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1 Sammendrag

Vekt og produksjonskostnad er noen av de starste utfordringene for ION Racing UiS, Universitetet i
Stavanger sitt Formula Student lag. Diskontinuerlig karbonfiber har blitt vurdert som en mulig lgsning
pa disse problemene, ettersom materialet har lav vekt og er enkelt & produsere. Denne
bacheloroppgaven fokuserer pa materialtesting av diskontinuerlig karbonfiber og design av spindelen
pa ION Racing sin Formula Student bil. Spindelen er en av de stgrste aluminiums delene pa bilen og
er en god kandidat for & bli erstattet med diskontinuerlig karbonfiber.

Diskontinuerlig karbonfiber blir stgpt i en negativ form som blir penslet med oppkuttet karbonfiber og

epoxy resin. Delen blir deretter presset sammen i en hydraulisk presse, hvor det skal herde i 24 timer.

Materialet har blitt testet stapt i 3dprintet og maskinert form i aluminium, noe som ga sma forskjeller i

resultat. 3dprintet form er et billig alternativ som de fleste universiteter na til dags har tilgang pa.

Materialtestingen som ble gjort i oppgaven bestar av strekkprgving, bgyetesting og
kompresjonstesting. Resultatene konkluderte med at diskontinuerlig karbonfiber er en god erstatning
for aluminiumsdeler med en fleksibel produksjonsmetode for lag med begrensede gkonomiske

ressurser.

Etter det ble konkludert at materialet var brukbart ble det gjort design av ny spindel som ble tilpasset
produksjon i karbonfiber. Denne ble deretter simulert i inventor for a forsikre om at den taler

belastningene den vil bli pafart under kjgring av bilen.

2 Forord

Vi vil farst takke var veileder Ove Mikkelsen for verdifull statte og veiledning gjennom hele denne
prosessen. Motivasjonen til denne oppgaven kom gjennom nysgjerrige og lgsningsorienterte tanker for
videreutviklingen av ION Racing UiS sin Formula Student bil. Bachelor oppgaven gir en oversikt over
materialtesting av diskontinuerlig karbonfiber samt design av spindel til Formula Student bilen.
Oppgaven har sine begrensninger, da det finnes lite litteratur pa temaet. Mye er derfor funnet ut ved
egen forskning. Haper denne oppgaven vil veere nyttig for fremtidige medlemmer i ION Racing UiS

og vi vil gjerne takke leseren for deres interesse i arbeidet vart.



3 Innledning

3.1 Bakgrunn

Ideen startet med at det ble eksperimentert med & ha ett annet type dempesystem pa ION Racing sin
Formula Student bil. Denne type dempesystem krevde en kraftigere nedre baerearm enn den som
tidligere har vaert konstruert av karbonfiberrgr. Det nye designet krevde et mer isotropisk materiale,
som karbonfiber vanligvis ikke er. Det var likevel gnskelig & fortsette & bruke karbonfiber for & spare
vekt.

Det ble sd oppdaget at det nylig var blitt utviklet en tilvirkingsmetode av diskontinuerlig karbonfiber
av Easy Composites, som er en nettbutikk for kompositter. Diskontinuerlig karbonfiber er et relativt
nytt kompositt materiale som er etablert og tatt i bruk av Lamborghini og Callaway Golf Company og
varemerket Forged Composties®. Lamborghini har brukt dette materialet til & produsere beerearmer til
bilmodellene sine. Dette ble da sett pa som det perfekte materialet a bruke til beerearm pa ION Racing
sin bil.

Det ble designet baerearm i semesteroppgave og praksisfag. | praksisfaget ble det ogsa gjort test
stgpinger og strekktester av materialet der det ble konkludert at materialet var sterkt nok til & brukes og
gjere videre undersgkelse pa. Det ble riktignok konkludert med & holde seg til det gamle designet pa
hjuloppheng og dempesystem av andre praktiske grunner. Selv om designet pa ny barearm ikke ble
brukt, ble det konkludert med at det kunne brukes til mye annet pa bilen og narmest erstatte
aluminium i mange tilfeller. Dette er til stor vektfordel da diskontinuerlig karbonfiber har en tetthet pa

nesten halvparten av aluminium.

Siden dette er et lite dokumentert kompositt materiale, ble det sett pa som en perfekt mulighet til a
gjere grundigere testing og dokumentasjon for a kunne bruke det til diverse applikasjoner pa ION

Racing sin Formula Student bil og andre prosjekter i framtiden.

For & illustrere bruken av materialet i oppgaven, ble det valgt & fokusere pa spindelen til hjulopphenget
foran pa ION Racing sin Formula Student bil. Denne delen ble sett pa som en god kandidat da det er
en av de starste delene i aluminium pa bilen, og det kunne dermed gjares store vektbesparelser av &
lage denne i karbonfiber. Spindelen er ogsa en del under store dynamiske belastninger. Det vil si at det
ma gjares utregninger for a beregne kreftene som gar inn i delen. Dersom delen ender opp med a
fungere bra vil det legge et godt grunnlag for & bruke materialet i andre applikasjoner med tilsvarende
hgy belastning. Spindelen er ogsa en relativt komplisert del a stape i karbonfiber, sa den vil ogsa sette

st@peprosessen pa prove.



3.2 Hensikten med oppgaven

Oppgaven kan sees pa som en todelt oppgave der det farst skal gjeres materialtesting og
dokumentasjon pa materialet. Deretter skal det designes en spindel til ION Racing sin Formula
Student bil, som skal kunne lages av materialet som er testet og dokumentert tidligere i oppgaven.
Hensikten med oppgaven er & utrede dokumentasjon pa diskontinuerlig karbonfiber. Gjgre ngdvendige
undersgkelser for & utrede egenskapene til materialet og gjere rede for materialets begrensinger.
Spindelen skal deretter designes og dimensjoneres etter materialets egenskaper og med stgpeprosessen

i tankene.

3.3 Begrensinger

Det er noe begrenset med litteratur pa diskontinuerlig karbonfiber. Oppgaven er begrenset av mengde
litteratur og tidligere rapporter & sammenligne med. Dette er et nytt materiale som fram til na ikke har
veert brukt av andre enn noen fa store selskaper. Det er likevel mye litteratur pa konvensjonell
karbonfiber og andre kompositter som er i hgyeste grad relevant.

Det er mange variabler a ta hgyde for nar man utfgrer materialtesting. Siden denne rapporten ikke er
bare pa materialet i seg selv, men ogsa bruk av materialet i en spesifikk applikasjon, er det viktig a

begrense testingen til det som er relevant til oppgaven.

Bruk av analyseprogrammer for simulering av materialer er ogsa en stor begrensning. Det er ingen i
gruppen som har hatt emnet elementmetoder. Det vil derfor veere for omfattende a skulle gjare en
grundig analyse pa materialet i seg selv, da det er sveert begrenset forstaelse for faget i gruppen. En
enkel analyse i Autodesk Inventor kan likevel veere relevant for a fa en anelse av spenningene som

oppstar i delen.



3.4 10ON Racing UiS introduksjon

ION Racing er det starste student prosjektet ved Universitetet i Stavanger. Prosjektet gar ut pa a delta i
Formula Student, som er Europas starste ingenigrkonkurranse. Konkurransen gar ut pa a bygge en

Formula Student bil og konkurrere med denne pa sommeren.

ION Racing UiS bestar av 40 medlemmer. De fleste er ingenigr studenter, men det er studenter pa
tvers av andre studieretninger. ION Racing UiS er derfor den mest tverrfaglige studentorganisasjonen

ved Universitetet i Stavanger.

Laget blir testet bade teknisk og teoretisk. Mange av dommerne er fra Formel 1 og gir poeng til lagene
ut fra hvor godt studentene klarer a forsvare valg av design, gjennomfare de statiske gvelsene og hvor

gode de dynamiske kjareegenskapene pa bilen er.

Med hjelp fra Universitetet og det lokale naringslivet blir prosjektet mulig. Det danner jobbmuligheter
for studentene samtidig som det gir studentene god praktisk erfaring og relasjoner med lokale
bedrifter.

Lagets oppbygning

Organisasjonen er delt opp i flere grupper. Disse er:

- Styret

- Administrasjon/ Mediearbeid
- Mekanisk

- Elektronisk

- Data

Styregruppen leder organisasjonen. De planlegger mater for teamet, setter opp en plan og budsjett for
sesongen og tar ansvar for at dokumentasjon til «Formula Student» blir sendt inn til riktig tid. Styret

blir valgt inn av medlemmene om hgsten.

Administrasjon/ Mediearbeid er gruppen som star til ansvar for & snakke med bedrifter i lokalmiljget.
De har ogsa kontroll over de sosiale plattformene og passer pa at forholdene mellom organisasjonen

og bedriftene blir ivaretatt.



Maskingruppen har ansvar for design og produksjon av alle de mekaniske komponentene pa bilen.

Gruppen er delt inn i flere grupper, hvor medlemmer far et utdelt ansvar pé bilen. Disse er:

Hjuloppheng

Karosseri

Ramme

Aerodynamikk

Ergonomi og brann sikkerhet
Kjolesystem

Styring og pedalsystem

Drivverk

Elektrogruppen har ansvar for design og produksjon av de elektroniske komponentene pa bilen.

Gruppen er delt inn i disse ulike gruppene:

Lavspent system
Hayspent system
Motorstyrings enhet
Elektronisk kontrollenhet

3.4.1 Formula Student

Formula Student er Europas sterste ingenigrkonkurranse. Konkurransen blir arrangert av «Institution

of Mechanical Engineers» i samarbeid med industribedrifter og hgyprofilerte ingenigrer. Vinnerlaget

har flest poeng av 1000. Dette er poeng som blir samlet inn i bade statiske og dynamiske gvelser.

Konkurransen bestar av lag fra over 130 forskjellige Universiteter i fra hele verden og finner sted pa

Silverstone Circuit i Storbritannia.

3.4.1.1 Statiske gvelser

De statiske gvelsene er den teoretiske ingenigr delen av konkurransen. Den er delt opp i 5 deler. Disse

er:

Design

Produksjonskostnad
Bedriftspresentasjon

Teknisk inspeksjon og driftssikkerhet
Vippetest



Design er en gjennomgang med dommerne hvor designerne bak bilen forsvarer valgene som har blitt
tatt. Dommerne vil sparre om hvorfor dette designet er valgt, men ogsa hva designeren mener kunne
ha blitt gjort annerledes om ressursene og pengene var til stedet. Hele denne statiske gvelsen er bare en

samtale med dommerne og blir poengbasert deretter.

Produksjonskostnad er en presentasjon foran dommerne om hvordan pengene innad i laget har blitt
brukt og vare tanker om hvordan pengene kunne ha blitt brukt bedre. Oppgaven gar ogsa ut pa & vise
forstaelse av hvordan bilen kunne ha vert mer baerekraftig og hvor pa bilen man kunne kuttet i CO,-

avtrykket.

Bedriftspresentasjonen holdes foran dommerne om hvordan laget kunne ha tjent penger pa racerbilen

og solgt dette som et produkt. Hvordan deltakerne presenterer blir ogsa satt pa prave.

Teknisk inspeksjon og driftssikkerhet (Scrutineering) er den viktigste og kanskje den vanskeligste
delen av konkurransen. Hvert ar er det flere titalls lag som ryker ut av konkurransen siden de ikke
klarer & komme seg igjennom den tekniske inspeksjonen. Her vil dommerne ga gjennom om bilen
mgter kravene som er satt av Formula Students regelverk. Hvis det er enkle feil, kan lagene ga tilbake
til garasjen for a fikse feilen og preve pa nytt, men hvis problemet er i starre omfang, kan det vere at
laget blir diskvalifisert og ikke far lov til & delta pa de dynamiske gvelsene.

Vippetesten er en enkel test hvor bilen blir satt i et stativ og vippet 60 grader. Testen bestas om bilen
ikke vippes ned og blir staende pa stativet.

3.4.1.2 Dynamiske gvelser
De dynamiske gvelsene er de praktiske gvelsene i konkurransen. Her skal Formula Student bilen kjore

pa bane. Konkurransen er delt inn i 4 lgp:

- 75m akselerasjonslgp
- Attetallskjgring

- Sprint

- 22km utholdenhetslgp

75m akselerasjons lgpet tester bilens akselererings evne. Den hgyeste poengsummen blir gitt til bilen

som fullfarer pa raskeste tid.

Attetallskjgring er en dynamisk gvelse for & teste bilens handtering med vei. Bilen skal kjgre i attetall

4 runder for slutt. Hvis en kjegle velter eller blir berart av kjgretayet blir laget diskvalifisert.

Sprint lgpet finner sted pa samme bane som det 22km lange utholdenhetslgpet. Laget som Kjarer en

runde raskest vinner.

Det 22km lange utholdenhetslgpet er det tgffeste og gjeveste & vinne pa konkurransen. Her blir mye

av det mekaniske testet pa bilen. Laget som vinner denne konkurransen far 300 poeng.
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4 Litteraturstudie

4.1 Teori karbonfiber
4.1.1 Konvensjonell karbonfiber kompositt

Konvensjonell karbonfiber er et materiale som har blitt brukt i mange ar i alt fra romfart og Formel 1
til kajakker og turutstyr. Thomas Edison var en av de farste til & lage karbonfiber i 1879. Det tok
likevel nesten 80 ar far lignende type fibre og tilvirkningsmetoder man er kjent med i dag, ble utviklet
av Roger Bacon pa tidlig 60 tallet. Det var opprinnelig et veldig kostbart materiale med en
produksjonsmetode utviklet for romfart og flyindustrien. Det ble fort tatt i bruk i Formel 1 og andre

typer racing, men de siste 20 arene har det blitt mer og mer tilgjengelig for sivilt bruk. ION Racing har

og brukt det til diverse deler pa Formula Student bilen sin i flere ar vist i bilde 4.1. [1]

Bilde 4.1. Konvensjonell karbonfiber i karosseriet til arets bil stgpt av ION Racing UiS.

Karbonfiber bestar av omtrent 92% rent karbon. Dette er en av de reneste formene av karbon som
brukes i materialer. Karbonfiber starter i begynnelsen av prosessen som organiske fibre kaldt
polyacrylonitrile (PAN). Prosessen for & gjere PAN til karbonfiber bestar av 3 trinn. Stabilisering,

karbonisering og overflatebehandling.
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Stabilisering er en kjemisk prosess for & konvertere bindingene til lineare bindinger. Etter fibrene er
kjemisk stabile utfgres karbonisering. Fibrene varmes opp til omtrent 2000-3000°C i en ovn uten
oksygen. Mangelen pa oksygen gjer at fibrene ikke brenner opp. Nar fibrene varmes opp mister de
nesten alle ikke-karbonatomene sine i form av gasser som vanndamp, karbondioksid, hydrogen og
nitrogen med flere. De gjenstdende karbonatomene krystalliseres og legger seg pa langs med
fiberretningen. Etter karboniseringen, overflatebehandles fibrene for a kunne fa bedre bindinger med
bindemiddelet for eksempel epoxy resin. Dette gjares vanligvis ved oksidering, dette gir fibrene en
grovere overflate, men ogsa et lag med oksygenatomer som gir bedre kjemiske bindinger mellom
epoxy resinet og fibrene. Til slutt blir fibrene coated i en prosess kalt sizing for & beskytte fibrene
under fremtidige prosesser med a legge de pa rull osv. Det ferdige karbonfiberet blir sa tred pa en rull
som blir sendt til videre produksjon slik som vist i bilde 4.2. Detaljene i produksjonsprosessen av
karbonfiber holdes som regel hemmelig av produsentene. [2]

Bilde 4.2. Ferdig behandlet karbonfiber tred pa rull. [3]

Den mest brukte formen av karbonfiber er ssmmenvevd duk vist i bilde 4.3. Dette gir en sterk struktur
der styrken fordeles i hele planet istedenfor i bare en retning. Duken kan legges i forskjellige retninger
i de ulike lagene for & oppna ulike mengder stivhet og fleksibilitet. For applikasjoner med krefter som
pavirker materialet i spesifikke retninger, er det vanlig & bruke duk der fibrene er rettet i samme
retning. Fordelen med konvensjonell karbonfiber er at fiberretningen kan tilpasses til hver enkelt del
etter hvor kreftene gar. Dette gjar konvensjonell karbonfiber til et anisotropisk materiale.

12



Bilde 4.3. Standard karbonfiberduk som brukes til diverse pa ION Racing bil.

Det er flere ulike bindemidler som brukes i karbonfiberkompositt, men det mest brukte er epoxy resin.
Det er flere mater fibret kan bli impregnert med resin pad. Den mest vanlige er vakuum infusjon, der
resinet blir sugd gjennom fibrene med vakuum vist i bilde 4.4. Fibrene og formen blir forseglet i en
lufttett vakuumpose. En vakuumpumpe brukes til & suge resinet gjennom fibrene samtidig som luften
blir sugd ut og fibrene former seg perfekt til i formen. Dette gir et veldig bra resultat uten luftbobler og
ujevnheter. Det er ogsa vanlig a bruke prepreg karbonfiber, dette er fiber som er ferdig impregnert
med resin. Her brukes samme vakuumprosess for a forme fibrene til formen, bare uten flytende resin.
Etter det er satt vakuum pa formen blir formen satt inn i en ovn for & herde resinet. Fordelen med
prepreg er at det er enklere & stape deler med mer avansert geometri, med mer avansert geometri kan
det bli vanskelig a fa flytende resin til a trekke inn i alle fibrene.

Bilde 4.4. Vakuum infusjon utfart pa Universitetet i Stavanger av ION Racing.

13



Med denne produksjonsmetoden er det mulig & oppna hayere styrke enn stal samtidig som det er
omtrent 5 ganger lavere vekt. Det er ogsd mulig & fordele fibermengden basert pa hvor det er hgyest
spenninger, ved & ha flere lag med fiber der det er hgye spenninger for & oppna hayere styrke, sa kan
det brukes faerre lag der det er lave spenninger for & spare vekt. Maten fibrene legges og stapes pa gjer

at konvensjonell karbonfiber er mest egnet for hule eller relativt tynne platekonstruksjoner. [4]

4.1.2 Diskontinuerlig karbonfiber kompositt

Diskontinuerlig karbonfiber er en kompositt som bestar av oppkuttet karbonfiber og epoxy resin. Dette
er i utgangspunktet samme fibre som brukes i en konvensjonell karbonfiber duk, men kuttet opp i
korte biter vist i bilde 4.5. Fibrene og resinet blir blandet sammen i en form. Formen bestar av to eller

flere deler, med overflgdig volum som er konstruert slik at den kan presses sammen for & komprimere

fibrene og resinet sammen til det endelige volumet med gnsket tetthet.

Bilde 4.5. Oppkuttet karbonfiber til diskontinuerlig karbonsteping.

Lamborghini var en av de farste til & gjgre materialet allmenkjent. Det er publisert en rapport fra 2011
pa LAMBORGHINI “FORGED COMPOSITE®” TECHNOLOGY FOR THE SUSPENSION ARMS

OF THE SESTO ELEMENTO. Lamborghini tok i bruk benevnelsen forged karbonfiber. Grunnen til at
Lamborghini startet utviklingen av forged karbonfiber var a finne en mate a produsere karbonfiber pa

som var mer egnet for masseproduksjon enn konvensjonell karbonfiber, som krever mye handarbeid.

[5]
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Bilde 4.6. Lamborghini sin forged karbonfiber baerearm til bilmodellen Sesto Elemento. [5]

Selv om Lamborghini gjorde materialet kjent, har det blitt brukt i lignende sammenhenger tidligere.
Det er publisert en rapport fra 2008 av Boeing, Characterization of Discontinuous Carbon
Fiber/Epoxy Systems for Aerospace Application. Boeing kalte materialet for “discontinuous carbon
fiber”. Som er benevnelsen som er oversatt til norsk i denne rapporten. Materialet hadde en lignende
struktur som Lamborghini sitt “forged composite”. Boeing brukte diskontinuerlig karbonfiber til

vindusrammene pa flymodellen 787 dreamliner. [6]

Bilde 4.7. Boeing 787 vindusramme i “discontinous carbon fibre”. [6]
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Konklusjonen til Boeing var at diskontinuerlig karbonfiber hadde svakere bruddstyrke i strekk og
kompresjon enn konvensjonell karbonfiber som forventet. Det som derimot var mer uventet var at
diskontinuerlig karbonfiber hadde like hgy elastisitetsmodul i bade strekk og kompresjon som
konvensjonell karbonfiber. Under bgying hadde diskontinuerlig karbonfiber bade hagyere bruddstyrke
og elastisitetsmodul enn konvensjonell karbonfiber. Boeing konkluderte ogsa med at fiberlengde
hadde mye & si. Lengre fibre var sterkere og stivere bade i strekk, kompresjon og bgying. Dermed, ble
det ogsa nevnt at lengre fibre kunne fare til komplikasjoner, som ujevn fordeling av resin, stgrre
luftlommer i resinet, ujevn massetetthet og at det kom til & fare til mindre isotropiske egenskaper.
Boeing konkluderte og med at diskontinuerlig karbonfiber er noe anisotropisk, trolig pa grunn av

fasongen pa stapeformen, men at styrken kan forutses i ulike retningen ut fra fasongen pa formen. [6]

Easy Composites som selger karbonfiberet som blir brukt i oppgaven har og en rapport pa
diskontinuerlig karbonfiber, How do ‘forged’ carbon fibre components compare to cast aluminium,
continuous carbon fibre, Markforged 3D printed carbon, and 3D printed ‘onyx'? De har sammenlignet
diskontinuerlig karbonfiber med aluminium og karbonforsterket 3d printet plast. Easy Composites har
ogsa utviklet stgpeprosessen som oppgaven er inspirert av. [7]

Det har veert vanlig & kombinere konvensjonell karbonfiber limt sammen med deler maskinert i
aluminium eller stal der det trengs mer solide geometrier istedenfor hule, som konvensjonell
karbonfiber er egnet for, for eksempel slik som vist i bilde 4.8. Bade Lamborghini, Boeing og Easy
Composites som har brukt materialet har selv sammenlignet styrke og mulige applikasjoner med
aluminium. Siden styrken til diskontinuerlig karbonfiber i mange tilfeller kan sammenlignes med

aluminium, kan det tenkes at karbonfiberet er en god erstatning for aluminium med sin lavere vekt.

Bilde 4.8. Maskinert del i aluminium bruk til & koble sammen karbonfiberrgr pa baerearm til ION

racing sin Formula Student bil.
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En fordel med diskontinuerlig karbonfiber og konvensjonell karbonfiber er at en kan produsere det
hjemme med overkommelig utstyr. Det gér an & 3d printe former selv, prisen er ogsa overkommelig pa
hobbybasis. Dette gjer at man relativt enkelt og billig kan produsere deler i karbonfiber som er like

sterkt som aluminium, uten at det koster mange tusen a fa maskinert eller produsert av en bedrift.

4.1.3 Andre typer karbonforsterkede kompositter

Det finns flere andre karbonforsterkede kompositter. De siste tiarene har det blitt mer fokus pa
barekraftige og fornybare materialer. Det har dermed blitt vanlig & forsterke termoplast med oppkuttet
resirkulert karbonfiber. En mate a resirkulere karbonfiber pa er & brenne av resinet, dette er mulig fordi
karbonfiberet i seg selv er tilvirket pa hgye temperaturer og er derfor ikke brennbart.

Mitsubishi Chemical Group er en stor produsent av bade termoplast og karbonfiber, de produserer
flere ulike typer kompositter med resirkulert karbonfiber. KyronMAX er en termoplast forsterket med
korte oppkuttede fibre av resirkulert karbonfiber. Det skal veere like sterkt som stal og halvparten av
vekta til aluminium. KyronMAX bruker termoplast som bindemiddel og blir produsert med
induksjonsforming. Dette er en kostbar produksjonsmetode, som krever dyre former og er bedre egnet
for starre industriell produksjon. Dette er ogsa et nytt materiale som det finnes lite informasjon om,

men interessant & sammenligne andre typer diskontinuerlig karbonfiber med. [8]

Det har ogsa blitt mer vanlig a forsterke 3d printet plast med resirkulert karbonfiber. En av disse er
Markforged Onyx, den har en bgye styrke pa 71 MPA, det er 10 MPa sterkere en ABS plast som er en

av de sterkeste standard materialer for 3d printing. [9]

4.1.4 Kombinasjon av konvensjonell og diskontinuerlig karbonfiberkompositt

Det er ogsa mulig & kombinere diskontinuerlig karbonfiber med konvensjonell karbonfiber.
Konvensjonell karbonfiber har hayere bruddstyrke enn diskontinuerlig karbonfiber. Det gar derfor an &
legge hele fibre eller duk sammen med diskontinuerlig karbonfiber som forsterkning pa omrader i
delen der det oppstar ekstra hgye spenninger. Easy Composites har testet dette og fikk opp til 800 MPa
i bruddstyrke. Dette krever derimot mer testing og beregninger pa fibermengde. Det er ogsa vanskelig
a simulere pa da det blir anisotropiske egenskaper i enkelte omrader. Det tas derfor ikke med i denne
rapporten. Det apner likevel muligheten for & lage deler med de beste egenskapene fra begge

karbonfiber typene. [7]
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4.2 Teori stgpeform

Selv om det ikke foreligger detaljer om stapeprosessen i rapportene til Lamborghini, kan det antas at
de bruker en relativt avansert prosess med utstyr som ikke er tilgjengelig pa et vanlig verksted. Det var
riktig nok nevnt at de brukte prepreg. Prepreg ma herdes i ovn pa hgyere temperaturer og krever
dermed en stapeform som taler det, for eksempel i aluminium. Ifglge rapporten til Boeing ble det brukt
oppkuttet prepreg som ble presset sammen i en aluminiums form med 5.5 MPa trykk og herdet pa
132°C. [6]

Easy Composites brukte en enklere stgpeprosess enn Lamborghini og Boeing. Ved a bruke
konvensjonelt flytende resin som herder ved romtemperatur, er det mulig & bruke en stgpeform i
materialer som taler lavere temperaturer, som diverse typer plast. For a blande resinet med
karbonfiberet, pensles formen med resin, sa legges det lagvis med resin og karbonfiber for & fordele
fibrene og resinet best mulig. Mengden karbonfiber males opp ngyaktig med vekt. Det blir blandet en
overflgdig mengde med resin, dette er for & sikre en god fordeling med resin og fiber pa det
ukomprimerte volumet for a forsikre at ingen fibre forblir terre. Det overfladige resinet renner ut av

formen nar den komprimeres til det ferdige volumet. [7]

4.2.1 Design pa stgpeform

| denne oppgaven blir det brukt metode basert pA metoden til Easy Composites. Det er flere faktorer a
vurdere nar formen skal designes. Formen ma lages slik at det overflgdige resinet kan renne ut, den ma
ogsa designes slik at den kan splittes uten a gdelegges og at den ferdige delen kan tas ut enkelt. For at
resinet skal kunne renne ut ma det veere en apning mellom de to delene under kompresjon av formen
vist i figur 4.1. Samtidig ma apningen ikke veere sa stor at det tillater store mengder fibre a slippe
gjennom. Nar formen er ferdig komprimert ma denne apningen vere lukket slik at den ferdige delen
far rett fasong i kantene vist i figur 4.2. Derfor lages denne kanten skra pa bunndelen vist i figur 4.2.
denne skra kanten gjer det ogsa enklere & presse ut den ferdige delen. For a presse ut den ferdige delen

kan det plasseres hull i bunnen av formen for & presse den ut med bolter.
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Plate med press

Plate med press

Figur 4.1. lllustrasjon av stepeform under kompresjon.

Plate med press pa

Plate med press pa

Figur 4.2. lllustrasjon komprimert form.

4.2.2 Sammenligning med standard

| standarden til strekkpravingen som blir benyttet, ISO 527-4 [10] nevnes det at pravestykkene skal
produseres etter ISO 1268-3 eller annen spesifisert metode. Denne standarden spesifiserer at fibrene
skal veere i form av ark lagt lagvis. Dette er problematisk da hovedteorien i oppgaven gar ut pa a bruke
lgse fibre med en egendefinert stapeprosess. Formalet med oppgaven er a teste denne egendefinerte
metoden for stgping, det blir derfor i henhold til ISO 527-4 [11] brukt “annen spesifisert metode “.
ISO 1268-3 er likevel relevant da det brukes samme prinsipp med & komprimere fibre og resin

sammen.
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4.3 Relevante tester

De mest grunnleggende testene for styrke er strekkpraving, bayetesting og kompresjonstesting. Disse
testene utfares for & teste styrken til materialet i alle mulige lastsenarioer. Ut ifra disse testene kan det
kartlegges et bilde av hvor mye materialet taler i ulike lastsenarioer. Boeing baserte ogsa sin testing pa
disse tre testene. [6]

4.3.1 Strekkprgving i ulike retninger

Delen som skal lages i oppgaven blir pakjent krefter i ulike retninger. Det er derfor gnskelig a teste
hvor sterkt materialet er i de ulike retningene, i forhold til retningen de er stgpt og komprimert. Dette
gjeres ved a ta strekkpraver i forskjellige retninger av samme staping. Boeing gjorde en lignende test,
men det var i planet til en tynn plate. De fikk noe varierende resultater, men det ma regnes med noe
varierende resultat da styrken pavirkes av tilfeldigheter pa hvordan vei fibrene legger seg. | denne
oppgaven antas det at i et plan som er starre enn lengden pa fiberen, vil det veere isotropt i planet, da

dette er avhengig av fibrenes vilkarlig sammensatte orienteringer i planet.

Det er av interesse a undersgke om det forekommer variasjoner i styrken i hgyden i forhold til
kompresjonsretningen under stgping, og om fibrene blir orientert mer langs kompresjonsretningen enn
i hgyden nar de presses sammen. Dette gjeres med a stgpe et starre emne som kan maskinere flere
strekkpraver ut fra i forskjellige vinkler i forhold til staperetningen. Det blir valgt & lage emnet slik at
det kan maskineres ut strekkpraver i 0°, 45° og 90°. Det ma ogsa vare tykt nok til & lage flere praver

fra hver vinkel. Oppsett av utskjering av tester fra emnet vist i figur 4.3
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450
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Figur 4.3. lllustrasjon av oppsett av utskjering av tester fra emnet.

4.3.2 3d printet og maskinert form

For & teste om 3d printet form er sterk nok, lages det former i bade 3d printet plast og maskinert
aluminium for & sammenligne styrken med. Siden 3d printet plast er et mykere materiale er det en
starre usikkerhet om den blir deformert under steping som kan ha innvirkning pa tettheten i det stapte
karbonfiberet. For & teste dette ble det maskinert en form i aluminium og tre identiske former i
3dprintet plast. Ved & gjennomfare slike tester kan man undersgke bade forskjellene pa pravene fra de

ulike formenene, samt eventuelle forskjeller mellom pravene stapt i gjenbrukte former.
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4.4 Standard for a teste diskontinuerlig karbonfiber

For & kunne gjennomfare forsgk for karbonfibret, brukes flere 1SO standarder. En ISO-standard gir

testingen mer kredibilitet og siden det finnes ISO-standarder for disse forsgkene blir disse tatt i bruk.

ISO standardene er:

- I1SO 527- 4:2021 Prgvebetingelser for isotropiske og ortotropiske fiberforsterkede

plastkompositter

- 1S0O 527- 1:2019 Bestemmelse av strekkegenskaper

- 1S0 14126:1999 Bestemmelse av kompresjonsegenskaper i planets retning

- 1S0 14125:1998 & ISO 14125:1998/Amd 1: 2011Bestemmelse av bgyeegenskaper

- 1SO 2818:2018 Tillaging av prgvelegemer ved maskinering
441 1SO 527-4:2021
ISO 527- 4:2021 er standarden som er mest relevant for strekktesting av isotropiske kompositter.
Standarden oppgir flere testeksemplarer. Type 1B, Type 2, Type 3 og Type 4. Diskontinuerlig
karbonfiber bruker et temperaturherdende resin, type 2 brukes derfor da den er beregnet for

temperaturherdende kompositt. [11]
Den skal ikke ha endestykker og har spesifikasjonene:

Tabell 4.1. Dimensjoner for type 2

Navn Dimensjoner for Type 2 (mm)

Distanse mellom endestykkene -

Bredde 25+05
Tykkelse 2-10
Malomrade 50+1
Nominell avstand mellom grepene 1501
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Standarden ISO 527- 4:2021 viser til en annen standard for produksjon av former, men viser at det

ogsa er mulig & bruke andre metoder. [11]

Forsgket skal ha 5 identiske test stykker for & veere gyldig, i henhold til 1SO 527- 1:2019. Tester som
slipper i gripepunktet blir sett pa som ugyldige. [11]

Strekk hastighetene skal vare:

- 5 mm/min for rutine kvalitets kontroll
- 2 mm/min for kvalifiserings testene
o Maks forlengelse

o Strekkmodul for elastitet

4.4.2 1S0O 14125:1998

Standarden rettet mot bestemmelse av bayegenskaper viser til to metoder a bgye plastkompositt.
Metode A er en tre punkts bgyetest, hvor stykket blir holdt oppe pa begge sidene ogsa presset ned pa
midten. Metode B er en fire punkts bgyetest, hvor stykket blir holdt oppe pa begge sidene ogsa presset
ned pa 2 punkter. Se figur 4.4. [12]

3-point Bending Test 4-point Bending Test

External External
Loading pin External Load Loading Load
o._ Load . pins o
4 4

* ~ sample * sample

- ‘, —

““~@ Supporting pins @~ "“~@ Supportingpins @~
Figur 4.4. lllustrasjon av Metode A og B [13]

Metode A og B har ulike dimensjoner pa test stykkene. De er oppgitt i tabell 4.2.

Tabell 4.2. Dimensjoner for Bayetest [12]

Lengde Ytre spenn Indre Bredde Tykkelse
() (L spenn (b) (h)
(L)
Metode A 80 64 - 10 4
Metode B 80 66 22 10 10
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Forsgket skal ha 5 identiske test stykker for & veere gyldig.

Standarden viser til 2 formler for a fullfare forsgket. Disse er forskjellige fra metode A og B.

Formlene gir bgyehastighet og bgyespenning. Disse er gitt i tabell 4.3. [12]

Tabell 4.3. Formel for bgyehastighet og bayespenning. [12]

Bayehastighet Bayespenning
Metode A 3 e'L? o = 3FL
V=% = 2bn2
Metode B _€'L? 5 = FL
V=27 7 bh?

Alle tegnene i formlene er dimensjoner fra tabell 4.2. Unntak av de nedenfor:

- &' erteynings raten pa 0,01 (1% i minuttet).

- F erlasten i Newton (N)

443 1SO 14126:1999

Kompresjon av fiberforsterkede plastkompositter skal gjeres i henhold til ISO 14126:1999.
Dimensjonene pa prgven er gitt i tabell 4.4:

Tabell 4.4. Dimensjoner for kompresjonsprever. [14]

Dimensjoner Symbol Mal (mm)
Lengde Lo 1101
Tykkelse h 2+0,2
Bredde b 10+0,5
Distanse mellom grepene L 10
Lengde av endestykket L« 50
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Forsgket skal ha 5 identiske test stykker for & veare gyldig.
Kompresjons hastighet:
- 1 mm/min % 0,5 mm/ min

Praven kan ikke ha brudd i endestykkene. Hvis dette skjer, ma testen gjares pa nytt. [14]

4.5 Hjulopphengs teori

Spindelen er en av hovedkomponentene i hjulopphenget. Hjulopphengets hovedfunksjon er & koble
hjulene sammen med rammen og opprettholde maksimal kontakt med veibanen samt & dempe bilens
bevegelse over dumper og ujevnheter i veien. For a opprettholde best mulig grep og kontakt med
veibanen under vektoverfering i svingene, er det viktig at hjulet holder en optimal vinkel med

underlaget for & maksimere kontaktflaten.

45.1 Type hjuloppheng

Det har gjennom tiden blitt brukt mange typer hjulopphengdesign pa bade personbiler og racing biler.
Valg av type hjuloppheng blir gjort basert pa hvilke egenskaper som er gnskelig. Noen typer er
optimalisert for komfort pa veien og produksjonskostnad, mens andre er optimalisert for raskest mulig
rundetid rundt banen. Pa racing biler har det vart double wishbone hjuloppheng som har blitt mest
brukt og det er dette som brukes pa ION sin racing bil. Dette er fordi det er enkelt design der alle
elementene enkelt kan justeres individuelt. Det er enkelt & produsere og lett anvendelig pa ulike typer
rammedesign. Det vil ikke bli gatt gjennom design av hjulopphenget i detalj annet enn selve spindelen
som oppgaven omhandler da det vil bli brukt samme geometri som tidligere. Til tross for at det blir
brukt samme geometri som tidligere er det viktig & ha forstaelse for hvordan hjulopphenget fungerer

og hvorfor geometrien er som den er, da dette i hgyeste grad pavirker kreftene som gar inn i spindelen.
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Bilde 4.9. Hjulopphenget foran pa ION Racings Gullfakse.

45.2 Camber

Cambervinkelen er vinkelen pa hjulet i forhold vertikalaksen. Dekket pa bilen har mest grep nar denne
vinkelen er 0, det er derfor alltid gnskelig & oppna a ha denne vinkelen lik null nar det oppstar hayest
last pa dekket. Denne vinkelen endres naturlig i svinger pa grunn av vektoverfgring som oppstar fra
sentripetalkraften og bevegelse i hjulopphenget. Det er derfor gnskelig a ha noen fa grader med
negativ camber i utgangspunktet, da vil vinkelen rette seg opp under vektoverfaring.

Det er vanlig & ha sakalt aktiv camber. Dette gjeres med & ha festepunktet pa gvre beerearm lengre inn
mot rammen en pa nedre barearm vist i bilde 4.9. Dette farer til at nar hjulopphenget komprimeres
gker cambervinkelen. Dette gjer at det er mulig & ha mindre cambervinkel i utgangspunktet, som fgrer

til bedre grep pa rettstrekker og slakere svinger. lllustrasjon av aktiv camber vist i figur 4.5. [15]
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POSITIVE CAMBER NEUTRAL CAMBER

Figur 4.5. lllustrasjon av aktiv camber. Kilde [16]

45.3 Caster

Caster er vinkelen til vertikalaksen pa linjen mellom festepunktene til gvre og nedre beerearm i
spindelen, som er styreaksen hjulet svinger rundt. Denne vinkelen 0 vist i figur 4.6 er for & oppna
selvopprettende styring, det farer til at nar man slipper rattet vil kreftene bli fordelt slik at hjulene

retter seg opp. [17]
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Figur 4.6. lllustrasjon av caster der @ er castervinkelen.

4.5.4 Spindelen

Spindelen er delen som kabler alt av hjulopphenget og styresystemet til hjulnavet og hjulet,
bremsecaliperen sitter og montert pa spindelen. Spindelen er en del under svert hgy belastning der alle
kreftene fra hjulet blir fordelt gjennom spindelen til resten av hjulopphenget. Spindelen har derfor
tidligere veert laget av aluminium med hgy styrke. Dette er en av de sterste delene pa bilen i maskinert
aluminium og veier 1110 gram. Gruppen valgte derfor a stepe denne i karbonfiber for & spare vekt.
Tidligere brukt spindel vist pa bilde 4.10.
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Bilde 4.10. Spindelen brukt pa de 3 siste bilene til ION Racing.

Diagram av kreftene som gar inn i spindelen i de starste lastsenarioene under svinging og akselerasjon
vist i figurene 4.7 og 4.8. Under svinging vil vektoverfaringen lene seg over ut i svingen og legge mest
vekt pa hjulet ytterst i svingen, som farer til starst krefter i hjulopphenget til det ytterste hjulet i
svingen. Under akselerasjon vil hjulopphenget foran veere under starst belastning under bremsing da

vektoverfagringen lener seg forover.
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Spindel

@vre Baerearm

Sentripitalakselerasjon

Styrestag

Hjulnav

Nedre baerearm

Figur 4.7. lllustrasjon av retningen pa kreftene som gar inn i spindelen under svinging pa hjulet
ytterst i svingen.
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Figur 4.8. lllustrasjon av retningen pa kreftene som gar inn i spindelen under nedbremsing.
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5 Metode

Materialtesting brukes til & bestemme materialets egenskaper. Det ble brukt flere tester til & utfgre
forsgket. Disse er:

- Strekkprgving
- Kompresjonstest

- Baoyetest

Forsgkene krever 3d printet eller maskinert form og stgping av alle stykkene. Forsgket dannet til
sammen 35 prgvestykker.

Forsgkene danner resultater om materialets sprghet, isotropi, strekkfasthet og e-modul.
5.1 Strekkpraving

Den forste testen som ble gjennomfart var strekkpraving. Pravestykkene ble laget og gjennomfart i
henhold til standardene:

- 1SO 527- 4:2021 (Prgvebetingelser for isotropiske og ortotropiske fiberforsterkede
plastkompositter)

- 1SO 527- 1:2019 (Bestemmelse av strekkegenskaper)

- 1SO 2818:2018 (Tillaging av prevelegemer ved maskinering)

Programmet som ble brukt i samsvar med strekktest maskinen var INSTRON. Det ble laget 5

pravestykker av alle testene. Testene som skulle bli utfart var:

- Diskontinuerlig karbonfiber stgpt i aluminiumsform
- Diskontinuerlig karbonfiber stept i 3d printet form

- Diskontinuerlig karbonfiber stept i stort emne og maskinert ut i ulike vinkler.

Maskinen ble satt opp i henhold til standardene. [10] [11]

Strekkhastigheten ble satt til 2 mm/min og starrelse pa stykkene var 210x25x4, i henhold til 1ISO 527-

4:2021. Dette gir gripeomrade pa 30 mm da lengden pa strekkomradet skulle veare pa 150mm. Dette

ble malt opp i strekkmaskinen far hver test.
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5.1.1 Design av pragvestykker
Strekkpravene ble lagd etter standard 1SO 527-4 [118] Standarden bestar av flere ulike metoder for

bruk av ulike bindemiddel i kompositten. | denne oppgaven brukes metode 2, denne metoden har mal

spesifisert i tabell 5.1.

Tabell 5.1. Dimensjonene pa prevestykkene [11]

Prgve lengde Tykkelse Bredde Male lengde | Strekklengden

> 250 2 til 10 25+ 0,5 til 50 + 0,5 50+1 150+ 1

Dimensjonene pa prevestykkene ble satt bade etter kravene i standarden og av praktiske arsaker.
Lengden pa innfestingen i strekkmaskinen er ikke spesifisert. For a oppna gnsket form og starrelse pa
formen, var det ngdvendig & kunne printe den i en 3dprinter med maksimal lengde pa 250 mm, og med
gnsket veggtykkelse pa 20 mm pa hver side av formen. Lengden pa teststykket ble da 210 mm.
Dermed ble det 30 mm til overs pa hver side for innfesting. Tykkelsen er spesifisert til & veere mellom
2 0g 10 mm, det var gnskelig a ha litt ekstra materiale 4 jobbe med pa stykkene som skal maskineres,
men ikke for tykt da det vil kreve hgy kraft for & oppna brudd, det velges derfor tykkelse pa 4 mm som
utgangspunkt. Siden en av formen maskineres i aluminium og det oppstar et indre hjgrne i kantene, ble

det satt pa en radius pa 4 mm i kantene for a gjare det enklere & maskinere formen. Strekkstav tegnet i

Inventor vist i bilde 5.1

Bilde 5.1. Strekkstav tegnet i Inventor
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5.1.2 Produksjon og design av stepeformer

Det ble designet to forskjellige former, en til enkelttester og en for & stape et emne for & maskinere ut
praver fra. Disse ble farst tegnet i Inventor, deretter 3d printet og maskinert. Alle formene bruker
samme prinsipp forklart i kapittel 4.2.1 figur 4.1 og 4.2. Den mest brukte metoden & 3dprinte pa, er
med sakalt delvis innfylling. Dette betyr at printen er delvis hul med en optimalisert geometri pa
innsiden. Det ble gjort slik av flere grunner, de fleste printerne har vanskelig for & printe starre solide
deler pa grunn av deformasjon i den hgye varmen som kreves. Det gir ogsa en starre materialkostnad a

printe starre deler samt at det tar lengre tid.

Gruppen har god erfaring med 3d printing og produksjon av former tidligere. Derfor ble formene
tegnet pa intuisjon basert pa tidligere erfaringer. De mest vanlige egnede materialene & printe med er
PLA, PETG og ABS. Samtlige av disse er forskjellige plastblandinger som kan 3dprintes i en standard
hobbyprinter. ABS er det sterkeste materialet av disse, men er noe vanskeligere a fa godt resultat med.
PLA er det materiale universitetet har mest av pa lager og er av egen erfaring sterkt nok.

Pa grunn av noe begrenset tilgang til printere, ble formene printet med ulike printere. Da det er mye
som skal printes har gruppen fatt tilgang til a fa printe delene i UiS sin industrielle printer (Fortus
450mc) til de starste formene, da denne kan printe raskere og sterre ting. Denne printer ogsa ABS uten
problem. Til de mindre formene ble det brukt Ultimaker S5 og Prusa i3 MK3S+, her ble det brukt PLA
da det er mest egnet for disse printerne. Det ble valgt & printe med 40% innfylling som er noe hgyere

enn det mest vanlige pa rundt 20-30%, pa grunn av at formen utsettes for trykk.

Formen til prgvene ble tegnet med mal pa indre volum lik malene satt for strekkprgven. Bunnen av
formen til strekkstaven er vist i bilde 5.2. Det er ogsa tegnet inn hull i bunnen for a enkelt kunne
presse gjennom tre M4 bolter for & ta ut den ferdige strekkstaven. | bilde 5.5 av snittet gjennom midten
av formen vises hullene og vinkelen pa sidene som gjar at overfladig resin kan flyte ut og delen kan
tas ut enklere. Hgyden pa sidene over volumet til strekkstaven er satt til 15mm, dette gir god plass til
det ukomprimerte karbonfiberet og resinet. Denne formen ble printet med PLA og 40% innfylling vist
bilde 5.3. Det ble ogsa maskinert en lik form i aluminium vist i bilde 5.4 for & sammenligne med
prgvene stapt i 3dprintet form. Overdelene til formene vist i bilde 5.6 til 5.8. Snitt av sammenstilling

visst i bilde 5.9 og sammenstilling av ferdig 3dprintet form vist i bilde 5.10.
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Bilde 5.2. Model fra Inventor av bunndel av form til strekkprgver.

Bilde 5.3. 3dprintet bunndel av stapeform til strekkpraver.
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Bilde 5.4. Bunndel av stgpeform maskinert i aluminium til strekkpraver.

Bilde 5.5. Modell fra Inventor av snitt gjennom midten av bunndelen av form til strekkpraver.
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Bilde 5.6. Model fra Inventor av overdel av form til strekkpraver.

Bilde 5.7. 3dprintet overdel av form til strekkpraver.
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Bilde 5.8. Overdel av form maskinert i aluminium til strekkprever.

Bilde 5.9. Snitt gjennom midten av sammenstilling av form til strekkprgver med overdel og underdel

satt sammen i komprimert stilling fra Inventor. Strekkprave markert i svart.
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Bilde 5.10. De 2 delene av formen til strekkprgvene med overdel og underdel satt sammen i

komprimert stilling. Formene er merket med nummer for & kunne studere om resultat fra

strekkprgving har sammenheng med formen den var stapt i.

For & teste hvor isotropisk karbonfiberet er, ble det maskinert praver ut fra et starre emne i ulike
vinkler og plan. Dette emnet matte veere sa stort at det kunne skjeeres ut strekkstaver i 0°, 45° og 90°
slik som vist i kapittel 4.3.1 figur 4.3 i oversikt av testene. Tykkelsen matte ogsa vare sa tykk at det
kunne skjeeres ut minst 3 strekkstaver pa 4 mm. Prgvene ble skjeert ut med bandsag som har et 1 mm
tykt blad. Det matte ogsa vaere minst 2 mm ekstra for & kunne planslipe pravene rett, da bandsagen kan
sage litt skjevt. Malene pa emnet ble derfor satt til 30x210x235.

Formen til emnet ble tegnet pa samme mate som formen til strekkstaven. Siden denne er en god del
starre, splittes bundelen i tre deler sa det blir enklere & demontere den, men ogsa for a enklere kunne
3dprinte formen. Formen skrues sammen i hullene vist pa modellen i bilde 5.11 med M5 og M4 bolter
skrudd direkte i plasten. Denne ble pa grunn av stgrrelsen, printet i Fortus 450mc. Denne printeren er
dyr i drift, denne ble derfor printet sammen med andre ting til andre prosjekter for & utnytte driftstid.
Pa grunn av dette matte den printes med 52% infill som er noe hgyere en 40% som planlagt. Formen

til emnet vist i bilde 5.11. Sammenstilling av formen vist i bilde 5.12.
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Bilde 5.11. Bundelen av formen til emnet for strekktester.
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Bilde 5.12. Sammenstilling av form til emne for strekkstaver.

5.1.3 Steping av pravestykker

Nar formene var ferdig printet og maskinert kunne stapeprosessen begynne. Produksjon av
pravestykkene var en tidkrevende prosess da det var mange pravestykker som skulle stapes. Farst
matte det regnes ut mengden karbonfiber som skulle brukes. Maten dette ble gjort pa er & ta volumet
av delen som skulle stapes og multiplisere det med tettheten til karbonfiber. Dette gir vekten til hvert
pravestykke. 60% av vekten til pravestykket skal veere fibre og resten resin. | blandingen til resinet ble
det brukt 100 deler resin med 30 deler herder. Her ble det brukt IN2 Epoxy Infusion Resin fra Easy
Composites. Det er vanlig 4 ta litt overslag pa mengden resin, slik at alle fibrene blir ordentlig fuktet.
Overskuddet resin vil flyte ut av formen ved trykk. Fibrene som ble brukt er oppkuttede fibre fra fra

Easy Composites. Alle fibrene skal ha lik lengde pa 12 mm.

Formene matte sa prepareres. Formene ble preparert med voks som gjer at karbonfiberet skal kunne
lgsne fra formen nar delen skal tas ut. De 3dprintede formene sprayes med en spray voks som fyller de
grove 3dprintelagene vist bilde 5.13. Formen i aluminium smgres inn med vanlig voks som er
beregnet pa former med blanke overflater. Hullene i bunnen av formen fylles med innfyllings voks for
at det ikke skal flyte ut epoxy resin vist i bilde 5.13.
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Bilde 5.13. 3dprintet form med innfyllings voks i hullet.

Nar formene var preparert, ble det lagt epoxy og karbonfiber lagvis i formen vist i bilde 5.14. Det er
viktig a legge karbonfiberet og epoxy resinet jevnt slik at det blir jevn tetthet i den ferdige prgven, vist
i bilde 5.15. Nar overdelen er lagt pa er det viktig at det er jevn apning mellom overdel og bunn del

vist i bilde 5.16, om denne ligger skjevt tyder det pa at fibrene ligger ujevnt.
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Bilde 5.16. Overdel plassert pa ferdig bunndel fylt med resin og karbonfiber.
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Formen ble deretter komprimert i en hydraulisk presse med opptil 3 tonns trykk. Det ble lagt en

stalplate mellom presse og form for a fordele presset best mulig slik at fibrene komprimeres jevnt.

Komprimert form i presse vist i bilde 5.17.

Bilde 5.17. Stgpeform komprimert i presse.

Etter at formen har herdet i minst 24 timer (ventetiden er alt etter type herder som brukes) kunne
formen apnes og strekkprgven tas ut. Dette ble gjort ved & sette formen opp ned i pressen med to
stalprofiler under bunndelen av formen slik at overdelen henger fritt. Deretter kunne det settes inn
skruer i formen for a presse strekkprgven og overdelen ut. Formen ble apnet uten noen form for skader

pa form eller pravestykke og kunne gjenbrukes flere ganger. Demontering av form vist i bilde 5.18

Bilde 5.18. Demontering av stgpeform i presse

Nar strekkprgven var tatt ut av formen kunne den finpusses og prepareres til strekkprgving. Det blir

litt skarpe kanter og litt overfladig resin der hullene i bunnen av formen var vist i bilde 5.19. Disse
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matte files ned for a gi en slett flate for strekkmaskinen a klemme pa. Prgvene ble merket med navn,

form og pravenummer fra den formen. Ferdig preparert strekkprgve fra form i aluminium vist i bilde
5.20.

Bilde 5.19. Strekkprgve rett fra form uten noe form for bearbeiding.

A

Bilde 5.20. Ferdig preparert strekkprgve fra form i aluminium.

Overflaten pa prevene fra 3dprintede former er noe grovere enn pa prgvene fra andre former. Dette
skyldes teksturen fra lagene som 3dprinteren bygger formen opp av vist i bilde 5.21. Disse matte
pusses litt ekstra for a fa en jevn flate for strekkmaskinen a klemme pa. Det var likevel viktig & pusse
ned resinet og ikke selve karbonfiberet da dette kunne pavirke resultatet av strekkpravingen. Denne
formen ble apnet uten noen form for skader og gjenbrukt flere ganger. Ferdig preparert strekkprave fra
3dprintet form vist i bilde 5.22
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Bilde 5.21. Upreparert strekkprave fra 3dprintet form.

4/‘," ; ',

Bilde 5.22. Ferdig preparert strekkprgve fra 3dprintet form. Merket med form den er stagpt i og

nummer pa testen.

Stgpingen av emnet til & maskinere ut strekkstaver var en tidkrevende prosess da det var 2 kg med
karbonfiber og epoxy resin som skulle blandes sammen. Farst matte begge halvdelene fylles, vist i
bilde 5.23. Deretter matte halvdelene av formen skrus sammen for & legge mer fiber i apningen. Nar
formen var full, var den fortsatt bare fylt med halvparten av den totale mengden med fiber. Dette var
pa grunn av starrelsen pa formen og det store volumet til karbonfiberet i ukomprimert tilstand. Dette
ble lgst med & sette i toppen av formen for & komprimere fibrene i flere omganger slik at det ble mer
plass til & fylle pa med mer fiber og resin. Det endte med at fibrene matte komprimeres sammen totalt
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ti ganger. Det viste seg at formen bulet litt ut pA midten pa grunn av trykket. Det ble derfor skrudd pa

noen stalplater med skrutvinger for & tvinge den sammen. Ferdig komprimert form vist i bilde 5.24.

Bilde 5.23 Stgping av emnet til strekkstaver.

Bilde 5.24. Stgpeform til strekkstavemne komprimert i presse.

Etter at emnet hadde herdet kunne formen splittes. Formen ble dpnet uten skader pa noen deler utenom
bunnplaten. Formen hadde holdt godt sammen under trykk med lite til ingen deformasjon pa toppdelen
vist i bilde 5.25. Ferdig stgpt emne vist i bilde 5,26
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Bilde 5.26. Splittet form med emne tatt ut.

Det ferdige emnet ble deretter kappet opp i individuelle strekkpraver. Dette ble gjort i bandsag etter
standard 1SO 2818. | standarden var det spesifisert at det skulle kappes uten kjgleveeske. Dersom man
kapper karbonfiber uten kjaglevaeske blir det mye karbonfiberstav som kan spre seg i hele verkstedet.
Karbonfiberstgv er ikke anbefalt & verken puste inn eller fa i kontakt med hud. Det ble derfor pa grunn
av mengden som skulle kappes, avgjort & kappe med kjgleveaeske. Typen kjglevaeske som ble brukt var
veldig utvannet og skal ikke veere skadelig for karbonfibret eller epoxy resinet som materialet bestar

av. Kapping av strekkprgver vist i bilde 5.27 og ferdige strekkpraver vist i bilde 5.28. [18]
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Bilde 5.28. Ferdigkappede strekkpraver, merket med grader de er kappet i.

5.1.4 Utfgrelse av strekkprgving

Etter at pravestykkene var laget, ble strekkprgvingen utfart etter standard 1SO 527- 4:2021. Det ble
brukt eksternt ekstensiometer klipset pa testen for a fa en starre ngyaktighet en det innebygde
ekstensiometeret, som er mindre ngyaktig pa materiale med lite forlengelse. Utfarelse av
strekkpraving vist i bilde 5.29. Alle utfarte strekkpragvene vist i bilde 5.30
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Bilde 5.30. Alle strekkprgvene utfert.
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5.2 Kompresjonstest

Etter strekkprgvingen ble det gjennomfart kompresjonspraver. Prgvestykkene ble laget og

gjennomfart i henhold til standard:
- 1SO 14126:1999 (Bestemmelse av kompresjonsegenskaper i planets retning)

Maskinen som ble brukt er INSTRON 5985 og er i henhold til standard. Det ble laget 5 provestykker,

hvor alle er stgpt i 3dprintet form.
Kompresjonshastigheten ble satt til 1 mm/min. Hvor testen ble komprimert til brudd.
5.2.1 Design av pragvestykker

Kompresjonspravene ble laget etter standard 1ISO 14216:1999. Dimensjonene som ble valgt er fra
Type B1 i standarden. Grunnen til dette var for a slippe a stape provestykker med endestykker. Type
B1 har et rektangulaert tverrsnitt og er gitt ved dimensjonene i tabell 5.2. Prgven endte med
dimensjonene 110x2x10.

Tabell 5.2. Dimensjoner for kompresjonspraven. [14]

Preve lengde Tykkelse Bredde Distanse mellom grepene

110+1 2+0,2til10+0,2 10+£05 10

5.2.2 Produksjon og design av stapeformer

Formene ble laget pa samme mate som formene til strekkpravene etter dimensjonene til

kompresjonstesten. Stapeform brukt vist i bilde 5.31

Bilde 5.31. Stapeform brukt til & lage pravestykker for kompresjonstest.
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5.2.3 Steping av prevestykker

Metoden for steping er lik som den for strekkpravene vist i kapittel 5.1.3. P& grunn av starrelsen til
kompresjonsstykkene, ble det ngdvendig & bruke en mer ngyaktig vekt. Stykket trengte 1,85 gram
fibre. Ved en sa liten mengde er feilmarginen med flere gram betydelig. Tettheten til karbonfiberet kan
derfor tas som en feilkilde. Mengden resin prgven trengte var sa liten at nesten alt forsvant i penselen.
Det ble derfor ngdvendig a gjere et overslag. Dette vil ikke ha noe utslag pa tettheten siden alt

overflgdig resin flyter ut av formen nar den er under trykk.
5.2.4 Utfgrelse av kompresjonstest

Etter at pravestykkene var laget, ble testingen utfart etter 1ISO 14126:1999. Utfarselen av testen vist i
bilde 5.32 og alle utfarte prgvene vist i bilde 5.33

BN

Bilde 5.32. Kompresjonsprgve spent opp i maskin.
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Bilde 5.33. Alle utfgrte kompresjonstester.
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5.3 Bagyetest

Boyetest var den siste testen som ble gjennomfart. Testen ble gjennomfart i henhold til standardene:

- 1SO 14125:1998 (Bestemmelse av bgyeegenskaper)
- 1SO 2818:2018 (Tillaging av preveemner ved maskinering)

Maskinen som ble brukt er INSTRON 5985 og er i henhold til standard. Det ble laget 6 prevestykker,

men pa grunn av deformasjon under maskinering ble det kun gjennomfart 5 gyldige tester.
Testen som ble utfart var en 4 punkts bgyetest, da dette er mest egnet for isotropiske materialer.

5.3.1 Design av prgvestykker
Bayetestene ble laget etter standard 1SO 14125:1998. Dimensjonene ble gitt utfra at det mater
kriteriene for ikke kontinuerlig karbonfiber for 4 punkts bgyetest. Disse er gitt i tabell 5.3.

Tabell 5.3. Dimensjonene er gitt i millimeter. [129

Prgve lengde Ytre spenn Indre spenn Bredde Tykkelse

80 66 22 10 4

Prgvene kunnen ikke ha dimensjoner som varierte mer enn 2% fra de oppgitte malene. Bredden pa

preven kunne variere opp til 3%.

5.3.2 Produksjon og design av stepeformer

Formene ble laget pa samme mate som dem i strekk og kompresjonstestene etter dimensjonene til

bgyetesten. Stgpeform brukt vist i bilde 5.34.

Bilde 5.34. Stapeform brukt til & lage pravestykker for bgyetest.
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5.3.3 Steping og ferdigstilling av pravestykker

Metoden for staping var lik som den for strekkprgvene og kompresjonstestene i 5.1.3. Nar prgvene var
ferdig stept, ble det gjort en feilberegning pa dimensjonene pa pravestykkene, disse matte derfor
maskineres noe ned. Pa grunn av metoden for maskinering, ble ikke alle testene innenfor malene til
standarden, men opptil 1 mm starre. Dette ble ngye malt nar styrken ble beregnet og burde derfor ha

minimal pavirkning pa resultatet

5.3.4 Utfgrelse av Bgyetest

Etter at pravestykkene var laget utfgres bgyetestene etter 1ISO 14125:1998. Utfgrelse av bgyetest vist i
bilde 5.35 og alle bgyetestene utfert vist i bilde 5.36

Bilde 5.35. Bayetest spent opp i maskin under bgying.

\

Bilde 5.36. Utfarte bgyetester.
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6 Resultater

6.1 Strekkpraver

Resultatene fra strekkpravene vist i figur 6.1 til 6.7 med grafene til de 5 prgvene av hver variant delt
opp i hver sin figur. Resultatene fra 3dprintet form og aluminiumsform er & anses som relativt like,
selv om det kanskje er minimalt mer spredning pa resultatene fra de 3dprintede formene, men dette
anses som neglisjerbart da det er bare en prgve som avviker, som kan veere av andre variasjoner en
type stapeform. Prgve nummer 3 fra 3dprintet form regnes ikke med da den fikk skade under
bearbeiding og det ble derfor laget en ekstra prave for a fa 5 gyldige prever. Bruddflate fra 3dprintet
og aluminiumsform prgvene vist i bilde 6.1 og bilde 6.2 Bruddflaten tyder pa at fibrene ligger i
tilfeldig retning som antatt som farer til isotropiske egenskaper i planet. Gjennomsnittet av
bruddspenning og elastisitetsmodul pa alle strekkpravene vist i tabell 6.1 til 6.5. Prgve 3 fra 3dprintet
form er ikke regnet med her, da den er ugyldig.

Resultatene fra pravene maskinert ut av emnet i forskjellige vinkler hadde varierende resultater.
Prevene maskinert ut i 0° vist i figur 6.3 endte opp med en god del lavere styrke en prgvene stapt
direkte. Alle prgvene rgk i grepene pa strekkmaskinen. | bilde 6.3 kan man tydelig se at bruddflaten
viser at materialet er porgst, noe som resulterer i en svekkelse av materialet. Disse porene har mest
sannsynlig oppstatt pa grunn av den store starrelsen pa stgpen. Prgvene maskinert ut i 45° var enda
svakere vist i figur 6.4 en prgvene i 0°. | bilde 6.4 av bruddflaten vises det tydelig at fibrene ikke ligger
i strekkretningen, men pa tvers. Dette gjgr at materialet mister nesten all styrke fra fibrene. Prgvene

maskinert ut i 90° var enda svakere enn dem i 45°
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Strekkprgvning 3d printet form
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Figur 6.1. Bruddspenning og forlengelseskurve for strekkprever fra 3dprintet form.

Tabell 6.1. Resultater fra 3d printet form.

Prgve navn Bredde Tykkelse | Elastisitetsmodul | Bruddspenning | Forlengelse
(mm) (mm) (GPa) strekk (MPa) (%)
Prgve 1 25,20 4,10 37,04 157,57 0,48
Pragve 2 25,20 4,20 29,37 109,15 0,52
Pragve 3 24,70 4,90 15,41 48,99 0,83
Prgve 4 25,32 4,20 37,23 151,28 0,51
Prgve 5 24,82 4,22 41,80 164,27 0,46
Prave 6 25,22 4,40 38,75 139,48 0,36
Gjennomsnitt 33,27 144,35
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Bilde 6.1. Bruddflate pa strekkprave fra 3dprintet form.

Strekkprgvning Aluminiumsform
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Figur 6.2. Bruddspenning og forlengelseskurve for strekkprever fra aluminiumsform
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Tabell 6.2. Resultater fra aluminiumsform.

Prgve navn Bredde Tykkelse | Elastisitetsmodul | Bruddspenning | Forlengelse
(mm) (mm) (GPa) strekk (MPa) (%)
Prove 1 25,00 4,00 42,60 135,27 0,36
Prave 2 25,00 4,00 36,11 165,04 0,51
Prove 3 25,03 4,15 34,07 152,50 0,44
Prove 4 25,00 4,00 30,63 168,24 0,64
Prove 5 25,00 4,30 37,17 147,10 0,42
Gjennomsnitt 36,2 153,63

Bilde 6.2. Bruddflate pa strekkprave fra aluminiumsform.
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Strekkprevning Ograder
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Figur 6.3. Bruddspenning og forlengelseskurve for strekkprever maskinert ut av emne i 0°

Tabell 6.3. Resultater fra Strekkpreving 0 grader.

Prgve navn Bredde Tykkelse | Elastisitetsmodul | Bruddspenning | Forlengelse
(mm) (mm) (GPa) strekk (MPa) (%)
Prove 1 31,12 4,50 33,91 118,63 0,38
Prove 2 30,94 3,70 33,11 64,12 0,18
Prove 3 30,76 4,30 31,91 51,36 0,16
Prove 4 30,60 3,46 22,64 39,73 0,20
Prove 5 30,56 2,90 24,09 47,35 0,32
Gjennomsnitt 29,13 64,2
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Bilde 6.3. Bruddflate pa strekkprgve maskinert ut av emne i 45°.

Strekkprevning 45grader
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Figur 6.4. Bruddspenning og forlengelseskurve for strekkpraver maskinert ut av emne i 45°.
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Tabell 6.4. Resultat fra Strekkpraving 45 grader.

Prgve navn Bredde Tykkelse | Elastisitetsmodul | Bruddspenning | Forlengelse
(mm) (mm) (GPa) strekk (MPa) (%)
Prove 1 31,50 2,50 7,67 28,30 0,41
Prove 2 31,24 2,42 7,64 24,41 0,34
Prove 3 31,24 2,42 7,64 28,10 0,44
Prove 4 30,81 4,00 9,41 34,75 0,48
Gjennomsnitt 8.09 28,89

Bilde 6.4. Bruddflate pa strekkprgve maskinert ut av emne i 45°.

62



Strekkpregvning 90grader
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Figur 6.5. Bruddspenning og forlengelseskurve for strekkpraver maskinert ut av emne i 90°.
Tabell 6.5. Resultat fra strekkpreving 90 grader.
Prgve navn Bredde Tykkelse | Elastisitetsmodul | Bruddspenning | Forlengelse
(mm) (mm) (GPa) strekk (MPa) (%)
Prove 1 30,55 4,00 7,89 22,63 0,31
Prove 2 30,50 4,06 6,27 18,99 0,31
Prove 3 30,66 4,11 12,99 16,23 0,13
Progve 4 30,76 4,10 10,14 26,58 0,08
Gjennomsnitt 9,32 21,11
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6.2 Kompresjonstesting

Resultatene fra kompresjonstestingen vist i figur 6.6 og tabell 6.6. Her er resultatene relativt stabile

med noe hgyere styrke enn de fra strekkprgvene.

Kompresjonstest
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Figur 6.6. Bruddspenning og forlengelseskurve for kompresjonstesting.

Tabell 6.6. Resultat fra kompresjonstest.

Prgve navn | Bredde (mm) Tykkelse Bruddspenning
(mm) kompresjon

(MPa)
Prove 1 2,10 10,00 210,03
Prave 2 2,10 10,00 204,21
Progve 3 2,20 10,00 192,69
Prove 4 2,20 10,10 174,34
Prove 5 2,10 10,10 219,68
Gjennomsnitt 200,2

Pa grunn av noen tekniske problemer under testing, ble ikke elastisitetsmodulen utregnet av maskinen.

Denne dataen er derfor borte og ikke med i rapporten.
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6.3 Bagyetest

Resultatene fra bgyetestene 6.7 og tabell 6.7 er ogsa relativt stabile hvis man ser bort fra den bla

grafen som ble skadet under bearbeiding. Det ble derfor ogsa her laget en ekstra prave for 4 fa 5

gyldige prover.

Boyetest
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Figur 6.7. Bruddspenning og forlengelseskurve for bgyetesting.

Tabell 6.7. Resultater fra bgyetest.

Prgve navn | Bredde (mm) Tykkelse Bruddspenning | Elastisitetsmodul
(mm) baying (MPa) (GPa)
Prove 1 9,17 3,50 138,49 24,59
Pragve 2 10,40 4,00 351,58 36,17
Prove 3 10,30 4,01 254,47 36,45
Prove 4 10,02 3,80 222,95 34,16
Prgve 5 9,95 4,45 219,12 24,29
Progve 6 10,03 5,50 368,39 44,13
Gjennomsnitt 259,17 33.3
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7 Feilkilder og mulige forbedringer

Som vist i resultatene fra testingen i tabellene fra 6.1 til 6.7 er det en del variasjon i resultatene mellom
pravene. Dette kan vere pa grunn av ulike feil i stapingen av praven som pavirker styrken. Dette er
feilkilder som kan fare til at preven ryker tidligere enn den skal og i fastspenningen i strekkmaskinen.

7.1 Porer i epoxy resinet

Siden karbonfiberet blir stgpt uten noe form for vakuum som suger ut luften fra prgven vil det bli noen
porer i epoxy resinet pa starrelse pa opptil 1mm vist i bilde 7.1. Disse kan antas & vere jevnt fordelt i
alle prgvene, disse porene er fra luftbobler som oppstar under blandingen av epoxy resin og

kompresjonen under stgping.

Bilde 7.1. Porer pa stgrrelse under 1mm kan ses i overflaten av strekkpraven.

Noen ganger viser det seg & oppsta starre porer slik som vist i bilde 6.3. Dette kan oppsta av at
karbonfiberet ikke har vaert godt nok fuktet i epoxy resin under stgpingen. Disse oppstar som oftest i
ytterkanten av stgpingen.

Disse porene kan trolig unngas med & bruke et vakuumkammer. Det kan gjgre at det blir et mer
forutsigbart resultat av stgpingen og styrken pa materialet.

7.2 Ujevn fordeling av masse

Fordelingen av fibrene under stgpingen har stor pavirkning pa tettheten i materialet. Dersom fibrene
blir lagt ujevnt i formen blir densiteten ulik i materialet som gjer at styrken blir ujevn. Dette farer til at

praven feiler pa feil sted utenfor malomradet.
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7.3 Videre testing

Det er flere tester som ikke har blitt tid eller mulighet & utfare. Dette er tester som videre kan
dokumentere egenskapene til materialet som kan hjelpe med a sette opp beregninger for senere

applikasjoner.

En mulighet for & gke styrken til materialet er a bruke en annen lengde pa fibret som brukes i
produksjonen. Dette er en faktor som ikke er kjent pa forhand, og det kan veere interessant a teste ulike
fiberlengder for & finne den optimale lgsningen. En slik testing kan gi verdifull informasjon om
kvaliteten pa stapingen og hvordan dette pavirker materialets isotropi. I tillegg kan det vare
interessant a teste en kombinasjon av ulike fiberlengder og a inkludere bade kontinuerlige karbonfibre
og konvensjonell karbonfiberduk for & gke styrken i spesifikke omrader.

Det er forelgpig ukjent hvordan styrken blir pavirket i deler av stgpinger der fibrene er lengre enn
bredden pa formen, der det kan antas at fibrene legger seg pa langs. Dette kan testes med 4 lage
tynnere provestykker i ulike dimensjoner.

Utmatting er noe som kan testes for a se hvor holdbart materialet er. For a bruke karbonfiber i deler
med hgyere dynamisk belastning er man avhengig av a vite hvordan materialet blir pavirket av

utmatting.
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8 Diskusjon og konklusjon testing

Fra testene som er gjort kan man se at karbonfiberet er et materiale med en styrke mye hgyere enn 3d
printet plast med styrke over dobbelt sa sterk som 3dprintet ABS. Tabell med gjennomsnitts styrke

sammenlignet med andre materialer vist i tabell 8.1

8.1 Sammenlignet med resultater fra Boeing og Lamborghini

Boeing gjorde tester med flere ulike fiberlengder, men hvis man sammenligner resultatene direkte med
den narmeste fiberlengden Boeing brukte pa 0.5 tommer (12.7 mm) som er veldig lik fiberlengden pa
12 mm som ble brukt i oppgaven, er resultatene veldig like. Tabell med gjennomsnitts styrke
sammenlignet med andre materialer vist i tabell 8.1. Lamborghini hadde fatt en god del hagyere
bruddspenning, men de hadde ogsa brukt fibre med 25,4 mm lengde, som ifglge rapporten til Boeing
har mye & si pa styrken. Elastisitet modul var ganske lik i oppgaven og rapporten til Lamborghini.
Dette er bra sammenlignet med at bade Boeing og Lamborghini har brukt en mye mer avansert
produksjonsmetode enn metoden brukt i oppgaven. Det som er interessant er at elastisitetsmodulen er
relativt lik pa alle de 3 diskontinuerlige karbonfibrene sammenlignet. Elastisitetsmodulen er ogsa

relativt lik aluminium og narmer seg elastisitetsmodulen til konvensjonell karbonfiber.

Tabell 8.1. sammenligning av diskontinuerlig karbonfiber med andre materialer. [6] [19] [20]

Materiale Strekkfasthet/bruddstyrke | Elastisitetsmodul
(MPa) (GPa)

Diskontinuerlig karbonfiber fra | 144 33

testing

Forged karbonfiber fra 246 34

Lamborghini

Diskontinuerlig karbonfiber fra | 124 40

Boeing 12,7 mm fiberlengde

Konvensjonell karbonfiber av | 655 45

vevd duk

Markforged Onyx, 3dprintet 71 Ukjent

karbonfiber

3dprintet ABS plast 60 Ukjent

6061 aluminium 240/290 36
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8.2 Testing av isotropi

Testene som ble maskinert fra det store emnet i karbonfiber i 45° og 90° tyder pa at materialet ikke er
isotropisk i alle retningene. Dette er fordi at styrken er avhengig av at retningene péa karbonfibrene
ligger pa langs i strekkretningen. Kompresjonsretningen gjar at fibrene legger seg flat i formen som
gjer at fa fibre legger seg i retningene 45° og 90°. Dette farer til en n&ermer ubetydelig styrke i disse
retningene. Nar det gjelder antagelsen av isotropitet i planet er det viktig & poengtere at dette er basert
pa at fibrene legger seg tilfeldig retning, som gjer at det ligger like mange fibre i hver retning. Dette er

0gsa noe som kan videre testes.

8.3 Konklusjon

Konklusjonen er da at diskontinuerlig karbonfiber er en god erstatning for aluminium da det har en
40% lavere bruddspenning, men er 50% lettere i vekt, regnet ut fra snittet pa strekkprgvene fra
3dprintet form. Dette gjar at det totale forholdet mellom bruddstyrke og vekt er 103 som er 14%
hayere en aluminium med forhold pa 89. Det er derimot viktig & huske pa at dette er beregnet ut fra de
svakeste tallene fra testingen, som ogsa er satt opp mot en hgykvalitets aluminium. Det burde derfor
veere mulighet a fa disse resultatene enda bedre. Karbonfiberet er ogsa enklere og billigere & produsere
enn maskinert aluminium. Diskontinuerlig karbonfiber er ogsa et mye bedre alternativ enn 3dprintet
plast da det er mulig & oppna en mye hgyere styrke med karbonfiber og det kan produseres relativt
enkelt med former som er 3dprintet. Alt dette gjelder derimot kun om belastningen pafert er i de sterke

retningene i forhold til steperetningen.

Diskontinuerlig karbonfiber kan derfor regnes som egnet for a produsere spindel til ION Racing sin
bil. Det anbefales riktig nok mer grundig testing som utmattingstesting, testing av flere ulike starrelse

provestykker, forsterket med kontinuerlig karbonfiber og annen fiberlengde.
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9 Design av spindel

Etter styrken pa materialet er testet kan spindelen designes. Designet pa den nye spindelen blir basert
pa det gamle designet. Spindelen skal stapes pa samme mate som alle pravestykkene. Det er en rekke
designendringer som ma gjeres for a tilpasse spindelen for at den skal veere egnet for & stapes i
karbonfiber. Den ma ogsa dimensjoneres pa nytt da karbonfiberet har andre egenskaper enn
aluminium, her ma ogsa fiberretningen tas i betraktning. Etter farste design er gjort kan spindelen
simuleres i Inventor. Nar det endelige designet er klart, kan det designes en stgpeform som kan

3dprintes.

9.1 Endringer for stegping

Nar delen skal stgpes i den type stapeform som brukes her, er geometrien noe begrenset. Det er
planlagt a stgpe delen liggende med press ovenfra slik som i bilde 9.1, bade av praktiske grunner og
for at fibrene skal ligge i en gunstig retning med tanke pa styrke. Delen ma designes slik at
karbonfiberet kan komprimeres sammen fra en side, her er delen grei i utgangspunktet bortsett fra
utfresingen til lageret vist i bilde 9.2, braketten pa siden for hjulhastighetssensor er heller ikke helt
ideell med tanke pa dette vist i bilde 9.3. Begge disse kan veaere mulig a stape slik dem er, men det kan

bli ujevnt trykk pa grunn av den de ekstra profilene og hgydeforskjellen pa planene som er under

press.

Bilde 9.1. Spindelen liggende i retningen den stapes i.
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Bilde 9.3. brakket for montering av hjulhastighetssensor.

Det er heller ikke gunstig & ha utfresingene for veksparing pa to forskjellige sider slik som det er pa
den gamle vist i bilde 9.4 og bilde 9. 5 da det ikke er gunstig & ha slike utfresinger pa overdelen av

formen for & fa fibrene jevnt fordelt rent praktisk.
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Bilde 9.5. Utfresing for vekstsparing.
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9.1.1 Montering av hjullager

Det skal monteres to hjullagre i spindelen som skal koble sammen navet og spindelen. Det er
igjennom disse lagrene alle kreftene kommer fra. Disse lagrene skal monteres med en spesifikk
pashing oppgitt av produsenten SKF, dette skal veere en lett presspasning. Det er lite gunstig & ha
pasninger med sa fine toleranser i karbonfiber, bade med tanke pa produksjon, men ogsa pa grunn av
at i en presspasning vil det oppsta ekstra spenninger i materialet som er ukjent hvordan karbonfiberet
taler. Dersom man skulle hatt en presspasning rett i karbonfiberet matte man maskinert ut en ngyaktig
pasning. Dersom pasningen er for stram vil det oppsta hgye spenninger som kan fgre til at
karbonfiberet sprekker. Om pasningen blir for lgs vil lageret kunne gli noe som skaper friksjon og
varme som kan skade karbonfiberet.

Lesningen pa dette problemet er & sette inn en foring i aluminium som limes fast i karbonfiberet.
Denne foringen kan enkelt maskineres i dreiebenken med rett pasning for lagrene. Da vil det vare
mulig a stepe spindelen med et enkelt hull til denne hylsen. Hylsen kan limes fast i karbonfiberet med
Araldite AW4858 som ION har god erfaring med a lime aluminium til karbonfiber i hjulopphenget
tidligere.

9.1.2 Brakett for nedre baerearm

Braketten til nedre baerearm, som vist i bilde 9.6, er vanskelig a stgpe pa grunn av utfordringene med a
belaste karbonfiberet i den svakeste retningen. Nar braketten stgpes vertikalt, vil fibrene fa en retning
som samsvarer med den svakeste retningen, og dette kan fare til en svekkelse av brakettens styrke. Da
vil denne enkelt kunne knekke av som ikke er gnskelig. Lgsningen pa dette er a lage braketten i en

separat del slik som braketten til den gvre baerearmen er pa den gamle vist i bilde 9.7.

Bilde 9.6. Brakett til nedre baerearm.
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Bilde 9.7. Brakett til gvre baerearm.

9.2 Dimensjonering

Det tas utgangspunkt i de samme dimensjonene som den gamle spindelen, med designendringene
nevnt over. Nar farste designutkast er gjort kan delen simuleres i Inventor med de utregnede kreftene

som gar inn i spindelen. Deretter kan den dimensjoneres pa nytt om den eventuelt er for svak.

9.2.1 Redesignet spindel

Redesignet spindel og braketter vist i bilde 9.7 til bilde 9.11. Brakettene til nedre baerearm og styrestag
er da delt opp i egne braketter som monteres med skruer i spindelen vist i bilde 9.13 til 9.15. | bilde
9.11 av baksiden kan man se utfresinger for montering av brakettene. Disse skrus fast med mutre som
sitter i utfresingen vist i bilde 9.12, det er ogsa lagt til 3 mm ekstra tykkelse pa spindelen vist i bilde
9.10, rundt foringen til lageret som er vist i bilde 9.16. Med dette designet oppnas det en totalvekt pa
750 gram. Arbeidstegninger pa alle delene ligger som vedlegg i oppgaven. For arbeidstegninger se
vedlegg A.2-A.8.
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Bilde 9.7. Sammenstilling av ny spindel vist fra framsiden.
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Bilde 9.8. Sammenstilling av ny spindel vist fra baksiden.
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Bilde 9.10. Redesignet spindel fra framsiden.
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Bilde 9.11 Redesignet spindel fra baksiden.
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Bilde 9.12. Bolteforbindelser mellom spindel og braketter.
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Bilde 9.13. Brakket til styrestag.
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Bilde 9.14. Braket til nedre baerearm.
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Bilde 9.15. Brakett til gvre baerearm.
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Bilde 9.16. Foring til lager.
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9.3 Beregning av krefter

For & kunne gjare simuleringer pa spindelen ma kreftene fra resten av hjulopphenget beregnes.

Beregninger pa kreftene i hjulopphenget blir utfart stegvis fra Race Car design [21].

9.3.1 Vektfordeling

Vektfordelingen pa bilen er viktig for a finne hvor mye av vektlasten som er pa forhjulene. @nsket
vektfordeling er 50% foran og bak. Bilen er enda ikke veid, men det antas vekt pa 270 kg basert pa

tidligere biler. Den totale vekten pa bilen blir da: [22]
Wry= (M, Xg)+D

- M er vekten pa bilen, med farer
- ger tyngeakselerasjonen

- D er marktrykk

Den totale vekten er da Wt = 3884,5 N.

For a finne vekten pa forhjulene brukes formelen:

L-1
Wy = Wr X ( LC)

- W;s= vekten pa forhjulene
- L = Akselavstand, 1650 mm. Akselavstanden er funnet ved mal pa bilen.

- |. = Avstand fra massesenter til frontaksel, 924 mm. Avstanden er funnet i CAD.

Vekten pa forhjulene er W= 1709.2 N.

1)

(2)
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9.3.2 Forhjulsbelastning ved bremsing

Lastoverfaring er det farste man ma regne ved utregning av krefter i hjulopphenget. Lasten vil under
akselerasjon, svinging og nedbremsing endre seg ulikt pa hjulene. Ved akselerasjon, vil lasten pa
bakhjulene gke mer enn pa fremakselen. Under svinging vil lasten gke pa de ytre hjulene og minke pa
de indre. [23]

For & kunne regne ut bremsekreftene trenger man friksjonskoeffisienten mellom dekk og asfalt. Dette
har blitt regnet ut i en bachelor pa ION tidligere og ble satt til & veere 2,66 ved nedbremsing. [24]
Bremsekreftene er da:

Fp=Wr X u 3)

- Fgs = bremsekraft
- = friksjonskoeffisienten mellom dekk og asfalt: 2,66

Fg=10332,8 N, men for a finne lasten i forhjulene, ma den langsgaende vektoverfaringen farst finnes.

Den er gitt ved formelen:

AW, = “Exin (4)

- AWy = vektoverfgring

- hm = hayde til massesenter, 269 mm. Hayde til massesenter er funnet i CAD.

Den langsgaende vektoverfagringen er da AWy = 1365,5 N. Med dette blir det mulig a finne

forhjulsbelastningen under bremsing pa hver av hjulene.

Wp+AW,
Wep, Wgr = FT )
Forhjulsbelastningen er da pd We., Wer = 1537,4 N.

Det er vanlig a legge til en multipliseringsfaktor. Forhjulsbelastningen under bremsing kan da regnes

ut med & multiplisere med dynamic multiplication factor. [25]

Woyert = WL, Weg x 1,3 (6)
Forhjulsbelastningen pa hvert hjul som brukes blir da W, = 2000 N

W ,ere blir deretter multiplisert med friksjonskraften pa 2,66 for a finne den langsgaende

bremsekraften i hvert hjul
Wlong = Wyert XU (7)

Den langsgaende bremsekraften i hvert hjul blir da W;,,,, = 5316 N
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Na er alle tallene som er ngdvendige funnet og utregningen mot kreftene i baerearm kan begynne.
Formelen for kraft som gar igjennom gvre baerearm er gitt ved:

hy

h_2 X Wlong (8)

Ftop =
- hler hgyde mellom nedre del av spindel og bakke, 150 mm
- h2er hgyde mellom gvre og nedre barearms feste pa spindel, 200 mm
h1 og h2 er vist i figur 9.1.
Kreftene i gvre baerearm er Fip = 3874 N

Formelen for kreftene i nedre barearm er gitt ved:

Fpottom = ( Iy ) X Wlong %)

Kreftene i nedre baerearm er Fuottom = 9041 N

Kreftene som gar inn i spindelen under bremsing illustrert i figur 9.1

-Spindel

@vre baerearm F = 3874 N

o
o
o~
I
~N
£ =4
Bremsekaliperfeste F = 5316 N
e ]
o
-
]
=
1
Figur 9.1. Illustrasjon av krefter under bremsing. Merk at kreftene ikke er i likevekt pa grunn av
randbetingelsene.
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9.3.3 Maksimal last ved sving

For a finne den maksimale lasten ved sving. Er de vertikale kreftene det farste som ma utregnes. Bilen
i ar er designet for en aeropakke som ved maksimal hastighet skal generere 50 kg marktrykk. Den
effektive vekten pa bilen blir da: [23]

Wg = Wr +W, (10)
- W, = Vekten i newtons ved maksimalt marktrykk, 500 N
Den effektive vekten blir Weg = 4384,5 N.
Formelen for den maksimale kraften ved sving er gitt ved:
Fc= WgXxpu (11)
Maksimale kraften ved sving blir da Fc = 11662,8 N.

Herfra kan den laterale vektoverfgringen finnes ved:

AW, = T (12)
- T ersporvidden, 1200 mm.
Dette gir AWy = 2614,4 N.
Den vertikale hjul lasten er gitt ved:
1 L—1,
Woyert = 2 X Wr X ( L )+ (AWV x V) (13)

Wier = 1970,9 N. Den vertikale hjul lasten gir mulighet for a kunne regne ut de laterale kreftene i
hjulene. Disse er gitt ved:

Wiat = Wyere X 1 (14)
Wiat = 5242,6 N. Na er alle tallene som er ngdvendige funnet og utregningen mot kreftene i baerearm
kan begynne. Formelen for kraft som gar igjennom gvre barearm er gitt ved:

h
Ftop = h_: X Wige (15)

Kreftene i gvre baerearm er Fip = 3931,9 N.
Formelen for kreftene i nedre baerearm er gitt ved:

h{+h
Fpottom = ( 1h2 2) X Wiat (16)

Kreftene i nedre baerearm er da Fuottom = 9300 N.

Kreftene som gar inn i spindelen under svinging illustrert i figur 9.2.
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Ovre Baerearm F = 3932 N ~Spindel

Hjulnav vert F = 1971 N

M L
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y
Pullrod )
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s | 4 i
1] | s
0l e
Nedre baerearm F = 9300 N
o
=
I
—
Ao

Bakkeplan

Figur 9.2. lllustrasjon av krefter under svinging. Merk at kreftene ikke er i likevekt pa grunn av
randbetingelsene til simuleringen.
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9.3.4 Simulering

For & se om spindelen taler belastningen den blir pafert, gjgres det en simulering i Inventor.
Simuleringen blir gjort pa sammenstillingen med alle brakettene. Det blir lagt inn 6061 aluminium
som materiale pa brakettene og foringen. Pa selve spindelen blir det lagt inn karbonfiber, her justeres
spesifikasjonene etter resultatene fra testingen, for sikkerhet skyld blir det lagt inn verdien pa de
svakeste gyldige pravene. Etter at materialene er satt opp legges kreftene regnet ut i kapittel 11.2 inn i
simuleringen. Det blir satt opp to simuleringer, en for bremsing vist i bilde 9.18 til bilde 9.20 og en for

svinging vist i bilde 9.21 til 9.23. Randbetingelsene for simuleringene er vist i bilde 9.17

I Inventor kan det brukes flere metoder for & beregne spenninger. Siden karbonfiber er et spratt
materiale brukes 1st principal stress metoden. Fra denne metoden vises det at hgyeste spenningen som
oppstar i spindelen under bremsing er 64,5 MPa vist i bilde 9.18. For a se pa spenningene i brakettene
0g boltene, brukes Von Misses stress metoden som er egnet for duktile materialer. Dette gir hgyeste
spenningen i brakettene under bremsing pa 227 Mpa vist i bilde 9.19 av spindelen med brakettene.
Simuleringen er ogsa gjort med bolter, hgyeste spenningen i boltene under bremsing er 410 MPa vist i
9.20. [26]

Under svinging er hgyeste spenningen i spindelen 79 MPa vist i bilde 9.21. | brakettene er hgyeste
spenningen under svinging 184 Mpa vist i bilde 9.22. | boltene er hgyeste spenning under svinging
960.6 MPa vist i bilde 9.23. Dersom den laveste gyldige spenningen fra strekkpragvene blir brukt pa
120 MPa oppnas det en sikkerhetsfaktor pa 1.5 og med snittet pa strekktestene fra 3dprintet form,
oppnas det sikkerhetsfaktor pa 1,75. Dersom det brukes 6061 aluminium med strekkfasthet pa 240
MPa oppnas det en sikkerhetsfaktor pa 1.06 pa brakettene og dersom det brukes bolter med kvalitet
12.9 med strekkfasthet pa 1100 MPa oppnas det en sikkerhetsfaktor pa 1.15. [19] [27]
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Bilde 9.17. Her vises randbetingelsene, det er brukt “fixed constrain* pa det bla feltet, dette er brukt i

alle simuleringene.
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-35.41 Min

Bilde 9.18. Simulering av spindel under bremsing, brakettene og boltene er en del av simuleringen,
men her vises bare spindelen for a ikke fa med de hgyere spenningene i brakettene og boltene.
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
23, 15:11:10

0.1 Min

Bilde 9.19. Simulering av spindel under bremsing, her vises ogsa brakettene og demmes spenninger

med Von Mises Stress.
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0 Min

Bilde 9.20. Simulering av spindel under bremsing, her vises ogsa boltene og demmes spenninger med

Von Mises Stress.
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-53.52 Min

Bilde 9.21. Simulering av spindel under svinging.
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0,2 Min

Bilde 9.22. Simulering av spindel under svinging, med braketter.

95



Type: Von Mises

Unit: MP

0 Min

Bilde 9.23. Simulering av spindel under svinging, med bolter.
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9.4 Design av stgpeform

Nar delen er ferdig designet kan det designes en stgpeform. Denne blir designet pa samme mate som
de andre formene til strekkprgvene. Siden denne delen er mer avansert brukes ”mold making tool” i

Inventor. Dette gjar at det enkelt designes en invers stgpeform av delen. Det legges sé inn rett vinkel

pa kanten og hull for & presse delen ut. Ferdig stapeform vist i bilde 9.24 til bilde 9.26

Bilde 9.24 Bundel av stgpeform til spindel.
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Bilde 9.25. Overdel av stgpeform til spindel.
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Bilde 9.26. Sammenstilling av stapeform til spindel.
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10 Diskusjon og konklusjon

Ut fra testresultatene narmere diskutert i kapittel 10 og simuleringene kan man si at spindelen med
modifikasjonene som er gjort, er egnet for produksjon og bruk pa ION Racing sin Formula Student bil.
Sikkerhetsfaktoren pa brakettene pa 1.06 og boltene pa 1.15 er kanskje noe lav, men siden
friksjonskoeffisienten og vekten pa bilen er i stor grad overdimensjonert da den reelle friksjonen er
ukjent, er denne sikkerhetsfaktoren i realiteten hgyere.

Det kan ogsa konkluderes med at produksjonsmetoden er fullt gjennomfarbar og oppnar en relativt
stabil styrke i materialet. Det burde riktig nok testes mer for a kunne konkludere med at denne styrken
kan oppnas i starre stgpinger slik som spindelen.

Nar det gjelder produksjon av spindelen, kan det meste gjgres selv. Stgpingen har blitt vist at kan
utferes med minimalt med enkelt verkstedutstyr. Brakettene kan lages selv med fres og foringen kan
dreies i dreiebenk. Dette er utstyr som er tilgjengelig for ION pa verkstedet til universitetet. Det kan
riktignok hende at brakettene er mer egnet for CNC maskinering, men det er viktig a understreke at de

er overkommelig a lage selv som oppgaven fokuserer pa.

Den ferdige delen har ogsa endt opp med en betydelig vektreduksjon pa 250 g med en totalvekt med
alle deler pa 760 g. Dette hares kanskije lite ut, men 1/4 vektsparing pa en del pa en racingbil er ganske
mye. Det er ogsa to av disse pa bilen, sa til sammen utgjer det 500 g. dersom man skulle gjare det

samme pa spindlene bak, er man oppe i et helt kilo spart.

En annen fordel med denne typen karbonfiber er at det er baerekraftig med at det kan brukes resirkulert
karbonfiber av enten gjenbrukt karbonfiber eller rester fra produksjon. Dette er en stor fordel med

fokuset pa baerekraftigheten som er i dagens samfunn.
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A. Vedlegg

A.1 Forstudierapport

Navn: Ruben @stli

Ole Fredrik Mgrkved

Problemstilling

Utvikling av produksjonsmetode og testing av diskontinuerlig karbonfiber til bruk pa spindel til ION
racing bil

Oppgave beskrivelse

A redusere vekt i en racer bil er en av ngkkelpunktene i & gjare en bil raskere pa banen. | flere &r har
det veert vanlig & bruke aluminium som materiale i deler som blir utsatt for haye spenninger.
Aluminium er et lettvektig materiale, har god styrke og er lett tilgjengelig, men ved starre og mer
kompliserte deler kan det fort bli dyrt & maskinere.

Diskontinuerlig karbonfiber er et relativt nytt materiale det har blitt gjort lite forskning pa. Det har en
tetthet pa nesten halvparten av aluminium, er relativt billig og ikke ngdvendigvis vanskelig &
produsere. Det er gjort veldig fa publiserte undersgkelser pa materialet. Dette er ett av hovedpunktene
i oppgaven, utfgre materialtester og kartlegge egenskapene til materialet. Alle testene vil bli gjort med
design av ulike test stykker og stepeformer. I tillegg skal resultatene brukes til & re-designe spindelen
pa arets ION Racing bil til & fungere med diskontinuerlig karbonfiber.

Oppgaven skal i hovedsak svare pa. Hvor sterkt er materialet? Finnes det produksjonsmetoder som
kan gi andre resultater enn de brukt i oppgaven? Hvordan fordeler og ulemper kommer frem ved &

bytte ut aluminium med karbonfiber?

ION Racing UIS

ION Racing er det starste student prosjektet ved Universitetet i Stavanger. Prosjektet er & delta i
Formula Student, som er Europas sterste ingenigrkonkurranse. Konkurransen gar ut pa a bygge en
Formula Student bil og konkurrere med denne pa sommeren.

Laget blir testet bade teknisk og teoretisk. Mange av dommerne er fra Formel 1 og gir poeng til lagene
ut ifra hvor godt studentene klarer a forsvare valg av design, andre statiske gvelser og hvor gode de

dynamiske kjgreegenskapene pa bilen er.
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Med hjelp fra Universitetet og det lokale neringslivet blir prosjektet mulig. Det danner jobbmuligheter
for studentene samtidig som det gir studentene god praksis erfaring og relasjoner med lokale bedrifter,
undervisningen pa universitetet ikke ville gitt.

Bakgrunn

Ideen startet med at det ble eksperimentert med & ha ett annet type dempesystem pa ION racing sin
formula student bil. Den nye typen dempesystem krevde en kraftigere nedre baerearm enn den som
tidligere har vaert konstruert av karbonfiberrgr. Det nye designet krevde et isotropisk materiale, som
karbonfiber vanligvis ikke er. Det var likevel gnskelig a fortsette a bruke karbonfiber for a spare vekt.
Det ble sa oppdaget at det nylig var blitt utviklet en tilvirkingsmetode av diskontinuerlig karbonfiber
av Easycomposites, som er en nettbutikk for kompositter. Diskontinuerlig karbonfiber er et relativt
nytt kompositt materiale som er utviklet av Lamborghini og Callaway Golf Company og varemerket
Forged Composities® og er i denne sammenhengen brukt til karbonfiber. Lamborghini har brukt dette
materialet til & produsere baerearmer til bilmodellene sine. Dette ble da sett pa som det perfekte
materialet & bruke til baerearm pa ION racing sin bil.

Det ble designet baerearm i semesteroppgave og praksisfag. | praksisfaget ble det ogsa gjort test
stgpinger og strekktester av materialet der det ble konkludert at materialet var sterkt nok til & brukes og
gjere videre undersgkelse pa. Det ble riktignok konkludert med & holde seg til det gamle designet pa
hjuloppheng og dempesystem av andre praktiske grunner. Selv om designet pa ny baerearm ikke ble
brukt, ble det konkludert med at det kunne brukes til mye annet pa bilen og naermest erstatte
aluminium i mange tilfeller. Dette er til stor vektfordel da diskontinuerlig karbonfiber har en tetthet pa
nesten halvparten av aluminium.

Siden dette er et lite dokumentert kompositt materialet, ble det sett pa som en perfekt mulighet til &
gjere grundigere testing og dokumentasjon pa materialet for & kunne bruke det til diverse
applikasjoner pa ION racing sin formula student bil og andre prosjekter i framtiden.

Som applikasjon av materialet i oppgaven ble det valgt spindel foran pa ION racing sin formula
student bil. Denne delen ble sett pa som en god kandidat da det er en av de starste delene i aluminium
pa bilen, og det kunne dermed gjares store vektbesparelser av & lage denne i karbonfiber. Spindelen er
ogsa en del under store dynamiske belastninger. Det vil si at det er en del utregninger som ma gjares
for & beregne kreftene som gar inn i delen. Dersom delen ender opp med & fungere bra vil det legge er
godt grunnlag for & bruke materialet i andre applikasjoner med tilsvarende hgy belastning, siden
spindelen er av de delene med starre belastning. Spindelen er ogsa en relativt komplisert del a stape i

karbonfiber, sa den vil ogsa sette stape prosessen pa prave.
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Begrensinger

Oppgaven er begrenset av mengde litteratur og tidligere rapporter 8 sammenligne med. Dette er et nytt
materialet som fram til nylig ikke har veert brukt av andre enn noen fa store selskaper, der det er vanlig
a holde slike ting som bedriftshemmeligheter. Det er likevel mye litteratur pa konvensjonell
karbonfiber og andre kompositter som er i hgyeste grad relevant.

Det er mange variabler & ta hgyde for nar man utfarer materialtesting. Siden denne rapporten ikke er
bare pa materialet i seg selv, men ogsé bruk av materialet i en spesifikk applikasjon, er det viktig &
begrense testingen til det som er relevant til oppgaven. Det er ogsa begrenset med materialer
tilgjengelig, da det i skrivende stunde er mangel pa diverse varer verden over.

Bruk av analyseprogrammer for simulering av materialer er ogsa en stor begrensning. Det er ingen pa
gruppen som har hatt emnet elementmetoder. Det vil derfor veere for omfattende a skulle gjare en
grundig analyse pa materialet i seg selv, da det er begrenset forstaelse for faget i gruppen. En slik
analyse er ogsa sa omfattende at det kan sees pa som en bacheloroppgave i seg selv. En enkel analyse i

Autodesk Inventor kan likevel vare relevant for & fa en anelse av spenningene som oppstar i delen.

Litteraturstudie
Det har sa langt blitt gjort studier pa konvensjonell karbonfiber. Det har og blitt funnet to rapporter fra
Lamborghini pa bruk av forged karbon composites og fra Boeing pa bruk av diskontinuerlig

karbonfiber. Disse har blitt lest ngye gjennom og hentet ut relevant informasjon fra.
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Planlagt tidsplan for hele prosjektet.

Uke 4

Litteraturstudie / forstudierapport

Skrive forstudierapporten.

Finne litteratur og standarder som er relevant for materialet.

Uke S

Litteraturstudie forstudierapport

Skrive forstudierapporten.

Finne litteratur og standarder som er relevant for materialet.

Uke 6

Litteraturstudie. Design og planlegging av testing

Planlegge tester. Design av teststykker og stepeformer.

Finne litteratur og standarder som er relevant for materialet.

Uke 7

Design og planlegging av testing
Formene og teststykkene ma ferdig designes.

Uke 8

Produksjon av teststykker

lages i karbonfiber slik at testingen kan starte.

Formene ma maskineres, 3d printes og stepes. Delene som skal testes ma ogsa

Uke 9

Farste runde med testing

resultatene ma gjares.

Testene skal utfgres. Pa forhand skal det ha blitt gjort antagelser. Refleksjoner av

Uke 10

Bedgmme testresultater

Skrive ned resultatene og reflekterer pa hva vi fikk og hvorfor vi fikk det.

Uke 11

Videre litteraturstudie og nye tester

resultatene bedre.

Ta en avgjgrelse pa om vi trenger a ta flere tester. Videre lesning for a forsta

Uke 12

Fortsettelse av testing

Uke 13

Design av spindel

Mye av informasjonen om materialet skal ha blitt funnet. Design av spindel kan da
startes. Spindelen som star pa bilen na er utgangspunktet for designet, det vill da
bli gjort justeringer for a tilpasse designet til & stapes i karbonfiber.

Uke 14

Paske

Uke 15

Design av stgpeform

Avgjarelsen pa hva slags type form vi skal ha ma tas.

Nar designet pa spindelen er ferdig, kan vi begynne a designe stgpeformen.

Uke 16

Rettskriving
Finskrivning av oppgaven.

Uke 17

Rettskriving
Finskrivning av oppgaven.

Uke 18

Rettskriving
Finskrivning av oppgaven.

Uke 19

Levering
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