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Forord

Dette er en bacheloroppgave som ble gjennomfert viren 2024 i Stavanger. Oppgaven handler om
konseptutvikling og produksjon av en prototype. Prototypen er av et triathlon sykkel-styre som skal

monteres pa en sykkel for testing.

Bakgrunnen for oppgaven var et gnske om a prove ut et triathlon sykkel-styre pa en moderne sykkel
som brukes i aktiviteten triathlon. Pa tidspunktet da denne oppgaven ble gjennomfert var det ikke
mulig & skaffe et triathlon sykkel-styre til denne sykkelen. Formalet for denne oppgaven ble & lage en
funksjonell prototype av et triathlon-styre som er basert pa kundebehov med hovedfokus pa

ergonomiske fordeler og lav luftmotstand.
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Sammendrag

Denne oppgaven beskriver konseptutviklingen av en prototype for et triathlon sykkel-styre. Noen
sykler har ikke en standardisert geometri pa sykkel-styret. Dette medferer at man mé lage en ny type
innfestning for & kunne benytte et triathlon-styre. Oppgaven var 4 lage en tilpasset prototype der
brukeren har liten luftmotstand og ergonomiske fordeler. Det ble utarbeidet flere konsepter i denne
prosessen. Et av disse konseptene ble valgt for videreutvikling med fokus pa kundebehov. Det ble
foretatt en undersegkelse pa forskjellige materialer som kan brukes for produksjon av prototypen. Ut fra
denne undersgkelsen ble det valgt et materiale som kan tale haye belastninger og miljeet som
prototypen kan bli utsatt for. Det ble produsert to prototyper av det videreutviklede konseptet der den

siste prototypen ble 3D-printet i det valgte materiale.

3D-printingen av det endelige konseptet resulterte i en funksjonell prototype som hadde den korrekte
passformen for innfestningen. Den ga ergonomiske fordeler og redusert luftmotstand. Prototypen gir et

godt utgangspunkt for videreutvikling eller produksjon av det endelige konseptet.

Far videreutvikling av konsept eller produksjon av konsept er det anbefalt & gjore noen undersgkelser.
For & ivareta sikkerheten til bruker ma det gjores en detaljanalyse for styrken i konseptet. Analysen mé
gi svar pa om konseptet og boltene téler belastningen som kan oppsta i forskjellige situasjoner.
Forsterkninger ber gjeres i front av konseptet og i forbindelsen mellom rer og innfestninger for gkt
stivhet og styrke. Det bar undersgkes om innfestningen i dette konseptet er kompatible med

tilsvarende sykkel-styrer dersom der er aktuelt med serieproduksjon.

vl



1  Innledning

1.1 Bakgrunn

Triathlon er en idrett som har blitt popular den siste tiden. Den er basert pé et utholdenhetslgp der
aktivitetene bestér av svemming, sykling og leping. Det er viktig med utholdenhet og teknikk i alle
aktivitetene men i sykling kan ogsé utstyret man bruker ha en avgjerende rolle for rundetiden. Dersom
man har en sitteposisjon som resulterer i mindre luftmotstand og ekt komfort kan man ha en klar
fordel i et lengre lop der sykkel-aktiviteten ofte har en lengde pé opptil flere mil. Det finnes mange
forskjellige sykler som blir benyttet til triatlon men det er ikke alle sykler som har like enkle
forutsetninger for et triathlon-styre. Hovedarsaken til dette kan vaere at utformingen pa sykkel-styrene
har blitt mer komplisert med tiden og er ikke like universelle som for. Et tradisjonelt sykkel-styre
bestar av et rundt rer som er laget av aluminium eller stal. Et moderne sykkel-styre kan vare laget av

karbonfiber og ha en unik komplisert geometri.

1.2 Problemstilling

Noen sykler har ikke en standardisert geometri pa sykkel-styret som medferer at man ma lage en ny
type innfestning for 4 kunne benytte et triathlon-styre. For & kunne produsere en prototype ved 3D-

printing trenger man et materiale som kan tale kreftene og miljeet den blir utsatt for.

Hvordan kan det lages et konsept for en prototype av triathlon-styre med en komplisert geometri som

samtidig gir lav luftmotstand og god ergonomi?

1.3 Formal og begrensninger

1.3.1  Formal

Formalet med denne oppgaven blir konseptutvikling av et triathlon-styret som er tilpasset et moderne
sykkel-styre med en komplisert geometri. Konseptene som blir utarbeidet baserer seg pa en tidligere
3D-skanning av sykkel-styre som er tilgjengelig for bruk samt kundebehov som blir samlet inn via
meter med kunde. Et endelig design vil bli utarbeidet fra disse konseptene. En prototype av triathlon-
styret vil sa bli 3D-printet i et materiale som taler belastningen og miljget den kan bli utsatt for.

Prototypen vil vaere viktig for testing og mulig videreutvikling av triathlon-styre.



1.3.2 Begrensninger
Det ville veert en fordel for konseptutviklingen og hatt informasjon om styrken til eksisterende sykkel-
styre. Denne informasjonen kan fastsettes ved styrketester, men dette vil ikke bli utfert pa grunn av

tidsbegrensninger for oppgaven og store kostnader ved eventuelle tester av sykkel-styre.

For & skape en fungerende prototype er det helt avgjerende at man klarer & {4 en korrekt passform i
innfestning mellom konseptet og sykkel-styret. Sykkel-styrets kompliserte geometri kan skape

begrensninger ved modellering av passformen i innfestningen.

Dersom det endelige konseptet blir av en starrelse som overgar produksjonsutstyrets arbeidsomrade,
vil det kanskje vaere behov for & produsere konseptet i to deler. Dette vil fort kunne skape kompliserte
lgsninger for innfestninger mellom delene som igjen kan resultere i tidsbegrensninger. For & komme
frem til en best mulig prototype skal det innhentes detaljer og kundebehov i forbindelse med
utforming av konseptet. Dersom kundebehovene blir for kompliserte og omfattende kan det ogsa her

oppsté tidsbegrensninger som gjer at enkelte kundebehov mé nedprioriteres.

1.4 Begreper

Vedlegg A 1 og Vedlegg A 2 viser oversikt over sammenstilling og begreper som er brukt knyttet til

konseptutviklingen.

Begrepene som finnes i oversikten er:

e Pute
e Plate
e Bolter
e  Mutter

e Avstandsstykke

e Ror

e Holdeposisjon

e (vre del av innfestning
e Nedre del av innfestning
e Anleggsflater

e Holker

o Stem



1.5 Forstudie

Det ble gjort er forstudie av oppgaven for & innhente informasjon og gjere en detaljert planlegging av
arbeidet som matte gjores. Arbeidet er representert i et GANT-skjema som viser en oversikt over
arbeidet som maétte gjores og nar dette skulle gjores. Dette skjema ligger som vedlagt i Vedlegg B 1.

Det ble gjort noen fa avvik i forhold til forstudieplanen.

Det ble kun gjort en enkel beregning av krefter/analyse. Grunnet oppgavens omfang og
tidsbegrensning samt begrenset kunnskap rundt analyseprogrammer og kraftvariabler, ble det besluttet

a ikke utfore en grundig detaljanalyse av konseptet.

Det ble ikke dokumentert miljgavtrykk for produksjonen av prototypen pa grunn av begrenset

informasjon knyttet til utslipp.

P& grunn av ombygging og endring av 3D-printe laben ble mye av det praktiske arbeidet forsinket.
Dette medforte et stort tidspress mot slutten av oppgaven. Det ble skt og innvilget en utsettelse pé 2
uker p& grunn av ombyggingen. Alle praktiske oppgaver i GANT-skjema (Vedlegg B 1) som

materialtesting og produksjon av prototype i Stratasys 450mc ble dermed utsatt.

2 Produktutviklingsmetoder

2.1 Produktutviklingsprosessen

Ved utvikling av et produkt er det normalt & bruke en produktutviklingsprosess som beskriver stegvis
hvordan man gar frem for & utvikle produktet. Denne prosessen er en strukturert tilnerming for & gjore
en ide eller behov om til et ferdig produsert produkt. Ved & bruke en produktutviklingsprosess har man

flere fordeler som:

e God organisering som gir et klart fokus og fordeler oppgaver og ansvarsomrader.
o Redusert risiko ved at man unngar feil prioriteringer og dermed unedvendige kostnader.
e  God kommunikasjon slik av man unngér misforstéelser.

e Optimalisering av ressurser som gker effektiviteten i prosessen.

Den generelle produktutviklingsprosessen bestar av 6 steg som folger:



0. Planlegging

Planleggingsaktiviteten blir ofte referert til som null fordi den er utfort for selve
produktutviklingsprosessen starter. I denne fasen identifiserer man mulighetene som finnes og
vurderer teknologi og markedsmal. Resultatet av planleggingens fase er prosjektets hovedmal,

forutsetninger og begrensninger. [1, s. 13]

1. Konseptutvikling

I konseptutviklingsfasen blir behovene til markedsmalene identifisert og alternative markeds
produktkonsepter generert og evaluert. Et konsept er en beskrivelse av form, funksjon og
egenskapene til et produkt. I tillegg kommer konseptet vanligvis med et sett med
spesifikasjoner, analyse av konkurrerende produkter og en gkonomisk begrunnelse for

prosjektet. [1, s. 15]

2. Systemdesign

Designfasen pa et systemniva inkluderer definisjon av produktarkitektur, dekomponering,
design av nekkelkomponenter og tildeling av designansvar (internt og eksternt). I denne fasen
er ogsa innledende planer for produksjonssystemet og sluttmontering definert. Ut av
systemdesign folger vanligvis et geometrisk oppsett av produkter, en funksjonell spesifikasjon
av delsystemene og et forelopig flytdiagram for prosess for den endelige monteringsprosessen.

[1,s.15]
3. Detaljdesign

Detaljdesignfasen inkluderer komplett spesifikasjon av geometri, materialer og toleranser fra
alle de unike delene i produktet. Den inneholder ogsa identifikasjon av alle standarddeler som
skal kjopes fra leveranderer. En prosessplan er etablert og verktey er designet for hver del som
skal fabrikkeres i produksjonssystemet. Resultatet av denne fasen er kontrolldokumentasjonen
pa produktets deler, tegninger, datafiler, informasjon om produksjonsverktey og prosessplaner
for produksjon. Tre viktige spersmaél blir vurdert i denne fasen. Det er materialvalg,

produksjonskostnad og robust ytelse. [1, s. 15]

4. Testing og justering

Denne fasen bestar av & teste prefabrikkerte versjoner av produktet. De tidlige
prototypene(alfa) av produktet er ofte utfert i samme materiale og spesifikasjoner som
produktet men ikke nedvendigvis med samme produksjonsprosess som det endelige produktet.
Alfa-prototypene er testet for & fastsla om de tilfredsstiller forventningene til kunden.

Senere(beta) prototyper blir ofte produsert fra den endelige produksjonsprosessen men blir



ikke negdvendigvis montert pd med den endelige monteringsprosessen. Beta-prototypen blir

innstendig testet for & identifisere forbedringer og justeringer. [1, s. 13—15]
e 5. Produksjonsstart

I produksjonsstartfasen er produktet produsert med den tiltenkte produksjonsmetoden.
Hensikten med startfasen er 4 trene produksjonsarbeidere for a utarbeide eventuelle problemer
i produksjonsprosessen. Produktene som er produsert i denne fasen er noen ganger sendt til
utvalgte kunder som sjekker produktet for eventuelle feil. Prosessen fra produksjonsstart til
normal produksjon er ofte stegvis. Pa et tidspunkt i denne prosessen blir produktet lansert. [1,

s. 15-16]

2.2  Reverse engineering

Nér man skal forbedre, endre eller kopiere en fysisk modell kan man benytte en prosess kalt "reverse
engineering”. Denne prosessen handler om & tilegne seg kunnskap og informasjon og til slutt ende opp
med et produkt som er sa lik den originale modellen som mulig. Forst samler man inn data ved
malinger slik at man far et godt utgangspunkt & jobbe ut ifra. Mélingene kan vere manuelle dersom
produktet er symmetrisk og enkelt. Dersom produktet er mer komplisert og det er vanskelig & méle
manuelt kan man benytte optiske malinger ved bruk av 3D-skannere. Dataen som er samlet inn brukes
for a forenkle modelleringsprosessen, som til slutt blir til en digital utgave av produktet ved hjelp av et

CAD-program. Figur 1 nedenfor viser en forenklet arbeidsstruktur for prosessen «reverse

Modellering CAD-modell

Figur 1: Typisk arbeidsstruktur ved «reverse engineering»

engineering.

2.2.1  3D-skanning

Optisk skanning av en modell kan vere en stor fordel dersom man har behov for a digitalisere
kompleks geometri. En 3D-skanner registrerer et stort antall x, y og z koordinater i rommet og danner
grunnlaget for punktene som representerer overflaten til den fysiske modellen. Disse tette 3-
Dimensjonale punktene blir ofte referert til som en punktsky. Jo flere punkter man har i punktskyen, jo

hayere blir opplesningen til modellen. Noyaktigheten til optiske skannere er vanligvis bestemt av



opplesningen til videosystemet, distansen fra modellen og neyaktigheten pa de bevegelige
skannersystemene. P4 grunn av den store usikkerheten i malingene i punktskyen er det normalt & bruke
et dataprogram som filtrerer og reduserer antall punk. Den gjenvarende punktskyen blir sa
transformert til en STL-fil der geometrien er representert som flater fra et gjennomsnitt av malingene.

[2, s. 445]

2.2.2  STLAl

STL (Stereolitografi) er en filtype som er mye brukt for & beskrive overflaten til en modell. Denne
filtypen tar liten plass og inneholder kun informasjon om overflatens geometri. Figur 2 viser et
eksempel pa en STL-fil illustrert i Fusion 360 [3]. Den bestér av et stort antall rette, sma triangulaere
flater som har en normal vektor som peker vekk fra flaten. Overflategeometrien i Figur 2 bestar av
over 10 tusen [3] triangulere flater som er generert mellom hvert punkt i den filtrerte punktskydataen
til 3D-skanningen [2, s. 447—-448]. Siden punktskyen som er generert fra 3D-skanningene ikke er
veldig neyaktige som beskrevet over (2.2.1 3D-skanning), kan man heller ikke anta at STL-modellene
er helt ngyaktige. Nar dette er sagt sa vil en 3D-skannet modell fortsatt veere en god tilnaerming eller et
godt utgangspunkt for veldig mange formal. Figur 3 viser triangulering strukturen fra
overflategeometrien i et vilkarlig punkt i Figur 2. Her kan man se trianglene som utgjer
overflategeometrien. Hvert punkt der hvor trianglene mates representerer et punkt fra den

databehandlede punktskyen.

Figur 2: Bilde som viser Figur 3. Bilde som viser triangulering
overflategeometri fra en STL-fil [4] struktur fra et vilkarlig punkt i Figur 2
illustrert i Fusion 360 [3]

Dersom det er behov for endring, som 4 tillegge farge eller endre overflatens geometri ma man
igjennom en databehandlingsprosess som endrer filtypen fra STL til en annen filtype som kan
inneholde mer informasjon. Et alternativ til databehandling er & modellere opp en ny modell fra STL-
geometrien som vist i eksempelet nedenfor (2.2.3 Modellering). Denne metoden resulterer ogsa i en ny
type fil. Denne metoden er vanlig & bruke og ofte helt eller delvis basert pa gyemaél ved geometri som

ikke har kritiske toleranser.



2.2.3  Modellering

Et CAD-program som Fusion 360 [3] kan brukes til & behandle STL-filer. Ved & bruke en funksjon i et
slikt program kan man konvertere en STL-geometri til en solid kropp der alle trianglene som utgjer
overflaten i STL-formatet blir erstattet med noen fa flater. Deretter kan man gjore nedvendige
endringer direkte pa den nye modellen. Denne prosessen er avhengig av kvaliteten pd STL-filen og vil
ikke alltid kunne fungere dersom overflaten i STL-geometrien er mangelfull. Et alternativ til dette er &

lage en ny modell basert pd STL-geometrien som illustrert i Figur 4, Figur 5, Figur 6.

Overflategeometrien for dette eksempelet er hentet fra STL-modellen som er representert i Figur 2.
Ved a bruke en funksjon som gjenkjenner konturen pa STL-modellens overflate kan man gjere en
ekstrudering igjennom flere plan for & etterligne modellens geometri som vist i Figur 4. Jo mer plan
man bruker i denne prosessen jo mer neyaktig vil resultatet bli. Etter ekstruderingen kan man se om
det er behov for justeringer ved & ha den ekstruderte modellen og STL-filen synlige i samme bilde som
vist 1 Figur 5. I dette eksempelet representerer bla farge CAD-modellen mens gra farge representerer
STL-geometrien. Justeringer kan gjores ved & eke/redusere antall plan eller & endre
projeksjonsgeometrien i planene manuelt for man ekstruderer konturene. Med denne teknikken kan

man utarbeide en tilnermet CAD-modell fra hele eller deler av STL-geometrien.

Figur 4: Viser forskjellige plan Figur 5: Viser ekstrudering
som er opprettet pd er seksjon gjennom plan
fra Figur 2

2.2.4  CAD-modell

CAD (Computer Aided Design) refererer til en digital versjon av et design. CAD-modellen i Figur 6
representerer resultatet av modelleringen i eksempelet som er beskrevet over. Et fysisk objekt med
ukjente mél kan altsa med relativt fi steg bli til en digitalisert CAD-modell ved hjelp av prosessen
«reverse engineering». En CAD-modell kan enkelt justeres eller endres og vil vere et godt grunnlag

for prototyper som skal utvikles. Mulighetene me digitalisering er store og ofte en ngdvendighet i dag



dersom man skal jobbe med en konseptutviklingsprosess. Fordeler med en digitalisert CAD-modell

kan veere dokumentering, lagring, integrering, simulering/analyse og kostnadsbesparelser.

Figur 6: Viser solid CAD-
modell fra Figur 5

2.3 3D-printing

2.3.1 FDM-metoden

Fused Deposition Modelling (FDM) er en additiv fabrikkeringsmodell som produserer deler ved &
varme opp og ekstrudere materiale igjennom en liten dyse. FDM-prosessen benytter vanligvis
termoplastikk eller komposittmaterialer. Dysen felger datastyrte baner slik som andre datastyrte
produksjonsmetoder mens den samtidig ekstruderer materialet for & skape forskjellige lag oppa
hverandre som illustrert i Figur 7. Disse ekstruderte lagene er dannet av konturraster eller skjell som er
tomrom inne i modellen. Skjellene fylles med stettemateriale som fjernes etter at delen er ferdig

produsert. [4]

Feringsmekanisme
Ekstruderingshode

d

<+———Filamentspole

Dyse

Lagdelingx‘Z

Byggeplate

3D-skrevet

— del

Figur 7: Viser grunnkonsept for FDM-
prosessen [4]

I Tabell 1 er det satt opp noen generelle fordeler og ulemper ved FDM-metoden. Disse fordelene og
ulempene vil ha varierende relevans og er avhengig av hvilke behov man har i en gitt situasjon.

Dersom det er behov for hey presisjon eller like hoy styrke i alle retninger ber man kanskje vurdere en
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annen produksjonsmetode. Har man behov for hurtig utvikling av et produkt med kompleks geometri

som i tillegg mé ha en grad av hemmelighold vil lokal 3D-printing vare en god metode.

Tabell 1: Fordeler og ulemper ved FDM-prosessen

Fordeler Ulemper

Kan produsere kompleks Lagdeling og orientering kan fore til

geometri svakheter

Lav kostnad ved lav Relativ hey kostnad ved heoy

produksjonsmengde produksjonsmengde

Hurtig produksjon i en En CAD-modell kreves for 3D-printing

utviklingsprosess

Lokal produksjon Lav opplesning og presisjon for enkelte
formal

Redusert materialavfall Stettematerialet kreves og mé fjernes
etter produksjon

Forskjellige materialer Risiko for deformasjon og krymping

2.3.2  Slicer-program

Et slicer-program bearbeider STL-filer og andre filtyper. Den lager et 3D-printeprogram ut fra en eller
flere 3D-modeller og tar hensyn til en rekke parametre som brukeren oppgir. Parametrene kan feks.
veare lagtykkelse, temperatur, overlapp, dysesterrelse, fyllmenster, stottestruktur og hastighet. Slicer-
programmet innehar ogsa en forh&ndsvisning som gjer at man kan oppdage eventuelle feil i forkant av
printingen. Sliceren kjerer printeprogrammet igjennom en postprosessor som lager et sett med G-
koder som 3D printeren kan lese. Disse G-kodene er representert som en liste med informasjon som
printeren leser og folger slavisk fra topp til bunn. Det er dermed fa muligheter for endring av

programmet nér printingen forst har startet.

2.3.3  Orientering av produktet

Orientering kan ha en del & si for styrken til produktet som er 3D-printet. I utgangspunktet vil smeltet
materiale gi lik styrke i alle retninger, men pa grunn av FDM-prosessen illustrert i Figur 7 vil det
oppsta svakheter i lagdelingene i produktet. Denne svakheten vil variere etter hvilket material og
hvilken maskin som blir benyttet. Materialet som er oppvarmet og ekstrudert igjennom
ekstruderingshodet sterkner ettersom det blir nedkjelt av omgivelsestemperaturen. Nar neste lag
legges pa toppen av det forrige laget vil det veere en temperaturforskjell mellom disse lagene og

dermed vil man ikke fa full innsmelting. Dette resulterer i at det blir redusert styrke mellom alle lagene
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som er 3D-printet. Disse lagene vil i hovedsak ha en horisontal retning, dermed vil det ofte vere et
svekket resultat ved en strekk test som blir utfort med en kraft som star normalt pa lagenes retning. |
Figur 8 er det illustrert tre mulige orienteringer ved 3D-printing. Her vil alle tre produktene veere like i
fysisk sterrelse men det vil vaere forskjellig orientering pa lagdelingene pé produktene. Ved en strekk
test 1 lengderetningen av produktene vil man se at det produktet med den oppreiste orienteringen (ZX)
har mindre styrke enn de andre to produktene. Grunnen til dette er fordi kraften blir pafert normalt pa

lagdelingen som er det svakeste punktet i dette produktet.

Z /
Y
X
Flat (XY) On Edge (X2) Upright (ZX)

Figur 8: Orientering ved 3D-
printing [5]

2.3.4 3D printere som kan brukes i produktutviklingen

Universitetet i Stavanger har et bredt utvalg av 3D-printere som kan benyttes. Stratasys 450mc kan
brukes for & 3D-printe prototypen da den kan printe med et bredt utvalg av avanserte materialer med
hoy styrke. For printing av diverse som er nedvendig i konseptutviklingsprosessen kan en mindre

printer som Prusa MK4 benyttes. Figur 9 og Figur 10 viser 3D-printerene ved UiS som kan benyttes.

Figur 10: Prusa MK4 ved UiS

Figur 9: Stratasys 450mc
ved UiS
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2.4 Krefter og momenter

I utgangspunkter et det antatt at det blir veldig lav belastning pa styret ved normal bruk da. I enkelte
situasjoner kan triathlon-styret allikevel fa pafert store belastninger. Eksempler pa slike situasjoner
kan vaere ved at man kjerer pa en stein, fortauskant eller at man kolliderer. For & {4 en forstéelse av
spenningene som oppstéar ved pafert kraft er det laget en simpel beregning for dette. Figur 11 viser en

skisse av beregningen slik den er oppsatt.

Skissen har en innfestning som er koblet til et rer med en viss lengde (L). I denne koblingen er det
antatt at de sterste spenningene vil oppsta ved (0,4, ) P2 grunn av momentet og differansen mellom
tversnitsdiameteren pa rer (D) og innfestningen i konstruksjonen. I enden av reret er det pafort en last
(F). Det andre treghetsmoment (/) for en sirkuler form er beregnet fra det spenningsutsatte punktet.
Momentet (M) virker ogsé i det spenningsutsatte punktet. (y) er den vertikale avstanden fra
ngytralaksen til det punktet vi beregner spenningen i. Hoyden (h) er i dette eksempelet lik diameteren

(D).

Figur 11: Skisse av et konsept av prototypen for beregning av spenning

Tabell 2 inneholder beskrivelse og sterrelse pa variablene som brukes i beregningen. Sterrelse
pa variablene L og D er antatte storrelser pé et konsept. Kraften som er pafert enden av reret pa
300 N er en tenkt uregelmessighet som at brukeren for eksempel kjorer over en stein. Kraftens
storrelse og retning varierer fra ulike situasjoner. Ved normal bruk vil det ikke vere krefter som
resulterer i et moment av betydning da brukeren normalt hviler pa platene som er montert over
sykkelstyret. Det endelige konseptet kan ha andre variabler enn det som er vist i denne

beregningen. En gkning i total lengde kan gi skt moment og ekte spenninger i konseptet.
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Tabell 2: Variabler for beregning

Beskrivelse Variabler
Lengde pé rer (L) 300 mm =0,3 m
Diameter pé ror (D) og heyden 24 mm = 0,024 m
()

Péfort kraft 300 N

Formlene (1), (2) og (3) viser henholdsvis beregninger for moment, avstand til ngytralaksen og det

andre treghetsmoment. Formlene er hentet fra «Dimensjonering av maskinelementer» [6].

M =FL €]
h
y=3 (2)
D4
h=—r 3)

Formel (4) viser formel for maksimal spenning. For & forenkle denne formelen blir formlene ovenfor
satt inn i formel (4) og det hele blir forkortet. Formel (5) viser innsettelse av variabler og beregningen

av maksimal spenning.

D
My FL>  64FLD  32FL
0. = —= 2 = = (4)
max-—oq D4 2nD* D3
64

_32FL _ 32(300N)(0,3 m)
Tmax = p3 T T (0,024 m)3

~ 66 MPa (5)

Spenningen som oppstar er avhengig av konseptets utforming og dimensjoner. | tillegg vil kraftens
stgrrelse, posisjon og retning ogsa veere viktige faktorer for hvor stor spenning som oppstar i et punkt.
Kraften i denne beregningen er satt i enden av rgret i vertikal retning. Ved normal bruk av prototypen
vil mesteparten av kreftene ha en vertikal retning. Dersom konseptet er utformet annerledes enn det
som er forespeilet i beregningen eller at det oppstar en kollisjon/oppbremsing kan det tenkes at

kreftene kan fa helt andre retninger og stgrrelser.
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2.5 Kjervvirkning

Kjerv er en form for uregelmessighet i en konstruksjon som medferer spenningskonsentrasjoner.
Eksempler pé slike konstruksjoner kan vere ved hull, spor eller tversnittoverganger. Kjerv kan bli

pavirket av geometri, materiale og spenningstype [6, s. 46—47].

Spenningskonsentrasjoner er spesielt viktige & unnga i konstruksjoner der det er fare for utmatting.
Utmatting kan skje nér en konstruksjon opplever et stort antall vekslende sykluser som danner
sprekkdannelser i materialet p& grunn av spenningskonsentrasjonene. Gode rutiner for 4 unnga
spenningskonsentrasjoner vil vare a legge til en avrunding der man har spenningskonsentrasjoner og

deretter pusse eller polere avrundingen.

Bruken av et triathlon-styre vil gi mindre fare for utmatting. Siden 3D-printing kan produsere
kompleks geometri med letthet vil det alltid vaere en god regel & konstruere spenningsutsatte omrader

med en avrunding for & unnga spenningskonsentrasjoner og gi en liten styrke ekning i noen tilfeller.

2.6 Materialtesting

For & fa en forstaelse av styrken til produktet er det lurt & gjere noen egne strekktester og
beyningstester pa materialet som skal brukes til prototypen. For disse testene kan man benytte

henholdsvis ISO 527-1:2019 [7], ISO 527-2:2012 [8] og ISO 178:2019 [9] som standarder.

Ved bruk av FDM-metoden vil produktet ha forskjellig styrke i forskjellige orienteringer som igjen vil
ha innvirkning pa hvordan den ber konstrueres og 3D-printes. Det vil ogséa vare en rekke faktorer
eller uregelmessigheter ved 3D-printing som temperatur, uren/slitt dyse, eller vibrasjoner som kan

redusere styrken til produktet. Dette er viktig & ta hensyn til nar man analyserer preveresultatene.

3 Utvikling av prototype for triathlon sykkel-styre

I konseptutviklingsprosessen blir det utarbeidet et bredt utvalg av ideer som blir utgangspunktet for en
utvelgelsesprosess som beskrevet tidligere (2.1 Produktutviklingsprosessen). I denne prosessen blir det
lagt vekt pa kundebehov og generelle fordeler ved de forskjellige konseptene. Det ble utarbeidet
konsepter for to forskjellige innfestninger og fem forskjellige triathlon-styrer. Platene pa disse fem

konseptene er konstruert for & kunne justeres og tilpasses noe etter behov.
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3.1 Digital modell av sykkel-styre

Sykkel-styret er 3D-skannet og databehandlet slik at det foreligger et godt utgangspunkt for denne
produktutviklingsprosessen. Denne 3D-skanningen er utfert og gjort tilgjengelig av
laboratorieingenigrene ved UiS. Bildet i Figur 12 viser den 3D-skannede filen presentert i Fusion 360
[3]. Passformen for triathlon-styret vil vaere helt avhengig av denne digitale modellen da styret har en

usymmetrisk og ujevn geometri som er veldig utfordrende a gjenskape ved manuelle mélinger.

Figur 12: 3D-skanning (STL-
fil) av sykkel-styret illustrert i
Fusion 360 [3]

3.2 Innhenting av kundebehov ved Mgte 1

Tabell 3 inneholder en liste med kundebehov og synspunkter fra forste mete med kunde. Disse

behovene blir utgangspunktet for produktutviklingen.

Tabell 3: Notater fra Mote 1

Notater fra ferste mete med kunde:

e God ergonomi er viktig for & spare sa mye krefter som mulig under syklingsdelen av lopet.
Det 4 kunne variere pa sittestilling ved at man har flere steder man kan holde i styret pa er
en fordel.

e Lav luftmotstand er viktig for & spare krefter. I tillegg til god ergonomi ma konseptene
formes slik at syklisten utgjor lavest mulig luftmotstand.

e Etbra utseende er & foretrekke om det ikke gér pa bekostning av funksjon.

e Totalvekten pé styret er av litt mindre betydning.

e En fordel om informasjonsskjermen kan brukes etter montering av triathlon-styret. Det kan
muligens lages en brakett til denne. Opprinnelig posisjon for informasjonsskjerm er i
midten i forkant av styret. Informasjonsskjermen var ikke tilgjengelig for dette matet.

e For & kunne operere sykkelen sikkert er styrke pé triathlon-styret viktig.
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o Normalt lite krefter som virker pa triathlon-styret, men dette endrer seg dersom man sykler
pa en stein eller krasjer.
e En form for gummi eller belegg mellom prototype og styre ma inkluderes for beskyttelse

slik at ikke klarlakken pa styrets karbon fér skader.

Figur 13 viser bilder av styret til sykkelen. Disse bildene og den 3D-skannede modellen av styret blir

utgangspunkt for utforming av konseptene.

Figur 13: Bilder fra Mote 1 som blir utgangspunkt for konseptene

Hensikten med det forste mete er informasjonsinnsamling rundt oppgaven som vist i Tabell 3 og

Figur 13. Her fremkommer kundebehov og eventuelle begrensninger.

God ergonomi og lav luftmotstand er veldig viktig for prestasjonene til syklisten, men disse to
elementene ma ses i sammenheng. Lav luftmotstand far man ved & ha en sittestilling som reduserer det
totale arealet som mater fartsretningen. Jo mindre areal man greier & skape, jo mindre ergonomisk har
sittestillingen en tendens til & bli. En ergonomisk sittestilling og mulighet for & variere pé denne er
vesentlig for & spare pé krefter igjennom sykkellgpet. I lys av dette ble det bestemt at en kombinasjon
av god ergonomi og lav luftmotstand blir valgt som utgangspunkt for konseptutviklingen. Vekt er
generelt viktig pa en lepssykkel, men i denne sammenheng velger vi & neglisjere dette til en viss grad
sé lenge mer vekt kan veere med pa & styrke konstruksjonen. Sykkelen har en totalvekt pd 7,88 kg [10]
uten tilbeher som informasjonsskjerm og vannflaskeholder. Litt gkt vekt fra et konsept til et annet vil
ikke fare til en merkbar totalvekt pa sykkelen. Kreftene ved normalt bruk virker stort sett vertikalt pa
platene som er montert rett over innfestningene. Dersom syklisten er uheldig og sykler pa en stein eller
kolliderer er det helt andre krefter og sterrelser pa disse som virker pa konstruksjonen. Det kan
konstrueres et nytt feste til informasjonsskjermen pé konseptene eller muligens bare la skjermen bli
varende 1 sin opprinnelige posisjon dersom den er synlig derfra. Det ble ikke nevnt noen

begrensninger rundt oppgaven ifm. dette mote.
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3.3 Utvikling av innfestninger og konsepter basert pa Mgte 1

3.3.1 Innfestning Konsept 1

Innfestning Konsept 1 ( Figur 14) er splittet pd midten og montert pa styrets stem med 4 bolter fra
undersiden. Dette konseptet sprer belastningen over et storre omrade. Dette konseptet for innfestning
kan modelleres slik at den strekker seg lenger bakover styrets stem for & oppta et storre vrimoment
pafort av triathlon-styret. Dette vil vaere en fordel forutsatt at styreholkene er den svakeste delen i
styret. Det viser seg at geometrien pa anleggsflaten som klemmer rundt stemmet i dette konseptet er

utfordrende & modellere.

Figur 14: Innfestning Konsept 1

3.3.2 Innfestning Konsept 2

Innfestning Konsept 2 ( Figur 15) bestar av to deler som er festet pa hver side av styrets stem.
Innfestningene er splittet pa midten slik som Innfestning Konsept 1 og klemmes til styrets holker med
totalt atte bolter fra undersiden. Dette konseptet har en mindre anleggsflate enn i Innfestning Konsept
1 og vil pafere belastninger som er mer konsentrert pa styret. Det er viktig & tenke pa at det muligens
kan kunne skje en utglidning av innfestningene i en sidelengs bevegelse i dette konseptet. En form for
gummi eller tilsvarende som beskrevet i Tabell 3 vil mest sannsynlig vaere nok til & hindre denne
utglidningen. Dersom det er tvil om dette kan det konstrueres en aerodynamisk kobling mellom
innfestningene som er med pa a forsterke konstruksjonen og hindre sidelengs glidning. I dette
konseptet vil det vere enkelt & tilpasse gummi eller lignende pa anleggsflaten som beskytter sykkel-
styret. Den styrkemessige fordelen med Innfestning Konsept 2 for selve triathlon-styret sin del er at

belastningen fordeles over innfestningens to deler og rer.
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Figur 15: Innfestning Konsept 2

Det viser seg av geometrien som utgjer anleggsflatene i innfestningene ikke er identiske. Denne
konklusjonen er basert pa at 3D-skanningen av sykkel-styret er av relativt hoy neyaktighet. Grunnen
til at anleggsflatene ikke er identiske kan ligge i feil ved produksjonsutstyr, at sykkel-styret er
handlaget eller at hoy neyaktighet i utgangspunktet ikke er av interesse her. Ved modellering av
innfestningene kan det derfor ikke lages to speilvendte kopier. De mé& modelleres separat slik at hver
innfestning far den rette passformen til sykkel-styret. Innfestningene ma splittes pa midten for & kunne
monteres. Klavene som da blir separate deler har ogsa da en unik geometri og dermed vil ikke den ene
klaven passe pa motsatt innfestning. Et system ber utvikles slik at det ikke er mulig & forveksle

klavene ved montering.

3.3.3  Triathlon-styre Konsept 1

Det forste konseptet for triathlon-styre ( Figur 16) bruker Innfestning Konsept 1. Konseptet er
konstruert med kun et rer mellom innfestning og holdeposisjon. Koblingen mellom rer og @vre del av
innfestning vil oppleve stor belastning i dette konseptet. Mellom de to platene mé& man ha en sterk
kobling som kan tale belastningene som er péfort fra albuer. Dersom kunden gnsker en gkt avstand
mellom platene s& ma den horisontale koblingen mellom dem styrkes. Dette konseptet er best egnet
dersom kunden ensker en veldig smal og acrodynamisk sittestilling fremfor mer ergonomi. Det er
verdt & nevne at raret i dette konseptet vil vere utsatt for vrimoment dersom holdeposisjonen pa

triathlon-styret blir utsatt for krefter normalt pa fartsretningen.

Figur 16: Triathlon-styre Konsept 1
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3.3.4  Triathlon-styre Konsept 2

Det andre konseptet for triathlon-styre ( Figur 17) bruker Innfestning Konsept 2. Belastningen vil
fordeles over de to rerene i dette konseptet og dermed ha mindre pakjenning i et enkelt punkt slik som
i Innfestning Konsept 1 forutsatt at rerene 1 begge konseptene er av samme tykkelse. Holdeposisjon
for Konsept 1 og Konsept 2 er ganske like, men i Konsept 2 har man ogsa mulighet for & holde flere
steder. Dette vil vere en fordel for ergonomien. Platene er plassert rett oppa innfestningene og man
trenger dermed ikke tenke pa den horisontale koblingen mellom disse slik som i Konsept 1. [ dette

konseptet har man mulighet for & bare la informasjonsskjermen bli i sin opprinnelige posisjon.

Figur 17: Triathlon-styre Konsept 2

3.3.5 Triathlon-styre Konsept 3

Konsept 3 (' Figur 18) bruker Innfestning Konsept 2 og har en mindre total lengde enn de andre
konseptene. Den ligner pa Konsept 2, men har en kortere og redusert vinkel pa holdeposisjon i forhold
til horisontalt plan. Ved en kortere konsept vil ogsé vrimomentet bli mindre og man vil dermed fa
mindre belastning pa utsatte deler av konstruksjonen. Dette er det letteste og mest aerodynamiske
konseptet. Siden avstanden fra platene til holdeposisjonen er kortere vil ogsa albuen til brukeren
komme lenger bak. Platene kan justeres noe bakover om brukeren opplever at der er behov for mer
statte mot albuene. Dersom det ikke er tilstrekkelig & justere platene bakover kan rerenes lengde agkes.

I dette konseptet har man ogsa mulighet for & la informasjonsskjermen bli i sin opprinnelige posisjon.

Figur 18: Triathlon-styre Konsept 3
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3.4 Innhenting av kundebehov ved Mgte 2

I dette mate med kunden ble det gjennomfert en utvelgelsesprosess som belyste fordeler og ulemper
med de forskjellige konseptene. Triathlon-styret Konsept 3 sammen med Innfestning Konsept 2 ble
valgt som utgangspunktet for videre konseptutvikling. Dette pa grunn av god sikt og en spissere profil
som byr pa et mer aerodynamisk konsept som ogsa kan modifiseres for bedre ergonomi. Malingene i
dette mate ble utfert nar kunden satt i en ergonomisk og aerodynamisk stilling slik at man oppnar sa
korrekte mél som mulig. Det ble antatt at sikten vil vere ivaretatt med en vinkel pé rerene som
tilsvarer vinkelen pa styrets stem. Nir man er i denne delen av prosessen uten en fysisk modell man
kan teste er det en del usikkerhet i mélene. Antagelser om en reell sittestilling métte gjores for &
komme frem til et best mulig resultat. Kunden uttrykte et enske om & kunne juster vinkelen pa rerene

om dette er mulig.

Tabell 4 inneholder en liste med kundebehov og synspunkter. Listen inneholder synspunkter for den

videre utviklingen av konsept 3.

Tabell 4: Notater fra Mote 2

Notater fra andre mote med kunde:

e Kunde likte best triathlon-styre Konsept 3. Minste avstand mellom hender pd 60 mm,
heyden pa 28 mm pa plater og vinkelen pé 20 grader var bra. Det ble ogséd kommentert at
konseptet hadde flere holdemuligheter og at dette konseptet hadde best sikt fremover.

e Kunde vil at vinkelen pé triathlon-styret skal ga parallelt med vinkelen pé styrets stem,
eventuelt mulighet for justering av vinkelen.

e Det er viktig at triathlon-styret ikke er for hoyt og dermed blokkerer sikten til syklisten.

e Totallengden ma ekes ift. Konsept 3, men det gjor ikke noe om underarmene hviler oppéa
putene i stedet for at albuene gjor det.

e Platene trenger ikke & veere sa store som i Konsept 3, men kan reduseres til ca. 70x70 mm

e Malene som er tatt er omtrentlige og kan fravikes noe.

Tabell 5 viser mal og dimensjoner samt forklaring av hvor mélene er tatt. Disse malene skal brukes for

videreutvikling av konsept 3 og er tilpasset kunden.
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Tabell 5: Mdl og dimensjoner fra Mote 2

Mal Dimensjon Beskrivelse av mél

Lengde pa arm 320 mm Malt i senter av plate til begynnelse av handledd i holdeposisjon
Bredde pé albuer | 200 mm Malt senter — senter av armene som hviler pa styret.

Vinkel pa Ca 20 grader | Hentet fra Konsept 3. Malt vinkel mellom plate-flate og
handledd holdeposisjon.

Plass mellom 60 mm Hentet fra Konsept 3. Mélt pd minste avstand mellom

hender holdeposisjonens ror.

Bredde pé styre | 228 mm Bredde pé den delen av styret som er laget av karbonfiber.
Hoyde 28 mm Avstanden fra everste del av styre til ovre del av boltehode pa

plate

Bildet i Figur 19 av triathlon-sykkelen er tatt normalt pa styrets stem slik at vinkelen pé styret kan

bestemmes. Bildet er viktig for & f& symmetri i prototypen og vil vere til hjelp i utviklingsprosessen.

Figur 19: Vinkelrett bilde pd
styrets stem

Det er i hovedsak fire endringer som mé gjeres med Konsept 3 i henhold til kundens behov som er vist

i Tabell 6. Det ma ogsa utarbeides en beskyttelse mellom anleggsflatene til styre og prototypen som

beskrevet i Tabell 3. I tillegg til dette kan det gjores mindre endringer for en generell forbedring av

konseptet.
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Tabell 6: Endringer av Konsept 3 som folge av kundebehov

e Lengden pd rerene mé okes. Avstanden fra senter pé plate til begynnelse av hdndledd
er 155 mm pa Konsept 3. Avstanden fra albue til begynnelse av handledd pa kunder er
malt til 320 mm.

e Vinkelen pa rarene til triathlon-styret mé gé parallelt med vinkelen pa styrets stem og
kunne justeres om mulig. Vinkelen pa styrets stem ma utarbeides.

e Avstanden pi platene mé gkes. P4 Konsept 3 er avstanden pé platene 140 mm senter-
senter. Avstanden pa albuer malt pa kunde er 200 mm senter-senter.

e Storrelse pa platene ma reduseres. P4 Konsept 3 er platene 80x103 mm. Kan reduseres

til ca. 70x70 mm.

3.5 Utvikling av konsept 4 basert pa Mgte 2

Konsept 4 (Figur 20) er basert pd Konsept 3 med en del endringer og forbedringer. Ved utvikling av
Konsept 4 er det mye informasjon som er tilgjengelig fra Konsept 3 og to meter med kunde. Bade
endringer og forbedringer blir kommentert her. Fysiske mél fra kunde som er dokumentert i Tabell 5

gir grunnlaget for dimensjoneringen av konseptet.

Det blir tatt en avgjerelse om & velge en konstruksjon som gjer at gvre del av innfestningene og resten
av triathlon-styret blir én komponent. Denne avgjerelsen gar pé bekostning av forslaget fra kunde om
justerbar vinkel av triathlon-styre som beskrevet i Tabell 4. Dersom man skal ha mulighet for & justere
denne vinkelen vil det komplisere konseptet en hel del pa grunn av kompliserte innfestninger med
eventuelt flere bolter som mé koble sammen plater, ror og gvre del av innfestninger. Konseptet ville
ogsa blitt noe sterre og tyngre ved en slik lgsning da man har behov for at styrken til konseptet blir

1varetatt.

Figur 20: Triathlon-styre Konsept 4
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3.5.1 Endring av avstanden mellom plater/innfestning

I Tabell 5 kan man se at kunden har behov for sterre avstand mellom albuer enn det som var
forespeilet i konsept 1,2 og 3. Innfestning Konsept 2 har en stor fordel om man egnsker gkt avstand
mellom platene. Med et slikt konsept slipper man a tenke pa en kobling som forbinder platene med et
potensielt stort overheng som hadde blitt tilfellet ved Innfestning Konsept 1. I innfestning Konsept 2 er
platene montert direkte over innfestningene og dermed er det ingen styrkemessige ulemper ved en stor

avstand mellom platene.

Man kan ogsa se i Tabell 5 at det ble mélt en maksimal bredde pa styret som er utfert i karbonfiber pa
228 mm der innfestningene eventuelt kan klemme rundt. I hver ende av 3D-skanningsmodellen er det
ujevnheter grunnet noen bolter som kobler resten av styret sammen som vist i Figur 21. Dette kan
skape problemer med passformen pé innfestningene som skal klemme rundt styret. Med dette til grunn
ble det bestemt at maksimal bredde senter-senter pé innfestningene blir 175 mm slik at man unngar
disse ujevne omradene. @nsket til kunden pa 200 mm senter-senter bredde mellom albuer blir ivaretatt
ved justerbare plater og det faktum at underarmene kan hvile pé platene i stedet for albuene som
beskrevet i Tabell 4. Vinkelen pa armene ift. kjoreretningen er pa ca. 5-6 grader og dermed vil

avstanden mellom underarmene som hviler pé platene vere litt mindre enn 200 mm.

Figur 21: Viser monteringsbolter i
enden 3D-skannet modell av sykkel-
styret

3.5.2 Endring av lengder pa rgr

Lengde pa rerene blir forlenget fra 155 mm pa Konsept 3 til 280 mm pa Konsept 4 for okt ergonomi.
Malt lengde fra albue til arm ifelge Tabell 5 er pa4 320 mm. Det vil si at albue vil ha et utstikk pa ca 40
mm fra senter av plate. Platene kan justeres slik at det blir minimalt med utstikk av albuer fra platene
om nedvendig. Okt lengde pa triathlon-styre gker ogsa det potensielle momentet som nevnt tidligere

(2.4 Krefter og momenter). Siden kunde har opplyst om at et lite utstikk av albuer ikke har stor
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betydning faller valget pa 280 mm pa rerene fremfor et mal pa neermere 320 mm. Det er enskelig &

holde triathlon-styret kort med tanke pa4 momentet som kan oppsta.

3.5.3 Endring av vinkelen pa rgr

Vinkelen pa styrets stem ble bestemt ved & visuelt tilpasse linjer som representerer en tilneerming av
konturene man ensker & hente informasjon fra. 3D-skanningen (Figur 12) og vinkelrett bilde (Figur
19) fra Mete 2 ble importert til Fusion 360 [3]. Skanningen og bilde ble deretter fusjonert og sa ble
linjene som danner grunnlaget for & hente ut vinkelinformasjon konstruert som vist i Figur 22.
Gjennomsiktigheten til bilde er gkt for & lettere kunne se konturene til 3D-skanningen. Bilde fra Figur
19 er tatt sé horisontalt og normalt pa stemmet som mulig, men det vil alltid vere en viss feilmargin
som oppstar med denne metoden. I ettertid er det vanskelig & kompensere for den vertikale
feilmarginen i vinkelen som bildet er tatt fra, men den horisontale vinkelen kan endres pé i ettertid.
Kabelgaten som er montert pa veggen bak sykkelen i det importerte bilde ble malt til & vare horisontal
i forhold til gulvet. Dette danner grunnlaget for holdepunkter og linjen som representerer horisontalt
plan i bildet. Ved maling av vinkelen mellom horisontalt plan i bildet og den horisontale linjen i
Fusion 360 [3] viste den en differanse pa 0,4 grader som representerer den horisontale feilmarginen i
bildet. Bildet ble rotert med 0,4 grader slik at styret hadde tilnermet riktig vinkel og sterrelsen pé
bildet ble deretter tilpasset visuelt sa lik 3D-skanningen som mulig. Grunnlaget for & bestemme

vinkelen pa styrets stem er na satt og resultatet viser 8 grader som det blir fremstilt i Figur 22.

I e e

Linje tilpasset gvre del av stem

GZL-

Styrets stem fra
3D-skanning

g Rotasjonsvinkel ved
bildetilpassing

Vinkel pa stem ift
horisonal linje

Horisontal linje 2

=
Linje'tilpasset horisontalen:

pa importert bilde \

Figur 22: Viser fusjonering mellom 3D-skanning og vinkelrett
bilde for a bestemme vinkel pa styrets stem.

23



Det a bruke bilde som metode for méling kan som nevnt vaere kilde til en rekke malefeil. Disse kildene
kan vere bildevinkel, bildefokus, antagelser om horisontalt gulv og visuell tilpassing av 3D-skanning.
Denne metoden vil fremdeles vare en grei tilnrming her da hey presisjon ikke er nedvendig i dette

tilfellet.

3.5.4 Endring av plater

Figur 23 viser plate etter endringer. Sterrelsen pa platene er blitt nedjustert fra 80x103 mm til 75x77
mm etter gnske fra kunde (Tabell 4). Grunnet den buede formen pa gvre del og puter som skal
monteres pa toppen av platene vil den ha en effektiv kontaktflate pa ca 70 mm i bredden. Den ene
raden av hull for justering av platene i tidligere konsepter er tatt bort som vist i figuren. Dette er gjort
for a redusere overhenget som platene ellers ville vaert utsatt for. Stort overheng vil skape et stort
moment dersom platene blir belastet for store krefter. I tillegg til dette konstrueres innfestningen pa
platene helt flate. Dette gjores for & f& mer anleggsflate slik at platene kan tale mer krefter. For okt
ergonomi er platene vinklet 5 grader innover mot holdeposisjon slik at platene gir et jevnere press mot

armen/albuen.

N

Figur 23: Plate for arm/albue

3.5.5 Forkjellige endringer for generell forbedring av konseptet

Liten nedjustering av vinkel pa rer pga. sikt

Som beskrevet i Tabell 4 er det viktig at ikke sikten blokkeres av triathlon-styret. For & vaere sikker pa
at ikke sikten blokkeres blir det gjort en liten endring i vinkelen pa rerene. Figur 24 viser et anslag

over hoydedifferanser ved forskjellige vinkler pa holdeposisjon i forhold til rerene pé triathlon-styret.

Vinkel pa holdeposisjon i Konsept 4 er 20 grader ift. vinkelen til rerene pé triathlon-styret i Konsept 3.
For gkt ergonomi blir dette endret til 22 grader som er en litt mer naturlig vinkel for handleddene. En
okning i vinkelen pa 2 grader vil gi en gkt totalheyde pa ca. 5 mm som gir litt mindre sikt. Som nevnt i
det andre mete er god sikt et viktig element. Selv om 5 mm ikke er mye ble det sett pa mulighet for &
endre vinkelen pa rerene i forhold til horisontallinjen for & motvirke dette. Ved & redusere vinkelen

med 1 grad pa raerene reduserer man totalhgyden med ca. 7 mm (Figur 24). I utgangspunktet skulle
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vinkelen pa rerene veare parallelle med vinkelen pa styrets stem, men pa grunn av fare for redusert sikt
blir rervinkelen satt ned fra 8 grader til 7 grader ift. horisontallinjen. En sa liten endring i vinkelen vil
ha litt betydning for bedre sikt, men vil ikke ha noen serlig betydning for utseende med tanke pé at

styret skulle g parallelt med stemmet.

Haydedifferanse ved justering av
holdeposisjonvinkel med 2 grader

Holdeposisjon

g7

|
|
|
]
+
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|

~
Haydedifferanse ved justering

av rgrvinkel med 1 grad
° Harisontal linje

\ Linje som representerer

rgrvinkelen i Konsept 3

Figur 24: Viser Triathlon-styre Konsept 4 sin holdeposisjon med et anslag
over hoydedifferanser ved vinkeljusteringer

Forsterking av rerkonstruksjon

Pé grunn av momentet som vil bli pafert rerene er det antatt at det svakeste punktet i
rerkonstruksjonen i utgangspunktet veere nar innfestningene (2.4 Krefter og momenter). For &
forbedre styrken i rerkonstruksjonen blir geometrien endret til en oval form i hele rerkonstruksjonen
frem til holdeposisjonen som vist i Figur 25. I tillegg til dette er den ogsa tillagt avrundinger i
innfestning for & gi litt ekstra styrke og unngé spenningskonsentrasjoner som beskrevet tidligere (2.5

Kjervvirkning).

Figur 25: Tverrsnitt av
rorkonstruksjon
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Hoyden fra sykkel-styret til platene er redusert fra 28 mm til 23 mm. Med den gkte anleggsflaten
mellom plate og innfestning som beskrevet tidligere (3.5.1 Endring av avstanden mellom
plater/innfestning) er det tiltenkt at anstandstykker kan settes inn her for & oke avstanden om
nedvendig. Dette gir konseptet mer mulighet for bedret ergonomi og vil kanskje til en viss grad
kompensere litt for kundeenske om justerbar vinkel pé rer som ble nedprioritert pd grunn av

sikkerhet/styrke.

Konsept 4 har en gkt avstand mellom innfestningene i forhold til Konsept 3. Dette betyr en endret

geometri i holdeposisjonen men minste avstand mellom holdeposisjonens rer er beholdt pd minimum

ca. 60 mm.

Splitting av innfestninger

Innfestningene ble modellert i sin helhet for de til slutt ble splittet pd midten. P& grunn av at styrets
holker har en noe bakoverlent utforming matte planet for splitten justeres slik at det ikke forekommer

noen form for overheng ved klemflatene. Figur 26 viser vinkelen for splitt i innfestning i forhold til

det horisontale plan.

I splitten av innfestningene mé begge deler av innfestningen ha en rett/parallell utforming slik at
monteringen blir enkel. Det er i tillegg enskelig & fordele anleggsflatene sa jevnt og naturlig som
mulig pé de to delene. Det justerte planet for splitten hadde den beste mulige lesningen ved en vinkel
pa 2,5 grader og en splitt som er plassert i midten av projeksjonen som vist i Figur 26. I tillegg ma det
ogsé vare et jevnt press pa disse to anleggsflatene, derfor blir boltene ogsé konstruert med samme

vinkel pé 2,5 grader som vil sikre et jevnt press.

i Horisontalt plan

.
|
4 / Justert plan "{F’Y_‘J_‘
\\ I
Overheng for justering av plan
.
.

Vinkeldifferanse for
horisontalt og
justert plan

Overheng etter justering av plan

Projeksjon av anleggsflate rundt 3D-skanning
.
.

Figur 26: Viser vinkel for splitt i innfestning for parallell utforming.
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Selvjustering for 4 hindre sidebevegelse ved montering

For 4 sikre at det ikke skjer en utglidning ndr delene monteres sammen er det enskelig & bruke et
selvjusterende design i konseptet. Dette designet gar ut pa at to deler av tilneermet geometri treffer
hverandre og hindrer sidebevegelse. En klaringstest ble utfort for 4 finne en passende klaring for det
selvjusterende designet. Det ble printet 9 klosser med 5 mm hull som vist i Figur 27. Den sterste
klossen har en liten forsenking med en diameter p4 7 mm. De andre 8 klossene har ekstruderinger med
forskjellig klaringer fra 0,01 mm - 0,08 mm. Gravering er gjort pa samtlige klosser for enkel

identifisering.

° o ° 0
° ° ° . -
“'
)

Figur 27: Klosser ifin.
klaringstest

Det ble gjort en test for & finne en egnet passform ved at de smé klossene ble lagt oppa den store
klossen for & fi en folelse av passformen. P4 grunn av forskjell i temperatur, materialet, 3D-printere og
innstillinger vil det alltid veere en generell varierende grad av presisjon og repetisjon i et print til et
annet print. Nar det skal velges klaring pa den selvjusterende profilen er det viktig & velge en klaring
som ikke kan bli for trang slik at delene blir vanskelige & skilles fra hverandre igjen. I denne testen var
det en klaring pa 0,02 mm som hadde den beste passformen. En klaring pa 0,01 mm ble for trang og
ble sittende fast etter kontakt. I denne sammenheng er det ikke behov for stor presisjon, sa valget om
klaring faller dermed pé 0,06 mm slik at man ikke risikerer at delene henger seg fast. Det er noe slark

ved denne klaringen, men den vil allikevel vare et godt valg for dette formalet.

Figur 28 viser innsiden av @vre og nedre innfestningen i den ene av de to innfestningene mot sykkel-
styre. Forsenkninger og forhgyninger illustrere selvjusteringen i Konsept 4. @vre del av innfestning
har forsenkninger ved boltehull mens nedre del av innfestning har forheyninger ved boltehull. Sykkel-
styre har en usymmetrisk geometri, men pa grunn av denne selvjusteringen vil det ikke skje noen
utglidninger ved tiltrekking av bolter. Klaringen pa forsenkningene og forheyningene er satt til 0,06

mm 1 henhold til klaringstesten som ble utfort.
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Figur 28: Viser ovre og nedre
innfestning og illustrerer
konsept for selvjustering

I tillegg til selvjustering har forheyningen i nedre innfestning ogsa en annen funksjon. P4 Figur 28 kan
man se at et av hullene i gvre og nedre del av innfestning ikke har forsenkning eller forheyning. I den
andre innfestningen for triathlon-styre er konstruksjonen speilvendt. Det vil si at dersom man prever &
montere feil klave pa feil side av triathlon-styre vil altsa forhgyningen ga mot et hull som ikke har
forsenkning. Da vil man raskt merke at monteringen er feil og man vil ikke kunne fa press pa
anleggsflatene ved tiltrekking av bolter. En slik funksjon er viktig da geometrien pé anleggsflatene er
unike. En feilmontering uten en slik funksjon kunne ha resultert i svekkelser av konseptet og skader pa

sykkel-styre.

Selvjusteringskonseptet er ogsé benyttet ved montering av plater og avstandsstykker. I disse tilfellene
er det ikke fare for utglidning p& grunn av usymmetrisk symmetri, men det er enskelig at monteringen

av disse skal vare sa enkel og justeringsfri som mulig.

Beskyttelse av sykkel-styret

Som nevnt i listen over kundebehov ved forste mete (Tabell 3) er det behov for beskyttelse mellom
triathlon-styret og sykkel-styre. Geometrien i anleggsflatene som griper over sykkel-styret er ikke helt
perfekt og vil gi litt ujevnt press pa sykkel-styret. I tillegg & skane klarlakken til sykkel-styret vil en
beskyttelse her vare med pa & fordele kreftene som kan oppsta i konsentrerte omrader grunnet en
uperfekt geometri. Gummi vil vaere et egnet alternativ som beskyttelse 1 denne sammenheng.
Gummibeskyttelsen vil deformeres og spre belastningen over et sterre omrade. En annen fordel med
gummi er at den vil i stor grad hindre sideglidning av innfestningene. Det er viktig at gummien som
blir brukt er tynn nok slik at det ikke oppstar merkbar bevegelighet i styret grunnet gummiens fleksible

karakter.

Det ble valgt et 25 mm bredt gummiband med 0,65 mm tykkelse for beskyttelse. Det ble klippet opp 4
gummistykker (Figur 29) med 56 mm lengde som limes pa kontaktflatene med superlim slik at

montering og demontering blir enkelt.
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Figur 29: Beskyttelse mellom
monteringens anleggsflater

Ved montering av triathlon-styret vil det vaere behov for en klaring slik av det er plass til beskyttelsen
mellom innfestningene. Med en slik klaring vil det oppsté en avstand mellom ovre og nedre
innfestning pa grunn av beskyttelsen som ligger mellom anleggsflatene. Nér boltene strammes ved
montering er det usikkert hvor mye gummien kommer til & komprimeres. P4 grunn av denne
usikkerheten vil det vaere behov for & 3D-printe noen utgaver av triathlon-styret med forskjellige

klaringer mellom anleggsflatene. Dette gjares for & kunne teste seg fram til en god passform.

Plassering av bolter, muttere og mutterlising

Monteringen av triathlon-styret blir utfert med totalt 12 rustfrie bolter og 12 rustfrie muttere med
M5x0,8mm standard gjenger. Monteringen er lik for begge sidene av triathlon-styret. Tabell 7 viser en

liste over disse standarddelene som kjapes fra leverander.

Tabell 7: Standarddeler som kjopes fra leverandorer.

Standarddel Antall Iht. standard | Leverander
Bolt Unbrako M5x20mm, A2 304 rustfri 8 DIN 912 RS-online
Bolt Unbrako M5x20mm, A4 316 rustfri 4 DIN 7991 RS-online
(forsenket hode)

Mutter M5, A4 316 rustfri 12 DIN 934 RS-online

Figur 30 viser en oversikt over hvordan monteringen er tiltenkt pa den ene siden i bakkant av
triathlon-styret. Siden bra utseende er et kundebehov (Tabell 3) er det lagt ned en hel del arbeid i &
utforme et konsept som skjuler bolter og muttere. Dette konseptet byr dermed pa en lgsning som er
stremlinjeformet og skjuler innfestningsmetoden. Som Figur 30 viser er det montert fire stk.
M5x20mm unbrako-bolter (grenne) fra undersiden av konseptet som kobler sammen klaven til
triathlonstyret. Disse boltene skrus gjennom muttere (rede) som er plassert i gvre del av innfestning.

Platen er koblet til triathlon-styret med to stk. M5x20mm forsenkede unbrako-bolter (bld). Disse
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boltene skrus fra oversiden av plate og gjennom muttere (rede) som ogsa er montert i gvre del av
innfestning som vist i Figur 30. I figuren kan man ogsa se mutterlasingene (gule). Disse er utformet
for & passe mellom muttere og er ment som en sikring dersom muttere begynner & spinne. Spinning av
muttere kan oppsta dersom kreftene blir for store under monteringen og dermed resulterer i at sporet

som muttere ligger i blir deformert.

‘4

Figur 30: Viser plassering pd bolter, muttere og mutterlasing

Det er utformet spor i gvre del av innfestningene slik at bdde muttere og mutterldsingen kan plasseres i
onsket posisjon. Figur 31 viser disse sporene som er utformet i anleggsflaten i gvre del av innfestning.
Det er meningen at mutterldsingen skal presses pé plass eller limes slik at den sitter godt. Det blir ikke
brukt lim p& muttere da det er fare for at denne limen kan komme i kontakt med gjengene og dermed
hindre enkel montering. Disse sporene blir skjult av gummistykkene (Figur 29) som limes pé

anleggsflaten for montering.

Figur 31: Viser spor for
montering av muttere og
mutterldsing
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3.6 Utvikling av konsept 5

3.6.1 Endring av den totale lengden

Konsept 4 er resultatet av produktutviklingen som er basert pa tilgjengelig informasjon. Det er en
begrensning i arbeidsomrade pa 3D-printeren som er tilgjengelig for produksjon av prototypen. Derfor
er det utviklet et kortere konsept som er vist i Figur 32. Dette konseptet er nesten identisk med
Konsept 4 men er utformet 58 mm kortere for & kunne produseres i Stratasys 450mc. I prosessen med
a gjore konseptet kortere var det enskelig & beholde s mye som mulig av avstanden fra plater til
holdeposisjon. Det ble gjort en del endringer i geometrien som utgjer forbindelsen mellom de to
sidene av triathlon-styre helt i front av konseptet. Disse endringene gir mer pa utseende enn det
funksjonelle. Som nevnt i notatene i Tabell 4 gjor det ikke noe om underarmene hviler oppa platene i
stedet for at albuene det. Denne kortere versjonen kan altsd fremdeles bli en god prototype selv med

58 mm reduksjon i total lengde.

Figur 32: Triathlon-styre Konsept 5

3.6.2 Tilpassing av Konsept 5 pa sykkel-styre

Det er gnskelig 4 kunne finne den beste mulige klaringen mellom triathlon-styrets og sykkel-styre.
Beskyttelsen som ligger mellom anleggsflatene vil komprimeres ved montering. Det ble 3D-printet
flere modeller for & finne den korrekte klaringen. De fleste modellene ble printet uten ror og
holdeposisjon for & unngé unedvendig printing. De siste modellene ble printet i full skala for 4 kunne
fé en folelse av passformen ved en péfert kraft i holdeposisjon. Dette er viktig for & fa en folelse av
hvor mye gummien deformeres og dermed gir uensket bevegelse i triathlon-styret. Disse forste
modellene i full skala kan anses for & vare alfa-prototyper (2.1 Produktutviklingsprosessen). Figur 33
viser den optimale testmodellen av triathlon-styret som er montert pa sykkel-styret. Den hadde en
meget bra passform og ingen merkbar bevegelse ved pafert kraft i holdeposisjon. Det har vaert usikkert
om konseptet kan bevege seg sidelengs under bruk men det var ikke mulig & bevege modellen

sidelengs selv ved stor kraft. Klaringen ved anleggsflatene pa denne modellen var pa 0,35 mm.
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Nér triathlon-styreet skal monteres péa sykkel-styret er det viktig & montere dette mest mulig mot
midten. P4 grunn av den ujevne geometrien langs hele sykkel-styret vil passformen bli redusert
dersom man ikke monterer triathlon-styret mest mulig pa midten. Denne midtstillingen ved montering
skjer ved syemaél og er omtrentlig. Eventuelle endringer i passformen vil bli tatt opp av gummien som
ligger mellom anleggsflatene i innfestningene. Det var ikke lett & fA gummistykkene pé riktig plass
mellom anleggsflatene ved montering. Det er antatt at dette problemet forsvinner ved & lime

gummistykkene fast i prototypens anleggsflater.

Figur 33: Montering og tilpassing av triathlon-styre

Testmodellene er printet i Prusa MK4 og materialet som er brukt er PLA+. Som visti Figur 33 er det
utformet horisontale stetter pd modellen. Da arbeidsomrédet til Prusa MK4 er begrenset métte
modellen printes i tre deler og paferes horisontale stettestag slik at avstander ved montering skulle bli

korrekte. Monteringen av de tre delene ble gjort ved bruk av lim.

Det er viktig & utfere den samme testen etter at prototypen er produsert i det endelige materialet.
Grunnen til dette er at krymping, overflatekvalitet, fleksibilitet og andre faktorer varierer ved

forskjellige materialer og kan dermed gi et annerledes resultat pa passformen.

3.6.3 Simulering av Konsept 5

Ved beregningen av maksimal spenning (2.4 Krefter og momenter) ble det antydet at det svakeste
punktet i konstruksjonen var mellom innfestningen og rer. For & fa en bedre forstaelse for hvor
spenningene er storst og hvor det svakeste punktet i konseptet kan vere ble det utfort en
datasimulering. Simuleringen ble utfert i Fusion 360 [3] med parameter som vist i Tabell 8. Disse
parameterne er omtrentlige og basert pé antagelser. Resultatet fra simuleringen er kun ment for & se
hvor de sterste spenningene i konseptet kan oppsté og dermed er ikke spesifikke tall fra resultatet

kommentert eller representert.
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Tabell 8: Viser oppsett for simulering i Fusion 360 [3]

e Bevegelsesbegrensninger er satt pd innfestningenes kontaktflater

o Kraftsterrelsen er pa 300 N

e Kraftretningen er satt til 35 grader i forhold til horisontalt plan som en tilnaerming
til brukerens vinkel pa armer.

e Materialet har en justert strekkfasthet og

e Bolter og muttere som holder klavene pa plass er med i simuleringen men har ikke
forspenning.

e Materialet er satt til en flytgrense pa 77 MPa og strekkfasthet pd 74 MPa i henhold

til leveranderens spesifikasjoner [5, s. 14]

Figur 34 viser bilde av oppsett for simulering (venstre) og bilde av resultat etter simulering (heyre).
Bevegelsesbegrensninger er vist som hengelédser pa anleggsflatene mens kraften som er péfort er vist
med to bla piler. Kraften er pafert omtrent i midten av holdeposisjonenes rer men en vinkel i forhold
til horisontalt plan. Denne vinkelen pa kreftene skal simulere at brukeren paferer kraft pa
holdeposisjonen uten at armene hviler pa putene. Etter simulering av modellen oppstar det
fargeforskjeller som representerer forskjellige spenninger og svakheter i modellen. Grenn farge
illustrerer hoye spenningskonsentrasjoner mens gul farge representerer enda heyere spenninger
spenningskonsentrasjoner. Ved analyse kan man tydelig se at resultatet antyder det svakeste punktet til
a veere mellom innfestningen for sykkel-styret og rarene i konseptet som visti Figur 34. Noe av
spenningen strekker seg langs rerenes underside mens den sterste spenningskonsentrasjonen finner
man i avrundingen ved innfestningen som illustrert med gul farge i figuren. Selv ved bruk av en oval
form pa rerene som gir styrke i1 konstruksjonen, viser simuleringen at dette er et punkt som kan vare

utsatt for heye spenningskonsentrasjoner.

Figur 34: Bilde av oppsett i Fusion 360 [3] for simulering (venstre) og bilde av resultat etter
simulering (hoyre)
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3.6.4 Arbeidstegninger

Arbeidstegninger er viktige i en produktutviklingsprosess da det styrker kommunikasjonen og

reduserer faren for misforstaelser.

Arbeidstegninger for Konsept 5 er utarbeidet og ligger under Vedlegg D. Pa grunn av komplisert
geometri og unaturlige former var det ikke mulig & mélsette enkelte omrider i Fusion 360 [3]. Disse
arbeidstegningene vil fremdeles vare veldig nyttige for & fa en grundigere og raskere forstielse av
hvordan konseptet er utformet. De vil ogsa kunne vare til stor hjelp dersom konseptet skal behandles

av andre i fremtiden men da i tillegg til en STL-fil.

Den generelle overflateruheten for konseptet er ikke bestemt. Ved 3D-printing er det varierende grad
av ruhet pad grunn av FDM-metodens natur. P4 toppen og pa sider av et 3D-print er det ofte mindre
ruhet enn det er pa undersiden av et 3D-print. Ved 3D-printing av en prototype kan man pusse eller
modifisere produktet i etterkant dersom det skulle vise seg at ruheten er for hgy. Ruheten i

arbeidstegningene kan bestemmes pa et senere tidspunkt dersom konseptet skal serieproduseres.

4 Materialvalg for prototype

Tabell 9 og Figur 35 viser materialene som er relevante for denne oppgaven. Tabell 9 inneholder ett
material for konseptutvikling og de tre hoy-ytelses materialene som er vurdert for produksjon av
prototypen. Informasjon om flytegrense og forlengelse ved flyting av PLA+ var mangelfull i
dokumentasjonen fra produsenten Esun [11]. Denne informasjonen har ikke betydning for oppgaven da
PLA+ kun blir brukt for 3D-skriving ifm. konseptutviklingen der det ikke er behov for hey
materialstyrke. PLA+ er tatt med i tabellen for & gi en viss sammenligning av de andre materialene. |
dokumentasjonen fra Stratasys sine materialer ble det i hovedsak funnet tester utfort pd materialer som
er printet ut med Stratasys F900. Disse materialene gir et godt sammenligningsgrunnlag, men som
nevnt (2.3.4 3D printere som kan brukes i produktutviklingen) er det Stratasys 450mc som kan
benyttes i forbindelse med denne oppgaven. Materialegenskapene er til en viss grad avhengig av
hvilken 3D skriver som er brukt. I Figur 35 star det oppfert i parentes hvilke 3D-printer materialene er
produsert pa. Av de tre materialene som er vurdert er det kun ULTEM 9085 som er dokumentert testet
for Stratasys 450mc. Resultatene for Stratasys sine materialer i Tabell 9 er produsert ved XZ-

orientering. Testene fra Stratasys sine materialer er utfert i henhold til ASTM D638 [12].
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Tabell 9: Materialenes mekaniske egenskaper

Mekaniske egenskaper
Forlengelse Forlengelse | Elastisitets-
3D Skriver Fabrikant Material Flytegrense ved flyting Strekkfasthet ved brudd modul
(MPa) (MPa)

(%) (%) (Gpa)

Prusa MK4 Esun PLA+ - - 63 20 1,973
450mc Stratasys ULTEM 9085 Resin Black 76,5 6,2 74 6,6 2,04
F900 Stratasys ULTEM 9085 Resin Black 78 6,4 71,2 9,1 2,13
Fo00 Stratasys ULTEM 1010 Resin Ingen flyting | Ingen flyting 79,2 4,0 3,04
F900 Stratasys FDM Nylon 12CF (Carbon Fiber) | Ingen flyting | Ingen flyting 83,5 2,4 9,46

ULTEM 9085 Resin Black (Stratasys 450mc)
ULTEM 9085 Resin Black (Stratasys F900)
ULTEM 1010 Resin (Stratasys FO00)

FDM Nylon 12CF (Stratasys F900)

PLA+ (Prusa MK4)

Styrke-sammenligning

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90

o Flytegrense (MPa) m Strekkfasthet (MPa) Forlengelse ved brudd (%)

Figur 35: Styrke-sammenligning for materialene

I tillegg til styrke er det ogsé andre egenskaper som kan vere relevante ved materialutvelgelse. Tabell

10 viser ytterligere informasjon rundt de forskjellige hay-ytelses materialene som er vurdert.

Tabell 10: Informasjon om vurderte materialer

ULTEM 9085 Resin

ULTEM 9085 Resin er et hay-ytelses termoplast materiale med
utmerkede fysiske egenskaper for haye krav og spesialapplikasjoner.
Det er blant de sterkeste Stratasys FDM-materialer, og dens haye
styrke/vekt-ratio gjer at den er godt egnet for applikasjoner som
krever hoy styrke og lav vekt. ULTEM 9085 har ogsé hey slagfasthet
og meget god kjemisk toleranse som oppfyller flere standarder for

flamme, royk og giftighetskrav. [5]

ULTEM 1010 Resin

ULTEM 1010 Resin er et hoy-ytelses polyeterimid termoplast
materialet. Det har hoy varmebestandighet samtidig som det har den
laveste ekspansjonskoeffisienten blant FDM-materialene fra

Stratasys. Det er blant de sterkeste av Stratasys FDM-materialer. [13]




FDM Nylon 12CF (Carbon | FDM Nylon 12CF kombinerer Nylon 12 og 35% oppkuttet

Fiber) karbonfiber for & oppnd den hayeste bayestyrken og stivhet/vekt-
ratio. Dette materialet er det sterkeste materialet som Stratasys tilbyr
av FDM-materialer. P4 grunn av den heye slitasjen til dette
materialet s& kreves det en systemoppgradering av printerens hode

og drivhjul for & kunne bruke dette materialet. [14]

FDM Nylon 12CF (Carbon Fiber) er det sterkeste av de vurderte materialene, men mangler
dokumentasjon pa UV-bestandighet og har en ekstra kostnad knyttet til 3D-printingen grunnet slitasje
pa printe-hodet ved printing.

ULTEM-materialene har dokumentert en omfattende UV-test over en tidsperiode pa 1000 timer der
materialene gjennomgér alternerende UV-bestraling og fuktighet iht ASTM G154 [15]. Det er en stor
fordel at materialene er UV-bestandige da prototypen utvikles for utenders bruk. Tabell 11 gir oversikt
over UV-bestandige egenskaper. Materialene som tabellen viser er printet ut i Stratasys F900 og har
folgende resultater for ULTEM 9085 og ULTEM 1010. Her ser man at ULTEM 9085 er mer eller
mindre upévirket av UV-eksponeringstesten mens ULTEM 1010 faktisk har blitt sterkere ved
eksponering av UV-straling og fuktighet.

Tabell 11: Sammenligning av UV-eksponering for ULTEM-materialene [5, s. 14] og [14, s. 7]

UV-bestandige egenskaper
Forlengelse | Forlengelsegknin
) . Flytegrense | Strekkfasthet & 8 o 8 Elastisitets-
Material Kondisjon ved brudd ved brudd
(Mpa) (Mpa) modul (Gpa)
(%) (%)

ULTEM 9085 Resin Ingen UV-eksponering 56,0 55,7 3,5 _ 2,02
UV-eksponering 55,5 55,6 3,7 -0,1 2,08
. Ingen UV-eksponering 57,1 59,1 2,6 - 2,59

ULTEM 1010 Resin -
UV-eksponering 66,4 65,7 2,9 11,2 2,61

Naér det skal velges materialet for prototypen er det viktig at egenskapene til materialet ikke svekkes
over tid. FDM Nylon 12CF (Carbon Fiber) faller bort da det ikke er fremkommet i dokumentasjonen
at dette materialet er UV-bestandig. ULTEM 9085 og ULTEM 1010 er begge UV-bestandige, men
ULTEM 1010 er en del sterkere enn ULTEM 9085. Tabell 9 viser at ULTEM 1010 ikke har flyting ved
hey belastning. Det vil si at materialet er veldig sprett og vil knekke for man vil oppdage en varig
deformasjon dersom prototypen blir overbelastet. Et viktig aspekt ved dette er faren ved splintring og
skarpe, skadelige kanter som kan gi alvorlige konsekvenser ved et eventuelt brudd. Siden ULTEM

1010 er et veldig sprott materiale eker det faren for splintring ved brudd. Valgt materiale for
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prototypen blir da ULTEM 9085 Resin Black. Dette materialet er det svakeste av de tre vurderte
materialene, men er allikevel et godt valg da det er relativt sterkt, UV-bestandig, har kjemisk toleranse

og er litt duktilt som vil gi en deformasjon for brudd.

5 Materialtesting og innstillinger for 3D-printer

Materialet som er valgt for produksjon av prototypen er ULTEM 9085 Resin Black. Det ble utfort flere
strekktester og beyningstester for & fa en forstaelse av hvordan dette materialet oppferer seg nar det
blir utsatt for belastning. Det er ogsé enskelig a finne ut om det er mulig & velge en mensterprofil og
mensterdensitet som gjor at man kan fi materialbesparelser men samtidig god styrke.
Modellinnstillinger som er valgt for produksjon av pravestykkene er vist i Figur 36. Innstillingene for
mensterdensitet og veggtykkelse er anbefalt av programmet [16] utenom veggtykkelsen i den siste
modellinnstillingen i Figur 36 som er satt til 2 mm. Denne endringen i veggtykkelsen er gjort for a se

om det blir endring i preveresultatene.

Modellinnstillingene er referert henholdsvis fra venstre der ferste innstilling for pravestykker har solid

mensterprofil. Denne innstillingen vil ikke produsere menster men vil gi pravestykker som er

fullstendig solid uten hulrom i strukturen. Den andre modellinnstillingen i Figur 36 har sparse

mensterprofil. Dette mensteret bestar av firkantede, rette profiler og har 43 % mensterdensitet. Tredje

(Hex 1) og fjerde (Hex 2) modellinnstilling i Figur 36 har like modellinnstillinger utenom

veggtykkelse. Her har mansteret en heksagonal form og en mensterdensitet pa 60 %.

Model Settings Model Settings Model Settings Model Settings

Body Face

1 of 16 modelis) selected on

this tray

Infill Sty\e

Infill Density

Body Thickness

0.508 mm
0.508 mm 4572 mm
Infill Angle

45°
-180° 180°

«  Thicken Thin Walls

v Use Variable Width Fill

_ Face

1 of 16 model(s) selected on
this tray

Infill Sty\a

Infill Density

43%
33% 80%
Body Thickness

1.524 mm

1.524 mm 4.572 mm
Infill Angle
45°

-180° 180°

+ | Thicken Thin Walls

+| Use Variable Width Fill

Face

1 of 16 model(s) selected on
this tray

Infill Style

Infill Density
60%

46% 60%

Body Thickness

1.524 mm
1.524 mm 4.572 mm
Infill Angle

45"
-180° 180°

«  Thicken Thin Walls

« | Use Variable Width Fill

Face

1 of 16 model(s) selected on
this tray

Infill Style

2l

Infill Density
60%

46% 60%
Body Thickness

2 mm

.—

1.524 mm 4.572 mm
Infill Angle
45°

-180 180°
« | Thicken Thin Walls

«| Use Variable Width Fill

Figur 36: Viser innstillinger for 3D-printing av strekktester og boyningstester. Innstillingene blir
referert henholdsvis fra venstre som Solid, Sparse, Hex 1 og Hex 2. lllustrert i GrabCAD Print [16]



De fleste produkter som er produsert med FDM-metoden har styrke som er avhengig av hvilken
orientering produktet er produsert ved. I den forbindelse er det produsert provestykker i to forskjellige
orienteringer, XY og XZ. Det ble produsert 48 provestykker i Stratasys 450mc i ULTEM 9085 Resin.
Provestykkene har to forskjellige orienteringer og fire forskjellige innstillinger for mensterprofil,
mensterdensitet og veggtykkelse. For hver kombinasjon av modellinnstilling og orientering vil det bli
testet tre prover slik at et gjennomsnitt av disse tre provene kan bli representert som et resultat.
Strekkprover og beyningsprevene er utfert i henhold til standardene ISO 527-1:2019 [7], ISO 527-
2:2012 [8] og ISO 178:2019 [9]. Maskinen som er brukt for strekktester og beyningstester er en Instron
5985 som er avbildet i Figur 37. Den er av modell: 5985 og har serienummer: 59851.4914. Under
provene ble det benyttet en lastcelle pa 250KN.

Figur 37: Viser Instron 5985 ved
UiS som er brukt for strekktester
og boyningstester

Figur 38 viser provestykkene sammen med et identifikasjonsnummer etter strekktesting.
Identifikasjonsnummeret indikerer henholdsvis {modellinnstilling - orientering — prevenummer}. Man
kan se at alle provene er strukket til brudd. De fleste bruddene har skjedd normalt pa lengderetningen
av prgvestaven inne i proveomradet. Tre av provene har spesielle brudd langs hele lengden av
provestavens proveomrade. Disse tre provene er produsert i XY-orientering og har Hex 2
modellinnstillinger som vist i Figur 36. Det ble registrert at disse spesielle bruddene begynte for

maksimal spenning ble oppnadd.
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Figur 38: Viser provestykker etter strekktesting
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Figur 39 viser provestykkene sammen med et identifikasjonsnummer etter bayningstesting.

Identifikasjonsnummeret indikerer ogsa her henholdsvis {modellinnstilling - orientering —

prevenummer }. Kun noen av prevene i figuren har brudd. De fleste av prevene er varig deformert men

intakte.
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Figur 39: Viser provestykker etter boyningstesting
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Et gjennomsnitt av tre praver for hver kombinasjon av modellinnstilling og orientering er beregnet slik

at et mest mulig realistisk resultat kan fremlegges. Strekkfasthet og bruddspenning fra resultatene i

Figur 38 og Figur 39 er representert i Tabell 12 nedenfor. Tabellen inneholder en samling av alle

beregnede resultater i begge orienteringer for bade strekkprever og bayningspraver. Resultatene er

oppgitt i MPa. For & fa en bedre oversikt over resultatene er en samling av disse representert i Figur

40.
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Tabell 12: Sammenligning av proveresultater ved forskjellige
manster og orienteringer. Proveresultatene er oppgitt i MPa

Megnster ‘ Prgve ‘ Type | XY ‘ XZ
Strekkfasthet 62,17 77,42
Strekkprgve
) Bruddspenning 61,61 72,31
Solid
Bayni " Strekkfasthet 81,67 92,4
ningsprgve
yningsp Bruddspenning 106,73 126,1
Strekkfasthet 55,19 77,04
Strekkprgve
Bruddspenning 54,18 71,66
Sparse
Bayni " Strekkfasthet 77,28 91,98
ningsprgve
yningsp Bruddspenning 101,28 126,3
Strekkfasthet 59,45 76,69
Strekkprgve
Bruddspenning 59,11 73,41
Hex 1
Bayni " Strekkfasthet 86,1 91,31
ningsprgve
yningsp Bruddspenning 113,79 124,81
Strekkfasthet 50,44 80,47
Strekkprgve
Bruddspenning 50,45 77,14
Hex 2
. Strekkfasthet 84,32 96,15
Beyningsprave
Bruddspenning 112,42 134,97
Strekkprgver (MPa) Bayeprever (MPa)

Strekkfasthet (Solid)
Bruddspenning (Solid)
Strekkfasthet (Sparse)

Bruddspenning (Sparse)

Strekkfasthet (Solid)
Bruddspenning (Solid)

trekkfasthet (Sparse)

Bruddspenning (Sparse)

Strekkfasthet (Hex 1)
Bruddspenning (Hex 1) Bruddspenning (Hex 1)

Strekkfasthet (Hex 2)

Str (Hex 2)
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R
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Figur 40: Sammenligning av proveresultater for de forskjellige orienteringene

Nér proveresultatene analyseres blir det tatt utgangspunkt i bayningstestene som er utfort men pa

grunn av de spesielle bruddene i strekkpreovene vil ogsa disse bli lagt til grunn.

En solid mensterprofil vil i utgangspunktet vaere sterkest da den ikke inneholder hulrom i modellen. Pa
grunn av FDM-prosessen og varierende grad av innsmelting mellom lagene kan det oppsta
uregelmessigheter knyttet til dette. Det ville 1 utgangspunktet vaere naturlig & velge modellinnstilling
Hex 2 ved XZ orientering da disse provene ga et meget sterkt resultat i bade strekktester og
beyningstester. Som nevnt oppsto det brudd langs hele pravestavens proveomréde i tidlig fase ved
strekktester utfort ved Hex 2 modellinnstillinger og XY-orientering. P& grunn av risiko for at slike
spesielle brudd kan oppsté i prototypen er det enskelig & velge en annen modellinnstilling for 3D-

printingen.

Modellinnstilling Hex 1 har relativt hay styrke basert pa proveresultatene, men den har en

mensterdensitet pd 60 % som vil gi redusert vekt og materialbesparelser. Med dette til grunn
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konkluderes det med at Hex 1 modellinnstillinger og XZ-orientering gir den beste

produksjonsmetoden for prototypen.

6  Produksjon av prototype

6.1 Generering av STL-fil

Som nevnt i 2.3.2 Slicer-program trenger man en STL-fil som slicer-programmet kan bearbeide.
Denne filen blir brukt for & lage 3D-printeprogrammet til prototypen. Det trengs en konvertering fra
Fusion 360 [3] sin standard filtype (f3d [3]) til STL-fil.

Fusion 360 [3] har en egen funksjon for rask konvertering av filer for 3D-printing. Det ble ikke gjort
noen endringer i innstillingenei denne funksjonen ved generering av STL-filen. Figur 41 viser denne
funksjonen samt de uredigerte innstillingene som ble brukt. Versjonen av Fusion 360 som ble brukt da

genereringen fant sted var «Fusion 2.0.18961 x86_64» [3].

@ 3D PRINT

selection LSRRG X

Format STL (Binary) -
Unit Type = Millimeter -
Structure | One File hd

Preview.. [

Refiner...  High -
w Refinement Options

Surface... 0.009783 mm

O—

Normal . 10 =
————

Maximu... 536.03827 mm
——

Aspect .. 22 =
—

¥ Output

sendto.. [

[ ] OK Cancel

Figur 41: Innstillinger ved
generering av STL-fil
illustrert i Fusion 360 [3]
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6.2 Innstillinger for 3D-printer

Innstillingene for 3D-printingen i Stratasys 450mc er vist i Figur 42. Hovedinnstillingene i slicer-
programmet er satt til heksagonal mensterprofil, mensterdensitet til 60 %, menstervinkel til 45 grader
og en veggtykkelse pa 1,524 mm. Dette er samme innstillinger som ga det mest passende
proveresultatet for strekk og bayningsprevene. Spesifikke parameter for valgt material ligger innebygd
i 3D-printeren og vil vaere de samme som for strekktester og beyningstester. Disse parameterne er ikke

nevnt i databladet [5] for materialet, men det er mulig at denne informasjonen ikke er offentlig kjent.

1 of 1 model(s) selectad on this Tray settings match printer configuration.
1 of 1 model(s) selected on this tray
tray Model Material
Infill Style Support Sty|e ULTEM™ 9085 Resin Black v
: - SMART v Slice Height
) 0.00025 m | T16 v
Infill Density v Use Model Material
60% iah . il Slice Style
High Density Infi Constant v
465 609 W
— Grow Supports Support Material
° hickness -
Y Small only SUPBS00B support
1.524 mm
Self-supporting Angle Support Tip
1.524 mm 4.572 mm 43° T16
Infill Angle .
¥ More Settings
457 307 70°
Sacrificial Tower Type
Less More n
-180° 180° Full Height v
«  Thicken Thin Walls Base Style

System Made

A4
v Use Variable Width Fill Model and Supports Normal v

Figur 42: Innstillinger for Stratasys 450mc. lllustrert i GrabCAD Print [16]

Orienteringen er satt til XZ med hensyn til det svakeste punktet i konseptet som er mellom rer og
innfestning. P& grunn av den runde og ovale formen vil ikke orienteringen i dette punktet ha veldig
mye & si for styrken. Figur 43 viser et bilde fra simulering av programmet for 3D-printingen av
prototypen illustrert i GrabCAD Print [16]. | simuleringen kan man se en detaljert illustrasjon av
hvordan Stratasys 450mc vil 3D-printe prototypen. Eventuelle feil vil bli oppdaget i denne delen av

programmet.
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Figur 43: Viser simulering av 3D-
printingen illustrert i GrabCAD
Print [15]

6.3 3D-printet prototype

Figur 44 viser bilder av prototypen som er ferdig 3D-printet. Bilde til venstre i figuren viser
prototypen rett for den blir tatt ut av 3D-printeren og bilde til hoyre viser prototypen etter at
stottemateriale har blitt fjernet. Kammeret i 3D-printeren holder hey temperatur s& varmebestandige
hansker kreves i denne prosessen. Stettematerialet er relativt enkelt & ta bort nar det er varmt men med
en gang man tar produktet ut av kammeret vil nedkjelingen begynne. Det er derfor viktig & jobbe raskt

ved fjerning av stettemateriale med en gang prototypen tas ut av kammeret.

Figur 44: Bilde av prototype i 3D-printer (venstre) og bilde av prototype etter kjoling og fjerning av
stottematerialet (hoyre)

Etter fjerning av stettematerialet ble det oppdaget en feil helt bakerst pa innfestningen til prototypen.
Figur 45 viser bilde av 3D-modellen (venstre) og bilde av prototypen (hgyre). Her kan man se at
prototypen ikke har blitt 3D-printet i full lengde. Maling viser at gvre del av innfestning mangler 1
mm i forhold til nedre del av innfestning. Det er usikkert hvorfor dette har skjedd men det er antatt at
modellen er plassert utenfor arbeidsomradet til 3D-printeren. Det ble ikke produsert en ny prototype
da feilen anses for & veare ubetydelig. Simuleringen av konseptet antydet at dette ikke er det svakeste

omradet i konstruksjonen. Selv med en liten svekkelse i dette omradet vil mest sannsynlig ikke svekke
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helheten i konstruksjonen. Prototypens formal om testing av passform og bruk vil fremdeles bli
ivaretatt selv med denne feilen. Det er antatt at denne feilen ikke er tilstede ved produksjon av en ny

prototype forutsatt at modellen blir plassert inne i 3D-printerens arbeidsomrade.

Figur 45: Vise bilde av 3D-modellen (venstre) og bilde av prototypen (hoyre).

Det var mulig 4 pafere er del sidebevegelse pd innfestningene i prototypen nar den ikke var montert.
En slik sidebevegelse er mulig pa grunn av den beskjedne forbindelsen mellom venstre og heyre ror
helt i front. Dette er ikke ansett som et stort problem sé lenge gummien mellom anleggsflatene hindrer
sidebevegelse nar prototypen er montert. Nar dette er sagt kan det oppsta et problem dersom mangel
pa stivhet i konseptet forer til en feilmontering der avstanden pa platene er feil. I et slikt tilfellet vil

man skape spenninger nér boltene strammes som igjen vil fore til et svekket konsept.
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7 Resultat

Figur 46 viser prototypen som er montert pa sykkel-styret. Dette kan anses for & vere en beta-
prototype (2.1 Produktutviklingsprosessen) som er funksjonell og er produsert i det endelige

materialet.

Figur 46: Viser prototypen montert pa sykkel-styret

Passformen pa innfestningen var korrekt slik som den var ved den tidligere alfa-prototypen (3.6.2
Tilpassing av Konsept 5 pé sykkel-styre) som ble 3D-printet i PLA+. Det har derfor vaert ubetydelige
forskjeller i 3D-printingen mellom PLA+ og ULTEM 9085 Resin Black. Etter at beskyttelsen pa
anleggsflatene ble limet pa var det ikke problemer med montering slik som det var med alfa-
prototypen (3.6.2 Tilpassing av Konsept 5 pa sykkel-styre). Det var ikke mulig & bevege

innfestningene etter monteringen.

Kunden utferte en prevetur med prototypen under trygge forhold. Etter prevetur var kunden forneyd
med resultatet og konkluderte med at konseptet gir ergonomiske fordeler. Dette er basert pa kundens
erfaringer fra andre triathlon-sykler. Denne sittestillingen gir lav luftmotstand pa grunn av et redusert

areal mot fartsretningen slik som beskrevet tidligere (3.2 Innhenting av kundebehov ved Mate 1).

Videre testing under normale forhold vil kunne gi ytterligere svar pa ergonomi, luftmotstand og andre

funksjonelle egenskaper.
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8  Konklusjon

Resultatene og erfaringene i denne prosessen ligger til grunn for konklusjonen i rapporten. Resultatet
av konseptutviklingen og 3D-printingen ga en funksjonell prototype som har den korrekte passformen

for innfestning. Prototypen gir et godt utgangspunkt for videreutvikling eller produksjon av konseptet.

Prototypen gir ergonomiske fordeler og en sittestilling som minimerer arealet mot fartsretningen. Dette
gir lav luftmotstand og en besparelse i kreftene til brukeren. Innfestningens passform er korrekt og
hindrer dermed ugnsket sidebevegelse. Dersom konseptet skal videreutvikles eller produseres for

normal bruk ber felgende undersgkes.

Simuleringen som ble gjort antydet at det var et svakt punkt mellom innfestning og rer.
Konstruksjonen har en oval form for & gi styrke i dette punktet men ytterligere tiltak ber gjeres her for
a gi okt styrke. Kunden var forneyd med den totale lengden pé prototypen men dersom lengden skal
okes i en eventuell videreutvikling av konseptet mé det tas ytterligere hensyn her da gkt lengde vil

medfere gkt moment og gkte spenninger i svake punkter i konseptet.

Dersom det er gnskelig med gkt stivhet i prototypen for 4 unngé spenninger ved feilmontering kan det
konstrueres en mer solid forbindelse mellom rer i front av prototypen. Denne endringen vil gi et annet

utseende og eliminere faren for feilmontering, men vil ikke endre konseptets funksjon.

For produksjon av endelig konsept mé det utfores en detaljanalyse av prototypens styrke for 4 ivareta
sikkerheten til brukeren. Detaljanalysen ber inneholde beregninger pa spenninger som kan oppsta i
materialet ved normal bruk men ogsé ved en kollisjon. Detaljanalysen ber ogsa inneholde beregninger
pa forspenning av bolter slik at tiltrekkingsmomentet ikke blir for stort for prototypens materiale ved
boltenes og mutternes anleggsflater. Det ma undersgkes om sykkelen og sykkel-styret kan tale det

vrimomentet som blir pafert av triathlon-styret.

Dersom det blir aktuelt med serieproduksjon av et endelig design er det viktig at det blir utformet en
passform for innfestning som passer alle aktuelle sykkel-styrer. Det er en komplisert geometri pa
anleggsflatene i innfestningene. Det er usikkert om dette skyldes produksjonsmetoden for sykkel-
styrene eller en annen arsak. Dersom alle de produserte sykkel-styrene er helt like er ikke dette et
problem. Dersom produksjonen av sykkel-styrer ikke gir ensartethet kan man oke tykkelsen pé
beskyttelsen ved anleggsflatene. Dette vil resultere i at triathlon-styrene som blir serieprodusert vil
kunne passe til samtlige serieproduserte sykkel-styrer. Denne endringen vil imidlertid gi okt

fleksibilitet i triathlon-styret ved pafert kraft.
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