
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2.3.6 Fordeler og ulemper med termoplast kompositt

Fordeler
- Gjenvinnbart
- Hoy styrke og stivhet

Ulemper
- Komplisert produksjonsprosess
- Lar seg ikke forme enkelt
- Produksjonsprosessen krever mye energi
- Tidlig i utviklingsfasen

2.3.7 Produksjonsmetoder for termoplast kompositt

Varen 2010 var jeg a besokte Ekro AS i Porsgrunn, de
produserer plater av termoplast kompositt. Der fikk jeg et
innblikk i hvordan produksjons prosessen for termoplast
er og hvor omfattende den er. Ekro AS produserer plater
og sandwich konstruksjoner. Sandwich er en prosess hvor
man har en kjerne i PET (ser ut som honningkjerne) og
kler den pa hver side med termoplast kompositt. Dette er
en enkel mate & oke materialtykkelsen pa uten & oke vek-
ten nevneverdig og uten ungdvendig materialbruk. | likhet
med vanlig plater trengs det her ogsa hay temperatur
(180-200°C) og hayt trykk.

Jeg er kjent med to andre produksjons prosesser innenfor
dette materialet, Filament windings og Fiber placement.
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Filament windings er en prosess som ligner en dreibenk

hvor det er et "hode” som feres elektronisk frem og Flerakset fiber

) ) placement maskin.
tilbake langs en akse. Denne produksjonsmetoden er for (foto: directindustry.com)
rerkonstruksjoner, hvor man har en kjerne spendt opp |
maskinen som roterer rundt sin egen akse.

"Hodet” farer ut fiber av termoplast og f. eks. karbonfiber
sammen, i tillegg sitter det en IR- lampe rett i utgangen av
fibrene som smelter termoplasten. Spennet som oppstar
nar emnet gar rundt, er det spennet som er nadvendig

for at termoplast matriksen skal jevnes ut. | dag brukes
denne metoden for & produsere rgr, men i sterre dimen-
sjoner.

Fiber placement fungerer litt likt som filament windings,
men her er man ikke |8st til en akse. Det er en flerakset
robot som legger fiberblandingen pa en form, seerlig til
kompliserte former. | likhet med filament windings, skapes
det et spenn nar fibrene legges ut og det brukes IR til
oppvarming av termoplasten.

Ingen av disse prosessene er enna utviklet til mindre
dimensjoner, men det er bare et tidssparsmal for det er
pa plass. Jeg haper utviklingen innenfor dette materialet
skyter fart.

Toakset fiber
placement maskin.
(foto:
thewere42.wordpress.com)

Filament windings
maskin.
(foto: afpt.biz)
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3. Styrkeberegning

En del av det & konstruere handler om & vite hvordan
belastningskrefter oppfarer seg i en gitt form. Dette er et
stort omrade og det finnes mange simuleringsprogram-
mer for & gjore virtuelle tester. En skistav vil primaert bli
utsatt for belastning ned langs staven, den blir derfor
utsatt for knekking. | tillegg sa vil den ogsa bli utsatt for
vridningskrefter.

”Na&r en stav blir utsatt for belastning, kan den baye ut og
knekke i flere retninger. Dersom vi ikke hindrer staven i &
boye ut i en spesiell retning, er det rimelig at den boyer ut
i den retningen der den er minst stiv.”

(Mekanikk for teknisk fagskole, Qistein Vollen, NKI forlaget.)

Det har derfor hvert viktig for meg & dette i bakhodet nar
jeg har sett pa mulige profiler pa skistaver. Diameter pa
staven har innvirkning pa hvor lang staven kan veere for
eksempel. | tillegg nér en skistav i bruk blir “fast” innspent
i bunn og dreibar i toppen sa kan man si at staven har
70% lengde av den virkelige lengden: /k*= 0,7 - . (N& vil
en skistav aldri bli fast innspent i bunn i bruk, men den er
mindre dreibar i bunn enn i toppen.) (*k= knekklengde)

Formler for & regne ut knekklengde, treghetsradius,
slankhetsforhold og vrispenninger, som man ma ta for-
hold til i en stav, finnes. Likevel er det ikke teoretisk en-
kelt & regne ut disse forholdene pa tverrsnitt som ikke er
sirkuleere.
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“Vrispenninger i tverrsnitt som ikke er sirkuleere, er teo-
retisk sveert kompliserte. Vi kan ikke overfore de regnete-
oriene Vi bruker for sirkuleere tverrsnitt, til andre tverrsnitt.”
(Mekanikk for teknisk fagskole, Qistein Vollen, NKI forlaget.)
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Skisser pa hvordan belastnings-
krefter oppforer seg i forkjellige
profiler.

Stressanalyse av sykkelramme.
(foto: desugnworldonline.com)
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4. Skistaver

”Normenn er fadt med ski pa bena”, sies det. Her i Norge
er vi glad i & ga pa ski og vi er over gjennomsnittet interes-
sert i vinter sport. Ikke sa rart da at vi har verdensledende
ski- og stavprodusenter her i Norge.

Swix har produsert skistaver lenge, og sponser mange
norske og internasjonale idrettsutgvere. Swix Star er swix
sin klassiske racing stav, det er vunnet flere VM medaljer
med den staven enn noen annen stav.

| fjor lanserte Swix en ny stav, Swix Triac 1.0, en
revolusjonerende skistav. Staven er trekantet, og trinsen
trenger man ikke verktoy for a bytte. 55% av alle gullmed-
aljene i langrennsgvelsene under OL i Vancouver, ble vun-
net med Swix Triac staven.

Som nevnt tidligere sa ble den forste staven i kompositt
allerede produsert i 1976. Da sa staven annerledes ut,
men kompositt har hatt en stor innflytelse pa langrenns-
sporten. Magne Myrmo var den aller siste som vant med
rene treski i 1974, etter det var det kun de med kompositt
ski som kunne hevde seqg.

| tillegg til Swix og Madshus som produserer skistaver her
i Norge sé finnes det noen andre internasjonalt ogsa. Fis-
cher, Leki, One Way, KV+ og Exel er de jeg kjenner til som
produserer langrennstaver. Alle var representert under VM
i Oslo 23 februar til 6 mars i ar.
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En skistav skal hjelpe lgperen & generere fart fremover, det
er da viktig at staven er stiv og sterk, lett, har en god
pendel og er tildels aerodynamisk.

Det aerodynamiske i staven er ikke sa viktig som stivhet
og styrke, samt at staven har en god pendel. Pendel ef-
fekten i staven hjelper til med & fore staven fremover. Jo
mindre krefter som gar tapt, jo mer fart far man og jo
lengre klarer man & holde samme hastighet.

“En skistav ma veere rett, slik at kreftene man paforer
staven far korteste vei til underlaget.” Terje Smedvold

Trinsene pa skistavene er til 4 ta av pa, dette fordi trinser
kommer i forskjellige storrelser. P& toppniva er det vanlig &
bytte trinser pa staven etter forholdet man skal ga i. | hard
preppet loype brukes det en mindre trinse enn i lgsere
preppet loype. Swix opererer med hele tre

forskjellige storrelser pa

trinser. De fleste stavene har sa og si likt hdndtak med en
stropp som sitter godt pa handen.

“Stroppen er forbindelseslinjen med det biomekaniske

arbeidet til staven”
(Swix Hardgoods 2011/2012)
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Swix Triac 1.0 staven.

(Wwww.swix.no)
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5. Designprosess

| dette kapitelet vil jeg forsoke a forklare min fremgangs-
metode best mulig, med skisser, ideer og bilder. En
designprosess handler om & ga bredt ut i starten
(divergent), for deretter & snevre inn mot en lasning
(konvergent).

| starten av prosjektet hadde jeg ikke noe bestemt produkt
a forholde meg til, jeg har valgt en materialbasert
fordypning i mitt studie, sa gjennom hele masterstudiet
har jeg tilegnet meg kunnskap om termoplast kompositt.
Dette er et materiale jeg beundrer veldig, jeg har en
forkjeerlighet for karbonfiber og da kompositt. Sa nar
kompositt materialet i tillegg blir gjenvinnbart sa er det
bare prikken over i’en.

Ettersom jeg jobber i sportsbutikk og er genuint
interessert i sport sa falt det meg naturlig & velge et
produkt innenfor dette segmentet. Valget falt til slutt pa
skistaver, grunn til dette er at det ikke er et altfor
komplisert produkt og jeg sa det som gjennomfarbart a
jobbe med dette.

Oppgaven retter seg mot racing staver, det er gjerne her
det er ngdvendig med utvikling. Rundprofil staver holder
til tur bruk og lett trening.

| prosjektet har jeg valgt & kun forholde meg til staven, ikke
trinse og handtak.

16 Hakon Vold, PDMM 5910- Masteroppgave, Hogskolen i Akershus 2011

5.2 Skistavprofiler pa markedet

De aller fleste staver pa markedet i dag er runde. Det er
sveert fa staver som har en annen profil, men det finnes
noen. De profilene jeg har funnet til na er disse:

Swix Triac 1.0

Rund profil (vanlig 16mm)
99% av staver har denne
profilen.

- Dynastar profil (alpint)

Leki profil (alpint) -

Jeg har valgt & fokusere pa langrennsstaver og de
profilene som er pa markedet der. Jeg har tatt med disse
to alpin stavene for de har en profil som mulig hadde
kunnet blitt brukt i langrennsstaver.

Veiledere: Johan Maelum og Arild Berg



5.3 Inspirasjon

Vertical carbon layer
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5.4 Skisser
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5.5 Konsept 1.

| starten var jeg fast bestemt pa & klare & lage en stav i
termoplast kompositt. Termoplast har den egenskapen at
man kan varme opp herdet termoplast for sa og forme det
igjen. Dette ville jeg prove for & se om det var mulig a lage
en stav. Ideen var a fa laget en rund stav med hjelp av
filament windings prosessen, for deretter & forme staven i
gnsket profil.

Jeg kontaktet Comfil som er ledende innenfor termoplast
kompositt, jeg kontaktet den danske avdelingen deres og
snakket med en Henning Bak.

Han hadde ingen tro pa teorien min og sa: “dette er
uprofesjonell og dette vil aldri fungere i praksis.”
Motiverende tilbakemelding.

Jeg fikk likevel en link til en skole i Danmark som har en
filament winding maskin. Men jeg fikk aldri noe tilbake-
melding fra denne skolen.

Etter & ha gatt lenge og ventet pa svar, sa matte jeg ta et
valg om & ga videre. Jeg valgte & droppe termoplast
kompositt som materiale pga. at det er sa fa som driver
med dette i neerheten og at jeg har statt fast med dette
materiale for.

Bildet til hayre er fra en presentasjon jeg hadde med til
Swix. Jeg var i et mgte der med Terje Smedvold og
presenterte ideen for de. Jeg skulle fa tilbakemelding fra
Swix i denne perioden ogsa, men pga. VM i Oslo sa ble
jeg glemt oppi det hele.

20 Hakon Vold, PDMM 5910- Masteroppgave, Hogskolen i Akershus 2011
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5.2 Konsept 2

@nsket var a fa laget en stav i herdeplast kompositt. Som
nevnt tidligere er det et materiale som lar seg lett forme.
Noe jeg kanskje ikke har nevnt tidligere er kostnaden for
karbonfiber. Det koster mye for karbonfiber, dette har gjort
til at jeg ikke har hatt rad til & handle inn materiale til &
jobbe med. Likevel er prosessen for & stape huleformer litt
vanskeligere enn & stope enkelt- eller dobbeltkrummede
former.

| tillegg til matte jeg fa laget en kjerne som hadde stavens
profil for & kunne stope karbonfiber. Det viste seg a bli
vanskeligere enn jeg hadde forventet. Kjernen ma ha en
diameter pa 14mm pa grunn av at veggtykkelsen skulle
vaere 1Tmm. Grunnen til at jeg ville ha staven etter disse
spesifikasjonene var at jeg ville teste staven opp mot

mitt Swix CT3 stavpar. P4 den maten kunne jeg fa testet
stivhet og styrke.

Jeg kontaktet et firma i Kina, Hongnuogolf, som driver
med kompositt produksjon av skistaver og ror til golfkaller.
De var villige til & ta pa seg oppgaven a lage staven, de
mente det var giennomferbart. Bildet til hgyre er bildet jeg
sendte til de. Der har jeg hatt kontakt med en hyggelig
mann ved navn Jiawei Li (Tom Lee), vi har fortsatt kontakt.
Etter & ha vekslet mange e-poster, s& merket jeg at tiden
ville ikke strekke til hvis jeg ikke sluttet & belage meg pa a
fa staven produsert i kompositt.

22 Hakon Vold, PDMM 5910- Masteroppgave, Hogskolen i Akershus 2011

Veiledere: Johan Maelum og Arild Berg



Bottom

((
\\ \\ |
) )

Cross Country Ski Pole Spesifications:

Lenght: 1550 mm

Tickness: 1.0 mm

Top diameter: 16 mm (outer diameter)
Bottom diameter: 10 mm

Top view Bottom view R 1.00

R 8.00

R7.50

VOLDesign X HIGSIOLEN | AKERSHUS



5.3 Konsept 3

Jeg fikk tak i noen gamle aluminiumsstaver pa jobben
som jeg fiernet all lakk péa. Disse kunne jeg da bruke til &
forme til en annen profil enn rund som de var. Aluminium
er som regel enkelt & jobbe med og har man rette utstyret
til & presse, valse og forme aluminium sa er aluminium

et relativt mykt materiale. Ved a benytte meg av ferdige
skistaver sa kan jeg da sammenligne stavene i ettertid.

Det skulle likevel vise seg & bli en utfordring pé & finne en
lasning pa a forme stavene i en gitt profil. Skistavene jeg
fikk tak i var i tillegg valset runde og deretter sveiset, sa
da er risikoen der for at staven "revner” i skjgten.

Etter & ha ringt rundt til flere forskjellige kontaktpersoner
sa fikk jeg ikke noe svar pa om dette lot seg gjore. Det
ble sagt av flere at det ikke er mange som har kjenskap til
denne type utforming av staver i Norge.

Skistaver i aluminium er som regel runde, og derfor finnes
det ikke mye produksjonsverktoy for denne operasjonen.

Jeg var nadt til & lage meg et eget verktoy for a fa formet
aluminiumsstavene mine!!

24 Hakon Vold, PDMM 5910- Masteroppgave, Hogskolen i Akershus 2011
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6. Aluminiumsstav

Nar na termoplast- og herdeplast kompositt materiale pa
en mate var utelukket sa kunne jeg na forholde meg til et
materiale, Aluminium.

Malet var a fa laget en stav med profil tilneermet lik staven
pa bildet fra forrige side. Jeg skal komme neermere inn pa
hvorfor jeg valgte denne profilen.

Materialet jeg har brukt i denne prosessen er tidligere
Swix staver i aluminium. | samtale med Svein Pedersen
hos Swix, mente han at det hadde veert lurere & benytte
uherdet aluminium. Swix stavene er nemlig herdet og nar
man begynner & deformere disse vil man knuse molekyl-
strukturen i materialet. Det vil si at materialet mister mye
av egenskaper som stivhet og styrke.
Aluminiumskvaliteten er AW 6082.

6.2 Valg av profil

Nar jeg har sittet a tegnet stavprofiler, sa er det flere fak-
torer som jeg har forsgkt & foelge. Som blant annet:

- Staven skal passe handtak fra Swix

- Staven skal passe trinser fra Swix

- Staven skal kunne produseres med kjente
produksjonsmetoder

- Profilen kan ikke ha for spisse radier
(Karbon fibrene kan knekke)

- Profilen skal ikke ha noen rette sider

26 Hakon Vold, PDMM 5910- Masteroppgave, Hogskolen i Akershus 2011

Det er mulig jeg har last meg for mye med disse kravene,
men jeg har folt at de har veert nadvendige i min

prosess. De har ligget der fra start og har pa en mate veert
en veiledning.

Profilen jeg har valgt & ga videre med en profil som er
basert, eller inspirert av Triac staven til Swix, hvor jeg har
eliminert de rette sidene pa profilen. Spersmalet er da
om hvor stor betydning dette har for stivhet og styrken

i staven? Jeg har kontakt med Swix om dette, men har
dessverre ikke fatt tilbake melding fra de om det enda.
Nar man gar innover i staven vil ogsa staven fa et mindre
arealmoment, dette gjor staven mindre svak, men dette
kan det hende at kompenseres av karbonfiberen.

Profilen jeg har valgt mener jeg er den profilen som egner
seg best og som mater de kravene jeg har satt.

Brukte 3D-print som et hjelpemiddel for & fa noe i handen
med de forskjellige profilene. (Se bilde)

T e T
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Valgt profil:

R2.5

R7.5
+

Ytterdiameter: 16mm

Valget er gjort pa grunnlag av en teori jeg har om at hvis
man eliminerer rette sider i en profil sa vil det gi en okt
styrke og stivhet. Denne profilen har bade konkave og
konvekse former som jeg mener vil kunne ta opp stoerre
pakjenninger i profilen.

Jeg er blitt lovet tilbakemelding fra Swix hvorvidt min teori

stemmer og eventuelt hvor stort betydning det har.
Forhapentligvis far jeg tilbakemelding fer presentajonen.
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6.3 Valseverktoy

Etter & ha sttt fast lenge med hvordan jeg skulle f&
formet aluminiumsstavene mine sa kom jeg heldigvis i
prat med Arild Tyrihjell i klassen. Jeg fortalte han om prob-
lemstillingen min og hvordan stavene skulle se ut. Arild
kom med en genial ide og vi tegnet en arbeidstegning

(se fig. 4), nar jeg ble presentert ideen av Arild s& kunne
jeg nesten ikke forsta at jeg ikke hadde tenkt i samme ba-
ner selv. Jeg hadde last meg pa & presse inn staven langs
med lengderetningen, og jeg hadde sett meg helt blind pa
andre lgsninger. S4 all eere og takk til Arild!

Ut ifra konseptskissen jeg hadde, tok jeg en prat med Kurt
pa verkstedet (Veileder). Selve fundamentet til verktoyet
ble da endret fra en massiv form til & bruke firkantrar. Der-
etter gikk jeg i gang med a konstruere verktayet i Rhino 4
(3D tegningsprogram), se bilder pa neste side.

Det gikk med en del tid til & ferdigstille verktayet, men nar
jeg farst tok det i bruke fungerte det over all forventning.

Fig. 4. Rekonstruksjon av forste
arbeidstegning av Arild Tyrihjell
Veiledere: Johan Maelum og Arild Berg 27



Arbeidstegninger

Verktoyhus (3 deler sveiset sammen)
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Valsehjul og Akslinger*

Her dreier jeg hjulene til
/\ valseverktayet. Handholdt
fil i dreibenken er fy fy,
hvis man ikke er stadig pa
handa da. (foto: Marie Hansen)

R5.0 U

R10.0
R19.5

11.0 Valseverktayet ferdig og

/\< R6.0 sammensatt.

60.0

10.0

*Akslingene avviker fra denne tegningen . E
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6.4 Materialutprgvninger

"Med et skikkelig verktay for hdnden gar alt sa mye
enklere.”

Farste valseprove gikk ikke, pga. skjoten i staven og at denne ble
plassert midt i radien ble det for mye
pakjenning for skjgten s& den sprakk.

En stavlengde sprakk ogséa opp, jeg bommet pa forste vals slik at
skjgten traff midt pa minste radie pa profilen.
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Forste test pa full lengde gikk veldig fint.
Valsehjulene ble flyttet 0.5mm inn for hver gang.
Totalt matte jeg dra staven 6 ganger igjennom, og
tilsvarende flytte hjulene 6 ganger.




- Til venstre er det avbildet noen utprevninger pa & vise
prinsippet med at kurvet flate er stivere en rett flate.

Kompositt

Ved en tilfeldighet har jeg jeg stopt en stavprove som er
veldig stiv. Na er det riktignok en kort preve, men dette er
noe jeg skal se neermere pa. Jeg har brukt en av mine
profiler av 3D-print som kjerne i kompositt stap med
karbonfiber. Jeg var heldig & komme over karbonfiber som
er vevd som en strompe. Dette passet veldig bra til mine
prover, planen var & skylle ut kjiernen med vann da 3D
print som ikke er satt inn med epoksy lgses opp i vann.
Men pa grunn av at epoksyen som er pafert karbonfiber-
strampa har trukket igjennom og herdet kjernen ogsa sa
har jeg fatt en utrolig stiv materialprove.

Proven er 21,8 cm lang og veier 26g. Regner man om det
til 150cm lengde far man en vekt péa 178.9g.

Legger jeg til trinse og handtak med stropp pa totalt 136g
ender jeg pa 314.9g. Min Swix CT3 Stav (1 stav) veier
neyaktig 200g, sa da overskrider det det som er gunstig.
Mulig det er andre omrader dette materialet kan brukes?
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7. Konklusjon

Tiltross for at det et spersmal som stér ubesvart, s ma
jeg si meg fornoyd med prosjektet. Selvfalgelig skulle jeg
gjerne hatt mer materialpragver, men pa et punkt i
prosessen var jeg usikker pa om jeg hadde hodet over
vann. Det viste seg & bli en del vanskeligere enn jeg
hadde forestilt meg, og det ser jeg na hvorfor det ble.

Jeg har fatt leert meg mer om staver, jeg jobber med a
selge staver ogsa, dessuten har jeg fatt mye kunnskap
om kompositt materialer. Jeg har ogsa leert at man ma
purre pa folk som man kontakter og veere mer pa. Jeg
foler det blir feil, men jeg ser etter denne prosjektperioden
at jeg skulle ha purret mer pa kontaktene mine. Jeg skulle
nok ogsa veert litt mer strukturert, selv om jeg gikk inn i
prosjektperioden uten & vite helt hva jeg skulle gjore. Jeg
skulle nok hatt alle kontakter pa plass for prosjektet
startet og en plan pa hvor jeg skulle hen, da tror jeg
utfallet ville blitt enda bedre.

Jeg har en tendens til & tenke for tidlig pa sluttmodell og
hvordan ting skal se ut. Det er en uvane jeg ma legge av
meg, for det kan hindre meg i & oppdage uforutsette
resultater. | tillegg kan det fort 1&se en til en lgsning slik at
man ikke ser andre lgsninger som kanskje er enten
rimeligere, enklere eller bare bedre for den gitte oppgaven
man holder pa med. Det fikk jeg erfare i denne prosessen,
heldigvis var det bare én samtale med en annen med
andre tanker og ideer. Fire gyne ser bedre enn to pleier
jeg a si, det er bra for prosessen at en annen kommer
med tilbakemeldinger.

Hékon Vold, PDMM 5910- Masteroppgave, Hogskolen i Akershus 2011

De tilbakemeldingene bar helst vaere konstruktive, jeg
opplevde i starten av denne prosessen destruktiv
tilbakemelding. For & nevne en ting, to veiledere pa skolen
sa til meg at oppgaven min var altfor vanskelig og
naermest umulig & gjennomfar, den ene spurte meg ogsa
om hvorfor jeg ikke lagde en krakk i stedet. Slike tilbake-
meldinger kan man hode seg for god til & komme med.
Spesielt nar man star der og ikke ser noen muligheter i
det hele tatt. Derfor er det ekstra godt & motbevise disse
”nei”’- menneskene.

En annen ting jeg ma nevne er at aluminiumstaven jeg har
valset fgles ut som har mer motstand enn den runde alu-
miniumsstaven. Likevel nar jeg fikk pa handtak og trinse
var ikke den fglelsen like tydelig. Jeg stod med min stav
og en rund aluminiumsstav og kjente pa motstanden i de.
Da kunne Arild Tyrihjell konstantere det at min stav ikke
boyde ut like mye. Dette har jeg ikke fatt gjort noen

tester pa, det skulle jeg onske jeg fikk gjort. Sintef skulle
ha 200.000,- kr for & gjore en styrketest med etter-
simuleringer.

Alt i alt kan jeg nesten si meg godt forngyd, jeg er spesielt

fornoyd med at verktoyet jeg har laget fungerte som jeg
hadde forestilt meg.
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