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Sammanfattning

Detta ar en rapport som beskriver ett produktutvecklingsprojekt i form av ett
examensarbete inom maskinteknik med inriktning mot integrerad produktutveckling
(IPU) genomfort pa Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH).

Utvecklingsprojektet syftade till att utveckla en trehjulig liggcykel, en tadpole-trike, i
kolfiberkomposit. En trike som i férlangningen skulle kunna bli marknadens forsta
serieproducerade med ren kompositram och i lattviktsversion den i sérklass lattaste.

Triken har utvecklats fran idé till fardigt koncept och fullfunktionsprototyp genom féljande
aktiviteter:

o Konstruktion genom analys av trikens alla kritiska delar, teoretiskt, praktiskt och
genom att studera andra tillverkares l6sningar

e Formgivning (industridesign) i 3D CAD (IronCAD) med fokus pa funktion,
mekaniska egenskaper, estetik och tillverkningsbarhet

e Dimensionering och berakningar
e Prototyptillverkning
e Utvardering av prototypen

En fullt fungerande och utseendemaéssigt korrekt prototyp i kolfiberkomposit har tagits fram
for att utvérdera och demonstrera triken och konceptet. Den har visat sig fungera mycket bra.
Den har fatt positiva omddémen bade gallande dess egenskaper och utseende. Triken
innehaller flera detaljer som gor den unik i forhallande till trikarna pa marknaden idag.

En marknadsanalys visar att triken och konceptet har potential att bli [onsamt men att det
finns kommersiella begrénsningar. Projektet har vid publicering av rapporten forts vidare
mot en kommersialisering. Domaner har registrerats (www.carbontrikes.se och

www.carbontrikes.com) och ett foretag kring projektet har startats (CarbonTrikes Sweden).

-\ 7 i

Fgur 1: Lars Viebke pa potoen

Nyckelord: kolfiber, komposit, trike, tadpole, cykel, produktutveckling, konstruktion,
industridesign, CAD
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Abstract

This report describes a product development project as a degree project in Mechanical
Engineering and Integrated Product Development performed at Royal Institute of
Technology (KTH).

The object of the project was to develop a three wheeled recumbent cycle, a tadpole-trike,
in carbon fibre composite that could be serial produced. The aim was that the trike would be
lightest on the market and also the first trike with a frame in fibre composite to be serial
produced.

The trike has been developed from an idea to a complete concept and a fully functional
prototype by following activities:

e Construction based on analysis of all critical parts on the trike, both theoretical and
practical, and by studying solutions of other manufacturers

¢ Industrial designing in 3D-CAD (IronCAD) with focus on function, mechanical
properties, aesthetics and production

e Calculations of the dimensions
e Prototype manufacturing
e Evaluation of the prototype

The prototype in carbon fibre composite that has been developed to evaluate and
demonstrate the concept works very well. It has received positive critics, both for its function
and the design.

The prototype and the concept contain several features which are unique compared to the
other trikes on the market today.

A market analysis indicates that the concept has commercial potentials and at the time of
publication of this report, the project has moved on to a commercial state.

Internet domains has been registered (www.carbontrikes.se and www.carbontrikes.com) and a
company has been started (CarbonTrikes Sweden).

igur 2: Lar

Key Words: carbon fibre, carbon fiber, composite, trike, tadpole, cycle, bike, product
development, construction, industrial design, CAD
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1 Fo6rord och kommentarer till rapporten

Denna rapport beskriver ett exjobb tillika produktutvecklingsprojekt som har haft till syfte att
utveckla en trehjulig liggcykelmodell. Rapporten beror dock inte hela projektet utan endast de
delar som ansetts intressanta for lasare, for att forsta bakgrunden samt gangen fran idé till
produkt, avvdganden och beslut, samt alternativa vagar.

@ JQQQJ @

Rapporten ar skriven pa en allmanteknisk niva for att passa lasare som har genomgatt en
teknisk utbildning men inte nddvandigtvis inom projektets huvudomrade (maskinteknik och
produktutveckling). De ord som har ansetts som svara finns samlade i ordlistan i borjan av
rapporten med forklaring, dessa ord ar kursiverade forsta gangen for att markera detta. Aven
foretagsnamn har for tydlighetens skull kursiverats.

@ JQQQJ @

Rapporten ar rikt illustrerad med bilder som kompletterar texten for att 6ka forstaelsen och
gora den mer lattlast. Fotografierna och illustrationerna i rapporten ar i storsta mojliga man
skapade av rapportforfattaren, Lars Viebke. | de fall dar det har varit nédvéndigt att ta
fotografier och illustrationer fran externa kallor har vikt lagts pa att valja information tillaten
for spridning. Dessa bilder kommer framst fran reklammaterial pa tillverkares officiella
hemsidor eller fran inkopskallor. | dessa fall har antingen kallan redovisats (motsvarande
internetadresser aterfinns i kallhanvisningen) eller fotografens namn. I de fall dar kallan eller
fotografen inte ar redovisad &r bilderna skapade av rapportforfattaren, Lars Viebke.

@ JQQQJ @

Projektet har vid publicering av denna rapport gatt vidare mot en kommersialisering med
syfte att fa igang produktion och forsaljning av trikar under namnet CarbonTrikes, trikar
liknande den som utvecklats inom exjobbet. Eftersom exjobbsrapporten &r en offentlig
handlig har det viss information av kommersiella skal utelamnats i rapporten. Detta galler
framst sadant som ansetts kunna gagna konkurrenter. Det galler t.ex. utforligare
framtidsplaner for projektet, detaljerad dimensionering och redovisning av uppbyggnaden av
laminaten (fibermangd och fiberriktningar) i trikens kompositdelar. Aven detaljer utvecklade
inom projektet som ansetts kunna vara patenterbara har utelamnats.

@ JQQQJ @

Information om det projektet och dess fortsattning finns pa CarbonTrikes hemsida:
www.CarbonTrikes.se
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2 Ordlista

Ovanliga ord och forkortningar som férekommer i rapporten eller i relation till rapporten
och forklaring till dessa. Observera att forklaringar galler denna rapport och kan i vissa
fall vara annorlunda i andra sammanhang.

7 —tum =25,4 mm
Abrasiv sk&rning — sk&rning med slipmedelstillsats, se vattenskérning

Absorbtionsskikt — skikt vid vakuumbaging, filt eller liknande absorberande material som suger upp
Overskottshartsen och fungerar som vakuumledare

Ackermankompensering — kompensering av styrning pa fordon med hjulpar fram som innebér att inner- och
ytterhjulet svénger kring samma punkt, kravs for att fordonet skall bromsas i svangar samt for att
minimera dackslitaget

AISA - amerikansk internationell standard, standardbetackningar for metaller

AP — Armerad plast (ibland synonymt med Armerad Polyester)

Aramid — armeringsfiber med hog nétningstalighet, vanligaste varumarkesnamnet: Kevlar
Armering — forstarkning

ASS - Abow Seat Steering, styrning 6ver stolen, samma som OSS

ATV — All Terrain Vehicle, fyrhjulig motorcykel

Austenitiskt rostfritt — "syrafast” rostfritt stal, med hog nickelhalt, ej ferromagnetiskt
Autoklav - trycksatt ugn for bland annat hardning av pre-preg-laminat

Avrivningsvav — hartsgenomslapplig vav som &r ytbehandlad for att inte fasta mot hdrdande laminat, utnyttjas
vid vakuumbaging for att skilja laminatet fran absorbtionsskiktet

Axiell belastning — belastning som verkar i en axels riktning, traditionella sparkullager ar klarar endast
begransad axiell belastning

BSD - Belt seat diameter, diametern for den yta pa en falg som dackskanten vilar mot, motsvarar i princip
innerdiametern pa dacket

BMX — cykeltyp anpassad for trick och hopp med sma starka hjul, vanligtvis 1SO 406 (20-tum)
Brompton — hopféllbar cykel med hjulstorleken ISO 349mm (16-tum)

CAD - konstruktion i datormiljo, (eng: Computer Aided Design)

CAM - omvandling fran CAD till NC-kod, (eng: Computer Aidid Manufacturing)

Camber - lutning av hjulparet, positiv (hjulen lutar utat), neutral (hjulen star helt vertikalt), negativ (hjulen lutar
inat), negativ camber utnyttjas for att forbattra kurvtagningsférmagan

CAM-verktyg — program som automatiskt eller med manuell inblandning omvandlar en CAD-modell till NC-
kod

Capreo — cykeldelstandard fran Shimano for smahjuliga cyklar dér minsta drevet pa kedjekasetten har 9 tander
Carbon - engelska for kol, forkortning for carbon fibre = kolfiber
Caster — se Castervinkel

Castervinkel — styraxlarnas vinkel fran vertikalplanet, utnyttjas for att ge en styrning en sjalvcentrerande effekt,
dvs. att den stravar efter att styra framat

Centerpointstyrning — styraxelns forlangning pekar pa den punkt dar décket traffar marken. Pa detta satt
minimeras paverkan pa styrningen pa hjulet traffar ett hinder, t.ex. gar 6ver en trottoarkant

CNC - innebér att en fleroperationsmaskin elektroniskt styrd féljer ett program (NC-kod) for att astadkomma
Onskad bearbetning eller operation, ofta synonymt med frasning (eng: Computer Numeric Controlled)

CRP - Kolfiberarmerad plast (eng: Carbon fibre Reinforced Plastics)
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CTA - CarbonTrikes Allround, produktionsmodell 1ampad for allroundcykling, pendling, traning och enklare
touring, kompakt sparvidd och mellanhdg sitthdjd och sitslutning

CTL - CarbonTrikes Light, produktionsmodell med minimal vikt lampad fér traning- och tavlingcykling, lagre
sitthdjd och mer tillbakalutad sits an allroundmodellen, lattviktsdelar

CTT - CarbonTrikes Touring, produktionsmodell lampad for touringcykling (langfardcykling med packning),
storre sparvidd och langre hjulbas an allroundmodellen, kraftigare ram

Delrin — kristalin termoplast
Delta-trike — trehjuling med tva hjul bak och ett hjul fram
Diamantram — traditionell cykelram for tvahjuliga upprétta cyklar baserad pa tva triangelformade sektioner

Direktstyrning — styrning pa tadpole-trikar med styrena monterade direkt mot hjulupphangningarna kombinerat
med ett styrstag, se parallellstagstyrning

Downhill — cykeltyp anpassad for cykling nerfér kuperade backar, oftast med fullddmpning, vanligtvis 20mm
framhjulsaxeldiameter och skivbromsfaste gor naven méjliga att utnyttja fram pé en tadpole-trike

Draperbar — mojlighet att stracka en vav 6ver dubbelkrékta former utan att den veckas
Drop-out — bakhjulsupphéngning, &ndan av bakgaffeln som ansluter mot bakhjulsaxeln
DualDrive — kombinationsvaxeln (navvaxel + kedjevaxel) frin SRAM, 3x8-vixlar eller 3x9
Dural — hoghalifast aluminiumlegering, ofta synonymt med legeringen

E.R.T.R.O - European Tyre and Rim Technical Organisation, satt enligt SO att specificera diametern pa dack
och falgar pa cyklar, motsvarar (i princip) innerdiametern pa décket, t.ex. ERTO 349 mm och ERTO
305 mm. Bada ar 16-tum enligt tumstandarden, kallas aven 1SO

E-glas — den vanligaste glasfiberkvalitén, elektriskt isolerande
E-modul - elasticitetsmodulen, métt pa styvheten for ett material, enheten [N/mm?] eller [GPa]
EN — Europanorm, avser i denna rapport materialstandard, t.ex. aluminiumlegering EN 7076-T6

EN 2014 - hoghallfast aluminiumlegering, legerad med hog kopparhalt, ej svetsbar, kallas dven dural-
aluminium

EN 6061 — aluminiumlegering, vanlig i konstruktionssammanhang, hardbar, strangpressningsbar till profiler
EN 6082 — aluminiumlegering, vanlig i konstruktionssammanhang, hardbar, strangpressningsbar till profiler
EN 7075 — hoghallfast aluminiumlegering, den starkaste standardlegeringen pa marknaden

Enkellaminat — massivt laminat utan k&rnmaterial

EP - Epoxiplast, se epoxi

Epoxi - hdrdplast som bl.a. utnyttjas som lim, skydd, till fiberkompositlaminering, goda mekaniska prestanda
Epoxy — se epoxi

EPS - expanderad polystyren, bestar av sma expanderade kulor, t.ex. Frigolit

Evakueringsbehallare — en vakuumtalig behallare ofta férsedd med manometer som utnyttjas vid
vakuuminjicering och vakuumbaging pa vagen mellan bagen och vakuumpumpen for att skydda
pumpen om harts skulle sugas in i vakuumslangen

Exel - tillverkare av kompositrér fraimst genom purtrudering

FEM-analys — hallfasthetsherikningar enligt finita element metoden, genomfors normalt i datormiljo i FEM-
program eller FEM-tillagg i CAD-program, med denna metod ar det mojligt att dimensionera mer
avancerade konstruktioner &n vad som kan géras med traditionella berakningsmetoder

Filmslappmedel - slappmedel som bildar en tunn film, vanligtvis vattenldslig efter att ha torkat, ofta synonymt
med polyvinylalkohol (PVA)

Floormate — extruderad polystyren (XPS) for golvisolering, fungerar &ven bra for formframtagning och som
billigt karnmaterial i sandwichkonstruktioner, skarbart med varmetrad, ljusbla till fargen
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Formsprak — begrepp i designsammanhang da man beskriver utformningen av en produkt och dess
dvergripande formmassiga uttryck

FWD - Front Wheel Drive, framhjulsdrift
GAP - Glasfiberarmerad plast

Gear inches — matt pa utvaxling som beraknas genom (framre kedjedrevet / bakre kedjedrevet) * hjulets
ytterdiameter i tum

Gela - nar en hardplast gar fran flytande tillstand till geltillstand

Gelcoat — hardplast specialanpassad som yttersta lager i laminat for bra utseende och skydd, pigmenterad,
tixotrop

Geltillstand - det tillstand for en hardplast da den har hardat sa pass att hartsen 6vergatt fran flytande till fast
tillstand men fortfarande inte & genomhardad varvid ytan ar klibbig och hardplasten fortfarande
kemiskt aktiv

Glasfiber — armeringsfiber med relativt hog styrka men begrénsad styvhet, den vanligaste armeringsfibern i
armerade plaster

Grafitfiber — se kolfiber

Greenspeed — en av marknadens stdrsta och mest kénda tillverkare av tadpole-trikar, Australien
Greenspeed-styrning — se korsstagstyrning

Grip Shift — vridvéxelreglage

GRP - Glasfiberarmerad plast (eng: Glass fibre Reinforced Plastics)

GS - Lang vaxelarm pa bakvéxel (kedjevaxel)

Harts — hardplast i vatt tillstand innan den har hardat

HDT —anger den temperatur dar plastens fysikaliska egenskaper férsamras (eng: Heat Deflection Temperature)

HPV — Human Power Vehicle, manniskodrivet fordon, ofta synonymt med cyklar som skiljer sig fran vanliga
uppréatta

HS - High Strength, vanlig kolfiberkvalité, se &ven kolfiber
HSD - High Speed Drive , tvdvéxlad planetvaxel fran Schlumpf inbyggd i vevpartiet

Héardkrymp — krympningen vid hardningen hos en hardplast. H6g krympning ger deformation och férsamrar
den limmande forméagan for hardplasten men kan underlatta slapp fran formar. Hardkrympet ar stort
vid polyester och vinylester och lag vid epoxi

Hardplast — tvarbunden plast, hardas genom kemisk process, ej mojligt att smélta och forma om, vanlig som
matris (bindemedel) for fiberkompositer, se &ven polyester, vinylester, epoxi

ICE Trice — en av marknadens storsta och mest kénda tillverkare av tadpole-trikar, England
ICE-styrning — se konventionell styrning

Inter-M — Shimanos rullbroms, en vidareutveckling av trumbromsen, se rulloroms

ISO — avser i denna rapport standardiserad diameter i millimeter dack och falgar, se &ven ERTRO

Jackofoam — extruderad polystyren (XPS) for golvisolering, fungerar dven bra for formframtagning och som
billigt karnmaterial i sandwichkonstruktioner, skarbart med varmetrad, rosa till fargen

Kadens — benamning pé hur fort en cyklist trampar i varv per minut (RPM), varierar mellan olika cyklister och
hur pass tranad en cyklist &r, vanligtvis kring 60 varv per minut for en otrénad eller mer
langsamcyklande cyklist och kring 100 varv per minut for en valtranad snabbcyklande cyklist, se dven
RPM

Kadensintervall — det varvtalsomrade inom vilket en cyklist trampar med, vanligtvis mellan 60 och 120 varv
per minut (RPM), se dven kadens och RPM

Kevlar — se aramid

Kolfiber — armeringsfiber med hdg styvhet och styrka, utnyttjas i da lag vikt och hog styvhet 6nskad, dven i
finishsammanhang
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Komposit — tva eller flera sammansatta material for att ta férdel av de olika materialens karakteristik

Konventionell styrning — styrningstyp pa tadpole-trikar som &ven ar vanlig pa andra fordon med det styrande
hjulparet fram, baseras pa tva styrstag som gar mellan kontrollarmar bakom hjulupphéngningarna och
styrstam bakom styrets axel

Korsstagsstyrning — styrning pé tadpole-trikar med styrstagen i kors, ursprungligen anvand av Greenspeed

Kristallin — ett tillstdnd da atomerna i ett material har klumpat samman sig till kristaller, t.ex. metaller,
kristallina termoplaster &r ofta opaka, (ej transparenta), exempel pa kristallina termoplaster: POM, PA

Kéarnmaterial — sandwichmaterial som separerar de lastbdrande yttre skikten i en sandwichkonstruktion, oftast
lag densitet, vanligast ar cellplaster, balsa och honeycomb

Laminat — kompositmaterial uppbyggt av ett eller flera lager
Laminera — bygga upp fiberkomposit genom att véta armeringsfibrer med en matris
Lamineringsepoxi — epoxiplast specialanpassad for fiberkompositlaminering, 1&g viskositet

Lamineringsplast — hardplast som utnyttjas for laminering av fiberkompositer, vanligtvis lagviskost, vanligast
ar polyester, vinylester och epoxi, se dven matris

Laserskarning — bearbetningsmetod, med laser skars materialet, vanligast forekommande for stalplat, fungerar
inte pa kolfiberkompositer da utnyttjas istallet vattenskarning

Liggcykel — cykel med stolsliknande sist som cyklisten sitter eller ligger mer eller mindre tillbakalutad och
trampar med pedalerna framfor sig, generellt bekvdmare och snabbare &n traditionella uppratta cyklar
(eng: recumbent)

Limpulver — pulver for inblandning i lamineringsplast for att omvandla den till ett lim, hdjer viskositeten, ofta
baserad pa cellulosa

Lowrider - lagt placerad pakethallare, anvands pa uppratta cyklar pa framgaffeln, pa liggcyklar under sitsen
Matris — bindemedel i fiberkomposit, i fiberkompositer vanligtvis en hérdplast (eng: matrix)

Mikroballonger — pulver (vitt eller brunt) bestdende av mikroskopiska ihéliga glasbubblor, anvands i lattslipade
spackeltyper med &g densitet, utnyttjas dven for att blanda i lamineringsplast for att fa fram ett
spackel eller hoja viskositeten

MTB — Mountain Bike, vanlig cykeltyp anpassad for terrangcykling
NC —se CNC (eng: Numeric Controlled)
NC-kod - program for fleroperationsmaskiner (eng: Numeric Controlled)

Nollserie — en begransad tillverkningserie innan regelratt serieproduktion har satt igang, utnyttjas for att
utvérdera produkten som skall sattas i produktion och produktionsprocessen

Non-crimp - fiberutformning dér fibrerna ligger i olika riktningar och dér varje lager ligger for sig
sammansydda med separata tradar

OSS - Over Seat Steering, styrning éver stolen, samma som ASS

Parallellstagstyrning — styrningstyp baserad pa att ett styrstag binder samman de styrande hjulen via
kontrollarmar stickande bakom hjulupphéngningarna, forekommer bade med separat styre och med
styrena direktkopplade till hjulupphangningarna s.k. direktstyrning

Plugg — positiv form som motsvarar den detalj som skall framstallas, utifrdn pluggen tar man vanligtvis fram en
negativ form (mellanform) i vilken den slutgiltiga detaljen lamineras

Polyester — Hardplast, utnyttjas vid laminering av kompositer, dven termoplast (mattad polyester)

Polyester — plast, bade termoplast (mattad polyester) och hardplast (oméattad polyester), den mest anvanda
hardplasten vid fiberkompositlaminering

POM - Acetatplast, hogkristallin termoplast med goda mekaniska egenskaper, lamplig for kedjehjul och
liknande applikationer

Pre-preg — armeringsvav forimpregnerad med hardplast som varmehardas, fran engelskans pre-impregnated™

Produktifiering — utvecklingsteget da man vanligtvis gar fran prototyp till saljbar produkt
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Purtrudering — hogt automatiserad produktionsmetod foér framstéllning av rér och profiler i fiberkomposit dér
fibrerna dras genom en form och tillférs matrismaterial som hérdas snabbt

PVA - Polyvinylalkohol, se filmslappmedel

Radiell belastning — belastning som verkar tvars axelns riktning, traditionella sparkullager ar optimerade for
denna belastning

Recumbent — liggcykel pa engelska, se liggcykel
Rohloff - tillverkare av marknadens mest exklusiva navvéxel — Speedhub 14/500, 14 véaxlar med 526% omfang
RPM - varv per minut, enhet for exempelvis kadensen, (engelska: Rounds Per Minute), se &ven kadens

RTM - produktionsmetod for fiberkompositer dar torra fibrer placeras i ett halrum mellan tva formhalvor
varefter matrismaterialet, vanligtvis epoxi, pressas in i halrummet och vater fibrerna, hdg
laminatkvalitet och hdg finish men samtidigt hdg verktygskostnad, vanligtvis aluminiumverktyg
(formar) (eng: Resin Transfer Molding)

Rullbroms — navbroms, vidareutveckling av trumbroms fran Shimano, baserad pa metallrullar som pressas ut
mot en trumma

RWD -bakhjulsdrift (eng: Rear Wheel Drive)

Sandwichlaminat — laminat uppbyggt pd med ett karnmaterial i mitten, vanligtvis med lag densitet, vilket ger
hog styvhet i kombination med Iag vikt

Schlumpf - tillverkare av specialcykeldelar, frimst planetvéxlar integrerade i vevpartiet, se &ven HSD
SGS - Extralang véaxelarm pa bakvéxel (kedjevéxel)
Shimano - véldens storsta tillverkare av cykeldelar

Silvervav — aluminiodiserad glasfiber, ser ut som silverfargad kolfiber da den lamineras med optiskt klar matris,
kallas ibland mindre korrekt "white carbon”

Skivbroms — navbroms, broms baserad pa en bromsskiva monterad mot hjulet som bromsas genom att ok
pressas mot skivan, den effektivaste cykelbromstypen, forekommer bade i mekaniskt och hydrauliskt
utférande

Slappmedel — medel som appliceras pa en form for att laminatet inte skall fasta mot formen da matrisen
(hardplasten) har hardat

Sommarvayv — glest vavd av fisklineliknande plasttradar, kan anvandas som transportskikt vid vakuuminjicering

SPD - Shimano Pedal System — pedalsystem dar skon faster mot pedalen med hjalp av klossar som fasts under
skorna. Skon snépps in och lossas genom att skon vrids, ett nddvandigt tillbehor pa tadpole-trikar for
att undvika att foten ramlar ner pa marken under férd

SRAM - stor cykeldelstillverkare, tillverkar t.ex. DualDrive
SS - Kort vaxelarm pa bakvaxel (kedjevaxel)
SS - svensk standard, avser i denna rapport materialstandard, framst for stal, t.ex. rostfritt syrafast stal SS 2343

Styren - l6sningsmedel som finns i omattad polyester och vinylester, kraftig lukt, klassas som vaxthusgas vid
avdunstning

T300 - kolfiber frén Torayca, vanlig forekommande standard/HS-kvalitet i finishsammanhang

T6 — tillstandsbetackning for aluminiumlegeringar, upplésningsbehandlat och varmaldrat, i dagligt tal
varmehéardat

T600 — kolfiber frén Torayca, vanlig forekommande HS-kvalitet for konstruktionssammanhang
T700 - kolfiber fran Torayca, vanlig forekommande HS-kvalitet for konstruktionssammanhang
Tadpole-trike — trehjuling med tva hjul fram och ett hjul bak

Termoplast — plast som & omformbar vid varme

T, — glastemperatur, den temperatur nér en plast mjuknar

Tixotrop — trogflytande konsistens hos vétska for att undvika att vatskan rinner utan att i stérre omfattning
paverka den vatande forméagan
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Tixtroperingspulver — pulver som blandas i harts for att gora den tixtrop, vanligtvis kiseloxid
T, — smalttemperatur
Torayca — marknadens storsta producent av kolfiber, japansk

Trail — egenskap for styrning dér styraxlarna pekar framfér den punkt dar dacket moéter marken, gor att
styrningen far sjalvcentrerande effekt

Trike — Trehjuling, frén engelskans tri cycle

Trumbroms — navbroms, baserad pa bromsok som pressas ut mot en trumma

Tryckinjicering — se RTM

Twill — vanlig vavtyp, draperbar, benamns efter antalet 6verlappande tradar i bada riktningarna t.ex. 2x2-twill
USS — Under Seat Steering, styrning under stolen

Vakuuminjicering — produktionsmetod for fiberkompositer dar torra fibrer appliceras och tdcks med en
vakuumbag varefter luften sugs ur och hartsen tillats injicera och véta fibrerna (eng: vacuum
injection)

Vattenskarning — bearbetningsmetod, med en tunn vattenstrale under mycket hogt tryck kan de flesta typer av
material skéras, badde med slipmedel (abrasiv skarning) och utan slipmedel forekommer, vanligt
férekommande bearbetningsmetod for kompositer

W; — viktfraktion fiber, den procentuella fibermangden i en komposit utifran vikten (eng: Weight fraction fibre)

V; — volymfraktion fiber, den procentuella fiberméangden i en komposit utifran volymen (eng: Volume fraction
fibre)

White carbon — se silvervav
Viskositet — matt pa hur lattflytande en vatska ar, paverkar den vatande formagan

W,, — viktfraktion matrismaterial, den procentuella mangden matrismaterial i en komposit utifran vikten (eng:
Weight fraction matrix)

Vi — volymfraktion matrismaterial, den procentuella mangden matrismaterial i en komposit utifran volymen
(eng: Volume fraction matrix)

Varmehardning — temperaturen héjs kring ett hardande laminat under vanligtvis den senare delen av
hardprocessen, ger generellt ett battre genomhardat, starkare laminat

XPS - extruderad polystyren, exempel p& marken: Jackofoam, Styrofoam, Floormate

XPS — extruderad polystyren, t.ex. Floormate, Jackofoam, 1amplig att utnyttja for att ta fram formar for
fiberkompositlaminering

Ytmatta — spindelvéavstunn glasfibervav som utnyttjas ytterst i laminat for att ge en jamn yta och visst mekaniskt
och kemiskt skydd, kan dven utnyttjas vid formtillverkning i cellplast som genomslipningskydd innan
spacklingen
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3 Bakgrundsbeskrivning

En cykel ar for de flesta ett pedaldrivet tvahjuligt fordon pa
vilken man sitter uppratt, pa en sadel med styret framfor sig.
Ramen bestar i de flesta fall av tva triangelformade rorsektioner
som bildar en s.k. diamantram. Sa har cykeln sett ut sedan
borjan av 1900-talet (se figur 3-1) med endast sma
forandringar.

i T

. . . Figur 3-1: Scania, uppratt cykel
Parallellt till dessa vanliga uppratta cyklar har det dock tillverkad &r 1900

utvecklats manga andra olika typer av cyklar. Bland annat har Kélla: Cykelhistoriska Féreningen
det utvecklats s.k. liggcyklar (recumbent pa engelska) sitter

man tillbakalutad i en fatéljliknande stol och har tramporna framfor sig.

Dessa ar framforallt bekvamare, har ofta battre luftmotstand och ar déarfor snabbare &n

upprétta cyklar. De passar darfor battre for langturer, for snabb cykling och for dem som har
ryggproblem eller andra typer av problem som omdjliggor sittande uppréatt pa en liten sadel.

Det finns bade tva- och trehjuliga liggcyklar. De trehjuliga liggcyklarna (trikar) ar stabila
oavsett hur langsamt man cyklar och sakra vid halt vaglag. Nackdelen med trikar ar generellt
att de ar betydligt tyngre an tvahjuliga cyklar. Samtidigt finns det en marknad for latta trikar.
Marknaden ar begransad i forhallande till den for vanliga uppréatta cyklar men kunderna ar
villiga att betala mycket mer varfor det &r mojligt med
I6nsam lagserieproduktion.

Examensarbetaren:

Lars Viebke, har intresse av liggcyklar och har praktisk
erfarenhet av konstruktion och cykling med dessa. Jag
har konstruerat tva olika tvahjuliga liggcyklar, fran idé
till fungerande konstruktion och delvis konstruerat en
trehjulig (se figur 3-2).

Information om dessa aterfinns pa natet:
www.liggcykel.info.se

Jag har aven konstruerat en virtuell trehjulig liggcykel Figur 3f2; Lars Viebke pa hasdh,ig
(se figur 3-3). Information &ven om denna aterfinns pa hemmabyggda trike
natet: www.urocad.info.se Foto: Krister Spolander

Jag har praktisk och teoretisk erfarenhet av
konstruktion med fiberkompositer.

Utifran dessa intressen samt externa personers visade
intressen av den CAD-modellerade cykeln och
vetskapen om att det finns en marknad for latta trikar
har idén om att konstruera och utvérdera det som
skulle kunna bli marknadens lattaste liggcykeltrike,
vaxt fram. Denna trike konstrueras i
kolfiberkomposit och skulle da bli den forsta pa

Figur 3-3: URO CAD — virtuell trike marknaden med kompositram i ett stycke.
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4 Projektmal

Foljande mal sattes upp i borjan av examensarbetet:

> Projektet syftar till att ta fram en prototyp av en trehjulig liggcykel en s.k.
tadpole-trike, dvs. en trehjuling med tva hjul fram och ett hjul bak (se t.ex.
figur 3-2 och 3-3). En trike som i férlangningen vid produktion, i en
lattviktsversion, skulle kunna vara marknadens lattaste tadpole, och den enda
med kompositram i ett stycke.

Inom projektet ingar industriell design med funktion, estetik, tillverkningsbarhet
och ekonomi i fokus. Konstruktion, dvergripande och av detaljlésningar,
genomfors med 3D-CAD. Material skall valjas och de kritiska delarna skall
dimensioneras utifran styvheten och styrka och jamféras med liknande cyklar pa
marknaden.

Projektet skall bedrivas med potentiella kunder i fokus.

Konstruktionslosningar och delar valjs i forsta hand genom att jamféra med
konkurrenternas l6sningar och delar och stélla dessa mot aktuella uppstallda
krav och vad som anses lampligt for kundgruppen. Alla 16sningar skall anpassas
till i forlangningen en serietillverkning om 10-100 trikar/ar, med en produktion
framst genom externa legotillverkare.

Lampliga externa legotillverkare skall véaljas och den ungefarliga kostnaden for
produktion hos dessa skall redovisas. Utifran produktionskostnaderna och
kostnaderna for trikens standarddelar skall realistiska forsaljningspriser till
kund beraknas. Bade for grundutforandet, en lattviktsmodell och en
langfardsmodell.

Utifran valda l6sningar skall en prototyp tas fram. Denna skall utseendemaéssigt
och funktionsmassigt stamma med en produktionsmodell men behover inte
konstrueras med samma produktionsmetoder eller material. Prototypens
kompositdelar skall anpassas sa att de kan fungera som pluggar vid en senare
eventuell formframtagning utanfor projektet.

Prototypen skall utvarderas utifran tidigare uppstéllda krav, och eventuellt
genom funktionstest av andra cyklister.

Projektet dokumenteras och redovisas skriftligt i en exjobbsrapport enligt
KTH:s krav och presenteras muntligt pa KTH.

Dokumentationen anpassas sa att den relativt enkelt kan foras 6ver till en mer
kommersiell och lattsmalt web-version. ™’
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5 Kravspecifikation

| borjan av projektet faststalldes foljande kravspecifikation:

Overgripande mal
Projektet:

« Konstruera trehjulig liggcykel i kolfiberkomposit via 3D-CAD
» Tillverka en prototyp
» Utvardera prototypen

« Dokumentera och redovisa projektet, skriftligt, muntligt och
pa internet

Triken:

* Prototypen skall ha full funktion och se ut som
produktionsmodellen

« Anpassa prototypen sa att den kan fungera som plugg
(positiv form)

« Anpassa produktionsmetoder efter lagserietillverkning,
10-100 trikar/ar, max 1000 trikar/ar

« Visa att produktionsmodellen blir marknadens lattaste
tadpole-trike

« Valja konstruktionsldsningar utifran jamforelse med
konkurrenternas

51 Skallkrav

Krav som skall uppfyllas inom exjobbet:
e En prototyp skall tillverkas for att visualisera, testa och utvérdera konceptet

e Prototypen skall ha en ram i kolfiberkomposit

e Trikens delar skall viljas sa att de i storsta mojliga man baseras pa standardiserade
cykeldelar, for att halla nere utvecklingstiden, tillverkningskostnaderna och underlatta
underhall

e Triken skall dimensioneras for en maximal vikt av 120 kg inkl bagage
e Triken skall konstrueras for att passa cyklister mellan 165 och 190 cm

e Triken skall mattsattas pa ett satt sa att den bor passa kraven for den potentiella
malgruppen efter analys

e Konkurrentanalys skall genomforas med fokus pa tillverkare av tadpole-trikar med
kolfiberramar, extra ltta trikar och stora tillverkare

e En teknikanalys av de viktigaste delarna hos triken skall genomforas, t.ex.
styrsystemet, hjulstorlekar och vaxelalternativ varefter lampligaste
konstruktionsalternativen valjs

e Inom projektet skall det bevisas att en lattviktsmodell vid en eventuell produktion av
triken skulle bli marknadens lattaste med en malvikt under 12 kg
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5.2

Alla kostnader inom projektet skall redovisas

En kostnadsanalys skall goras for att berdkna realistiska forsaljningspriser vid olika
volymer

Exjobbet skall avslutas med en rapport

Exjobbet skall redovisas muntligt

Borkrav

Krav som bor uppfyllas inom exjobbet

Prototypen bor vaxa maximalt 16 kg
Triken bor konstrueras for att passa cyklister mellan 155 och 195 cm

Det bor finnas majlighet att vélja hjulstorlek fram pa triken, detta for att ge en unik
konkurrensfordel och bredda malgruppen och anvandningsomradet

Prototypens styrning bor anpassas sa att den ar flexibel och mojliggor justering och
optimering

De produktionsmetoder som véljs skall om mdjligt passa automatiserad
lagserietillverkning, darmed bor svetsning undvikas

Inom projektet bor tre modeller redovisas, en lattviktsmodell, en standardmodell och
en touringmodell, detta for att tdcka den storre delen av den potentiella marknaden

Hur "komfortdetaljer” som stankskarmar och pakethallare vid en eventuell produktion
skulle kunna se ut och konstrueras bor redovisas

Inom projektet bor en marknadsanalys vid en produktifiering redovisas tillsammans
med olika mdgjliga utfall

Exjobbet bor redovisas i en lattsmalt WEB-version pa en speciellt framtagen hemsida.
Delar av denna hemsida bor vara pa engelska for na potentiella intressenter utomlands.
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6 Avgransningar

| borjan av projektet sattes foljande avgransningar upp for att satta riktlinjer for arbetet och
innehallet. Vissa avgransningar har andrats i begransad omfattning under projektets gang:

e Ekonomiska medel: Projektet bedrivs som ett lagbudgetprojekt. Material och delar till
prototypen kan darfor valjas utifran vad som finns tillgangligt och vad som &r
ekonomiskt fordelaktigt snarare &n vad som skulle véljas vid produktion. Alla
kostnader betalas av examensarbetaren sjalv, eventuellt genom hjalp med sponsring av
externa intressenter. Kostnaden for prototypen boér inte 6verstiga det pris som en
eventuell forséljning pa andrahandsmarknaden av prototypen skulle ge.

e Prototyp: Endast en (1) prototyp tas fram for att visualisera och testa trikens funktion.
Denna prototyp behover inte vara tillverkad av samma material, eller med samma
produktionsmetod som en produktionstrike. Viss skillnad pa dimensioneringen jamfort
med produktionsmodellen kan &ven férekomma, framst for att kompensera for
eventuellt annorlunda materialval och val av produktionsmetod. Finishméssigt
behover inte prototypen motsvara en produktionsmodell, nagot som skulle ta for
mycket tid i ansprak.

e Prototyptillverkning: Tillverkning av prototypen och dess delar gors i KTH-Kistas
verkstad och hemma hos examensarbetaren, eller i annan extern lokal. Framst
metalldelarna tillverkas i KTH-verkstaden dar det finns tillgang till erforderlig tung
verkstadsutrustning, medan kompositdelarna tillverkas pa annan ort, framst av
arbetsmiljoskal.

e Konstruktion: Fullstandigt tillverkningsunderlag for en serieproducerad modell
behover inte tas fram under projektet. Endast kritiska detaljer behéver redovisas med
ritningar. De CAD-modeller som framstélls under projektet behdver inte till hundra
procent 6verrensstdamma med prototypen eller en produktionsmodell, utan skall
snarare ses som illustrerande och fortydligande.

e Dimensioneringar: Endast begransade berékningar for dimensioneringen genomfors, i
forsta hand genom att jamfora dimensioneringen hos liknande cyklar och med
malsattning att uppna samma styvhet eller styrka i kritiska delar.

e Verifieringsmatningar: Endast begransade verifieringsmatningar genomfors (t.ex.
viktmatning). Styvhet- och hallfasthetsméatningar behover inte genomforas utan bara
uppskattas.

e Formar: Endast for de delar dar det ar absolut nédvandigt tas det fram formar inom
projektet. Inga formar tas fram for den storsta delen — trikeramen, som istallet byggs
direkt utanpa karnmaterial for att fungera som plugg till formar. Eventuella storre
modifikationer av dessa pluggar eller formar gors utover projektet.

e Produktionsmetod: Valet av produktionsmetod begransas till vad som anses rimligt
med hanseende till den begransade arsvolymen samt vad lamplig legotillverkare har
majlighet att genomfora.

e Serietillverkning: Den serietillverkning som skulle kunna ske vid produktion skall
endast beskrivas i dokumentationen. Ingen serietillverkning sker inom projektet. En
eventuell vidareutveckling mot serieproduktion sker utanfor projektet.
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7 Vad ar en liggcykel?

Nar man sager cykel forknippar de flesta det med ett litet tvahjuligt fordon pa vilken cyklisten
sitter uppratt pa en sadel med trampor under sig och ett styre framfor sig. Sa ser mycket riktigt
de allra flesta cyklar ut.

Det finns dock en annan typ av cyklar pa vilken cyklisten sitter helt annorlunda - liggcyklar —
pa vilken cyklisten snarare ligger mer eller mindre tillbakalutad med tramporna framfor sig.
Dessa cyklar har manga fordela i férhallande till traditionella uppratta cyklar, de framsta &r att
liggcyklar normalt bade ar bekvamare och snabbare &n uppratta cyklar.

Trots att liggcyklar ar mycket ovanligare an uppratta cyklar finns det &nda mycket storre
variation, med en mycket stor bredd av liggcykeltyper, anpassade for att passa olika cyklisters
onskemal, olika typ av cykling, och cykling pa olika platser.

I figur 7-1 syns olika typer av liggcyklar, siffrorna i texten refererar till bilden nedan

(se figur 7-1):

Det finns bade tvahjuliga @, @ liggcyklar, trehjuliga ©, © och t.o.m. de med fyra hjul (ej pa
bild). Det forekommer bade laga, framst sportigare modeller @ med lagt luftmotstand och
relativt héga modeller mer inriktade mot allroundcykling och touring @. Det férekommer
liggcyklar med bade kort hjulbas @ och lang hjulbas, och de kan ha styret bade under sitsen
0, @ och 6ver ®, @. De finns liggcyklar likt bilar som har en heltiackande kapa, s.k.
velomobiler ® som ger vaderskydd och forbattrat luftmotstand. De flesta liggcyklar ar likt
vanliga cyklar pedaldrivna med benen med det férekommer dven andra typer av drivsystem,
med armarna och/eller en kombination av arm- och benrérelse @.
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7.1 Vad ar en trike?

En trehjulig cykel kallas dven trike, en foérkortning av engelskans tricycle (jamfor med
engelskans bicycle = tvahjulig cykel). Det forekommer tva huvudtyper av trikar, de med
hjulparet fram kallas tadpole (se figur 7-2a) och de med hjulparet bak kallas delta

(se figur 7-2b).

Tadpole Delta

Figur 7-2,a,b, Vanster: Typisk tadpole-trike, ICE S, Hoger: Typiskt deltatrike, Hase Kettweiser
Kallor: ICE, Hase Spezialrade

Det finns flera likheter mellan delta- och tadpole-trikar. Bada &r stabila oavsett hur langsamt
man cyklar, man behover inte balansera eller sétta ner foten nar man stannar. Bada &r sékra
vid halt véglag.

Delta- och tadpole-trikar skiljer sig at pa andra punkter, bade i sitthojden dar delta-trikar
oftast ar betydligt hogre och hjulbasen dar delta-trikar oftast har betydligt langre hjulbas &r
tadpole-trikar. Dartill &r tadpole-trikar &r av naturen stabilare i svéngar. Detta efterssom
vikten forskjuts frammat nar man andrar riktning, en viktforandring som ér till fordel for en
tadpole-trike och till nackdel for en delta-trika.

Den storsta skillnaden ar dock hur de olika triketyperna upplevs. Delta-trikar har en
cykelkansla likt en vanlig tvahjuling men skillnaden att de inte lutar (det finns dock undantag,
trikar som lutar i svéngar, &ven om dessa ar ovanliga), medan tadpole-trikar har en mer
”gokartliknande” cykelkansla, nar man sitter nara marken mellan hjulen och styr likt en bil
med bada framhjulen.

Tadpole-trikar ar i dagslaget betydligt vanligare bland liggcyklar an delta-trikar och ar pa
manga marknader den snabbast vaxande liggcykeltypen.
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7.1.1  Vad ar en tadpole-trike?

Tadpole-trike-cyklar har gemensamt att handlar om trehjulingar med hjulparet fram. Utover
denna gemensamma namnare finns det manga olika typer av tadpole-trikar for olika
anvandningsomraden, bade upprétta i form av uppratta cyklar men framférallt i form av
liggcyklar. Anvandningsomradet ar allt fran rena handikapphjalpmedel till allroundbruk och
pendling, till touring (cykling av langa strackor med mycket packning) till tranings- och
tavlingsbruk.

Exempel pa tadpole-trikar i form av liggcyklar som forekommer pa marknaden aterfinns i
bildkollaget nedan (se figur 7-3).

Figur 7-3: Kollage av olika tadpole-trikar pa marknaden
Kallor: ICE, Windcheetah, KMX, Aditech, Greenspeed

Med tadpole-trikar (eller i vissa fall bara trikar) menas i denna rapport liggcykeltadpole-trikar
(se figur 7-3), relativt kompakta och laga for allroundbruk, pendling, touring, tréaning eller
tavling.

Trots att tadpole-trikar, har flera distinkta fordelar har denna cykeltyp &ven klara nackdelar
(se tabell 7-1). Det som styr om cykeltypen passar for en cyklist ar framst hur han- eller hon
upplever for- och nackdelarna, dess sammanlagda effekt men framforallt anvandningsomradet
for cykeln.

Tadpole-trikar (liggcykelutforande), fordelar & nackdelar i forhallande till uppratta cyklar:

Fordelar Nackdelar
+ Bekvama - Laga, dalig uppsikt i trafik, flagga ar krav
+ Inga balansproblem - Otympliga
+ Sékra vid halt vaglag - Tunga (oftast)
+ Marknéra, gocartliknande kansla - Dyrare &n tvahjulingar
+ Battre fart &n vanliga uppratta cyklar (dock | - Inget for ren offroadcykling, kraver relativt
samre fartresurser &n motsvarande jdmnt underlag for att fungera bra
tvahjulig liggcykel)

Tabell 7-1
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8 Utvecklingsprocessen

| ett produktutvecklingsprojekt likt det som beskrivs i denna rapport ingar ett antal steg i
utvecklingsprocessen. Beroende pa vilken typ av produktutveckling det handlar om kan
stegen skilja men &r ofta relativt lika. Utvecklingsprocessen for det beskrivna exjobbet bor
anses vara relativt representativt for bade mindre och storre produktutvecklingsprojekt.

Kortfattat har foljande steg ingatt i utvecklingsprocessen inom exjobbet:

1. Forstudie och idéfas — insamling av data, genomgang av information pa néatet och
fran relevanta publikationer, input fran intressenter och potentiella kunder,
sammanfattning av egna erfarenheter. Resultatet av detta kan framst utl&sas i
kravlistan (se Kravspecifikationen kapitel 5). Denna process paborjades langt innan
exjobbet paborjades.

2. Skissfas — skissning av Oversiktlig design och detaljlésningar.

3. Designfas (industridesign) — framst genom att modellera olika l6sningar.I CAD har
triken och dess delar tillsammans designats pa relativt 6versiktlig niva.

4. Konstruktionsfas — i denna fas har triken fran évergripande till detaljniva
konstruerats. Trikens delar och funktionen hos dessa samt samspelet mellan delarna
har utvecklats. Detta har framst skett genom modellering i CAD.

5. Prototypfas — utifrain CAD-modeller framtagna inom konstruktionsfasen har en
prototyp med full funktion och korrekt utseende tagits fram. For att utveckla och
utvardera funktionen hos triken demonstrerades den for andra for att fa input samt for
att forfina funktionen och designen.

Denna del ingar normalt i utvecklingsprojekt men har legat utanfor exjobbet:

6. Produktifieringsfas — inom denna fas véljs legotillverkare valts och
tillverkningsunderlag for dessa tas fram. Triken gar fran prototyp till produkt, via en
nollserie tillverkad hos legotillverkarna.

Trots att utvecklingsprocessen har beskrivs kronologiskt, seriellt, har utvecklingen av triken i
praktiken skett mer parallellt. Utvecklingen har darmed ofta skett inom flera stadier samtidigt. |
manga fall har aven utvecklingen hoppat fram och tillbaka mellan stadier. Detta eftersom de olika
delarna i triken till stor del &r beroende av varandra, men &ven for att beslut inom en fas kan ha
paverkat resultaten fran en tidigare fas. D& en del i triken har andrats sa har andra delar fatt
anpassats dérefter.

| den foljande mer detaljerade beskrivningen av utvecklingsarbetet har inte ovanstaende
beskrivna faser foljts rakt av. Istéllet beskrivs enbart de delar inom utvecklingsarbetet som
anses mest tongivande for den slutgiltiga I6sningen eller som anses extra intressanta. De faser
som berdrs ar designfasen (industridesign), konstruktionsfasen och prototypfasen.
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9 Konstruktionsdetaljer

Vid utvecklingen av CarbonTrikes har de olika delarna och konstruktionslésningar for dessa
undersokts och utvarderats vid allt fran 6vergripande niva, med mattsattning, val av
hjulstorlek osv. till detaljniva med val av véxel- och bromssystem, styrlager osv.

For att askadliggora denna del av utvecklingsarbetet och urvalsprocessen presenteras har de
viktigaste delarna pa triken med féljande upplagg:

e Alternativa lI6sningar
e Mal och utvardering av I6sningarna med utgangspunkt fran malen

e Valda I6sningar med motivation till valen

Foljande delar presenteras mer ingaende:
siffrorna hanvisar till bilden till hdger (se figur 9-1)

© Styrning
® Hjul

© Framhjuls-
upphangning

® Framhjulsnav

© Sits och sitsdyna
O Kedjeforing

@ Vaxlar

® Bromsar

© Pedaler

Samt (syns ej pa bilden):

- Stankskarmar
- Bagageldsning
- Séakerhetsdetaljer

- Specialdetaljer Figur 9-1: CAD-modell av CarbonTrikes med hanvisning till de delar som

) Spérvidd sitthojd presenteras mer ingaende.
och tyngdpunkt

- Viktfordelning
- Justering
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9.1  Styrning

Den kanske viktigaste och mest komplexa delen pa en tadpole-trike ar styrningen. Styrningen
pa en tadpole liknar mer styrningen pa en bil an styrningen pa en tvahjulig cykel eller for den
delen styrningen pa en delta-trike.

For att triken som helhet skall fungera bra kravs det att styrningen fungerar bra. For detta
kravs att det uppfyller ett antal krav:

Krav som stélls pa styrningen pa en tadpole-trike:
(D Sjalvcentrerande

@ Minimera inbromsning och slitage vid svangar
® Minimera paverkan da hjulen méter hinder

@ Minimera bromsstyrning

@ Justeringsmojlighet for att justera toe-in

@ Maximera kurvtagningsférmagan

9.1.1 Losningsmetod for att uppfylla uppstallda krav pa styrningen

Det finns l6sningsmetoder for att uppfylla de uppstéallda kraven for styrningen, dessa beskrivs
punkt for punkt:

@ sjalvcentrerande

Krav: Med sjalvcentrerande effekt menas att styrningen pa ett fordon stravar efter att styra
rakt framat. Detta gor att fordonet stravar efter att bibehalla sin riktning framat men aven att
den efter en svéng stravar efter att aterga till att styra rakt framat.

Hur pass kraftig sjalvcentrerande effekt som efterstravas styrs i forsta hand efter hur snabbt
fordonet framfors. Ett snabbare fordon som t.ex. en bil kréver inte lika kraftig
sjalvcentrerande effekt som ett langsammare fordon som en tadpole-trike.

Losning: Korrekt castervinkel.

Castervinkeln ar lutningen pa styraxlarna (styrlederna) i trikens fardriktning dvs. beskriver
hur mycket styraxlarna lutar bakat. En stor vinkel ger en tung styrning med stor
sjélvcentrerande effekt medan en liten vinkel ger en kvick styrning. Olika fordon har olika
castervinkel beroende pa hur snabb styrning man énskar, fordonets vikt och hastighet.

Den vanligaste utnyttjade castervinkeln pa tadpole-trikar ligger kring 12 grader i forhallande
till vertikalplanet, vilket &ven CarbonTrikes har (se figur 9-2).
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Figur 9-2: Chematisk bild av castervinkeln pa CarbonTrikes

De trikar som har kraftigare castervinkel &n 12 grader, t.ex. Actionbent Tadpole Trike (testad i
kapitel 10.1.4) far for kraftig sjalvcentrerande effekt och vilket leder till att styrningen blir
trog i hogre farter men framforallt att den sjalvcentrerande effekten blir sa kraftig att
styrningen sjalvsvanger i lite hogre farter. Trikar med mindre castervinkel far inte tillracklig
sjalvcentrerande effekt for att fungera bra i vanlig cykelfart (15-30 km/h).

Tyngre snabbare fordon som bilar har vanligtvid mindre castervinkel kring 6 grader. Riktigt
snabbstyrda fordon som gokarts har en castervinkel ner mot noll grader. Tvahjuliga fordon
daremot har ofta en stdrre castervinkel, cyklar och motorcyklar vanligtvis har en castervinkel
mellan 15 och 25 grader.

Castervinkeln verkar pa tva olika séatt:

1. Nar trikens framhjul svéangs at ett visst hall sa hojs triken pa innerhjulsidan och
sjunker pa ytterhjulsidan i forhallande till det hall hjulen svangs at. Detta leder till att
triken lutar motsatt den riktning triken svanger at. Lutning leder till att trikens hjul
automatiskt vill svanga tillbaka.

2. Castervinkeln gor att den punkt dar férlangningen av styraxeln pekar befinner sig
framfor den punkt dar hjulet moter marken, detta avstand kallas trail, se figur 9-3.

Hjulaxeln kan placeras olika i forhallande till styraxeln vilket paverkar trail for styrningen
(se figur 9-3) och i sin tur styrningens egenskaper. Trail skall vara lagom. For stort trail gor
att styrningen blir for kraftigt sjalvcenterande och sjalvsvanger i hdgre hastigheter (jamfor
med l&nkhjul som anvénds till kundvagnar).

Erfarenheten visar att det tadpole-trikar med en castervinkel pa 12 grader astadkoms lagom
trail om hjulaxeln befinner sig i styraxelns forlangning. Trail for styrningen med den
vanligaste hjulstorleken, 16-20 tum (40 till 50 centimeters ytterdiameter) blir da ca 4 till

5 centimeter. Framhjul

Fardriktning

Trail Hiulets kontaktpunkt

Figur 9-3: Principskiss 6ver trikeframhjul och hjulupphéngning
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® Minimera inbromsande effekten i svangar

Krav: For att uppna minimalt rullmotstand och slitage pa dacken kravs det att décken inte
bromsar ndr man svénger. Svéanger inner- och ytterhjulet exakt lika mycket nar triken svanger
kommer triken bromsa in och décken slitas.

Losning: | svangar skall inner- och ytterhjulet inte svanga lika. Istallet skall styrningen
ackermankompenseras. Detta innebér att innerhjulet svanger mer an ytterhjulet sa att alla tre
hjulen hela tiden pekar pa den punkt som triken svanger runt (se figur 9-4).

Figur 9-4. Ackermankompenserad styrning demonstreras pd CAD-modell av tadpole-trike, dar alla hjulen pekar
axiellt mot rotationscentrum da triken svanger
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® Minimera paverkan da hjulen méter hinder

Krav: Néar en trike anvands kommer hjulen stéta pa hinder, mindre pa t.ex. en kullerstensvag
eller storre nar man cyklar dver trottoarkanter. Det ar viktigt att styrningen inte paverkas av
dessa hinder for att fungera bra.

Lésning: Centerpointstyrning
En centerpointstyrning innebér att axlarna till hjulupphangningarna i férlangningen pekar

under centrum av décken dar de traffar marken (se figur 9-5). Med denna typ av
hjulupphangning paverkas inte styrningen da ena hjulet stéter pa hinder.

Styrleds
-vinkel

» )
S |

.

'
{ Forlangning av . Forlangning av
axeln till héger : axeln till vanster
hjulupphéngning 7 hjulupphéngning

Centrumpunkt Centrumpunkt
under héger dack under vanster déack

Figur 9-5. Exempel p& centerpointstyrning pa URO CAD

Eftersom centrum av déacken befinner sig utanfor styraxlarna, i motsats till pa ett fordon med
ett framhjul (t.ex. en vanlig cykel) innebér det att styraxlarna maste peka nagot utat.
Styraxlarnas vinkel i forhallande till vertikalplanet kallas styrledsvinkeln (se figur 9-5).

@ Minimera bromsstyrningen

Krav: Pa en tadpole-trike kan det vara praktiskt att sk6ta bromsarna, hoger och vanster,
separat. Detta haller nere komplexiteten, ger minimal vikt och mojliggor att endast anvéanda
standardcykeldelar. Detta innebdr att triken kan bromsas in ojamnt d&ven om vana
trikecyklisten snabbt vanjer sig och automatiskt kompenserar bromskraften mellan hjulen. For
att komma runt problemet kan bromsarna kopplas samman, men de kan &nda i praktiken
bromsa ojamnt t.ex. om friktionen pa marken &r olika, om bromsarna tar olika eller om det
uppkommer ojamn friktion i kraftéverféringen mellan bromsreglage och bromsarna.

Har triken bromsstyrning (engelska: brake-steer) innebar det att triken kommer att styra at
nagot hall vid ojamn inbromsning. Det ar darfor viktigt att i storsta mojliga man minimera
bromsstyrningen.

En centerpointstyrning har i teorin ingen eller begransad bromsstyrning, i praktiken far dock
en ren centerpointstyrning en svag bromsstyrning, normalt at det hall vars hjul bromsar mest.
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Losning: Visst avsteg fran centerpointstyrning, styraxeln pekar i forlangning nagot
utanfor dackets centrum. Pa en tadpole-trike med standardhjulstorlek fram (16-20 tum)
innebdr det i praktiken att styraxlarna i forlangningen bor peka ca 2 cm utanfor dackets
centrum, se figur 9-6¢-e.

. . . . Trikar med reducerad bromsstyrning:
CarbonTrikes hjulupphéngning HPVeloteknik

med 20" hjul ;
] Scorpion ICE Trice XL ICE Trice S

med 16" hjul

Figur 9-6,a-e: Centerpoint for olika trikar dar styraxeln pekar nagot utanfor dackets ceﬁfrhm for att minimera
bromsstyrningen, Kalla de tva bilderna langst till hoger: ICE

Genom att styraxlarna pekar nagot utanfor dacken kompenseras rotationskraften runt déacket
vid, ojamn inbromsning. Istallet for att triken svanger at det hall vars hjul bromsar mest
paverkar off-center-placeringen av styraxlarna sa att styrningen vill styra i motsatt riktning
vilket sammantaget eliminerar bromsstyrningen, se figur 9-7.

Paverkan pa styrningen

Dackets kontaktpunkt O Punkt dar styraxeln pekar

Bromskraft

Figur 9-7: Schematisk bild éver inbromsning med enbart vanster broms och hur eliminering av bromsstyrning
sker till genom att styraxlarna pekar nagot utanfor kontaktpunkten mellan dacket och marken

Genom att montera ett bromsreglage oberoende av styret och bromsa ena hjulet utan att réra
styret testas om triken har ndgon tendens till bromsstyrning.
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®uUnderlatta justering for ratt toe-in

Krav: For att minimera rullmotstandet ar det viktigt att triken sparar korrekt. Det &r darfor
viktigt att kunna justera hur hjulen pekar. For att minimera rullmotstandet justeras hjulen sa
att de ar helt parallella eller pekar svagt inat vilket kallas toe-in. Detta for att kompensera det
glapp som kan finnas i styrningen och mindre deformation som uppkommer under bruk samt
for att minimera risken for att styrningen sjalvsvanger. Toe-out, dvs. att hjulen pekar utat
undviks normalt.

Losning: Vanster- och hogergangade styrstag (se figur 9-8) vilka tillater steglds justering med
hog precision.

,i 2 | ‘I

Figur 9-8: St ' rbonrikes prottyp sedd underifréfn, styrstagen ar iringade

® Maximera kurvtagningsfosrmagan

Krav: For att en tadpole-trike skall vara praktisk halls bredden nere. Detta leder till att
stabiliteten i kraftiga svangar forsamras vilket kan leda till att triken gar upp pa tva hjul. Det
basta sattet att komma runt problemet ar att halla nere tyngdpunkten och att cyklisten flyttar
tyngdpunkten inat i svangar (for fordjupning se kapitel 9.16.1). Det finns dock aven sétt att
forbattra kurvtagningsformagan vid utformning av styrningen.

Losning: Negativ camber

Camber beskriver hur hjulparet lutar, om de star helt vertikalt (neutral camber) eller lutar inat
(negativ camber) eller utat (positiv camber), se figur 9-9.

Positiv camber

Neutral camber Negativ camber

Figur 9-9,a-c: Schematisk skiss som askadliggor camber for en tadpole-trike

Tadpole-trikar har normalt neutral camber (se figur 9-9a) eller nagot negativ (se figur 9-9b
samt 9-10). Positiv camber (se figur 9-9c) forekommer normalt inte.
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En neutrala camber ger en minimal paverkan pa styrgeometrin och vid fard rakt framat slitage
mitt under dacken och minimal axiell belastning pa hjulens lager. Lager som framst ar
konstruerade for att hantera radiell belastning. Da triken belastas i svangar fjadrar dock
konstruktionen nagot, varfor en rent neutral camber pa en obelastad trike vid fard omvandlas
till en positiv camber pa det mest belastade ytterhjulet. For att kompensera detta har trikar
normalt atminstone nagon enstaka grad negativ camber.

| svangar kan det vara en fordel att ha stérre negativ camber. Framforallt 6kar sparvidden,
vilket framforallt ar en fordel pa en trike dar totalbredden har minimerats. Andra fordelar i
svangar ar att belastningen agerar mer radiellt pa hjulens lager och dacken slits mer neutralt,
narmare mitten av dacken istéllet for utsidorna.

Figur 9-10: Velomobil (tadpole-trike med kapa), Waw, som har kraftig negativ camber for att ge god
kurvtagningsformaga i kombination med liten bredd. | detaljférstoringen (till vanster) av hoger framhjul ar
cambervinkeln markerad.

CarbonTrikes ar en smal trike. For att uppna forbattrad kurvtagningsformaga har triken en
negativ camber pa 3 grader. Det dr en kompromiss for att forbattra kurvtagningsférmagan och
ge okad sparvidd i forhallande till totalbredden men samtidigt utan att paverkas styrgeometrin
eller styrlagren.

Castervinkeln och styrledsvinkeln tillsammans ger upphov till att trikens framhjul lutar inat i
svangar vilket ytterligare forbattrar kurvtagningsformagan.
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9.1.2 Olika typer av styrningar pa tadpole-trikar

Det forekommer manga olika typer av styrningar pa tadpole-trikar.
Gemensamt for dessa dr att de ar ackermankompenserade och baseras pa styrstag. Under aren
har det utkristalliserats nagra huvudtyper som har valts av triketillverkarna:

Huvudtyper av styrningar pa tadpole-trikar:
(D Parallellstagstyrning

@ Konventionell styrning ("ICE-styrning”)
@ Korsstagstyrning ("Greenspeed-styrning”)

@ Parallellstagstyrning

Parallellstagstyrning baseras pa ett styrstag som gar mellan framhjulsupphangningarna, fran
kontrollarmar som sticker bakat. Denna styrningstyp finns bade med separat styre

(se figur 9-11) och utan separat styre, s.k. direktstyrning dar styrdelarna ar kopplade direkt till
hjulupphéngningarna eller styraxlarna (se figur 9-12).

Kontrollarm

Figur 9-11: Schematisk bild pa en tadpole-trike med parallellstagstyrning och med separat styre, observera att
lankaget mellan styret och hjulupphé&ngningen kan variera

Kontrollarm”] Styre
Styrstag
Kontrollarm
Styre
\\A y

Figur 9-12: Schematisk bild pa en tadpole-trike med direktstyrning

Parallellstagstyrning med separat styre &r relativt ovanligt pa tadpole-trikar medan
direktstyrning blivit allt vanligare under senare ar framforallt pa amerikanska trikar. Den stora
fordelen med direktstyrningar &r att de ar enkla till konstruktionen, endast ett styrstag krévs
och inget separat styre. Dock kréavs det att triken ar bred eftersom styrdelarna som sticker
bakat tar mycket plats da triken svanger.
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Triketillverkare som anvander parallellstagstyrning med separat styre:
Greenspeed (se figur 9-13a), Windcheetah (se kapitel 18.4.2)

Triketillverkare som anvander direktstyrning:

Framforallt vanligt pa amerikansktillverkade trikar, eller trikar for amerikanska marknaden:
Catrike, ActionBent (se figur 9-13b), Challenge, KMX (nyare modeller), TerraTrikes (Edge,
se kapitel 18.4.1), &ven HPVelotechnik (anpassning for amerikanska marknaden) och
Tri-Sled.

Figur 9-13,a,b: Trikar med parallellstagstyrning dér styrningen ar inringad,
Vénster: Greenspeed SLR med parallellstagstyrning och separat styre, kélla: Greenspeed
Hoger: Actionbent tadpole trike med direktstyrning
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®@ Konventionell styrning

Konventionell styrning kan &ven kallas ICE-styrning eftersom den forsta stora tillverkare av
tadpole-trikar som utvecklat och anvént denna typ av styrning &r Trice-ICE (se figur 9-15a).
Denna styrningstyp &r i princip vidareutveckling av tvérstagstyrningen, dar styrstaget har
delats i tva och som ansluter fran kontrollarmarna bakom hjulupphéangningarna och gar till en
centralt placerad kontrollarm som pekar bakat och som &r kopplad till styret.

Kontrollarm/

Kontrollarm
N

Figur 9-14: Schematisk bild p& en tadpole-trike med konventionell styrning

Vanligast pa tadpole-trikar &r att styret ar kopplad till den centralt placerade kontrollarmen i
form av en styrstam som i principbilden ovan (se figur 9-14) och pa t.ex. ICE:s trikar

(se figur 9-15a), Steintrike Pico (se figur 9-15b, se &ven kapitel 10.1.2) och de Greenspeed-
modeller som har denna styrningstyp (se figur 9-16). Det férekommer dven att styret ar
placerad direkt vid styraxeln och den centralt placerade kontrollarmen sticker bakom styret
som pa de KTM-trikar med konventionell styrning (se figur 9-17).

Triketillverkare som anvander konventionell styrning:
ICE, HPVelotechnik (Scorpion), Greenspeed (vissa nyare modeller), KMX (se figur 9-17),
Terratrikes. Aven vanligt anvand pa andra typer av fordon t.ex. fyrhjuliga motorcyklar (ATV)

IEigur 9-15,a,b: Konventionell styrning pé trikar:
Vanster: Detaljbild av styrning pa ICE T, Kalla: ICE
Hoger: Detaljbild av styrning pa Steintrike Pico
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Figur 9-16,a,b: Konventionell styrning pd Greenspeedtrikar
Véanster: sedd ovanifran (stolen bortmonterad), Hoger sedd underifran, Kalla: Greenspeed

Figur 9-17: Konventionell
styrning pa KMX-trike med s
detaljforstoring av centrumdelen
av styrningen dar styret sitter
direkt pa styraxeln och
kontrollarmen vilken styrstagen
utgar fran sitter bakom

Styraxel
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® Korsstagstyrning

Korsstagstyrning introducerades pa trikar av den inflytelserika Australiensiska tillverkaren
Greenspeed (se figur 9-19a) och kallas darfoér aven for Greenspeed-styrning. Numera
anvands denna typ av styrning aven av vissa andra triketillverkare men ar ovanligare an bade
direktstyrning och konventionell styrning.

Korsstagstyrning baseras pa stag som gar direkt fran styret till kontrollarmarna som utgar fran
hjulupphangningarna. | motsats till de andra styrtyperna sticker kontrollarmarna framat. For
att kompensera detta och for att styrningen skall svanga at ratt hall korsar styrstagen varandra
och sitter pa motsatt sida om styret, se figur 9-18.

Figur 9-18: Schematisk bild pé en tadpole-trike med korsstagsstyrning

Korsstagstyrningen baseras i likhet med konventionell styrning pa tva styrstag men behéver
ingen centralt placerad kontrollarm (separat eller i form av styrstam). Korsstagstyrningen
medger kraftigare styrutslag och darmed mindre svangradie an bade konventionell styrning
och direktstyrning men har i gengallt betydligt langre styrstag som kan paverkas vid kraftig
inbromsning.

Triketillverkare som anvander direktstyrning:
Greenspeed (se figur 9-19a), Steintrikes (se figur 9-19b), Anthrotech

e—

Greenspeed X5 : :
Steintrikes Nomad

Figur 9-19,a,b: Trikar med korsstagstyrning, Vanster Greenspeed X5, Kélla: Greenspeed
Hdger: Steintrikes Nomad
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Alla tre huvudtyperna av styrning fungerar pa tadpole-trikar och gar att ackermankompensera
(se figur 9-20) inom rimliga granser (ner mot 3 meter svangradie).

S

N

Figur 9-20: De tre huvudtyperna av styrning anvand pa tadpole-trikar askadliggjorda via bilder skapade av
Peter Erlands excelprogram for berékning av ackermankompenseringen (se aven figur 9-22), styrningen
svanger ca 25 grader vilket motsvarar 2-3 meter svangradie

Alla styrningstyperna har bade for- och nackdelar gentemot varandra (se tabell 9-1).
Det som styr valet av styrning ar hur dessa for- och nackdelar paverkar den specifika triken,
hur den anvands, dess storlek och hur vl styrningen passar in i konstruktionen.

For- och nackdelar med styrningshuvudtyperna pa tadpole-trikar:

Material

Fordelar

Nackdelar

Parallellstagstyrning
med separat styre

+ Enkel att ackermankompensera

+ Mojligt att utvéxla styrningen

+ Flexibel placering av styret

+ Mojligt att astadkomma stora styrutslag

- Kréver separat uppséttning med styrstag
- Mer komplex &n direktstyrning

Direktstyrning

+ Enkel konstruktion utan separat styre
+ Enkelt att ackermankompensera

+ Tillater minimal bromsvajerlangd

+ Endast ett styrstag och tva styrleder

- Stor roderkansla — styrningen forflyttas snarare
i sidledd an framat-bakat som ett vanligt styre

- Styrningen tar stor plats vid svéngar, kraver
darfor stor sparvidd

- Upplevs av manga som mer nervos an ovriga
styrtyper
- Endast mgjligt att utvaxla styrningen 1:1

Konventionell

styrning

+ Mojligt att utvéxla styrningen

+ Korta styrstag

+ Flyttas ndgot i sidledd (beroende hur
lang styrstam som utnyttjas) vilket gor att

styrningen lattare kommer fritt fran hjulen
pa en tadpole-trike med liten sparvidd

- Begrénsad svangradie (se figur 9-23)

- Viss roderkansla (beroende hur lang styrstam
som utnyttjas)

Korsstagsstyrning

+ Mojligt att utvéxla styrningen

+ Mojligt att astadkomma relativt stora
styrutslag

+ Kréver ingen centralt placerad
kontrollarm

- Langa styrstag

- Vid kraftig inbromsning kan styrningen fa
kraftig toe-in vilket kan gora styningen instabil

Tabell 9-1
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9.1.3  Styrning — vald l6sning

Vald styrning pa CarbonTrikes (prototypen och produktionsmodellerna) &r en
konventionell styrning (se figur 9-21). Denna passar val in i konstruktionen tillsammans
med hjulupphdngningarna, bromsupphé&ngningarna, styret och ramen och ar lamplig for en
trike som CarbonTrikes med smal sparvidd.

oy )
sedd underifran

» -

' Figur 9-21: Prototypens styrning

Genom att styret sitter pa en relativt lang styrstam (125 millimeter) forflyttas den delvis i
sidledd da styrningen svéngs vilket gor att styrningen kommer fritt fran hjulen.

Styrstagen ar korta vilket bade ger l1ag vikt och hog styvhet. Styrstagen foljer ramens utriggare
passar val in i konstruktionen.

Styrningen ar nervéaxlad med 10 procent (installbart pa prototypen), dvs. att styrutslag pa
styret ar 10 procent storre i forhallande styrutslagen pa hjulen, ett forhallande som visat sig
empiriskt fungera optimalt pa denna trike.

Styrningen &r justerbar for att passa olika cyklister. Detta genom att de yttre delarna av styret
(r6r med 22 milliters diameter vilket &r cykelstyresstandard) leder i den centrala delen och kan
darmed justeras bade i langs- och sidledd.

Styrningen ar noggrant ackermankompenserad for att minimalt rullmotstand och dackslitage.
Kompenseringen ar berdknad och simulerad i 3D-CAD (IronCAD) och excelprogram

(se figur 9-22) specialframtagna for konstruktion av tadpole-trikar av Peter Erland (en av de
mest kanda i varlden inom liggcykelkretsar tillika redaktor for den storsta liggcykeltidningen
VeloVision).
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Styrningen — dimensionering for ackermankompensering:

| Simuleringsbild utifrén
inmatade matt och
vald styrvinkel

\

Ackermann steering design spreadsheet Indata, matt och

by Peter Eland, last modified 5 May 98 H N bt ——
CONSTANTS (change these to change initial geomet placermg av Styrled(‘r

Centreline to kingpin /mm a

Steering arm length /mm b 107 Jysterb

Steering arm initial angle /degrees ¢l L X

Handlebar pivot offset /mm d

Handlebar arm initial angle / degrees el 19,3 Jugdterbar Ideal Ackermann This geometry

Handlebar arm length / mm f radius  left right R Error HB Angle
Wheelbase i 100000 0,60 0,603 08031 0,50
Front wheel offset (from kingpin) 20000 2,97 3,045 3,04 2,48
Wheel diameter 10000 5,84 6,153 6,15 483
Handlebar offset (from D) 5000 11,29 12,490 12,52 9,72 Utd ata' fe|

Handlebar length X . 3000 17,85 20967 21,43
Rear wheel offset (a la Windcheetah) o/  Styrvinkel (till 2000 2492 31,100 34,54
INPUT VARIABLE (Slmulermgsbllden)

27

Wheel (left on screen) angle /degrees h change this to change steering angle shown on graph)

fran ideal
ackerman-
kompensering

Figur 9-22: Screen dump fran det excel-program som utnyttjats for att anpassa styrningen for att fa korrekt
ackermankompensering av triken, simuleringsbilden visar maximalt styrutslag

22:42

Maximal avvikelse fran ideal ackerman ar 0,2 grader (se den inringade utdatan i figur 9-22)
anda till extrema styrutslag (motsvarande under 5 meter svéngradie). Vid mycket kraftiga
styrutslag (under motsvarande 3 meter svéngradie) férsamras ackermankompenseringen

(se den inringade utdatan i figur 9-22) da innerhjulet dverkompenseras (svanger for mycket).
Detta &r dock ingen begransning i praktiken da triken vid sa kraftiga svangar endast framfors i
lag fart.

Styrningen pa CarbonTrikes har manga fordelar men en begransning:
Styrutslaget ar nagot begréansat. Detta eftersom styrningen inte kan
svanga mer nar styrstagen kommer i linje med kontrollarmarna fran

. \ :% - | hjulupphangningarna
o - (sefigur 9-23), vilket sker

% - tidigare an for Ovriga styrtyper.
" Intréffar detta dversvanger det
aktuella hjulet. For att undvika
att detta intraffar begrénsas
styrutslaget av andstopp
monterade pa kontrollarmarna
och som gar mot ramen.

Figur 9-23: Styrningen pa prototypen sedd underifran vid max styrutslag. Forstorad visas styrstaget och staget
fran hjulupphéangningen(de ar markerade med streckade linjer) som nastan &r i linje med varandra.
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9.2  Hijulstorlek

I motsats till vanliga traditionella uppratta cyklar skiljer sig hjulstorlekarna kraftigt mellan
olika liggcyklar, &ven mellan olika tadpole-trikar. Hjulstorleken &r den komponent som i
storst utstrackning styr cykelns egenskaper, dess matt, hur den kanns, och hur den kan
anvéndas.

Hjulstorlekar pa tadpole-trikar:

Pa tadpole-trikar anvands generellt mindre hjul fram, 20 tum eller 16 tum. Detta eftersom
storre hjul tar for mycket plats och inte haller for de stora sidobelastningar som framhjulen
utsétts for vid svangar.

Bak anvénds bade stora bakhjul, 26 eller 28 tum, mellanstora, 24 tum, och mindre 20, 18 eller
16 tum. Det som styr valet ar framst och var hur triken skall anvéndas och valet av
vaxelalternativ.

outer
rim width

9.2.1 Mattstandarder for hjul, falgar och dack

Hjuldimensionen i tum motsvarar ytterdimensionen for ett hjul med
ett dack monterat av standardhéjd for den specifika for hjulstorleken.
Eftersom ddckstorleken i praktiken kan variera kraftigt (vanligtvis
mellan 20 och 60 mm) ar detta matt inget precist varde utan baskriver v
enbart den ungeférliga ytterdimensionen.

inner
rim width

ISO-storleken eller E.T.R.T.O. (European Tyre and Rim Technical
Organisation) ar ett standardiserat millimeterbaserat matt som delvis
har ersatt tum-matten. 1ISO-storleken ar mer precis och istéllet for att

-
beskriva ytterdimensionen inklusive dack (vars dimension kan
variera) beskriver mattet istallet diametern for falgens stodyta for {A\l
o) o)

1

bead seat
diameter (BSD)

dackets kanttrad (eng: bed seat diameter = BSD), se figur 9-24.

illustration: C.J.Patten

Av fr?mst'historiska §kal finr_ls de_t f?r vissa tumodiametrar flera falg- Figur 9-24: Méttsttning
och dackdiametrar, dar beskriver istallet ISO-mattet av cykelfalgar,
dackdimensionen mer korrekt. Detta géller t.ex. 16 tum som finns lllustration: C.J Patten,
bade i 1SO 349 mm och ISO 305 mm. Orsaken gar delvis att harrra ~ Kalla: Sheldonbrown
till hur hjulen anvands: 1ISO 305 mm-hjul sitter oftast pa barncyklar

och har ofta grovre dack medan 1SO 349 mm-hjul snarare sitter pa hopfallbara cyklar och
normalt har smalare dack.

Det finns dven fall dar olika tummatt beskriver samma falgdimension, t.ex. ISO 622mm é&r 28
tum i racersammanhang och 29 tum i MTB-sammanhang.

For vissa hjuldimensioner finns &ven en millimeterbaserad standard som beskriver den
ungeférliga ytterdimensionen, t.ex. 28 tum i racersammanhang (ISO 622 mm) &r enligt denna
standard 700c, dvs. ca 700 mm ytterdimension.
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Foljande hjulstorlekar férekommer pa marknadens tadpole-trikar:

Hjulstorlek ISO / Omvandningsomraden pa Anvandningsomraden pa
[tum] E.T.R.T.O. tadpole-trikar andra cyklar
[mm]
16 305 Fram pa BMX-betonade trikar Barncyklar, hopféllbara cyklar
framst fran tillverkaren KMX
16 349 Fram pa racerbetonade trikar och Hopfallbara cyklar, framst fran
trikar med mindre sparvidd. tillverkaren Brompton
Bak pa kompakta trikar
18 355 Fram pa racerbetonade trikar och Hopféllbara cyklar
trikar med mindre sparvidd.
Bak pa kompakta trikar.
Vanligare i England &n 6vriga
varlden
20 406 Vanligaste storleken fram pa BMX, storre hopféllbara cyklar
trikar, &ven vanligt bak
24 507 Bak pa BMX-betonade trikar Ungdomscyklar,
framst fran tillverkaren KMX vissa MTB (downhill)
26 559 Bak pa vissa racer- och MTB
touringbetonade trikar
28 622 Bak pa vissa racerbetonade trikar | Racer, hybrid, klassiska standardcyklar

Tabell 9-2: Vanligaste hjulstorlekarna pa tadpole-trikar

9.2.2

Hjulstorlekens inverkan pa motstandet

En generell uppfattning &r att ett stort hjul har mindre rullmotstand &n ett litet. Detta ar enbart
delvis korrekt och t.o.m. felaktigt i vissa fall.

Hjulstorlekens inverkan pa rullmotstandet pa plan mark:

Pa perfekt plan mark helt utan ojamnheter kan ett litet hjul ha lagre rullmotstand i forhallande
till motsvarande storre hjul. Orsaken till detta &r att det lilla hjulet har mindre kontaktyta mot
marken an det storre hjulet (se figur 9-25).

Figur 9-25: CAD-bild som demonstrerar hur kontaktytan mot marken (i detta fall en glasskiva) skiljer mellan ett
stort och ett litet hjul (20 respektive 28") da hjulen belastas
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Hjulstorlekens inverkan pa rullmotstandet pa ojamn mark:

Vid ojamn mark har normalt ett stort hjul lagre rullmotstand &n ett litet. Detta beror pa att ett
stort hjul lattare tar sig Over ojamnheter eftersom den storre diameter innebér att hjulets
anfallsvinkel mot de hinder det stoter pa (se figur 9-26) blir mindre vilket resulterar i mindre
kraftforlust.

. i At

Figur 9-26,a,b: Skillnaden mellan anfallsvinkeln for ett litet respektive stort hjul som gar éver samma hinder.

Vénster: 16 hjul (1SO 349mm), Hoger: 28 (ISO 622 mm)

Som tankeexempel kan man utga fran extremfallet nar ett mycket litet hjul traffar pa ett
hinder. Aven ett litet hinder blir for detta hjul sa hogt att anfallsvinkeln narmar sig 90-grader
varvid hjulet inte har nagon majlighet att ta sig 6ver hindret 6ver huvud taget.

Hjulstorlekens inverkan pa luftmotstandet:

Pa en cykel astadkommer vanliga ekrade hjul relativt mycket luftmotstand. Detta eftersom
alla ekrar roterar fritt i luften och den 6vre delen av hjulet traffar luften i dubbla farten i
forhallande till cykelns. Ett litet hjul har

mindre frontalyta och i vissa fall farre ekrar ! =
an ett stort hjul, generellt ar darfor
luftmotstandet betydligt lagre . Dock finns <

det undantag. Aerodynamiskt utformade hjul
(se figur 9-27), med hogre falgar, fa platta
eller droppformade ekrar, enstaka
kompositekrar eller med helt sléta sidor
(diskhjul), forekommer framst i
racercykelstorlek (framst 28 tum/ISO 622
mm). Dessa hjul kan ha lagre luftmotstand
an ett litet standardcykelhjul.

Figur 9-27: Exempel pa aerodynamiska specialhjul som

. . 9 . . endast finns i stérre format, framst 28” (ISO 622mm)
Hjulstorlekens inverkan pa accelerationen:

Hjulens storlek pa en cykel styr hur snabbt cykeln kan accelereras. Vid accelerationen maste
namligen hjulens centripetalkraft 6verbryggas. Hjulens roterande massa och hur langt ut fran
axlarna massan ar fordelad paverkar centripetalkraften och darmed mojligheten att accelerar
snabbt. Darfor ar en cykel med sma hjul betydligt mer snabbaccelererad an motsvarande cykel
med storre hjul.
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Hjulstorlekens inverkan pa vikten:

Generellt vager sma hjul mindre an stora, detta pga. storleken men dven pga. de inte behover
dimensioneras lika grovt, i praktiken ha lika manga ekrar, for att bli tillrackligt starka. Dock
finns det undantag eftersom utvecklingen mot l&tta hjul framst har koncentrerats till de
hjulstorlekar som anvénds pa vanliga tavlings- och traningscyklar som framst har
28-tumshjul. De lattaste racerhjulen ar dock inte tillrackligt starka och styva for att motsta de
belastningar, framst sidokrafter, de utsatts for pa en trike.

Déckets inverkan pa rullmotstandet:

Det som har i sarklass storst inverkan pa rullmotstandet for ett cykelhjul pa vanlig asfalterad
vdg inte hjulstorleken utan istallet vilka d&ck hjulen &r utrustade med och hur dessa ar
pumpade.

Till en viss grans kan man se pa ett dack hur mycket rullmotstand det bor ge:

Generellt galler att dack som ar optimerade for asfaltcykling och som &r smala, relativt hart
pumpade och har ett fint monster har generellt betydligt lagre rullmotstand an dack som mer
ar anpassade for offroad-cykling med grévre dimensioner med kraftigt monster och som ar
mjukare pumpade.

Rullmotstandet skiljer dock &ven kraftigt mellan olika tillsynes likadana dack som &r
pumpade till samma tryck. Olika gummiblandning, mikromdnster, form och armering styr
rullmotstandet men aven livslangden, greppet och komforten.

Storlekens inverkan pa val av dack och falgar

Eftersom 26- och 28-tumshjul anvénds i stor omfattning pa cyklar finns det ett stort utbud av
bade falgar, kompletta hjul men framforallt dack att valja pa utifran hur cykeln skall
anvandas. Tidigare har det varit svart att finna hogkvalitativa dack i mindre format. Det har
endast funnits lagkvalitativa dack anpassade for barncyklar och rena offroad-dack till BMX-
cyklar. Detta har stallt till stora problem pa liggcyklar och uppréatta smahjuliga cyklar (framst
hopfallbara) med mindre hjul som anvands mer “seriost” pa vanlig vag, for frekvent
allroundcykling, langpendling, traning, tavling och touring. Décken har sa stor inverkan pa
cykelns egenskaper att detta faktum gjorde att smahjuliga cyklar som i grunden ar kanske var
mycket bra men som pga. hjulstorleken tvingats ha daliga dack som helhet var relativt daliga.
Pa senare ar har dock flera storre cykeldackstillverkare, framst Schwalbe, uppmarksammat
marknaden for sma hogkvalitativa dack framst till liggcyklar och hopfallbara cyklar, och har
lanserat flera sma hogkvalitativa dack for flera anvandningsomraden. Dessa déck finns framst
I 20 tums-format (ISO 406 mm) men &ven i viss omfattning i 16 tums-format (1SO 349 mm).
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De dack i mindre storlekar som testats inom projektet med positiva resultat ar foljande:

e Schwalbe Stelvio 406 x 28 mm — Racerdack, marknadens lattaste och mest lattrullade dack i
sma dackstorlekar, minimalt monster, vikbar (med kevlar-kanttrad), finns aven i 349 x 28 mm
(16", lampligt pa racerbetonade trikar (framforallt fram)

e Schwalbe Marathon sliks 406 x 35 mm — Touring- och allrounddack med lagt rullmotstand
och relativt bra livslangd, minimalt monster, reflexssidor, lampligt fram pa touring- och
allroundtrikar

e Continental Top Touring 406 x 37 mm — Touringdéack med mellangrovt monster, relativt bra
livslangd, lampligt runt om pa touring- och allroundtrikar

e Brompton 349 x 37 mm - Allround- och touringdack, mellangrovt monster, lampligt fram
touring- och allroundtrikar

e Schwable Marathon racer 406 x 40 mm — Touringdack med mellangrovt monster, latt i
forhallande till dimensionen, vikbar (med kevlar-kanttrad), reflexssidor, lampligt bak
allroundtrikar och sportigare touringtrikar

e Schwable Big Apple 406 x 50 mm — Allround- och touringdack med mycket hég komfort och
bra rullmotstand i férhallande till bredden, fint monster, reflexssidor, finns aven i 406 x 60 mm
lampligt bak touringtrikar och allroundtrikar for maximal komfort

e Schwable Marathon Winter 406 x 40 mm — Dubbat vinterdack (med 168 harmetalldubbar)
lampligt for cykling vid vintervaglag (sno6 och is) framférallt bak

9.2.3 Hjulstorlek bak

Bakhjulet pa en trike kan vara av samma storlek som pa en traditionell uppratt cykel, dvs.

26 tum (ISO 559 mm) eller 28 tum (1ISO 622 mm). Detta ger mojligheten att utnyttja ett
standardvaxelsystem och det stora utbud av dack, falgar och kompletta hjul som finns pa
marknaden i denna storlek. Det finns dock ett problem med att anvanda stora bakhjul pa trikar
vilket gor att majoriteten av tadpole-trikarna pa marknaden har mindre bakhjul, oftast 20 tum
(406 mm). Hjulen pa en trike maste namligen klara betydligt storre sidobelastningar an hjulen
pa en tvahjulig cykel. Detta géller framforallt framhjulen men éven i viss omfattning
bakhjulet. Med ett stort bakhjul maste bade hjulet och bakgaffeln vara betydligt mer vridstyvt
an med ett litet bakhjul. Ett stort bakhjul som &r svagt for sidobelastning riskerar fallera
medan ett tillrackligt starkt men inte tillrackligt styvt bakhjul och/eller en vek bakgaffel kan
inverka negativt pa trikens vagegenskaper — bakandan kan borja sjalvsvanga i hogre farter
varvid triken ”ormar” sig fram.

Exempel pa en tadpole-trike med ett stort bakhjul och med en alldeles for vek bakgaffel ar
ActionBent Tadpole Trike, se utvardering av triken i kapitel 10.1.4.

Skillnaden hos greppet mellan ett litet och ett stort bakhjul

Den framsta fordelen att ha ett stort bakhjul pa en tadpole-trike forutom mojligheten att vélja
standardvéxelsystem ar det faktum att ett stort hjul har stérre kontaktyta mot marken an ett
litet (se figur 9-25). Detta leder till att det stora hjulet har battre grepp och riskerar inte i
samma omfattning spinna i kraftiga uppférsbackar och vid halt vaglag, en risk som ar
betydligt storre an pa en vanlig cykel pga. tadpole-trikarnas laga vikt pa bakhjulet (oftast
kring en tredjedel av totalvikten, se kapitel 9.15)
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Bakhjulets storlek i forhallande till vaxeln:

Valet av hjulstorlek bak styr till stor del
vaxelvalet. Sma bakhjul, 20 tum eller mindre,
leder till laga véxlar eftersom de flesta
vaxelsystemen pa marknaden &r anpassade for
stora hjul, vanligtvis 26- eller 28 tum. Till en viss
del gar det dock komma runt problemet genom att
valja stora kedjedrev fram pa vevpartiet och en
bakvéxel med extralang véxelarm (SGS) for att
klara det 6kade tandomfanget. Problem uppstar
dock nar bakhjulet ar sa litet att man inte kan
valja en bakvéxel med extralang vaxelarm (SGS)
utan att vaxeln hamnar for ndra marken. Gransen
gar vid 20 tum (1SO 406 mm) (se figur 9-28),
mindre bakhjul kréver att en vaxel med kortare
vaxelarm (GS eller SS) anvénds. Dessa vaxlar
klarar mindre tandomfang vilket ger cykeln ett

begransat vaxelomfang.

Figur 9-28: Bakvaxel med extraldng arm (SGS)
monterad pa en cykel med 20-hjul, vid
maximalt utstrackt lage ar distansen till marken
liten
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Foljande langder pa véaxelarmar kan bakvéxlar ha:

Véxelarmslangd | Betéackning Maximalt Anvéandningsomrade pa vanliga cyklar
tandomfang*
Kort SS 29 till 33T Racercyklar med 2-delat vevparti
MTB med 1-delat vevparti
Lang GS Racer: 37 till 39T Racercyklar med 3-delat vevparti
MTB: 33 till 37T MTB med 2-delat vevparti
Extra lang SGS MTB: 43 till 45T MTB med 3-delat vevparti

Tabell 9-3: Vaxelarmslangder
*) Tandomfanget beskriver hur stor drevskillnad véaxeln klarar, hur detta raknas ut redovisas i kapitel 9.8.1

nnnnnnn

Figur 9-29: MTB-bakvéxel (Shimano XT) i tva olika utforanden,

vanster extralang arm (SGS), hoger: l1ang arm (SG)



http://www.carbontrikes.se/�

Examsrapport: Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm
Utveckling av kolfibertrike Maskinteknik, produktutveckling
Lars Viebke 2009-03-30
www.CarbonTrikes.se Sida 47 av 194

9.2.4 Hjulstorlek fram

De tadpole-trikar som forekommer pa marknaden har néstan uteslutande mindre hjulstorlekar
fram. 20 tum (ISO 406 mm) &r vanligast men mindre storlekar framst 16 tum (ISO 349 mm)
ar aven relativt vanligt, framforallt pa kompakta och/eller mer sportiga trikar.

Skillnaden mellan 20 och 16 tum kan tyckas vara liten men paverkar till stor del hur triken
upplevs, framférallt en kompakt trike som CarbonTrikes, allround och racer-modellen

(se kapitel 16). Mindre framhjul tar mindre plats i svéngar, ger mer plats for stora cyklister
men gor dven att hela triken upplevs som kompaktare. Mindre hjul gor dock gangen nagot
mer stotig och okar rullmotstandet vid ojamnt underlag (se kapitel 9.2.2). Eftersom manga
trikar har 20-tumsbakhjul medan mindre hjul &r ovanliga, vérdesétter en del cyklister,
framforallt vid touring, att triken har samma hjulstorlek runt om, dvs. att triken &ven har
20-tumsframhjul.

9.2.5 Hjulstorlek — vald 16sning

For att vara maximalt flexibel och passa olika cyklisters krav har CarbonTrikes utformats for
att kunna anvandas med olika hjulstorlek (se figur 9-30) utan att geometrin eller hojden
paverkas.

Framhjul

Fram passar bade 20 tum (1SO 406 mm) och 16 tum (ISO 349 mm). Detta genom den enkla
men anda unika framhjulupphangningen (se kapitel 9.3.3). Storvaxta cyklister och de som ar
ute efter minimalt luftmotstand och maximal acceleration ar de som har storst nytta av sma
framhjul medan framforallt touringcyklister troligtvis valjer storre framhjul.

Denna flexibilitet ger &ven mojlighet att erbjuda ett framhjulskitt fér sommar- respektive
vintersasongen inklusive dack, med ett mindre hjulpar forsedda med lagfriktionsdack under
sommarn, och ett storre hjulpar med grévre dack som anvands under vintern.

Bakhjul

Aven bak ar det mojligt att valja hjulstorlek olika hjulstorlek; 20 tum/ISO 406 mm eller de
storre standardstorlekarna 26 tum/ISO 559 mm (MTB-storlek) eller 28 tum/ISO 622 mm
(racercykelstorlek). Detta genom att byta bakhjulsupphéngningarna, de s.k. drop-outsen, som
ar instuckna i ramens bakgaffel (se kapitel 9.14.2).

20 tum har bedémts vara den ldampligaste hjulstorleken bak men fér de som vill ha méjlighet
att anvanda standardvaxelsystem, ett speciellt bakhjul, eller vill ha optimalt grepp bor denna
mojlighet vara till stor fordel. Stort bakhjul bor dock inte kombineras med mycket packning
om inte bakgaffeln forstarks for att garantera den vridstyvhet som da kravs.
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Figur 9-30: CAD-modeller som visar CarbonTrikes med olika hjulstorlek,
narmast: 16-tumshjul fram, 20-tumshjul bak, bakom: 20-tumshjul fram, 28-tumshjul bak

Kommentar: Trikeprototypen har utbytbara drop-outs men inte tillrackligt djupt skar i bakgaffeln for
att rymma ett stort bakhjul. Konstruktionslosningen som tillater stort bakhjul har kommit till efter att
prototypen byggts och cyklister har fatt testa och utvardera prototypen och komma med kommentarer
(se kapitel 15).
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9.3 Framhjulsupphéangning

Framhjulsupphangningarna pa en tadpole-trike ar delarna mellan ramen och framhjulen.
Hjulen faster mot dessa som i sin tur ar fasta mot ramen genom nagon form av lager som
tillater triken att styras.

9.3.1 Forekommande framhjulsupphangningar pa marknadens
tadpole-trikar

Det forekommer ingen standard for framhjulsupphangningar varfor bade
framhjulsupphangningarna och styrlagring mot ramen skiljer sig kraftigt mellan olika tadpole-
triketillverkare. Det finns dven tillverkare som har olika typer av framhjulsupphéangningar pa

olika modeller.

Exempel pa huvudprinciper styrlager som férekommer och tillverkare som anvander dessa:
Siffrorna refererar till figur 9-31

e Standardstyrlager till cyklar, gdngade, a-head eller integrerade, 1 tum (25,4 mm)
eller 1 1/8 tum (26,6 mm) styraxeldiameter, ICE Trice @, HPVelotechnik, Steintrikes,
Cattrike, Actionbent, TerraTrike (Zoomer @),

¢ Glidlagrade enkelsidesupphéangda, Greenspeed ©, Tri-sled, MR Recumbent

e Dubbelsidesupphéangda, glidlagrade eller kullagrade, TerraTrike @, KMX ©,
Windheetah ®, Challenge @, Optima

e Dubbla lankdron, TerraTrike (Edge ©), flera tillverkare av velomobiler (heltécktra

trikar)

2

Figur 9-31: BiIdkoIIge med olika typer av hjulupphngniga pa marknans tadpole-tr
Kallor: ICE Trice, TerraTrike, Greenspeed, Windcheetah, Challenge

Framhjulsaxlarna kan antingen vara placerade under styraxeln, vilket ar vanligast pa de trikar
med enkeluppsidesupphéngda styrlager (se figur 9-31, @, ®, ©) eller pa sidan om styrlagret
vilket ar vanligast pa de trikar med dubbelsidesupphéngt styrlager (se figur 9-31, ©, @, @,

0).
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Hjulaxlarna kan antingen vara fasta pa hjulupphangningarna (se figur 9-32a) eller avtagbara
(se figur 9-32b,c). Att axlarna &r avtagbara underlattar transport da triken blir nagot smalare.

HPVelotechniks Scorpion,
Snabbavtagbar axel

?.- \ . j

Figr 9—325,a—c: Exempel pa hjulaxlar pa framhjulsupphéng

9.3.2 Konstruktion av framhjulsupphéngningarna

Vid konstruktionen av CarbonTrikes framhjulupphangning undersoktes olika l6sningar
framforallt de som anvands pa marknadens tadpole-trikar.

Nagon direkt lamplig att "kopiera” aterfanns dock ej da ingen uppfyllde alla uppstallda krav.
Istéllet togs beslut att konstruera en ny framhjulsupphéngning som skulle uppfylla de
uppstéllda kraven:

Krav pa framhjulsupphangningen pa CarbonTrikes:

e Mojlighet att byta mellan tva hjulstorlekar, 16 tum/ISO 349 mm och
20 tum/ISO 406 mm utan att &ndrad styrgeometri eller trikens hojd

e En konstruktionslésning lampad for att framstéllas i kolfiberkomposit, alternativt
CNC-fréast aluminium, helst bada alternativen utifran vilken som vid produktion
visar sig mest kostnadseffektivt i forhallande till vikten och funktionen, undvika
svetsade losningar for att tillata kostnadseffektiv produktion lokalt

e Standardstyrlager till cyklar
e Standardiserat skivbromsfaste

e Lagvikt

En I6sning ittererades fram genom skissning, CAD,
modellforsok med forst kartong (se figur 9-33) och
déarefter i metall.

Figur 9-33: Modellforsok i kartong av
hjulupphé&ngning och bromsféste
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9.3.3 Framhjulsupphé&ngningar — vald 16sning

Framhjulsupphéngningarna (se figur 9-34) ar konstruerade for att tillverkas av
kolfiberkomposit uppbyggda i ett stycke av enkellaminat. De vanligaste forekommande
produktionsmetoderna for fiberkomposit (se kapitel 12.1.1) kan utnyttjas men pressning av
pre-preg (forimpregnerad vav) bor vara den lampligaste produktionsmetoden, atminstone vid
nagot storre seriestorlekar, varvid hog precision och dubbla funktionsytor astadkoms.

Som alternativ kan framhjulsupphéangningarna aven tillverkas i plat (stal, aluminium eller
titan) som stansas, bockas och svetsas, en produktionsprocess som ar konstadseffektiv aven
vid lokal tillverkning sa lange svetsning undviks.

Framhjulsupphéngningarna kan dven anpassas for att CNC-frasas ur massiv aluminium.

Figur 9-34,a,b: CAD-modell av véanster framhjulsupphangning med nav och broms, ramen har gjorts
transparent for att styraxeln skall synas. Vanster: sedd fran utsidan, Hoger: sedd fran insidan

Integrerad med hjulupphéangningarna &r kontrollarmararna till styrstagen som sticker ut bakat.
Pa kontrollarmarna sitter aven andstopp som begransar styrutslaget och gor att styrningen inte
kan dverstyra till instabilt 1age (se figur 9-23).

Styrlagren ar valda for att vara sa standardiserade som mojligt. Darfor anvands cykelstyrlager
av en vanlig standardiserad variant; A-head (ogangade som lases med klamma).
Axeldiametern ar 1-1/8 tum (28,6 mm), den vanligaste férekommande diametern pa bade
MTB- och landsvagcyklar.

Styraxeln som NC-svarvas ur aluminiumstang skruvas samman med hjulupphangningen.
Upptill har styraxeln en gdnga som utnyttjas vid montering och justering av styrlagren samt
som faste for framstankskarmen.
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Framhjulsupphangningarna ar relativt enkla till dess konstruktion men anda unika. De
mojliggor byte av hjulstorlek fram utan att hdjden eller geometrin &ndras, se figur 9-35. Detta
I6ses genom att upphangningarna har dubbla fasthal for hjulaxlarna och att
skivbromsupphéngningarna foljer med och halls pa plats nar hjulaxlarna lases.

Figur 9-35: Carbon es protoy sedd rmfr, stort ju (”) monterat p héger hjlupphangning och
litet hjul (16”") monterat pa vanster hjulupphéngning. Observera att varken hojden eller styrgeometrin andras

9.4  Framhjulsnav

Pa de flesta tadpole-trikar ar framhjulen enkelsidesupphangda. Detta innebér att axlarna inte
har nagot yttre stod. Detta for att forenkla konstruktionen, ge lagre vikt, minimal bredd och ett
renare utseende. Enkelsidesupphéangningen underlattar &ven déckbyte och slangreparationer.

Enkelsidesupphangningen stéller dock hogre krav pa axlarna &n for ett hjul som har stéd pa
bada sidorna. Darmed maste axlarna vara starkare for att inte fallera.

Ytterligare krav pa starka framhjulsaxlar krévs eftersom hjulen och axlarna pa en trike utsatts
for mycket storre sidokrafter i svangar an pa en tvahjulig cykel.

Nagot som ytterligare ger hoga krav pa starka framhjulsaxlar pa en tadpole ar att
viktfordelningen ar helt annorlunda jamfor med en tvahjulig uppratt cykel. Pa en tadpole ar
ca 2/3-del av vikten pa det framre hjulparet (se kapitel 9.15) och darmed i extremfallet hela
denna vikt pa ytterhjulet i svangar. Pa en tvahjulig uppratt cykel ar en tredjedel till en
fjardedel av totalvikten fordelad pa framhjulet och det férekommer endast begransad
sidobelastning.

Alla dessa faktorer tillsammans gor att det inte ar mojligt att anvanda standardcykelnav till
framhjulen pa en tadpole-trike. Axeldiametern pa ett standardcykelframhjul ar vanligtvis
mellan 8-10 millimeter medan axeldiametern pa marknadens tadpole-trikar ar minst

12 millimeter.

Utdver detta finns det ett krav att framhjulsnaven pa en tadpole-trike bor vara relativt smalt
for att begréansa totalbredden pa triken for att underlatta cykling forbi smalare passager,
forvaring och transport.
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For att komma runt problemet med den otillrackliga styrkan for axeln hos
standardcykelnav kan konstruktoren av en tadpole-trike valja fem vagar:

1. Utnyttja standardnav och modifiera dessa antingen genom att svarva upp
lagerbanorna for att fa plats med storre kullager och darmed grovre axel eller byta ut
standardkullagren mot lagprofilskullager med samma ytterdiameter men med storre
axeldiameter. | bada fallen underlattar det om navet har maskinkullager och inte l6sa
kulor och kulbanor. Detta &r det vanligaste alternativet pa tadpole-trikar som &r
utrustade med trumbromsar. Vanligtvis anvands da 12-millimetersaxel vilket visat sig
vara minimiaxeldiametern som haller forutsatt att axeln ar hoghallfast (vanligtvis
seghardat stal, hoghallfast stal eller krom-molybden-stal (CrMo)).

En nackdel med denna metod &r framst att naven normalt & onddigt breda vilket 6kar
pa trikens totalbredd.

2. Utnyttja nav som anvands till downhillcyklar (kraftigt
overdimensionerade fullddmpade mountainbikes)
som ofta har skivbromsnav med 20 millimeter
axeldiameter (se figur 9-36). Detta ar ett relativt
enkelt och billigt alternativ men naven dr relativt
breda (for att monteras i motorcykelliknande
framgafflar) och ger darmed onddigt stor totalbredd
om de monteras pa en trike. Kostnaden vid sma serier,

fran 600 kr per nav. Figur 9-36: Nav med 20mm-axel,
(Dimension), kalla: Cyclecomponents

3. Utnyttja nav for special-BMX-cyklar som &r
framtagna for att klara mycket stora
belastningar. Dessa har en axeldiameter pa
14 millimeter (se figur 9-37). Dessa nav ar dock
forhallandevis ovanliga och saknar féste for skiv-
eller trumbroms. Dessa nav ger i likhet med de
modifierade standardnaven och downhillnaven onédigt stor

bredd.
Figur 9-37: BMX-vav med 14mm-axel,
(Hule), kalla: Cyclecomponents

4. Utnyttja nav till Cannondales enkelsidesupphangda framgaffel for MTB
(mountainbikes), se figur 9-38. Detta nav har skivbromsféste for internationell
6-halsinfastning och ar anpassad for konisk axel med 25-millimets
industrikullagerkullager pa bromssidan och 15 millimeter pa andra. Den grova axeln
gor navet styvt och starkt och ger méjlighet att utnyttja en ihalig axel i aluminium
(hoghallfast legering EN 7075 eller 2014) vilket ger betydligt lagre vikt &n for
motsvarande stalaxel med mindre diameter.

Ekerflansarna ar asymmetriska med storre flans pa bromssidan.

Totalbredden pa navet ar 70 millimeter vilket ar ca 20 millimeter mindre &n
motsvarande standardnav — en fordel vid anvandning pa en tadpole-trike da det
begrénsar totalbredden.

Kostnaden for detta nav vid sma serier ar ca 900 SEK.
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Figur 9-38,a-c: Cannondale lefty-nav
Vanster: Navet (utan axel) sedd fran skivbromssidan
Mitt och hoger: Navet monterad pa en MTB med Cannondale lefty-framgaffel

5. Specialtillverka nav med faste for skivbroms, vanligtvis internationell
6-halsinfastning (6 stycken M6 fordelade i en 44-millimetersring). Som lagring
anvands standard maskinkullager av vanligt
forekommande dimensioner for att underlatta
underhall. Detta alternativ ger méjlighet att
helt anpassa naven efter triken och framforallt
minimera bredden for att gora triken sa smal
och smidig som mgjlig och samtidigt
bibehalla en tillrackligt stor sparvidd for att
ge tillracklig stabilitet. Specialnav kan
bestallas som tillbehor av andra tillverkare av |
tadpole-trikar (se figur 9-39), t.ex. ICE Trice
men till relativt hoga kostnader.
Specialtillverkas naven (NC-bearbetas ur en
massiv aluminiumstang) styrs kostnaden
framst av volymen.

Figur 9-39: Framhjulsnav med skivbroms pa
HPVelotechnik Scorpion

s 2

Innan skivbromsarna bdrjade anvandas i stor skala inom MTB-cykelvéarlden var alternativ 1,
dvs. att utga fran modifierade standardnav, vanligtvis trumbromsnav, det vanligaste
alternativet bland tadpole-triketillverkarna. I och med att skivbromsar numera &r vanligare &n
trumbromsar inom cykelvarlden samtidigt som skivbromsnav ar lampliga att tillverka i sma
serier pga. den enkla 6-hals faststandard for bromsskivor dr det numera vanligare bland
triketillverkare att de valjer alternativ 5, dvs. att utga fran specialtillverkade nav med
skivbromsféste. Den stora fordelen att utnyttja specialnav, att naven direkt kan anpassas efter
kraven pa en trike, att bredden halls nere och att de samtidigt ar tillrackligt starka for att klara
de stora belastningar som uppkommer pa en trike, 6verstiger i manga fall nackdelarna som
lagserietillverkningen ger upphov till. Triketillverkare som vill halla nere kostnaderna
maximalt utgar dock fortfarande fran modifierade standardcykelnav.
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94.1 Framhjulsnav — vald 16sning

Den valda lésningen utgar fran specialtillverkade nav med skivbromsfaste. Huvudorsaken ar
att dessa ar mojliga att anpassa direkt till triken och de krav som stélls. Naven &r smalare &n
standardnav vilket minimerar trikens totalbredd vilket underlattar cykling genom smala
passager, transport och férvaring. Axeldiametern &r val tilltagen, 15 millimeter, med
M16-ganga som haller axlarna pa plats vid hjulupphangningarna.

For vidare beskrivning och bilder av de nav som tagits fram till prototypen och som motsvarar
naven vid produktion — se kapitel 14.4.

9.5 Sits

En vital del pa en liggcykel &r dess sits. | motsats till sadeln pa en uppratt cykel liknar sitsen
pa en liggcykel snarare en stol eller en fatolj (beroende pa cykeltyp och sitslutning). Sitsen
ger stod for hela kroppen utan nagon punktbelastning varvid en liggcykel har potential att
vara mycket bekvam aven under langa tiders cykling, vid langfard, langpendling eller langre
traningsrundor eller tavlingar. En forutsattning ar dock att sitsen &r ratt konstruerad, passar
cyklistens kropp samt cykeln och dess anvandningsomraden.

En liggcykelsits skall ge stod pa omraden, uppifran och ner, siffrorna refererar till figuren
till vanster (se figur 9-40):

O Stod for dversta delen av ryggen, den s.k. toppbojen ar den viktigaste
delen pa en liggcykelsits med mer tillbakalutad sitslutning (under 45 grader
fran horisontalplanet). Toppbojen gor att 6versta ryggkotorna slutar
vertikalt varvid cyklisten inte behdver anstranga nacken. Brist pa detta
stod, en felaktigt utformad toppbdj eller en toppbdj som ger stod pa fel
plats gor att cyklisten riskerar bli trott i nacken vilket kan ge nack- och
huvudvark.

@® Den centrala delen av ryggen. Behovet av
stod under denna yta ar begréansat pa en
liggcykelsits, varvid denna del kan vara smal
for att ge forbattrad rorlighet, battre ventilation
och mindre instangd kénsla. Vanligtvis har
liggcykelsitsar pa denna yta en mindre "puckel”
eller motsvarande vilken ger landryggstod.

Figur 9-40: Stodytor for en liggcykelsits visas pa en Kraftigare landryggstdd undviks dock normalt.
testunostallnina under utvecklinaen av CarbonTrikes sits

© Den nedersta delen av sitsen ar stodet for baken vilken har till syfte att stodja sa att
cyklisten inte glider framat med kroppen. Medan cyklisten trampar hart ar behovet av
detta stod begransat da kroppen automatiskt pressas uppat i sitsen. Da ar det snarare
viktigt att denna del av sisten inte sitter i vdgen under benens rorelse. Daremot behdvs
stodet da cyklisten inte trampar sa hart, rullar eller star stilla. Pa en sits med kraftig
sitslutning ar detta stod begransat medan detta stod framforallt &r viktigt pa mer
uppratta liggcykelsitsar. Vid riktigt uppratta sitsar ar denna stodyta ofta separat som pa
en vanlig stol och mer eller mindre sadelliknande. Pa en trike r det viktigt att det pa
denna yta dven finns stod i sidledd for cyklisten skall sitta kvar i sitsen i kraftiga
svangar och tillata cyklisten att luta kroppen och darmed maximera
kurvtagningsférmagan (se kapitel 9.16).
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95.1 Sits — vald 16sning

Sitsen pa CarbonTrikes (se figur 9-41) ar en
integrerad del av ramen vilket ger bade ger minimal
vikt i kombination med maximal styvhet och
medverkar till trikens rena form och attraktiva
formspak.

Denna lésning anvénds av enstaka
liggcykeltillverkare som tillverkare tvahjuliga
liggcyklar, lowracers, med kolfiberramar, Velokraft
och M5, men &r unikt i trikesammanhang.

Manga liggcykeltillverkare, framforallt de som
bade gor tva- och trehjulingar anvander samma sits
till tva- och trehjulingarna. Detta ar dock fel da
sitsen anvands pa olika satt och det staller olika
krav pa sitsen pa en tvahjuling respektive en trike.
Sitsen pa CarbonTrikes ar specialutformad for att
passa sattet man cyklar en trike. Detta betyder att
den har kraftigt skalad form nertill i kombination
med endast svagt skalad form upptill. Detta gor
cyklisten halls pa plats dven vid kraftiga
sidoaccelerationer men samtidigt ar flexibel med
dverkroppen och kan luta inat i snabba svangar for
att 6ka stabiliteten (se kapitel 9,16,1). Figur 9-41: Sitsen pa trikeprototypen utan sitsdynan

Eftersom sisten ar integrerad i ramen ar det ej mojligt att byta den for att
valja en storlek som passar cyklisten. Istéllet ar sitsens storlek justerbar.
Detta genom att den Oversta delen av sitsen, den s.k. toppbdjen

(se figur 9-42), justeras varvid storleken pa sitsen anpassas efter
cyklistens ryggléangd. Justeringen sker med endast en snabbkoppling och
ar samtidigt stabil, stark och i motsats till andra liknande konstruktioner
helt tyst (se kapitel 10.1.1). Toppbdjen &r uppbyggd av kolfiber-epoxi-
enkellaminat med twill-vav ytterst som ger det karakteristiska
”kolfiberutseendet”.

Toppbdjjen plockas latt av varvid trikens hojd minskas vilket underlattar
vid transport.

Figur 9-42: Toppbojen
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9.6 Sitsdyna

En vasentlig del for bekvdmligheten hos en liggcykel ar sitsen men dven den speciella dyna
som anvénds tillsammans med sitsen. En ideal sits som &r specialtillverkad efter cyklisten och
foljer han eller hennes kropp behdver i praktiken ingen dyna. | realiten pa en liggcykel som
mer eller mindre massproduceras har dock sitsar som ar utformade for att passa flera olika
cyklister. Detta betyder att de inte kan passa hundra procent for alla kroppar. Darfor behovs
en dyna mellan sisten och cyklisten som jamnar ut eventuella punktbelastningar som uppstar
pa cyklistens kropp. Dynans uppgift ar dven att fungera som vibrationsdampare, ventillera
ryggen nar det & varmt och varma ryggen nér det ar kallt. En bra sitsdyna klarar alla uppgifter
och ar samtidigt latt, vatten- och slitagetalig, tvattbar, snall mot kroppen, samt enkel att
utforma efter sitsen och halla pa plats och ur tillverkningssynpunkt enkel att producera och
kostnadseffektiv.

Det manga finns olika varianter av sitsdynor pa liggcyklar men pa den typen av sits som
CarbonTrikes har finns det i grunden tre grundprinciper for sitsdynor:

e Sitsdynor i liggunderlagliknande material — EVA-skumplast eller motsvarande
material med en tjocklek kring 10mm (se figur 9-43a). Anvands framst som
medfdljande standarddynor.

e Sitsdynor i filtermaterialmaterial — en cellplast med luftig struktur och éppna celler
med en tjocklek kring 50 millimeter, ofta fran tillverkaren Poret (se figur 9-43b).
Anvénds som medfdljande standarddynor eller som tillbehdor.

e Sitsdynor i luftspaltsmattor — ett lindat spunnet material som saljs under
varumarkesnamnet ACS10, ursprungligen anvands for att astadkomma en luftspalt
mellan batdynor och skrov for att undvika kondens, 10 millimeters tjocklek som sétts
samman i 2-3 lager. Anvands nastan uteslutande som tillbehor, kops oftast fran
tillverkaren Ventisit som specialiserat sig pa bade standardsitsdynor och

kundanpassade dynor i detta material (se figur 9-43c).

- ] v 2

ur 9-43,a-c: Exempel pa material i liggcykelsitsar:
Vanster: Liggunderlagsliknande material p& HPVelotechnik Street Machine, sitter fast mha kardborrband
Mitt: Filtersmaterial (50mm Poret) pa Steintrikes Nomad, sitter fast med gummiband

Hoger: Ventisit (tvalagers luftspaltmatta) pa en Velokraft VK2, sitter fast med matt-tejp
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For- och nackdelar med huvudtyperna av liggcykeldynor:

Material Fordelar Nackdelar
Liggunderlag | + Billigt - Dalig komfort, tunt och relativt hart
+ Lag vikt - Dalig ventilation, ventilationshal kravs i stolen for

+ Vattentaligt
+ Relativt slitagetaligt

+ Stor flexibilitet i utformningen, bade hal och
konkava ytor gar att astadkomma

+ Enkelt att satta fast med kardborreband

+ Enkelt att producera (gar vattenskara,
skdra och stansa)

att man inte skall bli svettig om ryggen

Filtermaterial

+ Hog komfort, ger en ombonad kénsla och
relativt bra stotd@mpning

+ Anpassar sitsens form efter cyklisten i stor
omfattning, sitsen behdver inte passa
perfekt for att upplevas som bekvam

+ Viss ventilation
+ Varmer nagot vid kyligt vader

+ Relativt enkelt att producera (gar
vattenskara)

Négot for mjuk for tyngre cyklister, kan uppfattas
ge for "fatoljliknande” kansla

Kan pressas samman nagot med tiden
Samlar delvis pa sig vatten vid regn, bor skyddas
Kan samla pa sig smuts med tiden

Kan sticka om det ar i direkt kontakt med huden,
om cyklisten bara bar en tunn tréja

Délig stadga, bér styvas upp om dynan utformas
med tunna partier

Begréansad mdjlighet att fastas med karborreband
Utseendet kan uppfattas som klumpigt

Luftspaltsmatta

+ B&st ventilation av alla dynalternativ
+ Lang livslangd, tal vader, vind och slitage

+ Faller pa plats aven pa dubbelkrokta
former

+ Uppfattas av manga ge ett bra och seriost
utseende, kréver dock att dynan &r vélgjord
och sitter val pa plats

Begrénsad komfort &ven vid tjockare dimensioner
eftersom dynan ar relativt hard

Svart att utforma till mer komplexa former, skarpa
horn och konkava ytor

Kan sticka om det &r i direkt kontakt med huden,
om cyklisten bara bar en tunn tréja

Relativt Iag friktion, kraver att sitsens form haller
cyklisten pa plats i svangar med en trike

- Svart att fasta med kardborreband, faste med

matt-tejp rekommenderas vilket ger dalig
demonterbarhet

- Svart att automatisera tillverkningsprocessen,

kraver handarbete

Tabell 9-4
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9.6.1 Sitsdyna — vald 16sning

Vald I6sning for sitsdyna (se figur 9-44) bestar av
en kombination av filtermaterial och
liggunderlag:

Overst en 50 millimeter tjock dyna av
filtermaterialet Poret. Detta material ger viss
ventilation vilket minskar risken for att ryggen
skall bli svettig da man cyklar med triken. Dynan
gor sisten bekvam och jamnar ut trycket dver
Kroppen.

Underst ett 10 millimeter tjockt
liggunderlagsmaterial med slutna celler for att
Oka bekvamligheten men framforallt ge stadga
filtermaterialet och forenkla fastsattning mot
sitsen. De tva materialen ar sammanlimmade med
kontaktlim.

Sitsdynan halls pa plats av kardborreband, en
kombination av vanliga med relativt svagt faste
som ér latta att demontera och en specialvariant, _ _ _ _
Duotek, dir maximalt faste Kravs. Figur 9-44: Trikeprototypens sits och sitsdyna
Dynan ar uppdelad i tva delar, en 6ver- och en underdel for att tillata justering av sitslangden
genom att forflyttning av toppbdjen. Halvorna mots i ett kulformat spar och genom
utformningen av sparet och att det mjuka filtermaterialet kan pressas samman racker det med
tva langder av dynnederdelar for att tacka anvandning av allt fran korta personer till langa,
160 cm kroppslangd till 190 cm (se kapitel 9.17).
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9.7 Kedjefdring

Kedjan pa en bakhjulsdriven liggcykel ar mycket langre dn pa an vanlig uppratt cykel. Pa en
tadpole-trike som CarbonTrikes bestar kedjan av 2-3 vanliga cykelkedjor (ca 120 lankar per
kedja). Den langa langden och det faktum att kedjan gar forbi hela ramen, fran den framsta
delen av triken, vevpartiet bak till hjulet gor att kedjeféringen betydligt mer komplicerad
viktigare an pa en uppratt cykel. Samtidigt ar det viktigt att kedjeforingen fungerar val for
hela cykelns funktion och for att kraftforlusten, friktionen liksom oljud minimeras.

Det finns olika sétt att 16sa kedjeforingen pa liggcyklar. Vanligast ar att utnyttja ett eller flera
kedjehjul vilka leder kedjan. Dessa kedjehjul kan antingen vara tandade som traditionella drev
eller otandade med ett spar for kedjan. Bade metall (stal eller aluminium), plast (vanligtvis
POM/acetatplast eller polyamid/nylon) och elastomer (vanligtvis polyuretan) forekommer.

9.7.1 Kedjeforing — vald l6sning

Kedjeforingen pa CarbonTrikes ar optimerad for att vara enkel och effektiv med minimal
friktion och lagt ljud. Den drivande delen av kedjan halls pa plats under ramen genom att det
leds over ett specialtillverkat (svarvat) kedjehjul (se detaljforstoring i figur 9-45) i POM, en
hogkeristallin, stark och slittalig termoplast. Diametern pa detta hjul ar relativt stor,

100 millimeter, for att minimera motstandet. For att underlatta underhall och halla nere
kostnaden foljer kedjehjulet kullager- och axelstandard fran rullskridskor (inlines) och sma
sparkstottingar (kickboards). For att ge maximal markfrigang och samtidigt ett stabilt och latt
stod for kedjehjulet sitter det delvis instucket i ramen, fést i en enkel fastbygel av aluminium.

Figur 9-45: Undersidan av trikeprototypen dar kedjan som gar under hela ramen syns, kedjehjulet som styr
kedjan under ramen ar inringad (sedd snett underifran)

Stora delar av kedjan leds i polyetenror vilka fungerar som kedjeskydd for att skydda
cyklistens klader och delvis skydda kedjan mot smuts. Réren hjalper aven till att leda kedjan
pa den ickedrivande sidan och minimerar risken for att den langa kedjan skall komma i
sjalvsvangning under fard. Polyetenroret har Iag friktion, 1ag vikt, lang livslangd och ar
kostnadseffektivt eftersom dessa ror dven anvands i tradgardsammanhang (Gardena
MicroDrip system).
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9.8 Vaxlar

Né&r man cyklar har benen ett relativt litet kadensintervall dar benen jobbar optimalt. |
praktiken bor kadensen ligga kring 60 till 200 RPM (varv per minut), med maximalt 120 RPM
vid snabba spurter. Samtidigt skall en cykel fungera vid betydligt stérre hastighetsintervall an
vad kadensintervallet tillater. Detta ar orsaken till att man har vaxlar pa de flesta cyklar.

Det stalls ett antal krav pa ett vaxelsystem pa en cykel, de framsta ar foljande:
- Hog verkningsgrad (lag friktion)
- Lag vikt

- Tillrackligt stort véaxelomfang och ett véaxelomfang anpassad for cyklisten och cykelns

anvadningsomrade
For utvardering av véaxelsystem i forhallande till uppstallda krav se kapitel 9.8.6.

Beréakning av utvaxlingen for ett vaxelsystem:

Det standarliserade sattet att beskriva utvaxlingen pa en cykel ar antal meter per pedalvarv.
Ett mer historiskt satt att beskriva utvaxlingen pa men som fortfarande ar mer frekvent ar
gear inches. Gear inches beskriver antal varv ett visst hjul gar per pedaltag multiplicerat med

hjulets ytterdiameter i tum.

Erfarenheter sager att en lamplig utvéaxling pa en vanlig uppratt tvahjulig cykel vid
allroundcykling, pendling och touring i blandad terrang &r 20 till 100 gear inches.
Forutsatt att cyklisten haller en kadens pa 60 till 100 RPM kan cyklisten da cykla i ett

hastighetsomrade av 6 — 43 km/h enligt foljande berakning:
Minimihastighet:

60 [RPM] * 20 [gear inches] * z * 2.54/100000 [km/tum] * 60 [minuter/h] = 5,7 km/h

Maxhastighet:

90 [RPM] * 100 [gear inches] * z * 2.54/100000 [km/tum] * 60 [minuter/h] = 43 km/h

9.8.1 Kedjevaxlar

Det vanligaste vaxelsystemet pa cyklar ar kedjevaxlar. Dessa baseras pa att kedjan mellan
vevpartet och bakhjulet kan flyttas mellan olika drev som har olika storlek och olika antal
tander, vilket styr utvaxlingen fran vevpartiet till bakhjulet. Moderna kedjevéxelsystem har
bade véxel vid bakhjulet (vanligtvis mellan 8 och 10 vaxlar) och vid vevpartiet (vanligtvis 2

eller 3 vaxlar).

Utvéxlingen raknas ut pa foljande séatt:

Ett typiskt vaxelsystem pa en MTB med 27 vaxlar (eller mer korrekt 9x3) och stort

vaxelomfang ger foljande utvaxling:

Lagsta vaxeln:
(minsta drevet fram [T] / storsta drevet bak [T]) * ytterradien [tum] =
= (22 [T] /34 [T]) * 26 [tum] = 168 gear inches

Hogsta vaxeln:
(storsta drevet fram [T] / minsta drevet bak) * ytterradien [tum] =
= (44 [T]/ 11 [T]) * 26 [tum] = 104 gear inches

Utvaxlingen for detta vaxelsystem ar da 619 % (104 [gear inches] / 16,8 [gear inches]).
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Véxelomfanget blir med pa en trike med ett 20-tumsbakhjul och med ett vanligt
forekommande véxelsystem, en kombination av en MTB-bakvaxel och en landsvagsvaxel
fram med 27 véxlar (3x9) och med 11-34T-kassett bak och 30-42-52T-vevparti fram visas i
diagram 9-1 (for tabell se bilaga 4):

Gear inches for en trike med 20"-bakhjul och med ett 27 vaxlat
system (9x3) och med 11-34T bak och 30-42-52T fram
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Diagram 9-1

Tandomfanget som bakvaxeln maste kunna hantera ar da 45 tander enligt féljande
berékning:

(storsta drevet fram [T] + storsta drevet bak [T]) — (minsta drevet fram [T] + minsta drevet bak [T])
S@A4[T]+34[TD)-(2[T]+11[T])=45T

45 tander ar maximalt omfang som en bakvéaxel med extralang vaxelarm klarar (for att
bakvéaxeln skall kunna halla kedjan spand oavsett vaxel) (se tabell 9-3).

Pa vanliga kedjekasetter den minsta mdjliga klingan 11 tander och den storsta 34 tander.
Vevparti fram finns med storre variationer men den storsta drevet som &r standardmonterat
pa marknadens vevpartier har 53 tander. Med ett 20 tums-bakhjul blir blir maximal utvaxling
96 gear inches (se diagram 1):

(53 [T] /11 [T]) * 20 [tum] = 96 gear inches

Detta kan vara tillrackligt for touring men ar otillrackligt for snabbare cykling. Alternativet &r
da att byta till ett storre specialdrev fram, t.ex. 62 tander. Maximal utvaxling blir da

112 gear inches:

(62 [T]/11[T]) * 20 [tum] = 112 gear inches

112 gear inches ar tillrackligt for de flesta cyklister. Dock uppstar da ett annat problem, den
lagsta vaxeln blir inte tillackligt 1dg om bakvaxelns omfang inte skall Gverstigas. Med 45
tanders maximalt tandomfang, och en kassett med maximalt omfang bak, 11-34T ar
tandomfangsutrymmet fram 22 tander:

45 [T] - (34 [T] - 11 [T]) = 22T

Minsta drevet fram blir d& 40 tander (62 [T] — 22 [T]) vilket innebar att lagsta utvaxlingen ar
23 gear inches.

(40 [T] /34 [T]) * 20 [tum] = 23 gear inches

23 gear inches kan vara tillrackligt for en racertrike men ar otillrackligt bade for en
touringtrike och for en allroundtrike som anvénds i mer kuperad terrang.
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Capreo — Kedjekasettsystem for smahjuliga cyklar:

Ett alternativ for att fa tillrackligt hoga véxlar trots ett litet drivande hjul ar att valja Shimanos
speciella kedjekasettsystem for smahjuliga cyklar, Capreo. Skillnaden pa detta i forhallande
till vanliga kedjekasettsystem &r att minste drevet inte ar 11 tdnder utan 9 tdnder. Detta gor att
hdgsta utvaxlingen blir 22% hdgre. \

Det finns en Capreo-kassett, den &r 9-delad och har
tandomfanget 9-26 tander. Denna kassett monterad pa
ett 20-tumshjul motsvarar en standard-MTB-kassett om
11-34 tander monterat pa ett 26” MTB-hjul. For att fa
annu lagre vaxlar kan kassetten byggas om

(se figur 9-46). Endast de tva minsta dreven, 9T och
10T é&r specialdelar medan 6vriga foljer shimanos
vanliga kasettstandard. Byts de storre dreven &r
maximalt omfang med Capreo-kasetten 9-34 tander.
Utan att 6verstiga bakxaxelns tandomfang kan en trike
med 20 tumsbakhjul, en specialkomponerad g/ b AN
Capreokasett och ett standard 3-delat vevparti (30-42- F,gur 9-46: Specialkomponerad Shimano
50T) fa en utvaxling pa 17,6 till 111 gear inches: Capreo-kassett, 9-32T

Lagsta vaxeln:

(minsta drevet fram [T] / storsta drevet bak [T]) * ytterradien [tum] =
= (30 [T]/34[T]) * 20 [tum] = 17,6 gear inches

Hogsta véaxeln:

(storsta drevet fram [T] / minsta drevet bak) * ytterradien [tum] =

=2 (B0 [T]/9[T]) * 20 [tum] = 111gear inches

Utvaxlingen for detta vaxelsystem ar da 630 % (111 [gear inches] / 17,6 [gear inches]), mer
an MTB-véxelsystem med stort omfang. En trike med detta véxelsystem far da ett
vaxelsystem som har tillrackligt laga véxlar for touring och allroundcykling i kuperad terrang
och samtidigt tillrackligt hoga véxlar for racercykling.

Tandomfanget som bakvéaxeln maste kunna hantera ar da 45 tander, vilket en véxel med
extralang arm (SGS) klarar (se tabell 9-3):
(storsta drevet fram [T] + storsta drevet bak [T]) — (minsta drevet fram [T] + minsta drevet bak [T])

2 (0[T]+34[T])-RO[TI+9[T])=45T

Trikeprototypen som tagits fram inom exjobb har ett vaxelsystem enligt denna modell, med
specialkomponerad kassett (9-32T) (se figur 9-46 och 9.54a) och ett standard 3-delat
racervevparti (30-42-52T) (se figur 9.54b).
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9.8.2 Navvaxlar

Navvéxlar baseras pa vaxlar vilka ar inbyggda i bakhjulets nav, vanligtvis baserade pa nagon
typ av planetvaxel inom vilken kugghjul flyttas for att reglera utvaxlingen.

Navvéxlar erbjuder flera fordelar i forhallande till kedjevaxlar:
e Navvixlar ar val skyddade mot smuts och mer underhallsfri an kedjevaxlar

e Vaxlarna i navnéxlar ligger direkt efter varandra utan de 6verlapp som ett
kedjevaxelsystem med framvaxel har (se diagram 1)

e Navvéxlar har en kedjeforing som i motsats till kedjevéxlar inte varierar

e Det & mojlig att vaxla utvaxling (genom att antingen byta vevpartiet fram eller
klingan bak) vilket gor det till ett bra alternativ pa cyklar med sma bakhjul dar man
har svart att fa tillrackligt hoga vaxlar med ett kedjevéxelsystem.

Navvéaxlar har dock ett antal nackdelar i forhallande till kedjevaxlar. De har normalt sémre
verkningsgrad och vager mer an kedjevaxelsystem. Den framsta nackdelen vid anvandning pa
trikar for allroundcykling och touring ar dock att vaxelomfanget inte racker till. De flesta
navvéxlar har namligen ett relativt litet omfanget, normalt 150-300 procent, vilket gor dem
olampliga for en cykel som anvands for touring eller en trike dar man kan cykla langsamt utan
balansproblem och vill ha méjlighet klara kraftiga uppforsbackar. Det finns dock ett undantag
— Rohloff Speedhub (se figur 9-47) som har 526 procent vaxelomfang vilket motsvarar ett
MTB-kedjevaxelomfang. Denna navvaxel har 14 vaxlar fordelade med jamna steg om 13,6
procent.

Figur 9-47,a,b: Rohloff Speedhub 500/14, 14 véxlat nav med 526% omfang
Hoger, bildkalla: Rohloff

Rohloff ar dock en mycket liten tillverkare i forhallande till de storre tillverkarna av
navvéxlar, Shimano och SRAM, och de haller medvetet ett hogt pris. Rohloff Speedhub ar
ungefar 10 ganger dyrare an de vanligaste navvéxelsystemen pa marknaden och 2-3 ganger
dyrare dn ett hogkvalitativt kedjevéaxelsystem.
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9.8.3 Kombinationsvaxlar

Utdver rena kedjevaxelsystem och navvéxlar forekommer det kombinationvéxlar som
kombinerar kedjevaxlar och navvaxlar. Bade Shimano och SRAM har sadana system som
kombinerar en 3-véxlad navvaxel med en kedjekasett om 8 eller 9 véxlar. SRAM:s
kombinationsvéxelsystem DualDrive ar vanligast (se figur 9-48) vilket anvénds relativt
frekvent av bade liggcykeltillverkare och tillverkare av ihopfallbara cyklar framst for att
mojliggora tillrackligt hoga vaxlar i kombination med sma bakhjul. Kombinationsvéxel
mojliggor aven att cykeln inte behover nagon framvaxel for att fa tillrackligt stort
vaxelomfang eller om kombinationsvéaxeln kombineras med framvéaxel for att pa detta satt fa
extremt stort vaxelomfang.

2 il : ; ':E‘\ 'AJ,? & P

Figur 9-48,a,b: SRAM DualDrive (kombinationsvéxel, kedjevéxel+navvéxel) monterad i ett 20”-hjul
Kombinationsvaxlar har manga fordelar men det som talar emot kombinationsvéxlar ar att de
har nackdelar fran bade kedjevaxelsystem och navvéxelsystem. Verkningsgraden ar i likhet
med navvéxelsystem nagot samre an rena kedjevaxelsystem, medan kombinationsvéaxlarna
har kedjevaxlarnas utsatthet for yttre paverkan och darmed krav pa underhall.

Berakning av véaxelforhallandet med kombinationsvéaxeln DualDrive:
DualDrive har i navvéxeldelen utvéxlingarna:
- lagvaxel: 0,73
- neutral: 1
- hogvaxel: 1,36
Med en kedjekasett om 11-34 tander har vaxelsystemet 576 procent vaxelomfang.
Tillsammans med en kedjevaxel fram och ett vanligt 3-delat vevparti for landsvagcyklar (30-
42-50T) blir vaxelomfanget 958 procent och med ett 20-tums bakhjul:
Lagsta vaxel: (30[T] / 34[T]) * 0,73 * 20 [tum] = 13 gear inches
Hogsta vaxel: (50[T] / 11[T]) * 1,36 * 20 [tum] = 124 gear inches

Med 13 — 124 gear inches racker vaxelomfanget till och med till en trike for extrem touring.
Dock &r detta vaxelsystem med dess tre separata véxlar och tillhérande reglage och manga
Overlappande vaxlar ingen praktisk I6sning annat &n for de cyklister som &r ute efter maximalt
vaxelomfang, eller for cykeltillverkare (t.ex. triketillverkaren Greenspeed) som i
marknadsforingen kan framhéva att cykeln har &nda upp till 81 vaxlar (9x3x3).
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9.8.4  Specialvaxlar

Det finns olika typer av specialvaxlar. De kanske vanligaste ar vaxlar fran Schweiziska
Schumf, tvavéxlade planetvéaxlar som goms i vevpartiet. Vaxlarna finns bade i utféranden
som vaxlar uppat och nedat och i med tva utvaxlingsalternativ, 1.65 och 1:2:5
Véaxling sker genom att skons hal pressas mot vevpartiets centrum.
Den framsta fordelen med Schumpf véaxelsystem &r mojligheten att
addera en véxel, uppat eller nedat utan att krava nagon extra
kedjevaxel.

Berékning av utvaxlingen med specialvaxeln Schumpf
High Speed Drive:

Det alternativ som bor vara lampligast for en trike med litet bakhjul
ar Schumpf High Speed Drive (HSD), (se figur 9-49 och 9-50). Denna
vaxlar upp med 1:2,5 har som standard ett kedjedrev pa 26 tander vilken
vid uppvaxling motsvarar 65 tander (26 * 2,5). Med en kedjevaxel bak
och en MTB-kassett med omfanget 11-34T far detta véaxelsystem

772 procent vaxelomfang och med ett 20-tumsbakhijul Figur 9-49: Schlumpf High Speed
utvaxlingarna: Drive, vevpartiplanetvéxel med
Lagsta vaxel: (26[T] / 34[T]) * 20 [tum] = 15 gear inches 1:2,4ggr uppvéxling, Gppen utan
Hogsta vaxel: ((26[T] * 2,5) / 11[T]) * 20 [tum] = 118 gear inches kedjedrev dar mekanismen syns

——= Med en utvaxling pa 15 till 118 gear inches ar detta vaxelsystem
’\ till synes optimalt bade for en allroundtrike och en touringtrike.
@ Specialvéxlar har dock nackdelar. Den framsta ar just att de ar
special, vilket innebar att de ovanliga, svara att fa servade eller
lagade av vanliga cykeltekniker, samt att de &r dyrare an

. véxelsystem som saljs i strre serier.

Schlumpf har ett bra rykte bade nar det galler kvaliten och
verkningsgraden. Praktiska prov pavisar dock det motsatta med
relativt hogt kdnnbart motstand och bristande kvalitet.

Figur 9-50: Schlumpf High Speed
Drive monterad i en tadpole-trike.
Observera den kompakta storleken

9.8.5  Vaxelreglage

Det forekommer automatiska véxelsystem, elektroniska och mekaniska men dessa ar mycket
ovanliga, vanligast &r istéllet att reglera véxlarna manuellt for hand. Vanligtvis sker detta
genom ett eller flera reglage monterade pa styret. Valet av vaxelreglage styrst till stor del av
vilket vaxelsystem cykeln har men dven hur styret ser ut och reglagen kan monteras. Pa en
tadpole-trike &r styret vanligtvis undersatesmonterat (USS = under seat steering),

se figur 9-51a. Detta innebér att véxel- och bromsreglage antingen bor vara direkt anpassade
for denna typ av styre, i praktiken monteras pa andan av styret (se figur 9-52a) eller monteras
upp-och-ner (se figur 9-51b). Anvénds traditionella reglage som monteras rattvant sticker
véxel- och bromsvajern uppat vilket bade innebar att de delvis sitter ivagen men framforallt
att det uppstar friktion i vajersystemen vilket forsamrar funktionen.
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Figur 9-51a,b:

Vénster: Undersétesstyrningen pa trikeprototypen

Hoger: Broms- och vaxelreglage pa undersétesstyrning monterade rattvant, vajerbojar anvands for att leda
vajrarna

Tre olika véaxelreglagesystem som ar lampliga for undersatesstyrningar har identifierats:

1. Bar-endsreglage som monteras i &ndan av styrroret, se figur 9-52a. Dessa passar for
traditionella kedjevaxelsystem som foljer Shimanostandarden. De kan dven passa for
kombinationsvéxlar (framst DualDrive), detta &r dock inget standarliserat satt att
reglera dessa véxlar.

2. Vridreglage med full-langdshandag , se figur 9-52b. Dessa passar traditionella
kedjevaxelsystem, antingen Shimanos standard eller SRAM:s.

3. Kombinationsreglage (STI-reglage) dar vaxling sker genom att bromsreglaget
flyttas uppat respektiver nerat, se figur 9-52c. Dessa finns i MTB-utféranden for
Shimanos hydrauliska skivbromsar samt i racerutférande som passar med mekaniska
skivbromsar anpassade for hybridcyklar (ej den vanligare MTB-standarden).

A . Vridreglage med full- Kombinations-

Bar-endsreglage langdshandag reglage medj
: vaxling genom
omshandtag

Figur 9-52,a-c: Vaxelreglage anasde for undersatesstyrningar, pilarna visar rorelsen vid vaxling
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Det finns andra vaxelreglagesystem som mer kompromissartat kan
anvandas monterade upp-och-ner eller pa annat satt anvandas pa en
undersatesstyrning. Da blir dock funktionen normalt lidande. Detta
géller framst vridreglage med kort reglerhandtag, t.ex. vaxelreglaget
till Rohloff Speedhub navvaxel, se figur 9-53.

Figur 9-53: Véaxelreglage till Rohloff
Speedhub, bildkélla: SJCycles

9.8.6 Utvardering av véaxelalternativ

Véxelsystem har undersokts och utvérderats praktiskt genom omfattande provcykling vilket
legat till grund for utvarderingen som presenteras i utvarderingsmatrisen nedan (se tabell 9-5)
samt en mer omfattande utvarderingsmatris for samtliga CarbonTrikes-modeller som aterfinns
i bilaga 5.

Utvarderingsmatris for vaxelsystem till tadpole-trike, generell:

Véxelsystem | Vaxelomfang | Verknings- | Vikt [ Méjlighet | Pris | Komplexitet | Reglage for | Sammanvagt
grad att | standard- USS betyg
uppna delar (undersates-
hdga styrning)
véxlar
kedjevéxel - 2 5 5 2 5 5 5 103
Standard
kedjevéxel - 4 4 4 4 4 4 5 107
Capreo
Navvaxel — Rohloff 2 3 2 5 1 2 2 66
Kombinationsvéxel 3 2 2 5 3 3 4 80
- SRAM Dual Drive
Specialvaxel - 5 2 2 4 2 1 5 82
Schlumpf HSD
Tillsammans med
kedjevéxel bak
Viktning 5 5 4 4 3 2 3
Tabell 9-5
Kommentarer:

Utvarderingsmatrisen galler framst en allroundmodell, viktningen &r nagot annorlunda for
andra modeller (se bilaga 5). Enligt matrisen ar det mest lampliga véxelalternativet ett
kedjevaxelalternativ med Capreo-kassett. Detta ger framforallt tillrdcklit hoga vaxlar och
samtidigt tillrackligt stort vaxelomfang. Ett traditionellt vaxelsystem &r det nast basta
alternativet och huvudalternativet om det finns 6nskemal att valja enbart standarddelar och
uppna maximal verkningsgrad.
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9.8.7  Véxelsystem — vald |6sning

Det valda vaxelsystemet (se figur 9-54) dverrensstdmmer med resultatet i utvarderingen
(se kapitel 9.8.6) och &r foljande:

» Vaxelsystem: Kedjevaxlar med 27 véaxlar (3x9)

« Bakvaxel: MTB-vaxel med extraldng arm (SGS), Shimano XT

» Framvéxel: Landsvagsvéxel, Shimano Ultegra

« Kassett: Specialkasettsystem for sma hjul, modifierad Capreo, 9-32T

* Vevparti: 3-delad vevparti med integrerat vevlager, for landsvagcyklar, 30-42-50T,
Shimano Tiagra

» Vaxelreglage: Bar-ends-reglage, Shimano Dura-Ace

« Vaxelomfang: 592%
e Utvaxling: 19-110 gear inches (vid 20 tumsbakhjul med 50mm d&ck)

Figur 9-54,a,b: Detaljbilder av véelstemet
vanster: bakvéxel och kassett (9-32T), hoger: framvéxel och vevparti

Kommentar:

Det redovisade vaxelsystemet galler for prototypen och ar egentligen en kombination av det
system som utnyttjas pa allroundmodellen och touringmodellen. | kapitel 16 redovisas
vaxelsystemet hos alla tre planerade CarbonTrikes-modeller; allroundmodellen,
lattviktsmodellen och touringmodellen.
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9.9 Bromsar

En snabb cykel maste kunna bromsa snabbt och sékert.

Pa en trike finns inga balansproblem vid inbromsningar och sa kraftig inbromsning att hjulen
laser sig leder normalt inte till nagra problem (i motsats till om framhjulet laser sig pa en
tvahjulig cykel). Darfor gar det anvanda bromsarna mycket effektivt pa en trike och det finns
stor nytta av att ha ett kraftfullt bromssystem.

Vid inbromsning forflyttas tyngden framat, i praktiken ar det darfor
frambromsen/frambromsarna som star for huvuddelen av bromseffekten. Pa en tadpole-trike
med redan en stor del av vikten pa framhjulen ar denna effekt &nnu storre &n pa manga andra
fordon, redan vid en begransad inbromsning ar narmare hundra procent av vikten pa
framhjulen varvid en bakbroms har mycket begransad effekt. Darfor anvands normalt enbart
frambromsar pa tadpole-trikar. Finns det en bakbroms anvands den istéllet som
parkeringsbroms, dragbroms eller for att uppna extra sakerhet.

Framhjulen ar enkelssidesupphangda pa CarbonTrikes. Darfor maste det bromssystem som
valjs vara anpassad for enkelsidesupphangning. Detta innebér att endast navbromsar passar
medan falghromsar som annars &r vanligast pa cyklar inte gar att montera pa nagot bra sétt.
Eftersom cykelnavbromsar normalt ar gjorda for storre hjul &n an framhjulen pa en tadpole-
trike, ger dessa falgbromsar 6verlagsen bromskraft da de anvéands pa en tadpole.

De tva vanligaste huvudtyperna av navbromsar ar:

e Skivbromsar

e Navbromsar
Utover dessa finns det vidareutvecklingar, inom cykelsammanhang ar den vanligaste
vidareutvecklingen rullbromsar, en variant av trumbroms fran Shimano.

9.9.1 Skivbromsar

Skivbromsar fungerar genom att ett eller flera ok pressar mot en bromsskiva som &r monterad
mot hjulets nav. Genom att bromsskivan kan halla hog precision och i motsats till cykelfalgar
normalt inte slar sig, kan forflyttningsstrackan for bromsoken begréansas vilket ger hog
kraftutvaxling fran bromshandtaget och darmed hdog bromskraft.

Skivbromsar forekom tidigare enbart pa
motorfordon men har i.0.m. MTB-cyklarnas
utveckling blivit relativt vanliga dven pa
cyklar. Skivbromsar ger framférallt god
bromsformaga med hog bromskraft och liten
risk for 6verhettning. Skivbromsar &r darfor
forstahandsvalet vid snabb cykling men &ven
cykling med tung packning.
Skivbromssystem &r relativt latta eftersom
de anvands inom MTB-sammanhang dar
man prioriterar 1ag vikt.

Figur 9-55: Mekanisk skivbroms p4 MTB-framgaffel
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Det forekommer bade mekaniska skivbromsar och hydrauliska skivbromsar (se figur 9-56).
De mekaniska styrs med en bromsvajer fran ett vanligt bromshandtag, samma som anvands
for falgbromsar (vanligtvis V-bromsar) medan de hydrauliska styrs med hydraulvétska
(vanligtvis mineralolja) fran speciella hydraulbromshandtag (se figur 9-52c).

Figur 9-56: Skivbromsar, vanster: mekanisk (Avid BB7), hoger: Hydraulisk (Shimano LX)

Hydrauliska skivbromsar &r effektivare och har battre kénsla eftersom det forekommer mindre
friktion vid dverforingen fran handtag till broms. Hydrauliska bromsar ar dven lattare att
koppla samman for att kunna kontrollera flera bromsar fran samma bromshandtag.

Mekaniska skivbromsar har dock sina fordelar, de &r framforallt enklare utan risk for lackage.
De ar aven generellt nagot billigare an hydrauliska skivbromsar.

9.9.2 Trumbromsar

Trumbromsar fungerar genom att tva bromsbelagg pressas
mot insidan av en trumma som i cykelsammanhang normalt
ar integrerad med navet.

Trumbromsarnas framsta fordel &r att de ar val skyddade
fran yttre omstandigheter (vatten, smuts och till viss del
mekanisk averkan) och ar narmast underhallsfria. Pa en
tadpole-trike med enkelsidesupphéngning (se figur 9-57)
erbjuder trumbromsar en attraktiv I6sning dar hjulet enkelt
avlagsnas medan bromsen l&mnas kvar utan att behéva
flyttas eller justeras.

?:FH. \
o

Trumbromsar har anvands pa cyklar sedan langt tillbaka som
huvudalternativet till falgbromsar men har under senare ar i
allt storre utstrackning ersatts med skivbromsar och
Shimanos vidareutvecklade rullbromsar (se kapitel 9.9.3).

Detta framst eftersom skivbromsar ar betydligt effektivare

och att rullboromsarna ar &nnu mer underhallsfria. trike tillsammans med modifierat nav
(for storre axel)
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Vid langa inbromsningar kan dessutom trumbromsar 6verhettas och tappa verkan da trumman
vaxer pga varmen och materialets varmeutvidgning. ett problem som inte forekommer med
skivbromsar och som med rullbromsar med kylskivor (se figur 9-59a) kraftigt &r reducerad.

Trumbromsar kan i likhet med skivbromsar bade vara mekaniska
och hydrauliska (se figur 9-58). | cykelsammanhang ar dock
mekaniska trumbromsar i sérklass vanligast vilka regleras mha
vanliga bromshandtag (vanligtvis av cantervellertyp).

pa tadpole-trike, Kalla: Antrotech

9.9.3 Rullbromsar

Rullbromsar &r en vidareutveckling av trumbromsar som fungerar genom att rullar pressas
mot insidan av en trumma (se figur 9-59b). Genom att alla delar &r av metall och utrymmet
fyllt med fett forekommer det minimalt slitage samtidigt som rullbromssystemet inte paverkas
av yttre omstandigheter (vatten, smuts och till viss del mekanisk averkan). | detta hanseende
ar rullbromsar t.o.m. 6verlagsna traditionella trumbromssystem.

For att komma runt dverhettningsproblemen som trumbromssystem har finns det
rullbromssystem med separata kylskivor med fjansar for 6kad kylande yta (se figur 9-59a).
Rullbromsar har s&mre bromskraft an skivbromsar men till viss del en mer valkontrollerad
bromskraft som inte i samma omfattning riskerar lasa hjulen vilket ar till fordel fér ovana
cyklister.

Rullar (6 st)

\( ) s
Mutterliknande® >
S SRR { innerdel vrids vilket

N —— pressar ut rullarna™ e
Figur 9-59,a,b: Véanster: Rullboroms med kylning, Hoger: Detaljbild av rullbromsen och dess funktion

Splinat faste
mot navet

Trots alla férdelarna med rullbromssystemet har det tva stora nackdelar for tadpole-trikar:

e HOg vikt, eftersom rullbromssystem nastan utseslutande anvands pa cyklar dar lag
vikt ar underordnat har vikten inte prioritats. Vikten for en rulloroms &r ungefér
dubbelt sa hdg som for en lattare skivbroms.

e De nav som rullbromsarna passar for finns endast for tvahjuliga cyklar och
dubbelsidesupphéngning. Fastsystemet mellan navet och bromsen (splinat,
se figur 9-59b) foljer ingen fri standard (i motsats till t.ex. 6-hals-bromsskivsystemet).
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9.9.4 Utvardering av bromsalternativ

De bromsalternativ som &r lampliga for en tadpole-trike har utvarderats utifran uppstallda
krav och den viktining av kraven som bedémts mest rimlig, resultatet aterfinns i
utvarderingsratrisen nedan, se tabell 9-6.

Utvarderingsmatris for bromssystem till tadpole-trike:

Broms- | Effektivitet | Reglerings- [ Vikt| Yttre [Under-| Over- Enkelsides- | Utseende | Sammanvégt
system formaga averkan [ hall | hettnings- | upphéangning betyg
risk
Skivbroms 5 4 5 2 3 4 5 5 116
Trumbroms 2 2 3 5 5 1 3 2 76
Rullbroms 3 3 2 4 4 3 1 4 73
Viktning 4 3 5 3 2 3 5 2
Tabell 9-6

Resultat och kommentarer:

Enligt utvarderingsmatrisen ar skivbroms det lampligaste alternativet med stor dvervikt i
det sammanvagda betyget.

Det som framforallt talar for skivbromsalternativet ar dess effektivitet, den laga vikten och att
skivbromssystem inklusive bromsskivan bedéms inverka positivt pa trikens utseende och
utstrala "prestanda”. Skivbromsar ar dessutom lampligast for enkelsidesupphangning pga
bromsskivans féaststandard som underlattar valet av enkelsidesupphangda framhjulsnav

(se kapitel 9.4). Det som talar mot skivbromsalternativet, att de &r ké&nsligare for yttre
paverkan och kraver mer underhall &n de andra bromsalternativen har bedémts vara mindre
viktiga pa en trike som CarbonTrikes, en trike inom hogprissegmentet (se kapitel 18.6) vars
agare forvantas underhalla triken relativt noggrannt.
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9.9.5 Bromssystem — vald |6sning

Det valda bromsalternativet for CarbonTrikes ar skivbroms (se figur 9-60) utifran resultatet i
utvarderingsmatrisen (se tabell 9-6).

Vénstra bilden: vanster broms, Hégra bilden: héger broms
Observera de asymmetriska bromsfastena som kravs for att standardbromsar skall kunna anvandas (se aven
figur 14-5)

Bade fastena for bromsoken (via hjulupphangningarna) och bromsskivorna (mot
framhjulsnaven) foljer MTB-standard, vilket gor alternativet flexibelt och kostnadseffektivt.
Bade mekaniska och hydrauliska skivbromsar passar. Till prototypen har mekaniska
skivbromsar valts, se figur 9-60, eftersom dessa ar enklast att experimentera med var nagot
billigare an hydrauliska da prototypen utvecklades (prisskillnaden har dock krympt den
senaste tiden). Vid produktion kan det vara lampligt att lata kunden valja mellan ett mekaniskt
och ett hydrauliskt bromsalternativ (for skillnaden mellan mekaniska och hydrauliska
skivbromsar se kapitel 9.9.1).

Bromsarna &r placerade sa att oken ligger horisontellt i niva med hjulaxeln. Detta for att inte
minimera risken for att bromsoken skall ga mot bromsskivan skall i kraftiga svangar, pga det
lilla avstandet mellan bromsoken och skivan (ca 0,2 mm per sida) och den naturliga
deformationen av hjulaxeln som sker.

Bromsfastena ar 16sa och sitter pa plats genom hjulaxlarna. Detta for att mojliggora byte av
hjulstorlek. Bromsféstena ar asymmetriska for att passa likadana bromsok pa varje sida, dvs.
bromsok for framhjul pa MTB. Detta innebér att bromsvajrarna sticker at olika hall, uppat pa
hoger sida och nerat pa vanster. Det finns triketillverkare som har kommit runt detta problem
genom att specialanpassa bromsoken och gora dem spegelvéanda. Detta laser dock valet mot
endast ett ok vilket forsamrar flexibiliteten nagot som bedémst vara till storre nackdel &n vad
den asymmetriska upphangningen innebar.
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9.10 Pedaler

Pa en liggcykel stannar inte fotterna kvar pa
pedalerna pa samma naturliga satt som pa en uppratt
cykel. Darfér bor man anvénda pedaler mot vilka
skorna lases pa nagot satt. Den vanligaste metoden ar
att anvanda klossar som monteras under skorna
(kréver speciella cykelskor) som sndpps fast i
pedalerna. Vanligaste standarden ar SPD

(Shimano Pedal System) (se figur 9-61).

Forutom att hjalpa halla foten pa plats pa pedalen ger
SPD-systemet mojlighet att inte bara trampa vid tryck
utan &ven dra vilket ger ett effektivt rundtramp och AT
battre muskelutnyttjande i férhallande till cykling Figur 9-61: Cyklar trikeprototypen med

4 ' B
ke g, %

CY

med vanliga plattformspedaler. SPD-pedaler (dubbelsidig) och SPD-skor

SPD-pedaler fungerar genom att klossen trycks ner i pedalens mekanik och darmed snapps pa
plats. Foten sitter fast tills man vrider foten eller om foten utsatts for en stor kraft varvid
mekaniken l6ser ut (for att undvika skador vid olyckor).

Pa en tvahjulig cykel kravs det att foten eller fotterna lossas fran pedalerna och flyttas till
marken vid stopp varvid det krdvs en viss inldrning SPD-pedaler kan anvandas i trafik. Det
kravs att reflexerna tranas upp for att det skall ga automatisk, att fétterna vrids till innen de
lossad fran pedalerna. Innan dess ar risken stor att fotterna sitter kvar vilket kan reslultera i att
cyklisten valter. Pa en trike finns inte denna risk eftersom man inte behéver satta fotterna i
marken da man stannar triken. Det finns tid att bade snappa i och lossa pedalerna i SPD-
klossarna vilket ar till stor fordel for nybdrjare.

Det finns olika typer av SPD-pedaler for olika anvandningsomraden. Tre olika typer av
SPD-pedaler som &r lampliga for de olika CarbonTrikes-modellerna (se &ven kapitel 16) har
identifierats:

CarbonTrikes Allround — CTA forses med Dubbelfunktions-SPD-pedal: SPD-
kloss pa ena sidan, plattform for vanliga skor pa andra. SPD-klossen &r den som
anvands primart men for kortare turer eller om nagon vill testa triken kan
plattformsidan anvandas. Dessa pedaler faller normalt till ett lage sa att de pa en
liggcykel hamnar med SPD-klossen mot cyklisten. Anvénds vanliga skor roteras
pedalen med skon. Dessa pedaler &r den tyngsta typen av SPD-pedaler
(dubbelfunktionspedalen i figur 9-62 vager 440 gram paret).

CarbonTrikes Touring — CTT forses med Dubbelsidig SPD-pedal: SPD-klossar
bada sidorna som tillater cyklisten att snappa fast skorna i pedalerna oavsett hur de
star. Dessa pedaler ar av mellanvikt (dubbelsidespedalen i figur 9-62 vager 380 gram
paret).

CarbonTrikes Light — CTL forses med Enkelsidig SPD-pedal: SPD-klossar ena
sidan men som faller till ett lage sa att de pa en liggcykel hamnar med SPD-klossen
mot cyklisten. Dessa pedaler ar den i sarklass lattaste typen av SPD-pedaler
(enkelsidespedalen i figur 9-62 vager 260 gram paret).
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Om en ren SPD-pedal anvénds, men cyklisten
tillfalligt inte har tillgang till SPD-skor eller vill lata
nagon som inte har SPD-skor testa cykeln finns det
plastklossar att tillga som omvandlar SPD-pedalerna
pa den sidan till plattformspedaler (se figur 9-63).
Dessa &r dock en ren kompromiss. De dr relativt
krangliga att montera och demontera (det kréavs
mycket kraft) och plastklossen har betydligt kortare
livslangd an plattformspedaler av metall som de o : P
traditionella dubbelfunktions-SPD-pedalerna. Figur 9-63: Plastkloss som konverterar dubbel-
sidiga SPD-pedaler till dubbelfunktionspedaler
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9.11 Stankskarmar

Stankskarmar ar en vital del pa en trike vid cykling vid blétt vaglag. Det gallet speciellt en
smal trike dar en stor del stanket fran framhjulen tenderar hamna pa cyklisten.

Fram krévs det specialupphangda sk&rmar. Detta pga enkelsidesupph&ngningen av hjulen och
bristen pa standarliserad plats att fasta skarmarna och standardstag. Samtidigt finns det pa en
smal trike ett 6nskemal att framskarmarna skyddar cyklistens hander da grova dack anvands,
detta eftersom styrhandtagen befinner sig nara dacken. De bor darmed vara nagot annorlunda
utformade i forhallande till standardskarmar. Stankskarmarna fram bor dessutom vara styva
da de utsétts for relativt kraftiga vibrationer om triken har hégtrycksdack, detta eftersom de
ofta monteras i direkt anslutning till framhjulsupphangningarna. Ett annat dnskemal &r att
framsténksk&rmarna kan justeras for att anpassas efter olika dackdimensioner.

Eftersom framskarmarna ar en val exponerad del ar det dartill énskvart att den férutom
praktiska aspekter &r estetiskt tilltalande och spelar val med i trikens 6vriga utformning.

For att uppfylla alla krav &r stankskarmarna fram pa
CarbonTrikes (se figur 9-64) specialtillverkade i
kolfiberkomposit. De bestar av tva delar, en
skarmdel och en fastbygel. Bygeln ar fast i
styrlagret, en styv och stark infastning (en M8-
skruv). Skarmen kan justeras i 3 riktningar
genom avlanga hal i de tre fastpunkterna mellan
bygeln och styrlagret samt mellan skarmdelen
och bygeln. Darmed passar skarmarna for olika
dackdimensioner (max 40 mm déackdimension)
samtidigt som avstandet mellan skarmen och
décket kan minimeras vilket ger mer plats for B ;
styret. Figur 9-64: Hogre framre stankskarm

Bak &r det mojligt att anvanda en standardstankskarm av termoplast eller metall aven om en
specialtillverkad stankskarm i kolfiberkomposit erbjuder manga fordelar (se bilaga 11).
Darfor har aven stankskarmen bak specialtillverkats i kolfiberkomposit, se figur 9-65.
Skarmen &r justerbar for olika déackdimension (max 55 mm dackdimenision) genom att
justerbara stag utnyttjas. Bakskarmens kolfiberutseende 6verrensstimmer med framsk&rmarna
och dvriga externa kompositdelar pa triken.
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9.12 BagagelOsning

Den hodga bekvamligheten och stabiliteten gor en tadpole-trike lamplig for touring —
langfardscykling med packning. Detta galler framforallt speciellt touringanpassade trikar, som
touringversionen av CarbonTrikes, med storre sparvidd och langre hjul bas. Men aven
allroundtrikar, som allroundversionen av CarbonTrikes, kan vara mycket bra for tourng
forutsatt att triken packas rétt. En forutsattning ar dock att triken har en bra bagageldsning
som mojliggor att fa med all packning stabilt och sakert.

CarbonTrikes har en bagagel6sning baserad
pa tva pakethallare, en bakre traditionell
over bakhjulet och en framre lowrider

(se figur 9-66). Pakethallarna kan anvandas
var for sig eller tillsammans.

Denna bagagel6sning &r lamplig for bade
allroundmodellen och touringmodellen av
produktionstrikarna.

Tillsammans bildar de tva pakethallarna
plats for en komplett touringpackning om
tva par cykelvaskor och en toppvaska

(se figur 9-76).

Figur 9-66: Trikeprototypen med bada pakethallarna
monterade

Figur 9-67,a,b: Trikeprototypen med touringpackning bestdende av tva par cykelvédskor och kanotbag som
toppvaska

Som alternativ finns dven att anvénda
specialliggcykelvaskor, s.k. bananvaskor, som ger
lagre luftmotstand. Mindre modeller av bananvéaskor
kraver ingen speciell pakethallare utan hangs pa varje
sida av ramen med band 6ver sitsen (se figur 9-68).

; ; : Aven kanotbagar, avlanga vattentata, oftast prisvarda,
iur 9-68- Trikeprototypen med banan- yaskorokan anvéandas p{?\ varje sidaoom sitsen. For detta
vaska frén Radical Design (trikemodell) andamal utnyttjas lowrider-pakethallarna tillsammans
med en krok som gangas in i ramen under sitsen.

Ur stabilitetssynpunkt ar det viktigt att placera packningen sa lagt ner och sa lang fram som
mojligt. Om mojligt placeras darfér maximal del av packningens vikt i vaskan fast vid
lowridern.
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9.13 Séakerhetsdetaljer

Tadpole-trikar ar generellt sékra cyklar. Det forekommer inga balansproblem och triken kan
cyklas séakert oavsett vaglag. Vid halka riskerar inte cyklisten valta. Tyngdpunkten &r lag
vilket gor triken séker i svangar. Om olyckan mot all formodan skulle vara framme &r
fallhojden till marken obefintlig i forhallande till pa en traditionell uppratt cykel. Samtidigt ar
cyklistens kansligaste del — huvudet, placerad langst bak istallet for langst fram.

Med en tadpole-trike finns det mojlighet att utnyttja effektiva bromsar maximalt for att
mojliggdra mycket snabb inbromsning. CarbonTrikes &r utrustad med de effektivaste
forekommande cykelbromsarna — skivbromsar, vilket tillsammans med sma hjulen ger
ytterligare bromskraft.

Den storsta sakerhetsrisken for en tadpole-trike &r inte singelolyckor utan snarare
omkringvarande trafikanter som pga trikens laga hojd kan riskera missa den i trafiken. Darfor
har det gjorts ett antal atgarder for att gora CarbonTrikes extra synlig i trafik:

Sakerhetsdetalj vid dagscykling:

e Séakerhetsflagga (barnflagga), med féste i toppbdjen och som inte star i konflikt med
packning som traditionella farsten vid bakhjulsaxeln eller pa pakethallaren kan gora

e Backspegel vilken gor det mojligt att se bakomvarande trafikanter utan att vrida
huvudet, en detalj som ar extra viktig pa en liggcykel dar detta annars kan vara ett
problem

Sakerhetsdetaljer vid skymningscykling:

e Ram lackad med flouruserande farg som fangar upp det svaga resterande ljuset vid
skymning, vilket gor att ramen néstan lyser upp

Sakerhetsdetaljer vid nattcykling:
e Reflexer och belysning:

- Daéack med reflexsidor (se figur 9-16a), i de fall dar dacket saknar reflexkant
monteras istallet reflexer mellan ekrarna

- Reflexer i bakéndan av stankskarmarna (se figur 9-16b) gor bakomvarande
uppmérksam pa alla tre hjulen.

Figur 9-69,a,b: Trikeprototypen fotad i mdrker med blixt for att visa hur reflexerna syns, dacken
har vita reflexsidor, bak pa stankskarmarna sitter roda reflexer, framtill sitter en vit, belysningen
fram och bak ar aven pa
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- LED-belysning fram med en hogintensiv 1W lysdiod (motsvarar ca 5W halogen)
med reflektor och en mycket koncentrerad strale. Den &r lagt monterad under
vevlagret for att inte sitta i vagen och for att tillgodogora den smala stralen
(se figur 9-70) och samtidigt ge god synlighet fér omgivande trafikanter (eftersom
belysningen pekar framat istallet for snett nerat). LED-tekniken ger lang livslangd och
bra batteritid. Belysningen drivs pa standardbatterier (LR6/AA) vilket gor det enkelt
att ha med reservbatterier.

Figur 9-70: CAD-bild som demonstrerar skillnaden nar en smalstralande cykelbelysning monteras olika hogt:
belysningen narmast ar 30 cm fran marken — den héjd den &r monterad pa CarbonTrikes

belysningen bakom ar 100 cm fran marken — den héjd den &r monterad pa styret pa en uppratt cykel
belysningarna har samma stralningsvinkel (8 grader)

- LED-belysning bak, Cat-Eye LT-LD1100 vilket & marknadens starkaste
bakbelysning for cyklar med 10 stycken hégintensiva dioder riktade bakat och at
sidorna. Denna ar montering pa pakethallaren (nar en sadan sitter pa triken) eller pa
ovankanten av toppbdjen. Denna belysning &r sa stark att den aven syns i direkt
solsken och darfor med fordel kan anvéandas aven dagtid da behovet att na
uppmarksamhet ar extra stor. LED-tekniken ger lang batteritid och belysningen drivs
pa samma standardbatterier (LR6/AA) som frambelysningen vilket gor det enkelt att
ha med reservbatterier.
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9.14 Specialdetaljer

Det ar ofta sma detaljer som paverkar helhetsintrycket av en produkt, och det kan vara
specialdetaljerna som gor att produkten sticker ut, sarskiljer sig fran konkurrenterna och ar
den avgorande skillnaden som véger éver vid ett kop.

CarbonTrikes har flera specialdetaljer som sarskiljer sig fran andra tadpole-trikar pa
marknaden. Dessa paverkar trikens funktionalitet till det béttre.

9.14.1 Forvaringsutrymme i ramen

Kompositramarna pa CarbonTrikes har vél tilltagna ytterdimensioner for att ge maximal
styvhet i forhallande till vikten. Detta innebar samtidigt att ramarna har en innervolym som
kan utnyttjas for forvaring forutsatt att det finns majlighet att astadkomma en 6ppning i ramen
som inte forsamrar ramens mekaniska egenskaper.

Storst volym har ramen i den centrala delen under sitsen. Ratt utformad, med vissa
forstarkningar ar det mojligt att ta upp ett hal i sitsen till det férvaringsutrymme som da blir
atkomligt i ramen. Detta ar gjort pa trikeprototypen med en vattentat inspektionslucka som
lock till facket. Utrymmet innehaller en volym pa ca 1,5 liter, vilket &r tillrackligt for att
kunna forvara det nodvandigaste; las, pump, reparationssats och reservslang (se figur 9-71).

Figur 9-71: Férvaringsutrymmet i trikeprtotyen p med exmpei pa saker som kan forvaras i utrymmet

Forvaringsutrymmet kan dven utnyttjas for att forvara vissa vardesaker da utrymmet ar dolt
under sitsdynan, utrymmet bor da dock helst vara lasbart.

Detta forvaringsutrymme ar unikt, ett utrymme som alltid finns med, inte kraver nagon 16s
vaska och dr dolt (syns inte om inte framre delen av sitsdynan lyfts upp). Ingen annan trike pa
marknaden erbjuder samma eller en liknande férvaringsmojlighet.
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9.14.2 Bytbara dropouts med integrerade fasten

Bakhjulsupphangningarna, de s.k. dropoutsen utsétts for stor punktbelastning och innehaller
flera funktioner varvid det ar fordel att lata dem vara gjorda i metall trots en i ovrlg ren
fiberkompositram. Pa CarbonTrikes ar dropoutsen b ) NIy
darfor gjorda i aluminium, frasta ur en 8 mm plat av
hoghallfast aluminium (EN 7075-T6). | dropoutsen
faste bakaxeln och det bytbara véaxelorat (vilket
sitter i ett urfrast spar). Dartill &r fasten for
pakethallare, stanskarmstag och skivbroms
integrerade.
Det som gor dropoutsen unika pa CarbonTrikes ar
att de ar bytbara, se figur 9-72. Pa detta satt kan man
valja olika hjulstorlek bak utan att héjden eller
geometrin andras, se aven kapitel 9.2.4.
Droputsen kan &ven bytas i fall olyckan skulle vara
framme, om de t.ex. skadas vid transport.
Bytbarheter mojliggor dven att specialanpassa
dropouts for baknav som kraver
specialupphangning, vissa navvaxlar och Figur 9-72: Vanster drop-out
hjalpmotorer, vilket gor trikarna framtidséakra. (bakhjulsupphangning) avtagen frén
trikeprototypen innan ramen lackats

9.15 Viktfordelning

Viktfordelningen mellan hjulen ar betydligt viktigare pa en tadpole-trike jamfort med en
tvahjulig cykel, men dven i viss man jamfort med en fyrhjuling (tex en bil). Viktférdelningen
styr bade stabiliteten, mojligheten att ta sig fram vid halt vaglag i uppférsbackar och
mojligheten att bromsa in snabbt.

Den vanligaste viktfordelningen mellan hjulen pa en tadpole-trike ar 1/3-del av vikten per hjul
(se figur 9-73), dvs 2/3-del av vikten pa hjulparet fram och 1/3-del av vikten pa det drivande
bakhjulet.

mg = N;+ N, + N3
N;= N, = N3

rrEmid et e
TS A R P A

Figur 9-73: Tyngdpunkt pa CarbonTrlkes prototyp
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Viktfordelningen ar en kompromiss mellan stabilitet, bromsmdjlighet och grepp for det
drivande bakhjulet. Storre vikt pa hjulparet fram ger battre stabilitet i svangar men minskar
bakhjulets grepp bakhjulet latt spinner i uppférsbackar pa grus och vid halt vaglag.

For mycket viktfordelning pa hjulparet fram okar dessutom risken for att bakhjulet skall lyfta
fran marken vid kraftiga inbromsningar (se figur 9-74) vilket kan leda till att vevpartiet slar i
marken och skadas.

Figur 9-7,a,: Demostrtionr v kaig inbrmig med tadpole-trikar kan leda till att bakhjulet lyfter,
Hdger, kélla: UtahTrike

Stabiletstriangel

Punkterna hjulen traffar marken pa en trike bildar en triangel, se figur 9-75. Beroende pa var
inom denna stabilitetstriangel tyngdpunkten ar placerad kan cyklisten tillgodogora sig en viss
stabiliserande bredd. Denna stabiliserande bredd tillsammans tyngdpunktens hojd styr trikens
stabilitet i svangar.

};

»~ stabilitetstriangel

= =
—r 2 — - — — - = =
= - ‘ L —

JFigur 9-75: CAD-bild &ér stabilitetst_riandeln som bildas 'under tTjIﬂen visas


http://www.carbontrikes.se/�

Examsrapport: Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm
Utveckling av kolfibertrike Maskinteknik, produktutveckling
Lars Viebke 2009-03-30
www.CarbonTrikes.se Sida 84 av 194

Viktférdelningar for olika triketyper

Pa en touringtrike som packas med mycket vikt nara bakhjulet ar det bra om en storre del av
kroppsvikten vilar pa framre hjulparet. Annars blir stabiliteten i svangar dalig. Denna trike far
dock da den &r olastad problem med att den latt spinner i uppforsbackar.

Det motsatta galler for en trike som anvands frekvent vid daligt vaglag, vid cykling vid
vintervaglag pa sno och is eller pa I6sa grusvagar, da ar det viktigt med hog vikt pa bakhjulet
for att bakhjulet inte skall spinna i uppférshackar. Denna trike maste dock vara bred for att
inte valta for latt, alternativt vara mycket lag, varvid markfrigangen forsamras.

Pa en racertrike som nastan uteslutande anvénds pa ren asfalt och vid sommarvéglag och som
samtidigt ar smal for att fa minimalt luftmotstand &r det viktigare att ha bra stabilitet &n bra
grepp for bakhjulet. Darfor kan det vara gynnsamt att flytta en stérre del av vikten till det
framre hjulparet.

9.16 Sparvidd, sitthdjd och tyngdpunkt

Sparvidden pa en tadpole-trike ar avstandet mellan
hjulparet fram dar dacken traffar marken. En stor sparvidd
gor triken stabil i svangar och okanslig for att packa triken
ogynnsamt (hogt upp och/eller langt bak) vilket gor triken
lamplig for touring. Den stora sparvidden gor dock triken
bred och klumpig, bade vid allroundcykling dar man pa
mindre cykelvéagar ofta moter hinder som &r anpassade for
vanliga tvahjuliga cyklar, men &ven da man tar in cykeln
genom dérréppningar (se figur 9-76) och forvarar den. En
trike for allroundbruk bor darfor vara relativt smal for att
vara praktisk.

. ) ) . Figur 9-76: Med en totalbredd under
Aven en trike for racercykling bor vara smal, men da 75 cm kommer triken genom de flesta

framst for att minimera luftmotstandet. For en racertrike ~ d6rroppningar (trikeprototypen ar 71cm)
kan man dock kompensera den ringa sparvidden genom

att sanka tyngdpunkten genom att gora sitthdjden mycket lag och ha kraftigt liggande
sitslutning, vilket ytterligare sanker luftmotstandet. For en allroundtrike ar det dock inte
praktiskt att vara sa lag da det ger for begransad markfrigang, samtidigt som den kraftiga
sitslutningen forsamrar 6verblicken i stadstrafik och gor det nagot svarare att satta sig och ta

sig upp.

En allroundtrike som skall vara praktisk, likt
prototypen som utvecklats inom exjobbet, tillika
allroundproduktionsmodellen (se kapitel 16), ar
alltsa en kompromiss som kan ga upp pa tva hjul
i kraftiga svangar i kombination med hog fart (se
figur 9-77) och i vérsta fall valta om cyklisten
inte reagerar, antingen genom svénga till eller
flyttar kroppsvikten.

Figur 9-77: Demonstration av hur trikeprototypen kan ga upp pa
tva hjul i en kraftig svang om inte cyklisten foflyttar tyngdpunkten
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For att undvika att triken gar upp pa tva hjul galler
det att i kraftiga svangar att géra precis som pa en
vanlig tvahjulig cykel — forflytta tyngpunkten inat i
svangen. Detta gors genom att cyklisten lutar
Overdelen av kroppen, se figur 9-78. Detta faller
sig naturligt och &r nagot som de flesta
trikecyklister l&r sig instinktivt relativt snabbt.

Figur 9-78: Forsering av kurva under cykeltavling med
tadpole-trikar, observera hur cyklisterna lutar innat i
kurvan for att kunna forsera den i hég fart utan att

9.16.1 Forsering av svangar — riskera att triken gar upp pa tva. Kalla: Terratrikes

fysikalisk beskrivning

Det som gor att en trike gar upp pa tva hjul och darmed kan vélta &r att den resulterande
kraften R av den kraft mg som massan och gravitationen ger upphov i kombination med den
kraft ma som som massan och accelerationen ger upphov till hamnar utanfor den
stabilitetstriangel som bildas mellan hjulen, 9-75.

Detta betyder att cyklisten maste flytta tyngdpunkten tp genom att luta kroppen och darmed
forflytta tungdpunkten for att forcera kraftiga svangar i hog fart pch for att inte risker ga upp
pa tva hjul (se figur 9-79a) och i varsta fall valta. Tyngdpunktsforflyttning gor att den
resulterande kraften R hamnar inom stabilitetstriangeln som bildas mellan hjulen varvid triken
behaller sin stabilitet (se figur 9-79Db).

Figur 9-79,a,b: Visuallisering av effekten vid férflyttning

undvika att triken gar upp pa tva hjul och valter.

I vénstra bilden har inte tyngdpunkten inte forflyttats, den resulterande kraften R har hamnat utanfor
stabilitetstriangeln varvid triken gar upp pa tva hjul och kommer att valta om inte cyklisten reagerar genom att
svénga i accelerationens riktning och darmed minska accelerationen eller att forflytta tyngdpunkten (kroppen) i
den motsatta rikningen.

I den hogra bilden har tyngdpunkten forflyttats innat i svingen, for att kompensera for accelerationskraften som
svangen ger upphov till, varvid den resulterande kraften R befinner sig innanfor stabilitetstriangeln.
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9.17 Justering

En trike i likhet med en vanlig cykel bor passa olika personer med olika storlek, bade for att
vara praktisk men &ven for att underlatta serieproduktion och forséljning. Triken bor darfor
vara justerbar. Justeringen I6ses pa olika satt pa olika liggcyklar. Justering for benlangden
sker pa de flesta liggcyklar genom att antingen vevpartiet eller sitsen forflyttas. Sitsens storlek
ar normalt inte justerbar pa liggcyklar (undantaget HPVelotechniks, se kapitel 10 .1.1) utan
séljs istéllet ofta i olika storlekar.

Carbontrikes ar justerbar for att passa cyklister med en langd mellan 160 och 190 cm. Pa detta
sétt passar triken majoriteten av alla cyklister varvid det inte kravs flera storlekar vilket vid en
produktifiering mojliggor storre serier och mindre administration vid tillverkning och
forsaljning, och samtidigt underlattar for kdparen som kan lata fler anvanda triken.
Benlangden justeras steglost genom att forflytta vevpartiet i forhallande till sitsen, detta
genom att bommen (vevpartidelen) leds teleskopiskt i ramen (se figur 9-80 och 9-81).
Ryggléngden justeras stegldst genom att den Gversta delen av sisten, toppbdjjen, skjuts upp
eller ner och lases med en snabbkoppling (se figur 9-80 och 9-81, se aven kapitel 9.5.1).

w Trik'én justera_c, fdr-qurtép‘

: L ey .. o
Figur 9-80: Trikeprototypen justerad for korta personer (ca 160 cm)

B =3 T e AR L o
Toppbdjen r | Ar E
flyttas uppéy

X 4 T
J : : X =
- - St

e =" e g
Figur 9-81: Trikeprototypen justerad for langa personer (ca 190 cm)

Utover justering for ben- och rygglangd kan styret justeras i sid- och langsledd

(se kapitel 9.1.3). Genom att utnyttja mindre framhjul (16 tum istéllet for 20 tum) Okas
frigangen for styret vilket da kan justeras for att passa kraftiga cyklister.

Vid stora forflyttningar av bommen maste kedjans langd justeras. En extra kedjestrackare kan
monterad pa for de som vill slippa detta, tex i familjer dar fler personer med olika storlek
delar pa triken. En extra kedjestrackare 6kar dock vikten samt friktionen och ljudet fran
kedjan och ar darfor nagot som undvikas for de som inte kraver snabbjusteringsmajlighet.
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10 Utvardering av andra tadpole-trikar

Vid utvecklingsarbetet av triken har manga olika tadpole-trikar undersokts och testats for att
analysera deras funktion och detaljer, deras styrning och hur matten styr hur trikarna fungerar.
Hér presenteras fyra serietillverkade tadpole-trikar som har testats extra noga, matts och
utvarderats. Ackermankompenseringen hos trikarnas styrning har utvarderats med samma
excelprogram som utnyttjats nar CarbonTrikes styrning har konstruerats (se kapitel 9.1.3) och
mattsats (se kapitel 16).

Trikarna representerar fyra olika typer:
e Touringtrike — HPVelotechnik Scorpion
e Kompakt citytrike — Steintrike Pico
e Allroundtrike — Steintrike Nomad

e Racertrike — ActionBent Tadpole Trike

Kommentar:

Ingen av trikarna ar dock rent utpréglad inom sin typ utan alla fungerar till f6r allroundcykling och i
viss man for touring. Aven om ActionBent-triken kan klassas in som en racertrike ar den av
amerikanskt snitt, bredare och inte Iag eller tillbakalutad som europeiska racertrikar.

Trikarna har olika matt och olika hjulstorlekar, de har tre vanligaste typerna av styrningar pa
marknaden och olika styrgeometri och dartill olika typer av sitsar och sitsdynor. Trikarna har
fatt fungera som referensobjekt infor konstruktionen av triken inom projektet.

| utvarderingarna beskrivs bade rent objektiva data men &ven subjektiva bedémningar.
Fokus ligger pa:

e Styrningen — hur paverkar styrningen, dess princip, utformingen och styrningens
mattsattning hur triken styr i praktiken

e Matten - hur paverkar trikens matt hur triken fungerar i praktiken pa vagen och vid
hantering

e Sitsen — hur paverkar sitstypen och dess utformning hur triken fungerar och kanns néar
man cyklar med den
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10.1 Data for testtrikarna

| nedanstaende tabell (se tabell 10-1) redovisas de viktigaste data och matt for de fyra

testtrikarna.

Tillverkare | HPVelotechnik Steintrikes Steintrikes China Mascot
Products Co
Modell Scorpion Pico Nomad Actionbent
Tadpole Trike
séljs &ven under
namnet TW-Bent
Triketyp Touringtrike Kompakt citytrike Allroundtrike Racertrike
Tillverkningsland Ej redovisat, Serbien Serbien Kina
utvecklad i Tyskland
Material Aluminium Stal Stal Aluminium
7005-T6 Mannesmann Mannesmann 7005-T6
ST35BK ST35BK
Sitstyp Glasfiber, med Meshsits (vav spand Glasfiber, med tjock Glasfiber med
justerbar topphdj, dver ventilerad dyna av ventillationshal i
tunn ventilerad dyna | stalrdrskonstruktion), ventillationsmaterial | mitten, med tunn dyna
utan dyna PORET, tackt med
ventillerat tyg,
anpassad topphdj
(mha ligg-
underlagsmaterial)
Ca-pris i Sverige 25 000 kr 25 000 kr 20 000 kr 12 000 kr
Matt:
Totalbredd 83 cm 72 cm 72 cm 85 cm
Sparvidd 78 cm 64 cm 64 cm 77 cm
Hjulbas 109 cm 90 - 105cm 110-120cm 108 cm
Testad vid 93 cm Testad vid 110 cm
Sitthojd 26 cm 27 cm 25cm 23cm
Sitslutning 33 -42° 30 — 45° 25 — 40° 25 - 35°
frdn horisontalplanet | Testad vid ca 40° Testad vid ca 43° Testad vid ca 40° Testad vid ca 30°
Vevpartihdjd 34-39 cm* 34 cm 33 cm* 38 cm*
Markfrigdng 9cm 13cm 10 cm 15cm
Hjuldimension bak 20" (1ISO 406mm) 16" (ISO 349mm) 20" (ISO 406mm) 26" (1ISO 559mm)
Hjuldimension fram 20" (1ISO 406mm) 16" (ISO 349mm) 20" (ISO 406mm) 20" (1ISO 406mm)
Vikt fran 17 kg** frén 16 kg** 18-24 kg** 17-20 kg**
Styrning:
Styrningstyp Konventionell Konventionell Korsstagstyrning Direktstyrning
Ackerman- JA JA JA NEJ
kompenserad styrutslaget pa inner-
och ytterhjulet &r alltid
lika stort
Castervinkel 12° 12° 12° 24°
Center-point NEJ JA JA NEJ
Se figur 10-2 | styraxlarna pekar i styraxlarna pekar i
férlangningen ca férlangningen ca
15 mm utanfér décket 30 mm utanfér dacket
Utvaxling mellan 1:1,6 nervaxlat 1:1 1:1 1:1
styre och hjul
Styrlager | Integrerade styrlager | Gangade styrlager av | Gangade styrlager av A-headlager av
av hog kvalitet lag kvalitet lag kvalitet mellankvalitet
Tabell 10-1

*) Vevpartih6jden beror pa langdinstallningen for bommen
**) Vikten beror pa utrustningsnivan och hur mycket tillbehor triken ar utrustad med
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De fyra testtrikarna har tre olika typer av styrningar. Hur dessa ser ut uppifran vid max
styrutslag visas i bilderna nedan (se figur 10-1).

Jamforelse mellan styrningarna pa testtrikarna:

_HPVelotechnik Steintrikes Pico

ter

N\ e

S e
Figur 10-1,a-d: Styrningen pa testtrikarna vid max styrutslag at vans

De fyra testtrikarna har olika center-point for styrningen (for forklaring se kapitel 9.1.1), tva
av dessa har ren center-point (se figur 10-1a,b), medan tva frangar center-point och later
istallet styraxlarna peka utanfor den punkt dar dacken maéter marken (se figur 10-1c,d).

Steintrikes *+. g - Actionbent’
Tadpole Trike

F \.\’._ . ) "y s'v“
4 b RS O\

HPVelotechnikF | Steintrikes Pico
: B -'1 7

V'I':igur 10-2,a-d: éenter-point for test-trikarna
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10.1.1 HPVelotechniks Scorpion

HPVelotechniks &r en tysk liggcykeltillverkare med langa traditioner och bra rykte framforallt
nar det galler langfardsliggcyklar. De har dock tidigare enbart tillverkat tvahjuliga liggcyklar
och Scorpion &r deras forsta trike. Den testade triken Scorpion (se figur 10-3) som &r
bakhjulsddmpad ar grundmodellen, den finns dven i ett ihopfallbart utférande och en
fullddmpad variant.

Scorpion har pa kort tid blivit en av de mest salda tadpole-trikarna i Europa och har likt
HPVelotechniks 6vriga modeller fatt ett bra rykte. Scorpion &r en relativt utpraglad
touringtrike, med stor sparvidd och hjulbas, rejélt byggd med en stabil pakethallare.

Figur 10-3: HPVelotechniks Scorpion

Subjektiv utvardering av konstruktionen

Det mérks att Scorpion ar tillverkad av en riktig” liggcykeltillverkare. Ramen av aluminium
ar mycket styv och inget flex kan markas under cykling. Den ger ett gediget intryck med
fortroendeingivande detaljer och svetsfogar. Triken &r val sammansatt med robusta
mellanklassdelar som fungerar vél tillsammans. Fjadringen fungerar bra men ger begrénsad
effekt sa lange inte cykeln anvands med packning. Den avddmpade pakethallaren ar mycket
stabil och bor klara rejal packning. Det ar tydligt att HPVelotechniks nar det galler Scorpion
har prioriterat touring framfor snabbcykling och att touring ar nagot de ar bra pa.

Subjektiv utvarderining av mattsattning och viktférdelning:

Scorpion ar en forhallandevis stor trike, vilket gor den stabil men samtidigt opraktisk i tranga
passager och vid forvaring. Skall triken transporteras genom smalare dérréppningar maste
triken lutas vilket ar relativt krangligt.

Viktfordelningen ar nagot annorlunda i férhallande till de flesta andra tadpole-trikar pa
marknaden med storre del av vikten pa bakhjulet. Detta ger béttre grepp i uppforsbackar pa
l6st underlag men gor samtidigt triken inte lika stabil i forhallande till sparvidden som andra
trikar.

Subjektiv utvardering av styrningen:

Styrningen uppfattas som valbalanserad med stor sjalvcentrerande effekt. Styrningen &r
samtidigt mycket latt men utan att vara allt for nervés. Det mesta av bromsstyrninseffekt
saknas. Ackermankompenseringen ar korrekt undantaget vid mycket stora styrutslag. Detta &r
standard for denna typ av styrning, en konventionell styrning (se kapitel 9.1.2).
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Subjektiv utvarderining av sitsen:

Sitsen pa HPVelotechniks liggcyklar ar justerbar i langsled genom att den 6vre delen
forflyttas i forhallande till den undre (se figur 10-4).

Trots att sitsen ar bytbar ar detta ett betydligt mer praktiskt alternativ an att som de flesta
andra liggcykeltillverkare, att erbjuda sitsar i olika storlekar (vanligtvis Small, Medium,
Large). Nackdelen med HPVelotechniks justersystem ar dock att det ar relativt komplicerat att
justera, det krévs att man lossar fyra skruvar. Sitsen tenderar dessutom gnissla under fard nar
ytorna mellan 6ver- och underdelen glider svagt gentemot varandra. En del anvandare
undviker detta genom att fetta in ytorna som moter varandra, detta ar dock ingen optimal
metod da fettet vid justering kan sprida sig.

Sitsen pa Scorpion dr gemensam till dess utformning med deras tvahjuliga
liggcyklar. Den ér alltsa inte specialutformad for att passa en trike trots att
det stalls annorlunda krav pa en trikesits &n en sits som anvands pa en
tvahjuling. Sitsen bor ger ordentligt stod nertill for att halla kroppen pa plats
vid sidoacceleration i svangar och samtidigt ge mojlighet att forflytta
overdelen av kroppen i sidledd for att 0ka stabiliteten i kraftiga svangar.
HPVelotechnik har dock uppméarksammat bristen pa stod for Scorpion-sitsen
och séljer numera s.k. seat-wings som tillbehor (se figur 10-4) (119 euro).
Sitsen pa Scorpion dr bekvam och ger relativt bra stod
for dversta delen av ryggen. Lutningen kan justeras
och vid kraftiga sitslutningar racker inte stédet for
nacken riktigt till, toppbdjen borde ha avslutats mer
verktikalt. Som tillbehor finns dock ett nackstdd

(se figur 10-4) for att ge detta stod. Ett separat
nackstod kan dock ge stod for hogt upp vilket
visserligen av manga cyklister upplevs som bekvamt

Figur 10-4: HPVelotechniks-sits med men samtidigt ar nagot som forsamrar mojligheten att
tillbehdr, seat-wings och nackstod vrida huvudet fritt vilket &r nodvandigt vid cykling i
Kalla: HPVelotechnik stadstrafik.

Sitsdynan pa den testade Scorpion-triken bestar av ett relativ tunt, ca 2 cm, ventilerat
innermaterial med ventilerat tyg ovanpa. Denna dyna &r val ventillerad, ger relativt bra stod
och dampning och ger ett "proffsig” intryck i forhallande till manga andra liggcykeldynor
som ser mer hemmagjorda ut. Denna dyna ar dock ett tillbehor (99 euro), ordinarie dyna &r av
ett tunt liggunderlagsliknande material (se figur 10-4).
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10.1.2 Steintrike Pico

Steintrike ar en liten serbisk tillverkare som ursprungligen inriktade sig pa tadpole-trikar med
lagt pris. Detta var dock innan de stora tillverkarna satsade pa Asientillverkning och storre
serier for att fa ner priserna. Numera ar Steintrike snarare inriktad pa kundanpassad
tillverkning i enstaka exemplar och sma serier till forhallandevis laga priser. De flesta
Steintrikes har smal sparvidd, ar byggda i stal och ar modulart uppbyggda dar bak- och
framdelen kan bytas.

Pico (se figur 10-5) ar den minsta trike som Steintrike har tillverkat. Den ar ndrmast en kopia
av Trice ICE Mini (en numera nedlagd lagseriemodell) gjord for att vara maximalt kompakt
och framforallt passa mindre cyklister.

NG

Figur 10-5: Steintrike Pico

Hjulstorleken ar mindre &n pa de flesta tadpole-trikar, 16 tum (ISO 349mm) runt om vilket
medverkar till de kompakta matten, den lilla sparvidden men som samtidigt mojliggor
kraftiga styrutslag utan att hjulen tar emot cyklistens ben vilket tillsammans med den korta
hjulbasen ger minimal svéangradie.

Bak staller dock den lilla hjulstorleken till med problem da valet av vaxlar begransas kraftigt.
Kraftig uppvéxling kravs samtidigt som det inte ar mojligt att anvanda en bakvaxel med lang
arm (SGS), da denna nar marken, vilket begransas tandomfanget. Resultatet blir att antingen

triken antingen maste utrustas med specialvaxlar eller far ett litet vaxelomfang.

Subjektiv utvardering av konstruktionen

Det marks tydligt att Steintrike ar en liten tillverkare med sma resurser men som samtidigt
lyckas fa till val fungerande trikar. Ramen i stal ar relativt smacker med relativt tunna rér och
begrénsad godstjocklek i réren (generellt 1 millimeter). Detta till trots &r triken tillrackligt
styv, framst pga de sma hjulen och de kompakta matten. Svetsfogar och detaljer ar till synes
inte sa fortroendeingivande men triken har anda visat sig vara stark vid langre tids anvandning
utan att fallera. Triken bestar mestadels av enklare delar som inte ger fullt lika bra funktion
som mer hogkvalitativa delar.
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Subjektiv utvarderining av mattsattning och viktférdelning:

Pico &r en liten trike som ger en tydlig kdnsla av att man sitter pa triken och styr den snarare
an den kansla som storre trikar kan ge dar man sitter i triken och blir styrd av triken
(forhallandet liknar det mellan segeljollar och stora segelbatar). Detta &r bade pa gott och ont.
| trafik, vid tranga passager och vid transport &r triken definitivt smidigare an évriga testade
trikar, och de sma hjulen ger gog acceleration. Samtidigt kanns triken inte lika stabil i hogre
farter och inte heller med packning.

Viktfordelningen verkar vara forhallandevis standarliserad med huvuddelen pa framre
hjulparet, dock ndgot mer &n de vanligaste 2/3-del av vikten. Detta ger relativt bra stabilitet i
forhallande till den ringa sparvidden och den nagot hdgre sitthojden &n 6vriga testade trikar.
Dock mérks anda ganska tydligt att den hogre sitthojden ar till nackdel for stabiliteten.
Samtidigt ger den laga vikten pa bakhjulet i kombination med det lilla bakhjulet (pga hjulets
korta kontaktyta mot marken, se kapitel 9.2.2) dock att bakhjulet 1att spinner loss i
uppforsbackar vid 16st underlag.

Subjektiv utvardering av styrningen:

Steintrike Pico har en valbalanserad relativt val fungerande styrning, bade vid laga och hogre
hastigheter. Den sjalvcentrerande effekten ar dock begransad och styrningen gar inte lika latt
som pa t.ex. Scorpion, troligtvis pga lagkvalitativa styrlager. Pico har en ren center-point-
styrning och bromsstyrningen ar betydligt kraftigare an pa trikar dar bromsstyrningen har
eliminerats genom att vinkla ut styraxlarna sa att de pekar en bit utanfor dacken

(se kapitel 9.1.1). Styrningen ar val ackermankompenserad vid rimliga styrutslag men
Overstyr i likhet med styrningar av denna typ (konventionell styrning, se kapitel 9.1.2) vid
stora styrutslag, vilket dock inte &r ndgon praktisk begrasning. Trots att konventionell styrning
normalt ger nagot begransat maximalt styrutslag) har Steintrike Pico anda liten svangradie
vilket beror till stor del pa den korta hjulbasen.

Subjektiv utvarderining av sitsen:

Steintrike Pico har till skillnad fran de andra testade trikarna en s.k. mesh-sist, en sits
bestaende av ror vilket ett ventillerat tyg alteranativt nat ar spannt 6ver. Denna typ av sits ger
generellt battre ventillation an kompositsitsar som de Ovriga trikarna har. Den ger viss
stotdampning och behover normalt inte forses med sitsdyna. Pa Pico sitter
tyget fastspannt med en gummilina pa baksidan av sitsen vilket ger ytterligare
dampning. Mesh-sistar ger normalt inte lika bra stdd som kompositsitsar,
framforallt for den Gversta delen av ryggen. De haller inte heller cyklisten pa
plats lika bra nar han eller hon trampar hart. Dessa faktorer gor att mesh-sitsar
framst anvands pa trikar med mer uppratt sitslutning och trikar som inte
anvands for traning eller tavling &ven om det finns undantag. Mesh-
sitsar ar istéllet traditionellt forstahandsvalet for touringtrikar.

Sitsen pa Pico kanns inte lika ombonad som de trikar som har
kompositsits och en mjuk sitsdyna (galler framst Steintrike Nomad).
Dock ar sitsen anda relativt bekvam framforallt pga den goda
ventillationen och Iamplar sig dven for langre turer. Dock &r stodet
for 6versta delen av ryggen i likhet med manga andra mesh-sitsar
inte tillrackligt. Sitsen bor darfor kompletteras med en specialformad
kudde 6verst (se figur 10-6) alternativt ett justerbart nackstéd.

Figur 10-6: Steintrike Pico:s sits kompletterad med
specialtillverkad kudde (inringad) som ger stdd for
Oversta delen av ryggen
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10.1.3 Steintrike Nomad

Steintrikes Nomad (se figur 10-7) &r tillverkad av samma tillverkare som Pico redovisad i
kapitlet innan (se kapitel 10.1.2). I likhet med Pico ar den byggd i stal, samma typ av rér men
grovre godstjocklek. Den har dven samma kompakta sparvidd. Dar slutar dock de flesta
likheterna. Nomad ar betydligt storre med 20-tumshjul runt om och med en relativt lang
hjulbas. Nomad har en annan typ av styrning, korsstagstyrning (Greenspeed-styrning),
bakfjadring och kompositsits. Steintrike Nomad ar den testtrike som ar mest utpréaglad
allroundtrike men &r i likhet med HPVelotechnik Scorpion (se kapitel 10.1.1) aven l&mpad for
touring da triken kan lastas med tva par cykelvéskor. Dock gor den kompakta sparvidden det
viktigare att packa triken ratt (vikten placerad nara marken och langt fram).

Subjektiv utvardering av konstruktionen

Ramen ar enkel i stal med forhallandevis tunna ror. Svetsfogar och detaljer ar till synes inte
speciellt fortroendeingivande men triken har anda visat sig fungera bra under langre tester och
hart belastad. Den testade triken har kompletterats rejalt for att ratta till de flesta brister som
triken hade da den saldes och fungerar nu val.

Subjektiv utvarderining av mattsattning och viktférdelning:

Steintrike Nomad ar en trike dar kombinerat kompakt sparvidd med Iang hjulbas. Detta &r
sammantaget en bra kompromiss vid allroundcykling som bade gor triken smidig i smala
passager men samtidigt ger triken stabilitet i hog fart.

Viktfordelningen &r relativt representativ for manga tadpole-trikar med ca 2/3-del av vikten pa
det framre hjulparet, vilket ger en bra kompromiss mellan stabilitet och grepp for bakhjulet i
uppforsbackar vid halt véglag.

Triken vager mest av de testade trikarna, vilket inte marks sa mycket da den framfors pa
vagar, undantaget i kraftiga uppforsbackar eller om triken maste lyftas. Den kompakta
sparvidden gor dock att triken i de flesta fall inte behdver lyftas eller vinklas, t.ex. for att
komma igenom genom dorréppningar.
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Subjektiv utvardering av styrningen:

Steintrike Nomad dr den enda av testtrikarna som har korsstagstyrning, en styrningstyp som
annars nastan enbart Australiensiska trikar har, framst Greenspeed. Styrningen fungerar bra
men har begrénsad sjalvcentrerande effekt och kan i likhet med Steintrikes Pico uppfattas ha
onddigt hog friktion pga lagkvalitativa styrlager.

Den stora fordelen med korsstagstyrningen &r att den ger bra ackermankompensering i hela
styrregistret och mojliggor kraftiga styrutslag och darmed liten svangradie.

Styrningen och hjulupphangningarna som &r av ren center-point-typ har
bromsstyrningstendens vilket pa denna trike dock har kompenserats genom att bromsarna ar
sammankopplade via en specialtillverkad mekanism. En mekanism som ¢kar komplexiteten
och ger 6kad friktion och nagot samre bromsverkan.

Subjektiv utvarderining av sitsen:

Sitsen &r i likhet med flera delar pa triken modifierade och &r forsedd med extra stod for
dversta delen av ryggen eftersom sitsens toppb6j inte racker till. Sitsdynan som inte ingar i
standardutrustningen bestadende av en kombination av liggunderlagsmaterial underst och
filtermaterial (PORET) ovanpa. | detta skick &r sitsen bekvamast av testtrikarnas och ger en
ombonad kénsla, men nagot samre ventillation an sitsarna pa de andra testtrikarna.

10.1.4 Actionbent Tadpole Trike

Actionbent Tadpole Trike tillverkas av China Mascot Products Co och séljs under detta
namnet Actionbent i USA samt hos vissa Europaimportorer. Den saljs &ven under namnet
TW Bent. Actionbent har framforallt specialliserat sig pa att salja liggcyklar som &r betydligt
billigare an motsvarande konkurrenter. Detta genom tillverkning i Kina, storre serier, liten
organisation och direkta forsaljningsled.

Trots att denna trike i alla fall pa pappret borde vara av ungefar samma kvalitét och har delar
inom samma klass som en "markestrike” som HPVelotechnik Scorpion ligger priset pa halva
nivan.

Den testade triken ar troligtvis Actionbents mest salda och bor framforallt vara gjord for
amerikanska marknaden vilket innebdr att den &r bred och har direktstyrning.

Figur 10:ctionbent Tpe Trike
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Subjektiv utvardering av konstruktionen

Actionbent Tadpole Trike &r vid forsta anblick valbyggd med en fértroendeingivande ram i
aluminium och med synliga delar av relativt god kvalitét. Triken &r valbyggd men &r
samtidigt pa manga delar helt felaktigt konstruerad. Aluminiumramens framre del &r
tillrackligt styv. Ramens bakre del &r daremot pa tok for vek vid sidobelastning ett resultat av
det stora bakhjulet (26 tum) tillsammans med en vek enkelrérsbakgaffel. Detta bor framforallt
vara till nackdel om triken packas med bagage pa pakethallaren men kan &ven vara en orsak
till trikens tendens till att sjélvsvénga (se nedan).

Subjektiv utvarderining av mattsattning och
viktfordelning:
Actionbenten dr den bredaste av testtrikarna och ar
samtidigt den enda som har stort bakhjul. Detta gor
den stérre och mer svarhanterlig vid tranga passager
och transport i forhallande till de andra trikarna.
Bredden ar sa stor att den inte gar genom normala
dorroppningar (se figur 10-9) utan att valta triken pa
anda.
Bredden tillsammans med den l&gsta sitthdjden av de
testade trikarna och samtidigt ungefar samma
viktfordelning gor triken till den stabilaste av de
testade trikarna. Eftersom denna trike varken kan
lastas eller kan cyklas speciellt snabbt pga den &
felaktiga styrningen (se nedan) ar denna hdga R s ' g
stabilitet dock inte till ndgon storre nytta. Figur 10-9: Problem med bredden d&
Actionbent Tadpole Trike transporteras
genom en vanlig dérréppning

Subjektiv utvardering av styrningen:

Vid lagre hastighet k&nns styrningen relativt bra med mycket bra sjalvcentrerande effekt och
obefintlig bromsstyrning. Vid hdgre hastighet (kring 30 km/h) bérjar dock styrningen
vobbla/sjélvsvdnga om man slapper styrningen. Denna effekt bor kunna vara direkt farlig vid
annu hogre hastigheter. Troligvis gor den extrema styrgeometrin med stor skillnad fran
center-point-styrning och mycket stor caster-vinkel (for att vara ett ickelutande fordon) att
styrningens sjalvcentreringseffekt ar for stor. Detta gor att systemet "Overstyr”, vilket
tillsammans med den veka bakandan gor att triken sjalvsvanger.

Styrningen saknar helt ackermankompensering trots att Actionbent-triken ar den av trikarna
som har den styrning som &r enklast att ackermankompensera. Denna direkta felkonstruktion
marks vid framforallt kraftigare svangar da décken tvingas skrapa gnugga mot marken.

Nyare trikar fran Actionbent skall enligt tillverkaren sjalv vara ackermankompenserade, det
framgar dock inte om de 6vriga konstruktionfelen i styrningen ar rattade.

Actionbent &r den enda av trikarna som har direktstyrning. Dvs. en styrning utan separat styre
utan dar styrena &r kopplade direkt till styraxlarna. Detta &r en enkel 16sning som dessutom
underlattar bromsvajrarnas gang. Nackdelen med bromsstyrningen ar dock att den ger en
styrkansla som skiljer relativt kraftigt fran trikar med separat styre eller vanliga cyklar. Istallet
for att styret fors framat-bakat fors den i sidan som rodret pa en bat. Direktstyrningen tar dven
mycket platts, nagot som dock inte &r nagot problem med trikens stora bredd.
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Subjektiv utvarderining av sitsen:

Actionbent Tadpole Trike har en sits i glasfiberkomposit. Sitsen uppstyvningskanaler gér den
relativt styv. Sitsen har stora hal i mitten for att ge ventillation. Sitsdynan som ingar &r
formgjuten efter sitsen i ett tygklatt skummaterial och ger ett proffsigt intryck.

Sitsen &r i likhet med triken i 6vrigt fortroendeingivande och ser bra ut tills man testar triken.
Da triken anvénds visar sig sitsen vara betydligt obekvamare an de andra testade trikarna.
Sitsdynan ar for hard och ger dalig ventilation annat &n pa andra platser an just sistens hal i
ryggen, som for ovrigt gor cyklisten blot och smutsig vid vatt vaglag eftersom triken saknar
stdnkskarmar.

Sitsen saknar det stéd som en trikesits bor ge for att forsera svangar utan att glida i sidledd.
Den &r inte skalad nertill och friktionen mot dynan ar Iag. Sitsen har otillrackligt stod for
Oversta delen av ryggen men det medfoljer ett nackstdd som skall rétta till detta problem. Det
ar ett nackstod som dock vid anvandning forsamrar cyklistens mojlighet att vrida huvudet och
darmed ger forsamrad 6verblick i trafiken.

10.2 Sammanfattning av utvarderingen

De fyra trikarna skiljer sig relativt kraftigt. Undantaget Actionbent:en &r alla vélanpassade for
deras anvandningsomrade och har en geometri och styrning som fungerar bra.

Styrning

Bast styrning av de testade trikarna har HPVelotechnik Scorpion. Dess konventionella
styrning, med hogkvalitativa styrlager och visst avsteg fran center-point ger sammantaget en
styrning med bra sjalvcentrerande effekt, liten bromsstyrning och som gar latt utan att vara
allt for nervos.

Actionbent &r intressant som testobjekt for att se hur en felaktigt konstruerad styrning fungerar
och hur den slar pa trikens egenskaper. Ur detta hanseende ar det tydligt att styrningen maste
vara korrekt konstruerad for att trikens egenskaper inte kraftigt skall bli lidande.

Storlek

Storleksmassigt finns det ingen trike som &r bast. Istéllet styr anvandningsomradet vilken
storlek en trike bor ha. | detta hanseende &r alla testtrikar undantaget Actionbent lampade for
sina respektive anvandningsomraden; Steintrike Nomad bast for allrouncykling med dess
smala sparvidd i kombination med langa hjulbas. HPVelotechniks Scorpion bor gora sig bast
for touring med den stora sparvidden, en sparvidd och bredd som dock begransar trikens
praktiska anvandningsomrade. Steintrike Pico har en storlek som gor den mycket lamplig for
mindre cyklister och for citycykling men ar sémre for langre turer och oldamplig att lasta.
Actionbent Tadpole Trike faller in inom kategorin sporttrikar men har dnda daliga fartresurser,
frdmst pga den felaktiga styrningen. Men daven for att denna trike ar for stor och bred. Bland
testtrikarna finns darfor ingen representativ sporttrike att utvérdera.

Hjulstorlek

Alla trikar utom Steintrike Pico har 20-tumshjul fram. Detta ar en kompromiss som fungerar
val. Pico:n och dess mindre 16-tumshjul inverkar kraftigt pa storleksomdomet. Framforallt
fram ar de sma hjulen till stor fordel, gor triken smidigare och ger béttre frigang mot benen
och styret da triken svangs. De mindre hjulen ger nagot stotigare gang men effekten &r inte
lika stor som pa en tvahjuling eftersom hjulen inte ligger efter varandra och darfor inte méter
samma gropar i vagen.

Bak har trikarna tre olika hjulstorlekar, Steintrike Pico har minst, med dess 16-tumsbakhjul,
HPVelotechnik Scorpion och Steintrike Nomad har lite storre bakhjul, 20 tum, medan
Actionbent Tadpole Trike har stort bakhjul, 26 tum.
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Sammantaget verkar 20 tum vara den lampligaste bakhjulstorleken om man ser till
funktionen. Mindre hjul ger far samre grepp och riskerar spinna i uppforsbackar vid 16st
underlag. Med sma bakhjul &r det dven problem att anvanda lang véaxelarm vilket begréansar
mojligheten att anvanda vanliga kedjevéxlar och samtidigt fa tillrackligt vaxelomfang.

Stort bakhjul som Actionbent har ar framférallt till fordel om man ser till mojligheten att
anvanda standardvaxlar. Nackdelarna bedoms dock 6vervéaga fordelarna, da det stora hjulet
gor triken storre, staller storre krav pa bakgaffelns styvhet och forsamrar mojligheten att
packa triken.

Sits och sitsdyna

Testen av trikarna visar att sitsen tillsammans med sitsdynan har stor inverkan pa hur triken
som helhet kanns, hur bekvam den &r men aven hur den kan framféras i kraftiga svangar.
Bekvamast sits har Steintrike Nomad vilket bade beror pa ett bra stod for dversta delen av
ryggen och den mjuka sitsdynan. Denna dyna ger en ombonad kéansla som dock dven kan vara
negativ om man ser till hur sportig triken upplevs.

HPVelotechniks med dess justerbara toppbdj ar en bra idé for att erbjuda en sits som passar
olika kroppsléangder. Toppbdojen &r dock inte tillrackligt markerad for att ge tillrackligt stod.
Detta kan vara en eftergift for att passa manga olika manniskor och olika sitslutningar.

Sitslutning

Alla testtrikar har nagon form av mojlighet att justera sitslutningen. Detta har dock inte
andrats under testerna da det i praktiken visat sig lampligare att ha en sitslutning anpassad for
det specifika anvandningsomradet som triken i sig ar bast lampad for. Tre av trikarna har
testats med en sitlutning pa ca 40 grader fran horisontalplanet. En lutning som visat sig vara
relativt lagom for tadpole-trikar for allroundcykling och touring.

Actionbent som &r tankt att vara mer racerbetonad har testats med ca 30 graders sitslutning.
Denna lutning ger béattre aerodynamik och mer sportig kansla men &r till nackdel for
oversikten men aven i uppforsbackar da cyklisten kan uppfatta backens lutning kraftigare an
den ér.

Fjadring

Tva av testtrikarna har fjadring bak. Dessa fungerar bra men visar samtidigt att en
bakhjulsfjadring har begréansad effekt pa en tadpole-trike med dess laga belastning pa
bakhjulet. Undantaget géller om triken framfors med mycket packning och triken har en vl
fungerande avdampad packlosning, da fjadringen kan komma till nytta. En bakhjulsfjadring
ger dock avsevért hogre vikt, framférallt om den avddampade bagagel6sngen som kréavs rédknas
in, samtidigt som bakdelens vridstyvhet blir lidande och komplexiteten okar.
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11 Industridesign

Nar man traffar pa en produkt r det ofta industridesignen som &r det forsta man moter och
ger det forsta intrycket. Men hur en produkt ar designad paverkar aven mer langvariga intryck
da produkten anvénds. Detta eftersom industridesignen inte bara paverkar utseendet utan dven
funktionen, anvandbarheten och ergonomin.

11.1 Designkriterier

Industridesignen av en produkt syftar till att utforma produkten sa att den uppfyller ett antal
kriterier. Dessa kriterier kan vaga olika tungt beroende pa vilken typ av produkt som
utformas.

Designkriterier ar generellt foljande:

e Funktionell — produkten skall utformas sa att den uppfyller alla funktionella krav och
samtidigt &r latt att anvanda och att produktens och dess funktioner, om mojligt, skall
vara sjalvforklarande

e Attraktiv / ratt utstralning — produkten skall se "snygg” ut men samtidigt inte vacka
sa mycket uppméarksamhet att produktens utseende stor anvandaren. Utseendet skall
stdamma val med vad man vill att produkten skall utstrala utifran vad det ar for
produkt, anvandningsomraden, malgrupp och prissegment.

¢ lgenkdnnande — om foretagets produkter har en viss grafisk profil, och/eller har
produkter inom samma familj, skall produkten utformas sa att det ar latt att kdnna igen
att produkten tillhor market och/eller den aktuella produktfamiljen

e Producerbar - produkten skall utformas pa ett sétt sa att den pa ett ekonomiskt
fordelaktigt satt kan tillverkas med produktionsmetoder lampliga fér produktens
funktion, material och seriestorlek. Utformningen kan &ven styras om en viss
produktionsmetod &r vald i forvag utifran om foretaget beharskar denna
produktionsmetod eller har vél inarbetade kontakter med legotillverkare som
behdrskar denna produktionsmetod.

Den totala utformningen &r en kompromiss, dar de olika kriterierna kan véga olika tungt
beroende pa vilken typ av produkt som utformas, men aven om foretaget har en viss
designkultur.
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Hur Kkriterierna har styrt designprocessen av triken redovisas under féljande rubriker:

11.1.1 Funktionell design

Funktionen har varit det som framst styrt utformningen av triken enligt avisen ’form follows
function”. Det som styrt &r de évergripande matten, hjulen- och komponenternas placering,
sitsens placering och dess ergonomi, liksom styrningens och typen av styrning.

Fokus vid utformningen har dven legat pa att uppna lag vikt i kombination med hog styvhet.

11.1.2  Attraktiv design / rétt utstralning

Utifran de styrande faktorerna baserade pa funktionen har framforallt ramen utformats for att
uppfattas som attraktiv och ge en utstralning av att triken &r sportig och snabb. Materialvalet
fiberkomposit erbjuder betydligt storre mojligheter till designfrihet i forhallande till
traditionella konstruktionmaterial for trikar, vilket normalt & sammansvetsade metallror.
Ramen har utformats med svepande linjer langst frammifran vid vevpartiet, langst bak vid
bakhjulet, se figur 11-1. Denna utformning ar aven till funktionell fordel bade ur mekanisk-
och tillverkningsmaéssig synvinkel.

Den framre delen med utriggarna och bommen stralar ut fran sitsen. Detta ger en visuell
effekt av att triken ser ut att strava framat, men ar aven till fordel rent funktionellt da detta
underlattar nér man stiger av triken. Denna form ar &ven optimal ur mekanisk synvinkel.

For att uppna maximal styvhet i forhallande till vikten har ramens ytterdimensioner gjorts val
tilltagna. Denna grova form kan dock gora att triken uppfattas som tung och klumpig. For att
komma runt problemet och lura 6gat att ramen dr smackrare &n
den &r har ramen forsetts med ’designurtag™, morka utskar
framfor sitsen vid basen fér bommen och utiggarna samt
under bakgaffeln. Dessa urtag kontrasterar mot den i dvrigt
ljusa ramen. Urtagen har kolfiberutseende (klarlackad
kolfibervav, 2x2-twill, 200g/m?) vilket pévisar att ramen &r
I kolfiberkomposit.

Figur 11-1: Ramens dvergripande svepande linjer (streckade markeringar) och delférstoringar med
”designurtag” — morka ytor med kolfiberutseende som gor att trikens ram ser sméckrare ut &n den egentligen ar
och samtidigt indikerar pa att trikens ram &r gjord av kolfiber
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11.1.3 Igenkannande design

CarbonTrikes sarskiljer sig fran de idag existerande trikemodellerna pa marknaden. Detta
frdmst genom kompositramen med dess svepande form men dven, nér det galler prototypen
den starka fluorescerande grona fargen som ramen ar lackad med. En farg som kontrasterar
mot ytor med kolfiberutseende, bade pa ramens "designurtag” men &ven andra kompositdelar,
framst toppbojen (se kapitel 9.5.1) och stanksk&drmarna (se kapitel 9.11). | férlangningen vid
en kommersialisering skulle detta fargval kunna vara en igenkédnnande faktor dar de olika
modellerna alla har starka flouruserande farger som kontrasterar mot ytor med
kolfiberutseende. Detta beror dock aven pa kundernas mottagande och krav eftersom vissa
andra triketillverkare erbjuder ett stort fargurval till kunderna.

11.1.4 Producerbar design

Nar CarbonTrikes har designats har stor fokus inte bara lagts pa att triken och dess delar skall
vara funktionella, mekaniskt optimala och ha ett attraktivt, andamalsenligt utseende med
igenkdnnande element. Det har varit minst lika viktigt att triken och dess delar ar
producerbara med de aktuella produktionsmetoderna och vid den berdknade volymen.

For kompositdelarna innebér detta i forsta hand att deras utformning har anpassats for ha
slappvinklar pa alla partier (se figur 11-2) och tillrackligt stora radier (se figur 11-3).

- "
~ .

Figur 11-2,a,b: Schematisk bild éver éléppvinklar for en form som ar nbd\)ahdiga for att laminatet inte skall
fastna i formen. | den vénsta bilden har formen generdsa slappvinklar varvid laminatet enkelt avlagsnas, i den
hogra bilden har formen negativa slappvinklar vilket innebéar att laminatet inte kan avlagsnas fran formen.

Laminat Laminat
e I e, e

Figur 11-3,a,b: Schematisk bild éver radier for en form som &r nddvéndiga for att I.aminat.et. .s.k'él'l. kunna f6|ja
formen och for att inga luftfickor skall uppst. | den vénsta bilden har formen generdsa radier varvid laminatet
foljer formen korrekt, i den hogra bilden har formen inga radier varvid luftfickor latt uppstar intill hdrnorna.
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Den mest komplicerade delen — ramen, har anpassats for att kunna lamineras i en flerdelad
form; en dver- och en underform (se delningslinjen i figur 11-4). Laminathalvor som antingen
lamineras i ett steg (se kapitel 12.1.1.5) i den slutna formen som bildas da formhalvorna sétts
samman eller i flera steg i de éppna formhalvorna och som dérefter limmas samman

(se kapitel 12.1.1.6).

Figur 11-4: Trikeprototypens ram, upp och nervand, dar [amplig delningslinje mellan éver- och undre
formhalva &r markerad med streckad linje

De metalldelar CarbonTrikes bestar av, framst delar kring styrning och hjulupphangningarna
har designats for att kunna produceras med olika produktionsmetoder beroende pa vilken som
visar sig lampligast vid produktifieringen. Delarna har anda designats for att staimma val in
med den 6vriga trikens formsprak, antingen genom att direkt spela med formspraket eller
genom att, med farg- form och storlek, osynliggdra dessa delar och istéllet dra fokusen mot
trikens kompositdelar.
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12 Material och tillverkningsmetoder

Ett huvudsyfte med projektet &r att konstruera en trike med en ram i kolfiberkomposit men
aven andra delar pa triken som &r lampliga tillverkas av kolfiberkomposit. Darmed ar
materialvalet for denna del bestdmd: kolfiber bundet med en matris.

Epoxi ar den lampligaste matrisen da hog styrka och lag vikt i kombination med
producerbarhet vid laga serier. Epoxi ar en hardplast som binder kolfibrer mycket vél, ger
starka laminat och litet hardkrymp.

Vid tillverkningsprocessen ger epoxi god arbetsmilj6 eftersom epoxin saknar ldsningsmedel
och inte avdunstar ut i luften. Dock bor det uppméarksammas att epoxi &r allergiframkallande
vid direkt hudkontakt och det &r viktigt att lamplig skyddsutrustning for att skydda huden
anvands vid hantering av hartsen (den ej a&nnu hérdade epoxin). Genomhardad epoxilaminat &r
dock ofarliga att hantera.

12.1 Material och tillverkningsmetoder vid produktion

Vid serieproduktion &r det i storre omfattning an vid prototypframtagning eller tillverkning av
enstaka konstruktioner viktigt att den produktionsmetod som véljs inte bara ar val anpassad
till konstruktionen, det aktuella materialet och de krav som stélls pa den (funktionella,
mekaniska och estetiska). Det &r minst lika viktigt att produktionsmetoden ar 1amplig for
serieproduktion och den planerade volymen.

Aven om den potentiella volymen for CarbonTrikes bedéms vara relativt liten (10-100 trikar
per ar, max 1000 trikar per ar i forlangningen, se dven kapitel 18.1) sa ar det viktigt att de
produktionsmetoder som valjs ar anpassad for denna volym.

12.1.1 Materialval och produktionmetoder till ramen

Vid borjan av projektet bestamdes det att ramen skulle tillverkas av kolfiberkomposit.
Det finns manga fordelar med att vélja kolfiberkomposit istallet for metall i en cykelram,
framforallt om ramen byggs upp enbart i kolfiberkomposit:

e Betydligt hogre styvhet i forhallande till vikten i forhallande till alla
konstruktionsmetaller vilket ger mgjlighet till lag vikt

e Hog styrka i forhallande till vikten och hog utmattningstalighet ger mojligheten att
konstruera en stark ram

e Stor designmdjlighet ger mojlighet att optimera ramens form fér minimal vikt, hog
styvhet, god dampning och ett &ndamalsenligt attraktivt utseende och samtidigt
inkludera flera funktioner, som integrerad sits i ramen, for att ge minimal vikt,
maximal styvhet och samtidigt lag komplexitet

e God dampningsférmaga i kompositmaterialet i kombination med majligheten att
styra styvheten i olika riktningar beroende pa hur kolfibrerna laggs ger mgjligheten att
medge hég komfort utan att kompromissa med styvheten i de riktningar dar den
behovs och utan att behdva bygga in komplicerade, tunga och underhallskravande
mekaniska damparsystem

e Kolfiberkompositmaterialet ger mojlighet att dven vid sma seriestorlekar och med
begrénsade utvecklingsresurser utveckla och tillverka en trike som véal kan
konkurrera med betydligt resursstarkare metalltriketillverkare
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Andra tillverkare som serieproducerar har modeller med ramar i kolfiber. Men baserar inte
ramarna pa ren kolfiberkomposit utan istéllet kolfiberror som sammanfogas med metalldelar
(se kapitel 18.4).

Detta ar dock en ren kompromiss. Det bestdmdes istéllet att CarbonTrikes skulle ha ramar
som enbart bestar av latt, styv och stark kolfiberkomposit. Detta ar det mest effektiva,
optimerade sattet att konstruera en kolfibertrike, och vida dverlégset de vriga tillverkarnas
kombinationskonstruktioner.

De produktionsmetoder som ansetts mest lampliga for att astadkomma ramar i
kolfiberkomposit vid den aktuella formen, storleken och planerade tillverkningsvolymen har
darfor utvérderats.

Fyra produktionsmetoder for att framstalla trikeram i kolfiberkomposit har utvarderats:
e Vatlaminering med vakuumbag
e Vakuuminjicering med mjuk respektive semirigid innerbag
e Pre-preg med vakuumbag respektive autoklavhardning
e RTM

12.1.1.1  Vatlaminering med vakuumbag

Den enklaste produktionsmetoden som utvérderats ar vatlaminering med vakuumbag. Denna
produktionsmetod sker nastan uteslutande manuellt, stéller laga krav pa verktyg och ar
mycket flexibel. Darfor ar metoden framst lampad for tillverkning av enstaka exemplar till
sma serier. Eftersom metoden ar arbetskravande och stéller relativt hoga krav pa den som
utfor processen &r styckkostnaden normalt hog.

Produktionsmetoden ar lampad for allt fran sma konstruktioner till mycket stora, alla
armeringsfibrer forekommer (glasfiber, kolfiber och aramid), liksom alla vanligt
forekommande matrismaterial (polyester, vinylester och epoxi).

Med hjalp av foljande figurer (se figur 12-1 till 12-5) och tillhérande forklaringar beskrivs hur
en vatlaminering av ett kolfiberlaminat med hardning under en vakuumbag gar till steg for
steg. | detta exempel visas lamineringen av toppbdéjen dvs. dversta delen av sitsen till
prototypen (se kapitel 9.5.1).

1. Formen férbereds genom att belaggas med vax och slappmedel, eventuell tatningslist for
vakuumbagen (t.ex. flytande butylgummi) placeras utmed formens kanter.

Figur 12-1,a,b: Laminering med vakuumbag, steg 1
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2. Formen beléggs med armeringsfiber, i detta fall kolfiber.

3. Armeringsfibern véats med harts (matrisplast), i detta fall epoxi.

i 8
Figur 12-2,a,b: Laminering med vakuumbag, steg 2 och 3

4. Laminatet tdcks med avrivningsvav (peel-ply) eller perforerad plast, ett skikt som separerar
laminatet fran det nastfoljande absorbtionsskiktet och som tillater dverskottsharts att flyta
igenom till absorbtionsskiktet.

5. Ett lager absorbtionsskikt (t.ex. filt) laggs pd, detta skikt fungerar d&ven som vakuumledare.

Figur 12-3,a,b: Laminering med vakuumbag, steg 4 och 5
Laminatet ticks med en vakuumbag som tatas med t.ex. flytande butylgummi.

Med hjalp av en kompressor sugs luften i vakuumbagen ut varvid absorbtionsskiktet pressas
mot avrivningsvaven vilken i sin tur pressar laminatet mot formen. Overskottsplasten i
laminatet pressas genom avrivningsvaven och sugs upp av absorbtionsvéven. Laminatet
tillats harda, vid rumstemperatur eller forhsjd temperatur.

Fiur i2—4,a;b: anering med vakuumbag, steg 6 och 7
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8. Vakuumet i bagen slapps och bagen avlagsnas. Den hardade detaljen separeras fran formen.
Avrivningsvaven och absorbtionsskiktet rivs bort fran insidan av detaljen och kasseras.

9. Darefter foljer vanligtvis efterbearbetning av konstruktionen dar dverskottskanten pa detaljen
avlagsnas, samt eventuell ytterligare bearbetning (slipning, borrning, vattenskérning, lackering
etc.). (I figuren har skyddspapp satts pa toppbojen under efterbearbetningen)

il i

Figur12—5,a,b: Laminering med vakuumag, steg 8 och 9

12.1.1.2  Vakuuminjicering

Vakuuminjicering &r en flexibel produktionsmetod for att framstalla
fiberkompositkonstruktioner med goda mekaniska egenskaper och bra ytfinish, mot en sida
eller bada. Utformningsmassigt finns stora variationer, allt fran sma till stora konstruktioner
kan vakuuminjiceras. Insidan foljer alltid utsidan.

Kortfattat bygger vakuuminjicering pa att torr fiber laggs i formen. Fibern tacks med en mjuk
eller semihard bag. Luften sugs ut under vakuumbagen och genom det vakuum som uppstar
sugs harts in och véter fibrerna, se figur 10-6.

-

Luften sugs h Evakueringsbehéllare

ut under o med manometer skyddars..
bagen m.h.a. T

vakuumpump

Vakuuminjicerat sandwichlaminat
med sommarvav som transportskikt

-ht:-. =
Efter att fibrernal

har genomvatts >

/ hjalp av vakuumet

under bagen”” - -
Figur 12-6: Exempel pa vakuuminjcering med bag, framstéllning av
sandwichplatta for test vid KTH Lattkonstruktion

Bade polyester, vinylester och epoxi forekommer, men det kravs att hartsystemet har lag
viskositet (ar lattflytande) for att underlatta injiceringen och vatningen av fibrerna. For att
transportera hartsen krévs normalt ett transportskikt. Detta kan ske genom att ett separat
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transportskikt (se figur 12-7a) utnyttjas, som separeras fran laminatet med en avrivningsvav
(peel-ply), en hartsgenomslapplig vav vilken inte faster mot hartsen da den hardat.
Hartstransporten kan dven astadkommas genom att man utnyttjar karnmaterial som har
hartsledande kanaler, se figur 12-7b.

Figur 12-7,a,b: Exempel pa transportskikt for vakuuminjicering
Vanster: ’Sommarvav”, glest vavd av fiskelineliknande plasttradar
Hoger: Karnmaterial (Divinycell) med hartsledande kanaler

Genom att metoden sker slutet kan en god arbetsmiljo sékras utan avdunstning av
I6sningsmedel (framst styren som finns i polyester och vinylester) eller att hudkontakt
riskeras. Samtidigt minskas miljobelastningen.

En nackdel med metoden &r att det forekommer risk for att det skall uppsta torra partier i
laminatet dér fibern inte har impregnerats av hartsen. Darfor kan det vara nédvéndigt att
genomfora flera forsok och kontroller innan ett fullgott resultat har uppnatts. Det forekommer
aven simuleringar av processen i datormiljé for att optimera processen och minimera risken
for otillracklig vatning av fibrerna.

Ett typiskt exempel pa konstruktioner som vakuuminjiceras ar smabatskrov.

12.1.1.3 Pre-preg-laminering

Pre-preg (fran engelskans pre-impregnated) innebar att man utnyttjar armeringsfibrer som &r
forimpregnerad med en harts, vanligtvis epoxi, vars hardning har pabdrjats. Genom att hoja
temperaturen slutfors hardprocessen.

Pre-preg-véven forvaras i frys varvid hardprocessen stannas av nastan helt, normalt kan véven
forvaras i sex manader. | rumstemperatur gar hardprocessen langsamt, normalt kan vaven
hanteras i nagra veckor innan epoxin har hardat for langt. Varmehardningen sker normalt vid
en temperatur av 60 till 180 grader, beroende pa hartssystemet, under ett tidsforlopp mellan
nagon och nagra timmar.

Pre-preg-vaven kan vakuumbagas (se kapitel 12.1.1.1) men for bésta resultat kan hardningen
ske vid hogre tryck an det undertryck som vakuumbagen kan férma (maximalt ca -1 bar).
Genom att utnyttja en autoklav (se figur 12-8), en trycksatt ugn, appliceras tryck (vanligtvis
kring 8 bar) pa laminatet utan att formen deformeras. Detta eftersom trycket verkar likformigt.
Overtrycket kan pressa laminat med hégre fiberhalter an vid vakuum. Samtidigt ar det mojligt
att astadkomma skarpare radier (speciellt innerradier) utan att riskera att fibern inte nar
formen.
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Figur 12-8: Stor autoklav hos Marstrém Composite

Eftersom trycket verkar likformigt stalls laga stabilitetskrav pa formen. Daremot maste
formen klara varmen i autoklaven utan mjukna eller deformeras. Materialets varmeutvidning
kan stélla till problem pa stora konstruktioner dar det ar onskvart att formen och laminatet
byggs upp av samma material for att ge lika stor langdutvidgning hos formen som laminatet.

Pre-preg-laminering i autoklav utnyttjas for att bygga upp konstruktioner med mycket goda
mekaniska egenskaper, med vél kontrollerad hog fiberhalt och hég repeternoggrannhet.
Laminatet far en styrande yta mot formen med relativt god ytfinish men ibland med mindre
defekter (se figur 12-9) och en yta med samre finish som féljer. For att uppna en hog
slutfinish kravs normalt lackering, vanligtvis med slipning innan.

Figur 12-9: Exempel p& sma defekter i pre-preg-laminat som maste slipas bort innan lackering for att uppna
perfekt finish, vill hdger syns defekten férstorad
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Exempel pa konstruktioner som byggs upp med autoklavhérdad pre-preg ar flygplansdelar
och batdetaljer med hogt stallda mekaniska krav, framst riggdetaljer, se figur 12-10.

~

I -
Figur 1

&

-0. Uppléging a pre-preg till en batmast hos Mré_tomComposite

Bade appliceringen av pre-preg-vaven och efterbearbetningen sker normalt fér hand, varfor
metoden kraver hg manuell inblandning och ar svar att automatisera och ar darmed olamplig
for stora serier.

En fordel med pre-preg i forhallande till metoder dar torra fibrer hanteras ar att pre-preg-
materialet haller val samman, &r latt att skéra till och applicera med relativt hog precision utan
risk for att fiberna fransar sig. Detta ar framforallt till stor fordel nar man vill astadkomma
laminat med kolfiberutseende (val synlig kolfibervav ytterst). Eftersom det inte kravs storre
marginaler samtidigt som inga extra epoximangder kravs utdver den epoxi som fibern ar
impregnerad med kan metoden vara ekonomiskt fordelaktig trots hogt materialpris.

Pre-preg ar forstahandsalternativet nar man vill astadkomma en konstruktion med en sluten
form laminerad i ett steg utan krav pa sammanlimning (se kapitel 12.1.1.5). Innerbagen kan
lamnas kvar med relativt liten viktokning da det inte kravs nagot absorptionsvav for att ta
hand om Gverskottsmatrisen (som vid vatlaminering och vakuumbaging) eller
distributionsmaterial for att distribuera matrisen och vata fibrerna (som vid
vakuuminjicering).
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12.1.14 RTM E l

RTM, (eng: Resin Transfer Mouldning), tryckinjicering, ar den T

hogst rafinerade produktionsmetod som har utvarderats for - 84 P
|

tillverkning av trikens ram och kompositdelar.

RTM ér den produktionsmetod som gar att automatisera i storst
omfattning och det & den metod som mojliggor kortast processtid.
Verktygskostnaden ar dock forhallandevis hdg, varfér metoden

framst lampar sig for storre serier. pndre
RTM ger till skillnad fran 6vriga metoder hog ytfinish och precision
pa bada sidorna om laminatet. Detta eftersom en dubbelform med [
bade han- och honsida utnyttjas, se figur 12-11. Laminatkvalitén ar Injicering

Ovre formhalva

Torr fiber

hog med minimal defektinneslutning och méjlighet till hog av harts
fiberhalt. Ytfinishen ar sa hog att lackning normalt inte kravs.
Med hjalp av nedanstaende figurer (se figur 12-12a-e) och tillhérande Bas Hardare

forklaringar beskrivs hur RTM-processen gar till steg for steg:

1. Torr vav som Klippts till lampligt format laggs i den nedre Figur 12-11: Principskiss for RTM

formhalvan. Formen av aluminium &ar redan uppvarmd for att undvika temperaturférandring,
férkorta processtiden och for att ge battre mekaniska egenskaper for laminatet samt for att
minska hartsens viskositet vid injiceringen.

Ovre formhalvan pressas ner mot den nedre.

Hartsen, i form av en varmehardande hardplast for vilken hardprocessen har paborjats,
pressas in i utrymmet mellan formhalvorna och vaven impregneras.

4. Efter att laminatet har hardat lyfts dvre formhalva upp och laminatet avlagsnas.

Laminatet efterbearbetas, vanligtvis avldgsnas en dverskottskant.

Figur 12-12,a-e: Principskiss for RTM, Process-stegen 1-5 fran vanster till hoger. Kalla: Carbonia

Information om RTM-processen tillverkning av stanskarmar i kolfiberkomposis och
tidsatgangen for stegen se Bilaga 11!

Normalt utnyttjas verktyg (formar) av frast aluminium. Detta ger betydligt hogre kostnad i
forhallande till verktyg i komposit, frast Ureol (polyuretan) eller epoxi. Motivationen till att
utnyttja aluminiumformar &r dock féljande:

e Hdg talighet, aluminiumverktyg haller for en stor mangd lamineringar innan
verktygen behdver underhallas eller repareras. Hallbarheten gor det d&ven méjligt att ha
skarpa horn i konstruktionen utan att riskera att dessa skadas.

e God varmeoverforing gor att verktygen kan halla en férhojd jamn temperatur och
darmed ge en kort processtid och mojlighet for god impregnering (da hartsens
viskositet sjunker vid forhojd temperatur) samt hég precision.

e Aluminiumverktygen klarar hoga tryck vilket &r nddvandigt vid injiceringen,
framforallt vid stOrre konstruktioner.
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12.1.15 Laminering i ett steg —i sluten form

Laminering i ett steg med sluten form (se 12-13) &r den basta metoden att astadkomma trikens
ram. Detta eftersom metoden ger minimal vikt, maximala mekaniska egenskaper och
begransat krav pa efterbearbetning.

Figur 12-13: Exempel pa dubbelsidig sluten form, for framstalining av ihaliga 3-ekrade komposithjul

Med hjalp av nedanstaende figurer (se figur 12-14) och tillhérande forklaringar beskrivs hur
laminering i sluten form gar till steg for steg:

1. Laminatet laggs i tva eller flera formhalvor med ett Gverlapp till nasta laminat
2. En bag appliceras

3. Formarna satts samman. Darefter bldses bagen upp inuti med hjalp av 6vertryck eller vakuum
i fornallande till utsidan och pressas darmed mot formen

4. Laminatet hardas varvid det avlagsnas fran formen — detaljen ar fardig efter eventuell
efterbearbetning

Fixering av
Laminat med formhalvorna /£
Bag dverlapp

Ovre formhalva Undre formhalva

Figur 12-14: Principskiss aver tillvadgagangsattet vid laminering i sluten form

Den produktionsmetod som framst ar lampad for detta tillvagagangsétt ar pre-preg-
laminering. Detta eftersom laminering i ett steg i slutna formar ofta forutsatter innerbagen
lamnas kvar efter att laminatet har hardat. Vid vakuumbaging och vakuuminjicering bor
uppsugningsmaterialet respektive transportmaterialet avlagsnas for att uppna minimal vikt
medan pre-preg-laminering inte forutsatter nagot uppsugningsmaterial eller transportmaterial,
endast en tunn bag som kan lamnas kvar utan nagon storre viktokning.
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Exempel pa foretag i Sverige som pre-pregl-laminerar i slutna formar ar Marstrom Composite
som pa detta satt tillverkar bland annat master (se figur 12-15) och rattar till segelbatar. Inuti
formen vakuumsugs en bag mot laminatet, darefter appliceras 6vertryck pa i en autoklav.
Bagen som &r tunn och latt lamnas normalt kvar efter att laminatet har hardat.

Gangjarn

Figur 12-15: Upplaggning av pre-preg (kolfibervav impregnerad med varmehardande epoxi) till en batmast hos
Marstrém Composite, halvorna ar ledade i gangjérn och satts samman innan autoklavbakningen. Genom att ena
halvan har ett visst 6verlapp mot det andra laminatet astadkoms en sluten form direkt utan sammanlimning.
Delar av skyddsplasten (ljusbld) sitter fortfarande kvar pa ena laminatet.


http://www.carbontrikes.se/�

Examsrapport: Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm
Utveckling av kolfibertrike Maskinteknik, produktutveckling
Lars Viebke 2009-03-30
www.CarbonTrikes.se Sida 113 av 194

12.1.1.6 Laminering i flera steg — i flera formhalvor

Lamineringen av trikens ram kan dven ske i form av tva eller flera halvor som forst lamineras
och déarefter limmas samman. Detta medger stérre méjlighet att valja produktionsmetoder och
mojliggor att utnyttja produktionsmetoder som forutsatter att uppsugnings- eller
transportmaterial anvénds, dvs vakuumbaging eller vakuuminjicering. Denna metod
underlattar dven mojligheten att satta in detaljer i ramen som forstarkningar och gangor.
Laminering i flera steg har dock flera nackdelar i forhallande till laminering i ett steg i en
sluten form (se kapitel 12.1.1.5). Vikten blir hogre, de mekaniska egenskaperna nagot samre
och tidsatgangen och kravet pa efterbearbetning ar betydligt storre. Av dessa orsaker ar
laminering i flera steg nagot som bor undvikas vid tillverkning av trikens ram, en metod som
endast bor vara aktuell vid prototypstadiet men unvikas vid serieproduktion.

Vid laminering i flera steg ar det viktigt att astadkomma limytor pa laminathalvorna dar de
kan limma samman. Alternativet att laminera pa remsor over skarven okar kraftigt kravet pa
efterbearbetning.

Det finns flera satt att astadkomma limytor. En metod dar man astadkommer "tungor” innat
som fungerar som limytor redovisas med hjalp av nedanstaende figurer (se figur 12-16) och
tillnérande forklaringar:

1. Laminatet laggs i tva eller flera formhalvor, laminaten vatlamineras, vakuumbaggas eller
vakuuminjicerad, varefter laminaten hardas

2. Kanterna som astadkommer "limtungorna” avlagsnas varefter laminaten avlagsnas
Laminathalvorna limmas samman

4. Detaljen efterbearbetas, skarven doljs och eventuellt forstarks med fiberremsor, varefter
detaljen ar klar for eventuell lackering

. . Halvorna lossas fran formarna
Halvorna lamineras och hardas

Laminat Laminat

Limfogar Fardig detalj
. L A o . . efter eventuell
Figur 12-16: Principskiss aver tillvidgagangsattet vid efterbearbetning

laminering i flera formhalvor med *’tungor’ som limytor
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12.1.1.7 Jamfoérelse och utvardering av produktionsmetoder fér ramen
De fyra produktionsmetoderna som presenterats och varianter av tva av dessa som har
jamforts och utvérderats. Resultatet aterfinns i tabell 12-1 med efterkommande kommentarer

och slutsatser.

Utvarderingsmatris — produktionsmetoder for trikeram i kolfiberkomposit

Produktionsmetod | Kvalitet | Finish | Vikt | Mojl. | Arbets- | Verktygs- | Styck- | Flexibilitet | Sammanvéagt
astad- | miljo | kostnad |kostnad betyg
komma
sluten
form

Vatlaminering med 2 3 2 1 1 5 2 5 71

vakuumbag

Vakuuminjicering 2 3 2 1 3 4 2 4 68

med mjuk bag

Vakuuminjicering 2 4 2 0 4 3 3 3 62

med semihard hag

Pre-pre med 3 2 4 4 3 3 2 4 93
vakuumbag
Pre-pre hédrdad i 5 2 5 5 3 2 1 3 103
autoklav
RTM 4 5 3 0 5 1 2 1 63
Viktning 5 1 5 5 2 4 3 3
Tabell 12-1

Kommentarer till utvarderingsmatrisen:

Kvalitet avser laminatets mekaniska kvalitet. Generellt ger en hog fiberhalt, en lag andel defekter och
luftinneslutningar samt en mekaniskt stabil matris som hérdas vid hdg temperatur en hdg mekanisk
kvalitet pa laminatet.

Finish avser laminatets ytfinish pa formsidan innan eventuell efterbearbetning, slipning och lackering,
samt behovet pa efterbearbetning. Finish avser aven mattnoggranheten pa formsidan men dven
avigsidan av laminatet. Vid vatlaminering och vakuuminjicering ar det mojligt att forbattra ytfinishen
genom att laminera en gelcoat narmast verktyget, vilket dock ger 6kad vikt. Da det géller pre-preg-
laminering kan ytfinishen variera beroende vilken vav som véljs och dess matrishalt samt hur hég
prioritet laggs pa att maximera fiberhalten. Hogt optimerade laminat med hdg fiberhalt har dock
generellt samre ytfinish &n laminat med lagre fiberhalt som &r framstéllda med andra
produktionsmetoder.

Vikt avser ramens fardiga vikt. Ett hogt betyg innebéar 1ag vikt och vise versa. Genellt ger de
produktionsmetoder dar man kan framstalla laminat av hog kvalitet, med hog fiberhalt och Iag andel
defekter, en Iag vikt. Lagst vikt bor man darmed kunna astadkomma vid pre-preg hardad i autoklav. |
vikten ingar aven majligheten att dstadkomma en sluten form i ett steg da en delad form kraver mer
material vilket leder till hdgre vikt.

Med mojligheten att astadkomma slutna former avses majligheten att tillverka ramen i ett steg med
slutna form utan mojligheten att ta bort eventuell innerbag. Denna metod utnyttjas framst vid
framstéllning av konstruktioner i pre-preg-laminat, tex batmaster (se figur 12-15). Pre-preg i motsats till
vanlig vakuumbaging eller vakuuminjicering kréver inte att uppsugnings- eller transportmaterial
anvéands eller material som maste avlagsnas for att inte ge onddigt hog vikt. Endast en tunn latt innerbag
kravs vilken kan lamnas kvar efter lamineringen. Vid vakuuminjicering med semihard innerbag
respektive RTM ar det narmast omojligt att astadkomma laminat med slutna former i ett steg da formar
pa insidan av laminaten kravs, formar som inte kan avlagsnas om laminatet ar slutet.
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e Arbetsmiljon avser arbetsforhallandena vid framstéllning av ramarna, framst lamineringsmomentet. Ett
hogt betyg innebar en bra arbetsmiljo och vice versa. Vatlaminering innebdr i sarklass samst arbetsmiljo
i.0.m. att lamineringsarbetet inbegriper hantering och applicering av véata matrissystem. Den epoxi som
utnyttjas ar dock normalt I6sningsmedelsfri, avdunstar inte och kontaminerar darmed inte luften.
Déaremot ar dessa epoxisystem allergiframkallande vid direkt hudkontakt. Det ar darmed mycket viktigt
att skyddsutrustning anvands. Vid vakuuminjicering och RTM sker lamineringen i ett slutet system
varvid risken for att komma i kontakten med matrismaterialet minimeras. Hantering av pre-preg innebér
visserligen att det finns risk att komma i kontakt med matrismaterialet (som fibrerna ar impregnerade
med). Matrismaterialet &r dock inte flytande vid rumstemperatur och dessutom betydligt mindre reaktivt
vid hudkontakt &n véta system (pga de varmehardade epoxisystemens betydligt hogre atommassa).

e Verktygskostnad avser kostnaden for att framstélla erforderliga verktyg, formar och kringutrustning,
for att kunna producera ramar. Ett hogt betyg innebér en l1ag kostnad och vice versa. Verktygskostnaden
ar generellt 14g for enkla metoder (som staller 1aga krav pa verktygen/formarna) och hog for mer
avancerade produktionsmetoder (som stéller betydligt hogre krav pa verktygen/formarna). Vid pre-
preg-laminering krévs att formarna tal hog temperatur, dvs baseras pa matrismaterial med hog
temperaturtalighet som vanligtvis varmehardas vid minst samma temperatur som formen senare skall
anvéndas vid. Detta ger ndgot hogre kostnader &n vid vatlaminering och vakuuminjicering.
Verktygskostnaden vid RTM ar mycket hog eftersom det krévs bade en ytter- och innerform, bada
frésta i aluminium.

e Styckkostnad avser kostnaden for att framstélla detaljer inklusive efterbearbetning. Kostnaden ar
framst baserad pa uppgifter fran legotillverkare, tidsuppskattningar samt materialkostnader. Materialet i
ramen ar kolfibervav av HS-kvalitet (T600, T700 eller motsvarande) laminerad med optiskt klar epoxi.
Ett hogt betyg avser en lag kostnad och vice versa. Styckkostnaden kan variera kraftigt mellan olika
seriestorlek.

e Flexibilitet avser framst mojligheten att enkelt, snabbt och kostnadseffektivt kunna andra pa verktyget
vid en forandring av t.ex. ingdende komponenter i triken. Aven hur snabbt nollserie skulle kunna tas
fram, samt mojligheten att kunna férandra seriestorleken har vagts in.

Vatlaminering r den enklaste metoden och staller lagst krav pa formen, vilket gér modifikationer
enkla, vilket ger stor flexibilitet. Vakuuminjicering har framforallt fatt ett hogt betyg eftersom metoden
erbjuder stor mojlighet att variera seriestorleken. RTM &r den produktionsmetod med lagst flexibilitet
eftersom verktyget bestar av tva formar i aluminium av vilka modifikationer endast kan genomforas i
mycket begrdnsad omfattning.

e Allabetyg har viktats utifrdn bedémda behov for trikens ram. Mojligheten att snabbt fa fram en ram
med mojlighet att fordndra under véagen, dvs flexibiliteten hos produktionsmetoden har végts hogst.
Lagst har finishen vagts, inte pga kravet pa slutfinish ar 1ag utan eftersom slutfinishen &nda kan bli god
om ramen lackeras val, samtidigt som ramen designades for att bara ha styrande funktionsytor pa
utsidan, dvs formsidan.

e Betygen har raknats samman och multiplicerats med viktvardena for att astadkomma sammanvagda
betyg som visar hur vél respektive produktionsmetod ar lampad for trikeramen. Bést betyg med sma
marginaler har pre-preg hardad i autoklav fatt.

Slutsats

Pre-preg-laminering och hardning i autoklav har bedémts vara vara den lampligaste
produktionsmetoden.

Avgorande var en kombination av hog laminatkvalitét, 1ag vikt och méjligheten att
astadkomma ramens slutna form i ett steg.

Aven pre-preg hardad under vakuumbag har fatt hogt betyg. Denna metod ger snarlika
resultat, men begransar mojligheten att anvanda pre-preg med mycket hog fiberhalt samt
utformningar med sma radier. Detta kan vara ett bra alternativ om mojligheten att ha
autoklav vid tillverkning av trikarna visar sig vara allt for opraktisk eller
kostnadsineffektiv. Det behdvs namligen en relativt stor autoklav for att svélja hela trikens
ram, storre an da sma som normalt mindre legotillverkare har tillgang till.
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12.1.2 Materialval till dvriga delar

Trots att majoriteten av CarbonTrikes tillverkas i kolfiberkomposit ar det inte praktiskt

mojligt att anvénda kolfiberkomposit i trikens samtliga delar.

Vissa delar av triken utséatts for stora punktbelastningar. Kolfiberkomposit klarar daligt
punktbelastningar varvid det i dessa fall ar béattre att valja metall som konstruktionsmaterial.

Det finns &ven delar med utformning som man inte eller lampligt astadkommer i

kolfiberkomposit utan ar battre att tillverka i metall. Det finns dven delar dér det krévs géangor

nagot kolfiberkomposit inte alls ar lampad for.

| samtliga dessa fall anvands med fordel metall istallet for kolfiberkomposit. Pa triken galler
det framst delarna kring hjulupphé@ngningarna och styrningen samt bromsinfastningar.
Dessa delar konstrueras i framst i hoghallfast aluminium, EN 7075 eller 2014, for att uppna
maximal styrka och styvhet i forhallande till vikten. Delar som maste kunna bockas eller
bojas, framst géller det styret, tillverkas i svagare men bgjbara aluminiumlegeringar,

EN 6061, 6082 eller motsvarande.

Aven funktionsytor i kolfiberkompositdelarna (ramen och bommen) ar av aluminium. Det

géller ytorna vid styrlagren, vevlagret, bakhjulsupphangningarna (dropoutsen).
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12.2 Material och tillverkningsmetoder for prototypen

Materialvalet till prototypen skiljer sig i grunden inte fran materialvalet till
produktionsmodellen, undantaget styrningen. Vissa anpassningar har gjorts for att passa
enstycketillverkning utan tillgang till avancerad lamineringsutrustning.

12.2.1 Materialval till prototypens ram och prototypens kompositdelar

Prototypens ram och 6vriga delar som har tillverkats i kolfiberkomposit dvs toppbdjen,
stankskarmarna och mindre detaljer har alla vatlaminerats, vakuumbagats och varmehardats.
De formar som har tagits fram har dven dessa vatlaminerats men har inte vakuumbagats da
det inte har funnits ett 6nskemal att maximera fiberhalten pa dessa. Dock har dven formarna
varmehdrdats for att uppnd korta processtider och hég varmetalighet (hdg ty och HDT)

Matris:
Ramen &r konstruerad i kolfiber handlaminerad med lamineringsepoxisystem anpassade for
rumstemperaturhardning och begransad varmehéardning. Féljande epoxisystem har utnyttjats:

e NM 650, en lagviskds lamineringsepoxi fran Nils Malmgren, anpassad for
vakuumbaging med begréansad varmehardning, med lang potlife (180 minuter).
For datablad se bilaga 13

e NM 275, en allroundlamineringsepoxi fran Nils Malmgren, med potlife pa 30 minuter,
och en hardtid vid rumstemperatur pa 3 dygn. Denna epoxi har i vissa fall accelererats
med accelerator NM 254 for att medge snabbare hardning utan varmetillféring.

For datablad se bilaga 14

Kolfiber:

Kolfiber har anvéndts generellt till alla
kompositdelar for att uppna minimal vikt och
maximal styvhet. Framst har langdriktad
(UD) och non-crimp utnyttjats. Till de
delar dar kolfiberutseende har 6nskats har
twill-véav utnyttjats. Kolfiberkvalitén ar
av standardkvalitét och s.k. HS-kvalitet
(eng: high strength) och kommer fran
tillverkaren Toray, vilket &r
marknadens storsta

kolfibertillverkare. Deras vanligaste
kolfibrer T300, T600 och T700 har
utnyttjats. Dessa kolfibrer har en E-

modul kring 200Gpa och en
strackgrans (rena fibrer) kring Figur 12-17: Alla kolfiberbitar ramen &r uppbyggd av urklippta och
4000Mpa. sorterade infor lamineringen av ramen

Glasfiber:

Glasfiber ar betydligt billigare an kolfiber, néastan lika starkt, men vekare (ungefar en tredjedel
av E-modulen) och tyngre (ungefér 50 procent hdgre densitet). Darfor har mycket lite
glasfiber anvandts i begransad omfattning for trikens delar da lag vikt i kombination med hog
styvhet har varit 6nskvard i de flesta delar. Alla formar har dock tillverkats i glasfiber for att
halla nere kostnaden. Framst glasfibervav sizad for epoxi har anvandts med olika ytvikt
beroende kravet pa ytfinhet och drapérbarhet.
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12.2.2 Materialval till dvriga prototypdelar

Till de delar som har funktionsytor dar hog mattnoggrannhet kravs eller som utsatts for
punktbelastning har metaller valts. Framst har aluminium valts. Denna metall har lag densitet
(ca 2.7 kg/dm®), ar lattbearbetad och relativt korrosionssaker. Den ar dven latt att fa tag i och
forhallandevis billig.

Fdéljande aluminiumlegeringar har utnyttjats till trikens detaljer:

e EN-AW 6061-T6, vanlig konstruktionsaluminiumlegering med relativt bra hallfasthet,
vanlig i extruderat utforande (tex rér), bojbar

e EN-AW 6063-T6, vanlig konstruktionsaluminiumlegering med relativt bra hallfasthet,
vanlig i extruderat utférande (tex ror), bojbar

e EN-AW 6082-T6, vanlig konstruktionsaluminiumlegering med relativt bra hallfasthet,
vanlig i extruderat utfoérande (tex rér) , bojbar

e EN-AW 2014-T6/-T9, en s.k. duralkvalitet med mycket hdg hallfasthet, framst
tillganglig i plat och rundstang, begransad bojbarhet

e EN-AW 7075-T6, den starkaste tillgangliga handelslegeringen, framst tillganglig i plat
och rundstang, begransad bojbarhet

EN = Europanorm

A = Aluminium, W = Plastiskt bearbetad

T = TillstAndsbetackning (enl SS-EN 515)

T6 = upplosningsbehandlad och varméaldrat

T9 = upplosningsbehandlad, varmaldrat och darefter kallbearbetad

For att minimera kostnaden har skrotbitar av
aluminium utnyttjats till flera delar. For att
bedoma kvalitén har hardheten matts och
jamférts med material med kanda
legeringar. Hardheten hos
aluminiumlegeringar &r namligen
proportionell mot strack- och brottgransen.
En hard aluminiumlegering ar alltsa starkare
an en mjuk legering. Matningarna har
genomforst i materiallab pa KTH

(se figur 12-18). Endast delar med hardhet i
niva eller hogre an den uppmatta for en
referensbit av legeringen EN 6082-T6 har
utnyttjats till prototypens delar.

— k
Po—

Figur 12-18: Harhetsmatning av aluminiumbitar

For att tillata svetsning har vissa delar tillverkats av stal, framst lattsvetsad, lattbockad
austenitiskt rostfritt stal, SS 2333 (AISA 304) och SS 2343 (AISA 316). Detta galler framst
framhjulsupphangningarna och skivbromsinféastningarna.

Enstaka detaljer (t.ex. fastdetaljer for stinkskarmarna) har tillverkats av titan. Detta material
ar hart och bojbart som rostfritt stal men har lagre densitet. Titan dr dock svarbearbetat, dyrt
och svartillgangligt.
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13 Dimensionering

Dimensionering ar viktig for ett fordon som CarbonTrikes for att sakerstalla att den haller och
ar tillrackligt styv men samtidigt att den inte &r onddigt grovt dimensionerad och darmed for
tung och for styv vilket inte ger den ddmpning som 6nskas. Generellt har kompositdelarna
dimensionerats utifran 6nskad styvhet medan metalldelarna har dimensionerats utifran dnskad
styrka. Har redovisas endast begransade berakningar, generalliserade och for nagra enstaka
detaljer.

13.1 Dimensionering av ramen och kompositdelarna

Kolfiberkompositer har generellt hog brottgrans medan E-modulen inte &r lika hog. | manga
konstruktioner &r darfor styvheten begransande snarare an styrkan. Ramen har darfor
dimensionerats utifran styvheten med en motsvarande stalram som referens. Grova
forenklingar har gjorts i féljande redovisade berékningar. For en fullstandig dimensionering
och optimering krdvs FEM-analys (finita element metoden) déar fiberriktningen och
godstjockleken bestdms i alla partier av ramen. Detta ligger dock utanfor exjobbet och
redovisas inte heller av affarsmassiga skal.

Resultaten avrundas relativt kraftigt under berakningen for att géra berékningen mer
éverskadlig och latt att folja.

Berakning av fiberhalt for typiskt laminat i trikeprototypen:
Detalj: Toppbojen (6versta delen av sitsen som ger stod at nacken och &r justerbar), (se
kapitel 9.5.1)

Fiber:
¢ Kolfiber noncrimp 200g
e Kolfiber twill 25¢g
e Glasfiber twill 20g
Sammanlagt vikt fiber: 245¢g

Matris: NM 650 (lagviskos lamineringsepoxi med lang potlife), ca 2509 applicerat

Produktionsmetod: Vatlaminering med vakuumbaging (maximalt vakuum = 0,9-1 bar),
se kapitel 12.1.1.1

Hardning: Varmardning vid 60 grader fran vatt tillstand i 3 timmar, efterhardning 70 grader
utan vakuum i 2 timmar

Vikt fardigt laminat: 3409
varav 245g fiber ger 95g epoxi
ger: viktprocent fiber = W ~ 70%

Dérmed har ca 155¢ epoxi har absorberats av absorptionsskiktet vid vakuumbagingen (62%
av epoxin) vilket ger ca 30% viktreduktion.
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Materialdata:

Densitet fiber (HS-kolfiber): pr = 1800 kg/m?
Densitet fiber (glasfiber): pr = 2700 kg/m®
Densitet matris (epoxi): pn = 1100 kg/m®

Snittdensitet for fibern:
((200[g] + 25[g]) * 1800[kg/m’] + 20[g] * 2700[kg/m®]) / 245[g] ~ 1873 kg/m®

Viktfraktionen fiber fér laminatet [Astrom sid 149]:

W 3
Vi =  Pm = V= 0,7*1100 [kg/m ] = V;~0,6

W, o, +W_p, 0,7*1100[kg/m?] +0,3*1873[kg/m’]

Resultat:

Ett typiskt laminat i trikeramen, vakuumbagat och varmehdardat med mestadels noncrimp-
kolfiber laminerad med ett relativt lagviskost epoxisystem har en fiberhalt pa ca

60 volymprocent.

Kommentar:

60 volymprocent fiber &r ett hdgt varde vid vakuumbaging. Fiberhalten har dock kontrollerats aven
for andra delar tillverkade till prototypen med samma tillvagagangsatt och utrustning samt samma
epoxisystem och samma eller liknande fibrer.

Den hoga fiberhalten bor bero pa féljande orsaker:

e Laminaten har vakuumbagats under maximalt vakuum, dvs néstan rent vakuum,
motsvarande 0,9 till 1 bar undertryck.

e Det epoxisystem som utnyttjats NM650 ar relativt 1agviskost vilket tillsammans med
varmehardningen redan fran vatt tillstand vilket ytterligare har sankt viskositeten och har
majliggjort att pressa ut en stor del av éverskottsepoxin fran laminaten.

o Den fiberutformning som framst utnyttjats ar lagnsriktade fibrer (UD) eller non-crimp (dar
varje lager ligger var for sig och inte korsar varandra), dessa fiberutformningar ger generellt
tata laminat.

Berakning av vilken godstjocklek pa kolfiberkompositen som kréavs for att

motsvara 1 millimeter stal i bojstyvhet:
Indata:

Jamforelsematerial, stalplat:
Tjocklek: T, =1 mm
E-modul: E, = 213 GPa

Kompositmaterial, Pre-preg:

Fiber: HS-kolfiber

Fiberutformning: Vav med fiberriktningen [0°/90°], 50% i varje riktning: £ = 0,5
E-modul kolfiber: E; = 230 GPa

Volymfraktion fiber: Vs = 0,6

Matris: Epoxi motsvarande NM650

E-modul matris: E,, = 3 GPa

Volymfraktion matris: V,, = 0,4
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Berakning av laminattjockleken

E-modulen for laminatet:
E =E*Vi* S = E =230 [GPa] *0,6 *0,5 = E, =69 GPa

Erforderlig laminattjocklek (T)):
Ee * T =E *T) =213 [GPa] * 1[mm] =69 * T\[mm]=T, 3 mm

Resultat:

For att kolfiberlaminatet i trikens kompositdetaljer skall ha samma bdjstyvhet som
motsvarande 1 millimeter stalplat skall laminattjockleken vara 3 millimeter.

For att gora berakningarna enkla att félja har foljande forenklingar har tillatits:

o Kraften anses komma direkt i ena fiberriktningen och man anses tillgodogdra sig 100% av
fiberns styvhet i den riktningen

e Matrismaterialet (epoxin som binder samman laminatet) anses inte bidraga med nagon
styvhet eftersom E-modulen for fibern vida 6verstiger styvheten for matrismaterialet, dvs.
Ef >> Em

Kommentar:

Referensramen till tadpole-triken av stal har den generella rérdimensionen 40mm.

I kolfiberkompositramen &r motsvarande dimensioner betydligt grévre och véxer mot centrum av ramen (mot
sitsen). De grévre dimensionerna ger hogre styvhet vilket gor att mindre laminattjocklek kravs for att uppna
tillracklig styvhet. Darfor bor det vara lampligt att bygga upp en laminattjocklek pa 3 millimeter vid de tunnaste
partierna av ramen och ga ner mot 1-1,5 millimeter i de grovsta.

Berdkning av antal lager vav

Laminatet i ramen byggs upp med 420 g/m? noncrimp [+45°/-45°] kolfiber. Utdver detta
forstarkas vissa partier med 600 g/m? langsriktad (UD) kolfiber. Darfor har det beraknats hur
mycket varje lager av respektive vav bygger:

Indata:

Ytvikt nonkrimp = 4ZOg/m2

Ytvikt UD = 600g/m”

Densitet fiber (HS-kolfiber): pr = 1800 kg/m?
Densitet matris (epoxi): pn = 1100 kg/m?

Detta ger densiteten fér laminatet:
A= p*Vi+ pn* Vi = o = 1800 [kg/m’] * 0,6 + 1100 [kg/m®] * 0,4 = p = 1520 kg/m®

Antal lager med noncrimpvaven:

Med ytvikten fiber 420 g/m® = 0,42 kg/m? blir totalvikten laminatet per lager:

0,42 [kg/m?] /0,7 ~0,6 [kg/m?]

Detta ger laminattjockleken:

T, = 0,6 [kg/m?] / 1520 [kg/m®] = T, ~#4*10*[m]=T,~0,4 mm

Med en erforderlig laminattjocklek (3 mm) kravs d& antal lager med 420 g/m?-vav:
3[mm] /0,4 [mm] =7,5 lager = 8 lager

Den langsriktade vaven bygger:
Med ytvikten fiber 600 g/m” = 0,6 kg/m2 blir totalvikten laminatet per lager:

0,6 [kg/m?] /0,7 ~0,86 kg/m?
Detta ger laminattjockleken:
T, = 0,86 [kg/m?] / 1520 [kg/m*] = T,~5,7*10*[m] = T,~0,6 mm

Resultat:

For att laminatet i trikens kompositdetaljer skall ha samma bojstyvhet som motsvarande
1 millimeter stél kravs 8 lager med 420 g/m? kolfibervav
Vid forstarkning bygger varje lager langsriktad 600 g/m?-kolfibervav 0,6 mm laminattjocklek
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13.2 Dimensionering av framhjulsaxlar M

Maximal kraft uppstar i kraftiga svangar da maximalt vikten av
cyklisten, cykeln och packningen pressas mot hjulen, varav yttre
framhjulet far ta emot ca 2/3-del av belastningen.

Maximal vikt for cyklist inkl packning och cykeln berdknas till g —
130kg. -4

r=d/2

N

Figur 13-1: Forenklad bild d&r krafterna som
uppstar pa trikens ytterhjul i en svang och det
moment som uppstar kring axleln visas

Normalkraften &r: N=m* g * 2/3 =N = 130 [kg] * 9,8[m/s*] * 2/3 =N ~850 N

Den statiska friktionen mellan gummidacket och asfalten uppgar till:

Hsmax = 1 [Grahn & Jansson sid 157]

Maximal belastning blir dd: F =N * pgnax 2 F=850[N] *1 = F=850 N

Hjulets maximala diameter (ISO 406 mm med 50 mm dackdiameter): 406 + (2 * 50) ~500 mm
Moment kring axeln blir da:

M=F*r =M =2850[N] *0,25 [m] =M ~200 Nm

Forenkling: Endast det moment som uppstar av sidokraften tas hansyn till. Det uppstar &ven ett
motriktat moment som beror av normalkraften. Denna &r dock sa liten att den ar forsumbar.

Axeln som anvands ar av hallfasthetsklassen 12.9, strackgransen ar darmed:
Rpoz = 1200 [N/ mm?] * 0,9 = Ry, = 1080 N/ mm?

Storsta tillatna normalspanningen fas ur foljande formel: o = M /W

dar M ar bojmomentet och W ar bojmotstandet

Bojmotst&ndet fér en homogen axel ar: W = (z * d°) / 32 [Bjork, formler sid 27]
Utan sakerhetsfaktor ger det féljande minsta axeldiameter:

1080 [N/ mm?] = 200*10% [Nmm] / ((z * d*[mm]) / 32) =d ~12 mm

Med sakerhetsfaktorn S = 2 det féljande minsta axeldiameter:

1080 [N/ mm?] = (200%10° /Nmm] *2) /((x * d*[mm]) / 32) =d ~16 mm

Resultat:
Med sakerhetsfaktorn 2 och héllfasthetsklassen 12.9 bor axeln vara minst 16 mm i diameter
for att med sékerhet inte bojas vid bruk.

Kommentar: 15 mm axediameter har valts. Detta for att redan 12 mm har visat sig halla pa
andra tadpole-trikar. Troligtvis har i berédkningen maximal belastning éverskattats.
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13.3 Dimensionering av skruvar mellan framhjulsupphangningar

och styraxlar _ruv_mella'ri.

Skruven mellan framhjulsupphéngningarna
och styraxlarna (se figur 13-2) utsétts for
stora belastningar da triken anvands,
framforallt vid kraftiga svéngar eller vid
snabba inbromsningar. Ett brott kan fa ett
Oderstiget resultat med allvarliga olyckor
till foljd varfor det ar viktigt att skruven
med sakerhet haller.

Skruven har dimensionerats och
berdkningarna redovisas hér:

Figur 13-2: Véanster framhjulsupphéngning sedd snett
underifran dar skruven mellan framhjulsupphéngningen
och styraxeln &r markerad

Maximal belastande moment pa axeln beraknas vara samma i kapitel 13.2, dvs M = 200 NM
Avstandet fran skruvens centrum till kanten pa hjulupphangningen ar 15 millimeter.

Kraften pa skruven blir da: F = 200 [Nm] / 0,015m ~13 kN

Skruven som anvands ar av hallfasthetsklassen 10.9 (de starkaste forsankta skruvarna)
vilket ger brottgransen: Ry, = 1000 N/mm?

Med sakerhetsfaktorn S = 4 for att ge hog sakerhet mot bratt, det ger féljande spanningsarea:
As = (13 [kN] * 4) / 1 [kKN/ mm?] = As = 52 mm?

Narmast M-gangade skruv med en spanningsarea 6éver 52 mm?ar M10 som har
spanningsarean: As = 58 mm? [Bjork, Formler, sid 5]

Resultat:
Med sakerhetsfaktorn 4 och en skruv med hallfasthetsklassen 10.9 bor skruven vara minst
M10 for att med sdkerhet halla for den belastning som kan uppsta vid cykling.
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14 Prototypen och dess delar

Prototypen &r till stora delar lik allroundversionen av CarbonTrikes-produktionmodellen, men
hur den tillverkats och materialen skiljer sig nagot for att tillata enkel uppbyggnad med
tillgangligt material och verktyg samt for vissa delar tillata justering och anpassning for
fintrimning av t.ex. styrningen.

| foljande underkapitel beskrivs prototypens delar framst i de fall dar de skiljer sig fran
produktionsmodellen. Fér de delar dar tillverkningsprocessen ansetts intressant beskrivs
denna kort:

14.1 Prototypens ram

Ramen ar konstruerad i kolfiberkomposit vatlaminerad, vakuumbagad och varmehéardad pa en
kdrna av extruderad polystyrencellplast, Jackofoam 200 som har varmetradskurits och slipats
till korrekt form.

Figur 14-1: Prototypens ram utan ndgra delar monterade

Extruderad polystyren (XPS) till skillnad fran expanderad polystyren (EPS) som tex Frigolit
framstalls genom en extruderingsprocess som ger ett likformigt material till skillnad fran det
expanderade polystyrenmaterialet som bestar av expanderade kulor. Detta gor att extruderad
polystyren ar lampligare vid framstallning av pluggar da det gar astadkomma en jamnare yta
samtidigt som det blir mindre skrépigt.

XPS ar dessutom en cellplast som i motsats till EPS inte suger matris vilket ar viktigt da
laminat vakuumbagas eller vakuuminjiceras pa en karna av cellplasten.
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Varmetradskarningen (se figur 14-2a) ar ger snabba, rena och relativt precisa snitt men kraver
att man tar fram mallar att skdra utmed av tex masonit. Vametradskararen ar enkelt tillverkad
med en fjaderupphangd enmillimeters tantaltrad i en ram av tra. Traden varms upp av ett
aggregat som ger 5 ampere vid 12 volt.

s

Figur 14-2,a-c: Tillverkning av karnan till ramen:

Vanster: Varmetradsskarning av XPS till ramens karna
Mitt: Utrriggare och del mot bom innan varmetradsskarning
Hoger: Skumplastkérnan innan vakuumbagingen

Vatlamineringen har skett i ett stycke med hela ramen pa en gang varvid ramen bildar en
monocoque. Ramen ar vatlaminerad (se figur 14-3) med ett lagviskost epoxisystem fran Nils
Malmgren, NM650. Armeringen bestar av kolfiber, en kombination av langsriktade (UD),
non-crimp och vév.

Figur_14-3,a,b: Lamiring v ramen:
Vénster: Laminering av langsriktad (UD) kolfiber éver hdger utriggare och styraxel
Hoger: Non-Crimp med fiberriktningen +-45-grader 1aggs utmed hela undersidan av ramen
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For att pressa fibrerna mot k&rnan och pressa ut 6verskottet av epoxi och darmed maximera
fiberhalten samt minimera mangden luftinneslutningar ar ramen vakuumbagad vid maximalt
mojligt vakuum (ca 0,9-1 bar undertryck), se figur 14-4a. Ramen &r varmehérdad

(ca 70 grader, se figur 14-4b, vilket &r maximalt vad XPS-kédrnan Kklarar utan att deformeras
vid belastningen fran vakuumbagen) redan fran vatt tillstand for att sanka epoxins viskositet
och darmed ge an fiberhalt av hog laminatkvalitét och kort processtid och begrénsad
belastning pa vakuumpumpen.

Figur 14-4,a,b: Vakuumbaging och varmehardning av prototypramen:

Vanster: Vakuumbaging av ramen (innan den satts pa uppvarmning)

Hoger: Varmehardning av ramen i provisorisk ugn bestdende av en kartong uppvarmd av en varmeflakt,
detaljférstoring av vakuumpumpen och evakueringshehallaren med vakuummanometer

Véaxel- och bromsvajrarna leds inuti ramen i tunna plastror. Pa detta satt far ramen ett rent
utseende.

Gangor i ramen for pakethdllarna och stankskarmen bak har astadkommits genom att laminera
in sma stalbitar innan lamineringen. Dessa har i efterhand lokaliserats med magnet och borrats
upp och gangats.
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14.2 Prototypens framhjulupphé&ngningar

Framhjulsupphangningarna pa prototypen &r unika i det hanseende att de mojliggor byte av
hjulstorlek, varvid man kan vélja mellan 20 tum (ISO 406mm) 16 tum (ISO 349mm) fram.
For att astadkomma detta ar tva M16 skruvinfastningar fastsatta med 28,5 millimeters avstand
i vertikal riktning. Darmed paverkas inte styrgeometrin, vevpartihojden eller markfrigangen
vid hjulbyte. Vid byte av hjulstorlek flyttas skivbromsféstena som skruvas fast mha hjulaxeln
(se figur 14-5).

S \Vanster,
. bromsfaste

Figur 14-5,a,b: Vid hjulbyte flyttas bromsfastet for att hamna ;att i ft")féllande till bromsskivan

Hjulupphangningarna pa prototypen éar tillverkade av bockad, svetsad rostfri stalplat,
2 millimeter, SS 2343, se figur 14-6.

[

Figur 14-6: Rostfri stalplat med pélimade papper smnrar som mall for
sdgning, borrning och bockning

Hjulupphangningarna ansluter mot styrlagerroret i svarvad
aluminium (EN 6063-T6) och & sammanskruvade, se figur
14-7 (for berékning av denna skruv se kapitel 13.2).

Denna konstruktion &ar ur vikt- och komplexitetssynpunkt
samre an produktionsmodellens men valdes for att tillata en
snabbare prototypframtagning och mojlighet till forandring.

Figur 14-7: Véanster hjulupp-
héngning inkl styrlagerrér och
andlagesstopp for styrningen
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14.3 Prototypens styrning

Styrningen ar pa prototypen framtagen for att vara sa flexibel som maéjligt med majlighet till
att bade finjustera geometrin for att optimera ackermankompenseringen och korrekt toe-in
samt att testa olika utvéxlingar mellan styrutslaget hos styret och hjulen.

Prototypens styrning baseras pa cykeldelar, mestadels i aluminium som har modifierats for
passa trikens speciella styrning.

14.3.1 Styrstam

Den centrala delen av styrningen bestar av en
standardstyrstam i aluminium (se figur 14-8) for
MTB-cyklar med 1 1/8-tum styraxeldiameter (28,6mm). KI&mman
har pressats isar for att ge plats for styrlagret (1-tum styraxeldiameter =
25,4mm) som har en ytterdiameter pa 34 millimeter. I glipan har en bit av
plast (POM), passats in for att undvika att vatten kommer in eller att styraxeln
syns.

Figur 14-8: Styrstam med lager
och axel innan skyddsbiten for

14.3.2 Styre glipan har skruvats fast.

Styret bestar av aluminiumror av tva dimensioner, 25x1,5mm

vid centrum och 22x1,5mm mot dndarna. Styrandarna sitter istuckna i centrumdelen och halls
pa plats av en klamma. Konstruktionen tillater justering i langs- och sidled.

Styrréren ar bockade for hand med enkel utrustning som tillverkats i specialplywood

(se figur 14-9). Vid bockningen har roren fyllts med sand (se figur 14-10a) for att inte plattas
till.

Fgur 14-9,a-c: TiIIverking av rérbockningsutrustning:
Véanster: Utsdgning med bandsdg, Mitt: Frasning av langsidan, Hoger: Frasning av bockradien

Figur 14-10,a-c: Bockning av ror till styrningen:
Vanster: Pafylining av sand i roret

Mitt: Tilltappning av &ndarna med expanderbult for att halla sanden pa plats
Hoger: Mittsektionen av styret bockad
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14.3.3 Styrstag

Styret ar kopplat till framhjulsupphangningar via styrstag med vinkellankar i &ndarna
(se figur 9-8). Dessa styrstag bestar av aluminiumror (12x1mm) med hoger- respektive
vanstergangade andar, delar fran vantskruvar, vilket gor det enkelt att justera toe-in-
instéliningen for styrningen sitter via vinkellankar.

14.4 Prototypens framhjulsnav

Naven till prototypen har tillverkats i KTH-Kistas
verkstad mha manuella svarvar (se figur
14-11). Dessa nav &r ekvivalenta med de
nav som skulle tas fram vid en produktion
med skillnaden att produktionsnaven
skulle NC-bearbetas for ge laga
arbetskostnader och hdg, jamn kvalitet.

Figur 14-11:
Svarvning av nav i

14.4.1 Standardnav TH.Ristas vorkstad

Standardnaven ar svarvade ur en aluminiumstang (diameter 80 mm),

aluminium av hoghallfast duralkvalitet (EN 2014-T6). Utformningen liknar specialtillverkade

nav som anvands pa vissa andra tadpole-trikar men liknar dven Cannondales

enkelsidesupphéangda nav, lefty”, (se figur 9-38) med jamna dvergangar for att

ge god kraftutjgmning och minimala spanningskoncentrationer.

Ekerflansarna &r i likhet med Cannondale Lefty
olika stora (se kapitel 9.4), den pa
bromsskivsidan ar storre an den pa utsidan.
Detta for att ge plats till
bromsskivinféastningen (standarliserad

- 6-halsinfastning med
44 millimeters
diameter) och for att ge
mindre kraftoverforing till ekrarna vid
inbromsning. Denna utformning
. underl&ttar &ven ekring av hjul.
. Bromsskivinfastningen ar i direkt Figur 14-12: Standardnav,
| kontakt med den ndrmaste ekerflansen ~ Med och utan bromsskiva
.. | utan nagon reducering vilket ger en mycket stark och styv
konstruktion.
/| Standardnavet ar relativt grovt dimensionerat och &r anpassad for
. den storre framhjulstorleken, 20-tum (ISO 406mm), for tyngre
'~ cyklister, touring och mer aggressiv cykling.

Hjulet kring standardnavet (se figur 14-13) ar 3-kors-ekrade (fér
ekerlangsdberakning se bilaga 6), vilket &r optimalt ur
styrkesynpunkt for ett 20”-hjul (ISO 406 mm). Genom om att
utnyttja olika langd pa ekernipplarna utnyttjas samma ekerlangd pa

Figur 14-13: Standard-  p3da sidorna trots skillnaden i flansstorlek.
navet ekrat i 20”-hjul
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14.4.2 Lattviktsnav

Lattviktsnaven (se figur 14-14) ar konstruerade av kombination av hoghallfast aluminium
(EN 7075-T6) och kolfiberkomposit. Anddelarna ar svarvade ur en aluminiumstang (diameter
60 mm). Centrumdelen &r i form av ett kolfibiberror, framtaget i pre-preg. Dessa delar har
limmats samman med ett tvakomponenst polyuretanlim (Bison, Kombi Power) som bade ar
starkt och nagot elastiskt, samt elektriskt isolerande vilket minimerar risken for galvanisk
korrosion mellan aluminiumet och kolfibern da de tva materialen leder strom och har olika
elektronegativitet.

Figur 14-14,a,b. CAD-rendrerade bilder av lattviktsnavet

Syftet med denna materialkombination &r att utnyttja de bada materialens egenskaper pa ett
optimalt sétt och genom detta kunna sénka vikten (70 gram jamfort med standardnaven) men
aven for att ge ett "high-tech-utseende” som battre passar lattviktsmodellens profil.
Uppbyggnaden med tre delar underlattar dessutom mojligheten att anpassa navbredden till
hjulstorleken eller den forvantade belastningen. Delningen ger dven dtkomst fran insidorna
och darmed majlighet att halla nere ekerflansdiametern pa skivbromssidan.

Lattviktsnaven ar optimerade for att passa den mindre hjulstorleken, 16 tum (ISO 349mm).
Denna storlek ger mindre momentkrafter och axiella krafter och mgjlighet darmed att minska
bade avstandet mellan ekerflansarna och halla nere ekerflansdiametrarna.

De svarvade delarna har endast raka ytor och ar ddrmed snabbsvarvade och vid
NC-bearbetning latta att CAM-bearbeta vilket minimerar utvecklingskostnaden.

Vid produktion utnyttjas fabrikstillverkade purtruderat kolfiberkompositror fran tex Exel.
Limmet blandas med ett mixerror vilket gor att limmets tva komponenter inte behover
blandas manuellt.

En vidare optimering bor kunna reducera ytterligare nagra tiotal gram vilket gor detta nav till
till ett av de lattaste enkelsidesupphangda trikenaven pa marknaden.

Lattviktsnavet ar ekrat i 16-tumshjul (ISO 349 mm), 2-korsekring, vilket &r optimalt for den
lilla hjulstorleken for ekerlangsdberakning se bilaga 7). (16-tumshjulen syns bland annat pa
bilderna 9-21, 9-81 och 13-2)
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15 Utvardering av prototypen

Trike-prototypen har testats och utvarderats grundligt, dels av utvecklaren Lars Viebke under
kortare och langre cykelturer med prototypen i olika konfigurationer (se figur 15-1), men dven
av flera externa oberoende personer for att fa maximal input framst infor en vidareutveckling
mot en produktifiering av CarbonTrikes.

Tva cyklister, bada med mycket stor erfarenhet och kunskap inom sina omraden har fatt testa
och utvérdera prototypen mer grundligt. Har redovisas deras kommentarer kring triken med
fokus pa dess funktion samt forslag infor en kommersialisering. 1 anslutning till forslagen
redovisas kommentarer fran forfattaren Lars Viebke (forkortas har till LV™).

Vid testtillfallena var triken funktionsduglig men ramen inte spacklad och lackad.
Hjul och dack var vid testtillfallena:

Fram: 20 tum Schwalbe Stelvio (406x28mm), 6 bar lufttryck

Bak: 20 tum Schwalbe Big Apple (406x50mm), 2,5 bar lufttryck

15.1 Utvéardering av testperson 1
Data for testperson 1: £

Namn: Marten Danielsson - ,.
Langd: 180 cm : i e
Vikt: 94 kg e e ' :

Testdatum: 2008-04-26

Testpersonens erfarenheter:

Marten Danielsson (se figur 15-2) ar
journalist med lang erfarenhet
iInom motions- och tavlingscykling
med kunskap framférallt kring
landsvags-cyklisternas krav och
med stort intresse och kunskap
inom viktminimering av cyklar.
Tidigare agare av tadpole-trike.

Figur 15-2: Marten Danielsson testcyklar prototypen
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Marten Danielssons kommentarer till trikeprototypen:

e Triken ser haftig ut redan i detta skede (innan spackling och lackning), atminstone for
den som har kunskap kring kolfiber.

e Styrningen verkar fungera bra, triken sparar val. Drivningen svarar snabbt, ramen ar
styv.

e Triken ar kanske lite liten for storvéxta person, utvardera ifall den bor géras med
bredare sits (vid baken) och sparvidd samt bredda styrningen nagot?

LV-kommentar: Racermodellen bor vara smal, allroundmodellen kanske skall goras
lite bredare an prototypen, detta bor utvarderas vidare. Annars hanvisas storvaxta
(breda) cyklister att valja sma framhjul (16") eller touringmodellen for att ge
tillrackligt utrymme.

e Synbarheten maste 6kas vid landsvagcykling! Signalflagga eller signalfargad hjalm ar
ett krav.

LV-kommentar: Triken har efter testtillfallet forsetts med signalflagga. Ramen har
dartill lackas i en flouruserande signalfarg, detta har gjort att synbarheten vasentligt
har okat i forhallande till trikens skick vid testtillfallet da den var grafitgra (fran den
olackade kolfibern).

De kommentarer och synpunkter som Marten Danielsson hade, framst kring utveckling av
produktionstriken:

e FOrsoka utnyttja platsen under sitsen som litet lagringsutrymme (for lagringsats, pump
mm). Utvardera hur ett utskar paverkar ramens styvhet och styrka.

LV-kommentar: Ett férvaringsutrymme har gjorts i ramen efter testtillfallet
(se kapitel 9.14.1). Utskaret har inte paverkat styvheten kannbart da den har placerats
dar ramen ar som grovst.

e Lattviksmodellen bor saljas med diskhjul, detta ger battre luftmotstand, signalerar fart
och okar vardet pa triken vasentligt.

e Lattviktsmodellen bor antingen som standard eller som option férses med 700c-
racerhjul (28", 1ISO 622mm) bak. Detta for att kunna anvénda standardvéxelsystem och
fa tillrackligt hoga vaxlar men daven mojlighet att valja fardigtillverkade topp-
prestanda-hjul. Bakgaffeln bor darmed ha ett djupare urtag for detta hjul, detta kan
dock vara smalt i framkanten da endast smala dack kommer anvéndas tillsammans
med 700-hjulet. Vid byte av hjulstorlek byter man dropouts.

LV-kommentar: | CarbonTrikes-konceptet ingar de utbytbara dropoutsen
(se kapitel 9.14.2). Ett hjulbyte av detta slag ar méjlig pa de planerade
produktionsmodellerna (se kapitel 9.5.2).

e Atminstone delar av triken bor ha kolfiberutseende, tex toppbdjen.

LV-kommentar: Triken har kolfiberutseende pa toppbdjjen samt “’designurtagen”.
Utover detta skall stankskarmar och annan utrustning om mojligt ha kolfiberutseende.
Om trikarna bor ha mer kolfiberutseende utvarderas infor kommersialiseringen.

e Triken bor séljas med manga optioner, dar kunder valjer véxelalternativ osv. Detta
galler endast framst standardcykeldelar som "skruvas pa", ej specialtillverkade delar.
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LV-kommentar: Manga optioner ger risk for 6kad hanteringskostnad och minskad
majlighet att uppna tillrackliga marginaler.

e Satsa pa att ta fram en superlatt, hart kompromissat, topp-prestanda-modell i princip
utan kostnadsbegransningar for presentation av triken pa massor och natet.

e En liten, latt, bakkapa i kolfiberkomposit (liknande den som séljs till Velokraft och
Windcheetah) bor finnas som option, detta for att minska luftmotstandet och ge lite
lagringsutrymme for mindre packning, vid pendling eller l4tt touring. Aven om inte
bakkapan tas fram direkt bor triken omgaende designas for att passa tillsammans med
bakkapa.

e Titta igenom alla delar pa detaljniva for att hela tiden "jaga vikt".

15.2 Utvéardering av testperson 2
Data for testperson 2:

Namn: Christer Spolander

Langd: 182 cm

Vikt: 80 kg

Testdatum: 2008-04-28

Testpersonens erfarenheter:

Christer Spolander (se figur 15-3) ar
trafikexpert pa konsultbasis med cykling som
specialomrade, har mycket stor erfarenhet av
liggcyklar och cykeltouring, agare av flera
liggcyklar varav en kolfiberlowracer med sitsen
integrerad i ramen (Velokraft VK2,

se figur 7-4 @), utdver touring framst inriktad
mot snabbcykling.

Figur 15-3: Christer Spolander testcyklar prototypen

Krister Spolanders kommentarer till trikeprototypen:

e Triken svarar mycket bra, den kénns inte alls lika seg som andra trikar kan kannas,
ramen &r styv och drivningen direkt utan fordréjningar eller kraftforluster

e Styrningen &r stabil, det kdnns som man har full koll och bra vagkénsla, triken sticker
inte ivag at nagot hall

e Styrets placering kanns helt rétt
e Toppbodjens funktion med den enkla justerbarheten ar smart

e Svangradien ar nagot begransad, skulle ha kunnat vara béttre for att underlatta svangar
i tranga passager

e Triken kanns inte lika st6tig som motsvarande tvahjuling med samma dack och
lufttryck, kolfiberramen tillsammans med viktférdelningen 6ver de tre hjulen verkar
ge viss dampning
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De kommentarer och synpunkter som Krister Spolander hade, framst kring utveckling av
produktionstriken:

o Det skall tydligt framga att ramen ar av kolfiber, ramen bér darfor ha kolfiberutseende
atminstone pa vissa platser, det kan aven skrivas ”100% Carbon” eller liknande pa
ramen, "Carbon” kan gérna integreras i mérkesnamnet for ytterligare fortydliga.

LV-kommetar: Ramen har efter detta tillfalle lackats med en ljus farg (flouruserande
gron) i grunden och med mérka partier pa designurtagen’ for att ge ett smackert
intryck. Designurtagen har kolfiberutseende (twillvav laminerad med optiskt klar
epoxi, klarlackad), aven toppbdjen och stankskarmarna har kolfiberutseende.

e Integrera belysning i ramen, i bommen och toppbdojen, kanske enklare LED-baserad
som gor att man syns snarare an ser

e Overviga att byta bar-ends-vixelreglagen mot vridreglage och montera stédknoppar
pa toppen av styrandarna for att ge naturliga stodplatsen att vila handerna pa

Krister Spolanders forslag till &ndringar utifran prototypen:

e Andra sitslutningen, denna bor vara mer liggande, 30-35 grader (fran horisontalplanet)
bade pa touring- och allroundmodellen, 25 grader pa lattviktsmodellen, eventuellt
skall vevpartiet hojas nagot nar sitslutningen okar.

LV-kommetar: Att lata sisten luta sa kraftigt pa touringmodellen och kanske
allroundmodellen gar stick i stav med andra tadpoles, innan sitslutningen slutligen
bestams bor potentiella kundgrupper och cyklister utfragas noggrant.

e Skippa "vingarna” pa sitsen, atminstone den 6vre delen bor vara sa smal som mojligt.

LV-kommentar: Pa lattviktsmodellen kan ’vingarna™ skippas, detta ger nagot lagre
vikt och ett smalare utseende, men pa touring- och allroundmodellen bor det utredas
om vingarna behalls, for att ge stod och 6kad bekvamligheten for cyklisten och ett mer
’ombonat™ utseende. Att skippa ’vingarna’ kan underlatta utfomning av sitsdynan,
speciellt en delad.

e Skippa skivbromsfastet pa lattviktsversionen for att minimera vikten och kunna
forkorta dropoutsen, pa en lattviktsversion ar en bakbroms anda inte intressant, varken
som aktiv broms eller som parkeringsbroms.

e Till sitsdyna bor en "Ventisit™ (luftspaltmatta) valjas snarare an dagens Poret-material
(filtermaterial), detta ger bade battre funktion (ventilation och stod) och ett mer
professionellt utseende.

LV- kommetar: Nuvarande sits(se kapitel 9.5 och 9.6) passar battre med en dyna av
filtermaterial (Poret). Det kan bli svart att astadkomma en dubbel dyna med negativa
urklipp i luftspaltmatta (Ventisit-material), detta bér undersokas, alternativt kan
dynan vara en enhet och séljas separat i tre storlekar (Small, Medium, Large).

e Bommen bor inte vara rund utan med en mer fyrkantig eller avlang profil for att inte
rotera da langden justeras eller om man inte drar klammorna at sa hart
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15.3 Utvéardering av allmanheten — demonstration vid tekniska
museet

13:e september 2008 visades trikeprototyen upp for forsta gangen for allmanheten pa tekniska
museet vid ett arrangemang pa temat "Annorlunda cyklar”
Dar fanns daven mojlighet for besokarna att testa triken pa ett inhadgnat omrade vilket
utnyttjades i stor omfattning. Allt fran sma till stora, unga som gamla ville testa triken.
Bade testarna och de som bara beskadade och fingranskade triken gav mycket positiva
omdomen, de upplevde triken som kvick och rolig att cykla med, ansag den vara mycket
bekvam och gillade utseendet och utfomningen. Enligt manga skapade den ett starkt
"ha-begar".

Bilder fran dagen:

Pa plats var det tankt att prototypen skulle visas i en utstallningshall, stdende mellan en
velomobil (mérket Mango) och en annan tadpole-trike (market HPVelotechniks Scorpion)...

Figur 15-4: Prototypen i utstaliningshall pa tekniska museet

...men det drojde inte langre innan bestkarna kravde att fa testa triken pa ett inhagnat omrade
utanfor utstdllningshallen:

Fgur 15-5,a-c: Testcyli av triken sa et '
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igur 15—a,b: Aldre testcykling av triken anfﬁreknlska museet

Medan de unga tyckte det var helkul att rejsa triken eller bara vila pa den, &ven om vissa hade

lite val svart att n till pedalerna:
Kommentar: avstandet ar justerbart genom att flytta p& bommen(se kapitel 9.17), &ven sitsens justeras latt, det
fanns dock inte tid till detta vid testtillfallet

Figur 15-7,a,b: Yge tstyklingav triken utand tenisk museet
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Figur 15-8,a,b: Testcykling av triken utanfor tekniska museet

...for att sen sjélv testa triken med dottern springande efter:

Figur 159 estcykli av triken utanfor tenlsk museet
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16 Varianter — olika modeller inom CarbonTrikes-konceptet

Den prototyp som har konstruerats motsvarar standardmodellen / allroundmodellen vid en
framtida produktion — CarbonTrikes Allround — CTA. Detta eftersom denna modell bor
passa den storsta gruppen, de som anvander cykeln for kortare och langre turer, for ndje och
pendling men &ven for enklare touring. Den bor dven vara lampligast for utvéardering av

manga olika typer av cyklister.

For att bredda marknaden for CarbonTrikes har det dock beddmts vara nddvandigt att vid en

kommersialisering ta fram fler modeller. Utover cyklister som anvénder triken for

"allroundcykling”, har framforallt tva grupper identifierats som anvandargrupper och

potentiella kunder:

e Traning- och tavlingcyklare, vilka anvander cykeln som ett redskap for att ta sig
fram sa fort som mojligt. Dessa prioriterar minimal vikt, luft och rullmotstand.

e Touringscyklister, vilka anvander cykeln for langturer med mycket packning. Dessa
prioriterar en bekvam trike som klarar mycket packning (vikt och volym), har en bra

packldsning, tal att cyklas langa strackor hart belastad.

For dessa tva grupper utvecklas tva modeller:

e CarbonTrikes Light — CTL (tillika racermodellen), en Iag, smal trike med kraftigt
lutande sits, med minimal vikt och tunna dack med minimalt rullmotstand. Denna har

framst racercykeldelar som ger relativt hoga véxlar och lag vikt.

e CarbonTrikes Touring — CTT, en bredare langre trike med rejél packldsning for
dubbla par cykelvéskor, en styvare starkare ram &n de andra versionerna framférallt
bakgaffeln for att klara belastningen fran packningen, en relativt upprétt sits som ger
bra uppsikt, rejala hjul och grévre men samtidigt lattrullade dack. Denna har framst

MTB-vaxlar med stort vaxelomfang och framforallt 1aga véxlar.
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16.1 Data for CarbonTrikes-modellerna

Efter att ha genomfort en forstudie med jamforelse mellan olika tadpole-trikar, deras matt, och
hur dessa styrs av kundkraven, och efter en utvardering av den framtagna trikeprototypen, har
foljande data och matt ansetts lampliga for de planerade CarbonTrikes-modellerna

(se tabell 16-1). Matten refererar till mattritningen nedan (se figur 16-1).

CTA CTL CTT
CarbonTrikes Allround CarbonTrikes Light CarbonTrikes Touring

Totalbredd 71cm 71cm 85 cm
Sparvidd 66 cm 66 cm 80 cm
Hjulbas* 105 cm 115 cm 120 cm
Sitthojd** 24 cm 18 cm 25cm
Vevpartihojd** 40 cm 40 cm 40 cm
Sitslutning 40° 25° 40°
Markfrigdng** 12 cm 7cm 13 cm
Hjuldimension bak*** 406 x 37 mm 406 x 28 mm 406 x 50 mm
Hjuldimension fram*** 406 x 37 / 349 x 37 mm 349 x 28 mm 406 x 40 mm
Max belastning**** 130 kg 100 kg 150 kg
ViKprsss* 13 kg 11 kg 15 kg

Tabell 16-1

*) Hjulbas vid 20”’-bakhjul, hjulbasen férlangs med ca 5cm med 26 eller 28°*-bakhjul

**) Vid standarddackdimension och installning for person med 180cm kroppslangd

***) Standarddimension for hjul och déck, ISO (E.T.R.T.0.), kan andras bade fram och bak

***%) Vikt for cyklist + packning

*****) Trikens vikt enl standarliserat vagsatt, med standarddelar och standardhjul, exl sitsdyna, pedaler och
eventuella stankskarmar och pakethallare, viktredovisning for CTL se bilaga 2!

Sitslutning

Sitthaid L Vevpartihdid
I '0 _/ Markfrigang ¢
i

+ Hiulbas > *7&@4-'

(«——— Totalbredd ———

Figur 16-1: Mattritning av CarbonTrikes som visar de gerenella matten
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Vikter som tillkommer

| det standardliserade séttet att vaga trikar ingar inte pedaler och sitsdynan. Inte heller ingar
den utrustning som CTT (CarbonTrikes Touring) utrustas med och som de andra modellerna
kan utrustas med: stankskarmar runt om, tva par pakethallare (standardpakethallare bak
tillsammans med lowriders fram), sakerhetsflagga och belysning.

Typisk vikt for dessa delar ar:

e Pedaler 200 — 500 gram (beroende pa det &ar enkelsidiga, dubbelsidiga eller
dubbelfunktionspedaler, se kapitel 9.10)

e Sitsdyna 500 gram (avser kombinationsdyna, 50 mm filtermaterial + 10 mm
liggunderlagsmaterial, se kapitel 9.6.1, lattviktsdyna i enbart liggunderlagsmaterial
vager ca 200 gram)

e Framre stdnkskarmar 500 gram (avser specialtillverkade stankskarmar i
kolfiberkomposit for 20-tumshjul, justerbara for dack mellan 28 — 40 mm,
se kapitel 9.11)

e Bakre stanksk&rm 150 gram (avser stankskarm i kolfiberkomposit 20-tumshjul och
max 55mm dackdimension, med justerbart stag, se kapitel 9.11)

o Bakre pakethallare 350 gram (avser standardpakethallare i aluminium for
20-tumshjul, se kapitel 9.12), extra stabil pakethallare vager 600 gram

e Framre pakethallare 500 gram (avser lowrider i aluminium, se kapitel 9.12)

e Sakerhetsflagga 100 gram (med tvadelad glasfiberstang, inkl faste mot toppbojen, hojd
ca 180 cm, se kapitel 9.13)

e Belysning 300 gram (avser LED-belysning fram och bak enl kapitel 9.13)

Véxelalternativ

De olika CarbonTrikes-modellerna har olika véxelalternativ for att passa den typ av cykling
de ar anpassade for. Samtliga modeller har kedjevéxel som standard, en kombination av bak
och framvéxlar men antalet vaxlar, utvaxlingen och typen av véxel skiljer enligt nedanstaende
tabell (se tabell 16-2):

CTA CTL CTT

CarbonTrikes Allround CarbonTrikes Light CarbonTrikes Touring
Véxelantal 27 (9x3) 18 (9x2) 27 (9x3)
Véaxel bak MTB (Shimano XT SGS) Racer (Dura Ace GS) MTB (Shimano XT SGS)
Véaxel fram Racer (Shimano Ultegra) Racer (Dura Ace) MTB (Shimano XT)
Kasett Capreo 9-26T Capreo 9-26T Capreo special 9-32T
Vevparti Racer 30-42-50T Racer 39—53T (FSA MTB 26-36-48T

(Shimano Ultegra) superlight carbon) (Shimano LX)

Véaxelomfang 481% 392% 656%
Utvaxling* 22 - 105 gear inches 27 — 107 gear inches 16 — 106 gear inches
Tabell 16-2

*) Utvaxlingen galler vid standarddackdimension, se tabell 16-1

Kommentar till tabellen:

Véxelvalet galler galler vid standardkonfigurationen, med 20-tumsbakhjul. Med storre
bakhjul véljs annat vaxelsystem. | forsta hand valjs da istéllet standardkasetter (ej Capreo),
MTB (t.ex. 11-34T) for CTA och CTT och racer (t.ex. 11-26T) for CTL.
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17 Produktifiering

Vid produktifieringen fors en prototyp vidare till en produkt for serieproduktion. Beroende pa
produktens komplexitet och den planerade seriestorleken kan storleken fér denna
produktifieringsfas variera. Generellt galler dock att desto storre komplexitet, desto fler
inblandade legotillverkare och framforallt desto storre planerad seriestorlek, desto storre
resurser (kapital och tid) kréaver produktifieringen.

Nar det galler CarbonTrikes handlar det om ren lagserieproduktion med begréansat antal

legotillverkare. Darfor bor resursbehovet for produktifieringen vara relativt begransad. Dock
bedoms anda resursbehovet dverstiga den del av utvecklingsprojektet som hittills genomforts
inom exjobbet.

De steg vid 6vergang fran prototyp till produkt for
CarbonTrikes beddms vara:

Vélja legotillverkare
Anpassa delarna efter valda legotillverkare

Ta fram en nollserie, en forserie tillverkad av de valda
legotillverkarna

Utvardera nollserien, eventuellt gbra omkonstruktioner
utifran resultatet och kommentarer fran legotillverkarna

Paborja produktion

Séalja triken

Produktvard, kontinuerligt underhalla triken, ta in feed-back
fran kunder och eventuellt gora férandringar utifran denna
feed-back, se till kvalitén bibehalls fran legotillverkarna,

anpassa triken om nya lampligare cykeldelar dyker upp pa
marknaden
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18 Ekonomi

Vid produktutveckling ar ekonomi en viktig detalj. Utan tillrdcklig ekonomisk potential for en
produkt finns det normalt ingen motivation till att utveckla denna produkt.

Dérfor har de ekonomiska forutsattningarna for CarbonTrikes analyserats presenteras hér.
Observera att den information som presenteras galler utifran en nuldgesanalys gjord under
exjobbets gang och att viss information kan ha utlamnats eller &ndrats av de affarsmassiga
skal.

18.1 Marknadsforutsattningar

Marknadsforutsattningarna for CarbonTrikes vid en kommersialisering och lansering pa
marknaden har analyserats. Foljande marknadsforutsattningar har identifierats:

e Triken bor vara narmast “sjalvsaljande”. Det innebér att ingen omfattande
marknadsforing kravs utdver att publicera information pa hemsidor och i forum pa
internet, visa triken pa lampliga massor (framst specialcykelmassor inriktade mot
liggcyklar, framst SPEZI i Mannersheim, Tyskland), och fa ratt tidningar att testa
triken (framst engelska Velovision).

e En lag serie om 10 - 100 trikar per ar bedoms vara méjlig pa direkten forutsatt att
det finns maéjlighet att salja denna volym utan allt for stora vantetider

e En storre serie om 100 — 1000 trikar per ar bor vara mojlig pa lite langre sikt da
produkten mognat

e Taket bedoms ligga kring 1000 trikar per ar, 6ver denna volym é&r inte rimlig inom
overskadlig framtid for en produkt som CarbonTrikes med det planerade priset
(30 000 — 60 000 SEK inkl moms)

e Huvuddelen av forséljningen sker troligtvis pa internet, direkt via hemsidan och i
viss man via lokala aterforsaljare

e Till en borjan &r huvudmarknaden nordvastra Europa med England, Holland och
Tyskland i spetsen

e Pa langre sikt finns en stor potentiell marknad i USA och i viss man i Australien,
dessa marknader &r dock nagot annorlunda och har en stark egenproduktion av
tadpole-trikar

18.2 Namn och hemsida

Namnet for trikarna inom konceptet har bestdmts vara "CarbonTrikes”. Ett sammanskrivet
ord i pluralis dér "carbon” kommer fran amerikanskans “carbon fiber” (eller engelskans
”carbon fibre”) = kolfiber. Namnet beskriver darmed verksamheten vilket bor kunna vara till
en stor fordel. Dartill bedéms namnet ha hdg igenkanningsfaktor och vara bade latt att komma
ihag och stava till vilket &r till fordel. | denna form &r namnet unikt, bade i Sverige och i
dvriga valden vilket bekraftats efter sokningar pa natet. Dock ar en forutsattning att namnet
samskrivs vid sokningar och att pluralisdndelsen &r med, sérskrivet tolkar sokmotorer som
Google namnet som tva ord och finner alla sidor som innehaller orden ’carbon’ och “trikes”
(eller ’trike™).
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Webadresser (doméaner) med detta namn har registrerats, bade www.carbontrikes.se och
www.carbontrikes.com dér se-adressen, dvs den nationellt svenska ar den primara, detta for
att trycka pa att det ar ett svenskt varuméarke och svensk kvalitet.

Vid en kommersialisering centreras bade informationsflodet och forséljningen till hemsidan,
varvid en andamalsenlig hemsida da tas fram och erséatter dagens.

Eftersom hemsidan &r sa viktig hanvisar dven logotypen (se figur 18-1) till denna. Ingen
logotyp-figur har tagits fram men detta kan komma att ske infér en kommersialisering om
detta visar dig vara till fordel for att 6ka markets igenkanningsfaktor.

wwwCARBONTRIKES ==

LIGHTWEIGHT RrECUMBENT TRIKES IN

CARION FiIgER COMPOSITE
Figur 18-1: CarbonTrikes logotyp pa hemsidan

Utover registreringen av webadresserna har ett foretag har skapats kring verksamheten. Detta
heter "CarbonTrikes Sweden”.

18.3 Kundanalys

Kunderna for en cykel som CarbonTrikes beddms vara en relativt homogen grupp. Det
handlar framst om &ldre man med stort cykelintresse och lang erfarenhet av cykling i olika
former. Inom detta segment handlar det om bade de som vill anvéanda triken for
allroundcykling, tréning, tavling och touring. Darfor bor det vara mojligt att ta storre
marknadsandelar med flera trikemodeller anpassade som till flera kundgrupper jamfor med att
bara tillverka och sélja en trike. De planerade modellerna CTA (allround), CTT (touring),
CTL (lattvikt) (se kapitel 16) beddms tacka stérre delen av denna kundgrupp.

Eftersom CarbonTrikes hamnar inom hogprissegmentet &r det fa forstagangskopare av
liggcykel som beddms vara en kdpare av en CarbonTrikes-modell. Troligtvis har kunden
redan en tadpole-trike men vill byta upp sig, framférallt till en ny betydligt lattare trike i
kolfiber. Denna kundgrupp vet vad de har och vad de kan forvénta sig av triken och
accepterar inte kvalitétsmissar.

CarbonTrikes lattviktsversion &r latt och sportig i forhallande till andra tadpole-trikar pa
marknaden och bor darfor dven kunna attrahera kunder som normalt véljer tvahjuliga
liggcyklar framfor trehjuliga.
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18.4 Konkurrentanalys

| dagslaget beddms de framsta konkurrenterna till CarbonTrikes vara storre etablerade
tillverkare med mangarig erfarenhet och gott rykte. Ingen av dessa erbjuder dock idag nagot
rent alternativ till CarbonTrikes, latta trikar med ramar helt i kolfiberkomposit.

Generellt ser marknaden for tadpole-trikar ut féljande satt:
e Det finns ett tiotal storre tadpoletillverkare
» Trikarna saljs i tre prissegment:
- Lagprissegmentet ~10 000 SEK
- Mellanprissegmentet 20 000 — 30 000 SEK
- Hogprissegmentet 30 000 — 80 000 SEK

Det finns en relationen mellan prissegmentet, volymen och méjligheten for
triketillverkarna att kundanpassa som ar foljande:
» Mellan- och hogprissegmentet = lagvolym (<500 st/ar), tillverkning i vastvarlden och
Taiwan, mojlighet till kundanpassning
» Lagpris = storre volym (500 — 5000 st/ar), tillverkning i Asien (framst Kina), ingen
mojlighet till kundanpassning

Det finns i dagsléget nér rapporten redovisas ingen tillverkare (stor som liten) som
serietillverkar tadpole-trikar med ramar helt i kolfiberkomposit. Daremot finns det tre
tillverkare som serietillverkar trikar med ram delvis i kolfiber:

e TerraTrike EDGE
e Windcheetah HyperSport
e Trike Carbone

Dessa har gemensamt att de utgar fran kolfiberror som ar sammanlimmade med
aluminiumdetaljer.

Trots att trikarna inte &r ekvivalenta med CarbonTrikes och dess ram helt i kolfiberkomposit
och samtliga har betydligt hogre vikt an en lagviktsproduktionmodell av CarbonTrikes bor de
dock vara de narmaste konkurrenterna.

Det har dock precis (mars 2008) dykt upp en tillverkare som atminstone verkar sikta pa att
tillverka kolfibertrikar med ramar i ett stycke, dock endast entsycketillverkning av
kundanpassade exemplar. Denna trike heter Innesenti.

De tre trikarna med delvis kolfiberram och den nya triken med kolfiberram i ett stycke
presenteras mer ingaende under foljande delkapitel.

Informationen kommer fran Internet (reklam, recensioner och diskussionsforum). Alla fyra
trikarna ar ovanliga, inget exemplar finns i Sverige och det har darfor varit svart att testa och
utvardera dem praktiskt.
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18.4.1 TerraTrike EDGE
Tillverkare: TerraTrike

Modell: EDGE

Tillverkningsland: USA

Lank: http://www.wizwheelz.com/ttedge.htm

Ramkonstruktion: Lindade kolfiberkompositrér sammanlimmade med CNC-fréasta
aluminiumdetaljer

Pris: 3999 $ (ca 35 000 SEK vid publicering av rapporten)
Vikt: 13,2 kg

Max belastning: 102,2 kg

Styrning: Direktstyning

Specialdetalj: Intern kedjeféring genom ramen (se figur 18-4)

Kommentarer: TerraTrikes ar en av de storre tillverkarna av tadpole-trikar i USA. EDGE &r
deras framsta "hogprestandatrike” och den enda pa amerikanska marknaden atminstone delvis
tillverkad i kolfiberkomposit. EDGE:s geometrin &r dock typisk amerikansk, och kan inte med
europeiska matt ses som en racertrike. Den har uppratt mech-sits, ar bred och har relativt kort
hjulbas.

Bilder
Bildkalla: TerraTrikes

%

Figur 18-4,a,b: Kedjeféring genom ena ramroret, vanster: inloppet vid bommen, Hoger. Utloppet vid bakhjulet
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18.4.2 Windcheetah HyperSport
Tillverkare: Windcheetah
Modell: HyperSport

Tillverkningsl

and: England

Lank: http://www.windcheetah.co.uk/hypersport.htm

Ramkonstruktion: Kolfiberkompositrér sammanlimmade med gjutna aluminiumdetaljer
Pris: 5770 $ (ca 50 000 SEK vid publicering av rapporten)

Vikt: 12,7 kg

Max belastning: 127 kg
Styrning: Windcheetah’s egna ”roderstyrning” (eng: ’center-line single-stick steering’)

Specialdetalj:

Windcheetahs unika styrning

Kommentar: Windcheetah &r en av de mest kanda och mytomspunna triketillverkarna pa
marknaden. Deras forsta modell som till utférande i princip ar den samma som idag kom

redan 1983. Dom &r egna om sin ’roderstyrning” och enkelsidesupphangt bakhjul.

Windcheetah

haller medvetet ett hogt pris, den billigaste modellen kostar 4212 $

Bilder:
Bildkalla: Windcheetah

Figur 18-5,a,b: Windcheetah HyperSport sedd snett framifr&n och snett bakifran

Detaljbild:

Figur 18-6: Enkelsidesupphéngning av bakhjul
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18.4.3 Trike Carbone

Tillverkare: Redovisas inte

Modell: Trike Carbone

Tillverkningsland: Kina

Lankar:
www.getitbent.com/T%20series/T%20trikes%20carbon%202.pdf

www.made-in-china.com/traderoom/juragan/offer-detailWopmuzLbvATS/Sell-2008-
Recumbent-Carbon-Trike-Bike-Ultra-Light.html

Konstruktion: Forfabricerade ror i kolfiberkomposit sammanlimmade med aluminiumdetaljer
Pris: 2.899 $ (ca 25 000 SEK vid publicering av rapporten)

Vikt: 15,7 kg

Max belastning: Ingen uppgift

Styrning: Direktstyrning

Specialdetalj: Marknadens billigaste trike med kolfiberkomposit i delar av ramen.

Kommentarer: Konstruktionen och dess detaljer (t.ex. sist och styrning) liknar mycket
Actionbent Tadpole Trike (se kapitel 10.1.4). Den é&r tillverkad i Kina enligt samma eller
liknande ritningar kanske med samma felaktiga styrning?

Triken verkar ovanlig, mycket fa lankar aterfinns pa natet.

Betyget ar blandat, kolfiberrdren ser bra ut men fastdetaljerna som binder samman réren ar
inte fortroende ingivande. Ramen &r i likhet med Actionbent vek:

> The trike looked a mix of well-made and badly-made - the carbon was nice, but the alloy
joining sections looked a bit rough. It was also very flexy.”” - Citat av Ben Cooper i anslutning
till figur 18-8.

Bilder:

‘ f 1
S/ : =
Figur 18-8: Trike Carbone, Bildkalla: www.flickr.com/photos/cycleologist/1385161043/

Bildkalla: http://www.flickr.com/photos/cycleologist/1385161043/
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18.4.4 Innesenti

Tillverkare: Innesenti/Trevor Innes

Modell: Innesenti

Tillverkningsland: England

Lank: www.innesenti.com

Konstruktion: Ram i ett stycke i kolfiberkomposit

Pris: fran 8 000 £ (ca 100 000 SEK vid publicering av rapporten)
Vikt: Redovisas inte

Max belastning: 100 kg

Styrning: Direktstyrning

Specialdetaljer: Den forsta triken med ram helt i kolfiberkomposit. Udda ramform som bojer

ner och foljer nara marken. Tre-ekrat bakhjul (valdigt likt HED3). Bakstankskarm integrerad i
ramen.

Kommentarer: Denna trike ar vid publicering av denna rapport helt ny pa marknaden och
verkar inte annu ha kommit i produktion. Enligt hemsidan &r ingen serieproduktion planerad
utan custumtillverkning, vilket dven det hoga priset indikerar pa.

Ramens form ar mycket udda och tillsynes inte helt andamalsenlig vilket &ven kommenterats
av andra trikekunniga:

” Om man nu jobbar med hdgprestandamaterial ska man val strava efter att "form follows function".
Annars blir det ju bara sléseri och snobberi...

Viss frihet tycker jag man kan tillata...

Men den hér triken ar ju 16jlig. Sadana material och sadant pris och sa har man kastat bort prestanda
pa en allt annat an optimal design som inte ar praktisk och funktionell eller ens snygg.

Jag skulle ha battre forstaelse for en bom som gick upp tidigare och sedan mer vagratt for att
forbattra installningsmajligheterna for olika personer, om man nu ska halla pa och kné till bommen, o
sv.” — Citat fran mejl av Bruno Dahl (miljéingenjor och &gare av flera trikar) till HPVS-
mejlinglista i anslutning kring diskussion om Innesenti, 2009-03-11.

Bilder:
Bildkalla: Innisenti

Hela triken:
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.

Fi-ll,a,b: Dtaljilde pa Innesenti, vaster: centrum av ran dar bommen och utriggarna méts med
verktygslada och flaskhallare, hoger: kedjehjul
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18.5 Kostnadsanalys

Det finns manga olika kostnader vid tillverkning och forséljning av en produkt, bade direkta
och indirekta, rorliga och fasta kostnader

For CarbonTrikes bor de framsta direkta kostnaderna vara:
e Produktionskostnader
e Materialkostnader
e Kostnader for delar
e Administration vid forsaljning
Dessa kostnader &r direkt kopplade till varje trike som tillverkas och séljs.
| de indirekta kostnaderna ingar sadant som inte direkt ar knutet till varje trike som tillverkas
och saljs. For CarbonTrikes ar de frdmsta indirekta kostnaderna:
e LOnekostnader
Lokalkostnader
Kostnader for utrustning och maskiner
Lopande administrativa kostnader
Utvecklingskostnader
Marknadsforingskostnader

Tillverkningskostnaden i forhallande till volymen:

Vid mycket sma volymer ar normalt tillverkningskostnaden per enhet mycket hdg. Det beror
pa att en lag volym ger lag mojlighet till automatisering och en hog andel fasta kostnader. Vid
mycket hdga volymer planar kurvan normalt ut (se diagram 18-1).

Kostnad T
per enhet

[

Volym [antal tillverkade enheter]

Diagram 18-1: Principiell kurva som visar relationen mellan volym och kostnaden per enhet

CarbonTrikes som planeras att tillverkas i sma serier kommer darmed fa forhallandevis hoga
kostnader per trike. Detta bor dock kunna kompenseras med tillrackligt hoga
forsaljningspriser. Dock &r det viktigt att volymen inte blir for liten, vilket kan leda till att
kostanden da Gverstiger inkomsterna. Detta analyseras genom en nollpunktsanalys. Minsta
mojliga volym for att na I6nsamhet beraknas vara 10 trikar per batch (se aven kapitel 18.6)
med minst en batch i kvartalet.
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18.6 Prissattningsstrategi

En produkt kan prissattas pa olika satt.
Prissattningsstrategin styrs av manga faktorer. Beroende pa vilken typ av produkt det handlar
om, kundgruppen, konkurrensen och férsaljningssattet for att namna nagra.

Kostnadsbaserad prissattning

Den enklaste metoden &r att utga fran den totala kostnaden och lagga pa en fast procentuell
andel for att uppna ett visst avkastningskrav. Detta r vanligt for rena konsumentprodukter dar
konkurrensen ar hog.

Kundnyttebaserad prissattning

Vid denna metod utga man fran kundnyttan och séatta priset utifran vad kunden ar villig att
betala for produkten. Detta ar vanligt vid forsaljning av lagvolymsprodukter mer anpassade
till kund eller dar konkurrensen &r begrénsad.

Konkurrentbaserad prissattning

Detta ar en vanlig metod som dar priset satts utifran vad konkurrenterna tar for motsvarande
vara. Har végs dven in vilken marknadsposition man har och utfifran detta om priset skall
placeras pa samma niva som konkurrenterna eller bor ligga lagre eller hogre.

Prissattning for priselastiska varor

En annan metod gar ut pa att maximera vinsten genom att forsoka finna det pris pa varan da
vinsten maximeras utifran en modell dar ett sankt pris pa varan ger storre 6kning av
forséljningsvolymen an den procentuella prissdnkningen. Detta galler produkter som &r
priselastiska.

En tadpole-trike som CarbonTrikes &r en konsumentprodukt men framforallt en
lagvolymsprodukt som i alla fall delvis “séljer sig sjalv”. Det bor darfor vara lampligt att valja
en prissattningsstrategi som utgar fran vad kunderna &r villiga att betala, dvs

vardebaserad prissattning i kombination med vad konkurrenterna tar for sina trikemodeller,
dvs en konkurrentbaserad prissattning. Dock ar det viktigt att forsakra sig om att inte ga
back vilket betyder att CarbonTrikes vid sma volymer snarare bor ha en

kostnadsbaserad prissattning.

Eftersom CarbonTrikes ar ensam pa marknaden om dess kolfiberram och dess laga vikt bor
det finnas relativt stort utrymme for att fa ett hogre pris for CarbonTrikes modeller dn de
flesta andra trikar pa marknaden.
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18.6.1 Prisséattning av de olika modellerna och marginaler

Tre modeller planeras inom CarbonTrikes enl samma koncept men med olika ramstorlekar,
utrustning och tillbehor:

e CarbonTrikes Allroundmodell - CTA: 30 000 SEK

e CarbonTrikes Touringmodell - CTT: 45 000 SEK

e CarbonTrikes Lattviktsmodell - CTL: 60 000 SEK

De direkta kostnaderna och marginalerna som skall tdcka de indirekta kostnaderna for
trikemodellerna beraknas bli foljande vid sma volymer (10 trikar per batch):

Modell CTA CTT CTL
Pris:
Inkl moms 30 000 kr 45 000 kr 60 000 kr
ExI moms 24 000 kr 36 000 kr 48 000 kr
Kostnader (ex] moms):
Tillverkning & material 10 000 kr 15 000 kr 12 000 kr
Cykeldelar 5 000 kr 7 000 kr 15 000 kr
Administration vid forsaljning 2 000 kr 3 000 kr 4 000 kr
Inkomst 7 000 kr 11 000 kr 17 000 kr
Marginal 29% 31% 35%
Tabell 18-1
Kommentarer:

Kostnaden for tillverkning och material tacket tillverkning hos legotillverkare samt
montering. Kostnaden &r hogst for touringmodellen eftersom denna har fler specialtillverkade
tillbehor, bagageldsning och stdnkskarmar.

Lattviktsmodellen har fa tillbehér men dyrare materialkostnader framférallt for dyrare
(styvare) kolfiberkvalitéer anvands till denna modell an évriga for att uppna minimal vikt.
Kostanden for cykeldelarna ar i sarklass hogst for lattviktsmodellen da denna har "top-of-the-
line”-delar for att fa minimal vikt och uppfylla kundgruppens krav.

Kostnaden kopplade till administration vid forsaljning berdknas bli hogst for
lattviktsmodellen da mest kundanpassning ar nodvandig for att uppfylla kundernas krav.
Marginalen vid sma volymer &r relativt 1ag, kring 30 procent, dock bor inte det vara
tillrackligt for att ga runt forutsatt att de indirekta kostnaderna halls nere. Vid hogre volymer
sanks bade de rorliga och fasta kostnaderna per trike avsevart varvid marginalerna forbattras.
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18.7 SWOT-analys

Begreppet SWOT star for styrkor (Strength), svagheter (Weakness), mojligheter
(Oportunitys) och hot (Threats).

En SWOT-analys ar en metod for att analysera marknadsforutsattningarna for ett foretag eller
en produkt, nagot som kan ingd i ett foretags strategiska planering.

SWOT-analyser anvénds for att underlatta for foretaget att ta fram handlingsplaner, sétta upp
mal samt forutspa konkurrenters infallsvinklar pa marknaden.

Foljande SWOT-analys baseras pa bedomda marknadsforutsattningar och foérhallandet till
konkurrenterna vid produktifiering av CarbonTrikes, med en begransad ekonomiskt satsning
till en bérjan och en férhoppningsvis tillvéxt som inom en begransad tid kan ge mer stabila
forutsattningar och viss lénsamhet.

18.7.1  Styrkor

e CarbonTrikes skulle ha en unik konkurrensfordel: lagst vikt pa marknaden, vikten ar
kanske den viktigaste faktorn vid jamforelse mellan olika cyklar for
sportcykelmarknaden

e Estetiskt skiljer CarbonTrikes sig fran 6vriga tadpole-trikar genom kompositramen i
ett stycke. Kolfiber ger inte bara hdg styvhet och lag vikt utan dven hogt “hypevarde”
och mojlighet att ta bra betalt

e Liten flexibel tillverkare med mojlighet att snabbt agera efter marknadens krav

e Latt att komma ut pa marknaden och finna kunder utan att satsa pa reklam eftersom
kunderna sjalva soker information pa internet och i facktidningar och bland andra
liggcykelintresserade

18.7.2 Svagheter

e CarbonTrikes ar en tidigare helt okand tillverkare som konkurrerar med etablerade
konkurrenter med gott rykte pa marknaden

e Tadpole-trike ar en nischad produkt pa en begransad totalmarknad vilket ger
begréansad tillvaxtpotential och I6nsamhetstillvéxt

e Svart att monsterskydda den unika ramen och inga detaljlésningar &r patentskyddade
vilket ger mojlighet for konkurrenterna att kopiera konceptet rakt av

18.7.3 Mqjligheter

e Okad omséttning ger mojlighet att pressa kostnaderna for att 6ka marginalerna, sanka
priset eller satsa pa utveckling av fler eller battre modeller

e Okad fokus pa miljovanliga persontransporter och dkade branslekostnader ger
tillvaxtpotential for cyklar generellt och pendlarcyklar som liggcykeltrikar i synnerhet.
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18.7.4 Hot

e Svadrigheter att uppna tillracklig produktifieringsgrad, att trikarna blir for tids- och
kostnadskravande vid tillverkningen och att inte tillrackligt bra legotillverkare
aterfinns for att fa tillverkningen att fungera.

e En konkurrerande tillverkare kommer med en komposit-trike och/eller en lattare
trikemodell &n CarbonTrikes i lattviktsversion. Velokraft, en inom sitt omrade
framgangsrik polskt tillverkare av tvahjuliga kolfiberliggcyklar har under de senaste
aren aviserat att de planerar utveckla en kolfibertrike, ndgot som skulle kunna bli en
direkt konkurrent till CarbonTrikes. Velokraft har hittills tillverkat tva prototyper som
visats upp offentligt, en som antingen &r bakdampad eller fullddmpad som skall vaga
ca 16kg (se figur 18-12a) och en bakdampad (se figur 18-12b).

Figur 18-12,a,b: Velokraft trikeprototyper,
Vénster: vikt ca 16kg, 2003-07-04

Bildkalla: http://www.liggister.org/sverige/TrikeSidelsm.jpg

Information: http://www.cyclingforums.com/showthread.php?t=30188

Hoger: 2008-08-25

Bildkalla: http://www.recumbent-gallery.eu/wp-content/uploads/rower 1 400 300.jpg

o Fler konkurrenter far tillracklig omsattning for att kunna flytta tillverkning till
hogautomatiserade fabriker i Taiwan eller till laglonelander som Kina och darmed
kunna kombinera lagre pris med bibehallen kvalitet

e Om kvalitetsproblem eller leveransproblem for CarbonTrikes skulle uppkomma kan
negativa rykten spridas vilket kan astadkomma skada eftersom manga valjer trike
baserade pa rykten

e Yitterligare brist pa kolfiber pA marknaden p.g.a. 6kad utbyggnad av storre
vindkraftverk, storre flygprojekt (likt Airbus A380) eller liknande kan ge
produktionsstopp av CarbonTrikes kompositdelar eller 6kade tillverkningskostnader.
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18.7.5 Slutsats av SWOT-analysen

CarbonTrikes skulle vid en produktifiering och lansering idag ha unika konkurrensférdelar,
framforallt att lagviktsmodellen skulle kunna vara marknadens lattaste och att CarbonTrikes
skulle vara den forsta serietillverkade tadpole-trike med kompositram i ett stycke. Lag vikt
och kolfiber saljer pa denna marknad och ger majlighet att halla hogre pris an konkurrenterna.
Samtidigt finns risken att konkurrenterna kommer fram med likvardiga trike-modeller,
antingen l&ttare och/eller med kompositram i ett stycke. CarbonTrikes skulle vid en
produktifiering troligtvis inte vara skyddad av nagot monsterskydd eller patent, vilket skulle
kunna fa konkurrenterna att kopiera rakt av. Hittills har dock denna marknad varit nagot
“familjar” och de olika trike-tillverkarna som alla med foretagsmatt matt &r mycket sma har
snarare samarbetat &n utnyttjat tjuvknep for att konkurrera. | framtiden kan dock mer
kommersiella aktorer &ndra spelreglerna.

Det ar darfor viktigt vid en lansering av CarbonTrikes att snabbt forsoka na ut och skapa
sig ett namn som unik tillverkare av kolfibertrikar vilket skulle kunna ge ett 6vertag den
dagen konkurrenterna lanserar en motsvarande trike.

De storsta tillverkarna av trikar har natt sa stora seriestorlekar att det borjar I6na sig att flytta
tillverkningen till framforallt stora cykelfabriker i Taiwan dér de har kunnat sanka
kostnaderna rejalt utan att sanka kvalitén. Detta har de framforallt dstadkommit genom att
koncentrera sig pa en eller nagra fa modeller. De har samtidigt behallit sina gamla modeller
som trots motsvarande kvalitet och teknik kostar betydligt mer an hdgvolymsmodellerna. Det
ar dock osakert om detta ar en strategi de kommer att fortsatta med pga den stora
prisskillnaden, och de troligen mycket stora skillnaderna i omséattning for
lagvolymsmaodellerna och hégvolymsmodellerna.

CarbonTrikes kommer i alla fall en borjan ha for 1ag seriestorlek for att det skall vara
Ionsamt att forlagga delar av tillverkningen till stora cykelfabriker i Taiwan eller Kina.
Materialvalet kolfiberkomposit med barande fibrer star i konflikt med en hogautomatiserad
tillverkning i Taiwan varfor det dven vid storre seriestorlekar inte bor vara rimligt att
forflytta tillverkningen. En lardom som dock kan goras av konkurrenterna ar att aven
CarbonTrikes bor koncentrera sig pa en eller fa modeller for att fa storre seriestorlekar och
darmed lagre styckekostnader. CarbonTrikes bor dven erbjuda relativt fa valalternativ for
kunderna for att halla nere de administrativa kostnaderna.

Vanliga cyklar klassas normalt som lagengagemangsprodukter, detta géller speciellt
lagpriscyklar som séljs i varuhus. Liggcyklar daremot klassas som
hdégengagemangsprodukter. Detta innebar att kunderna lagger ner mycket tid innan kdp och i
stor omfattning sjalva soker information. Kunderna finner informationen pa Internet, i
liggcykeltidningar och bland andra liggcyklister i internetforum och i klubbar. Darmed &r
behovet av reklam vid en lansering av en liggcykel som CarbonTrikes begransad, speciellt da
den har nagot som sarstaller den i forhallande till konkurrenterna.

Det som behdvs ar en bra hemsida och att triken uppfattas positivt av de som provar den
och koper den, rykten som snabbt sprider sig. Darfor ar det samtidigt viktigt att garantera
en hog kvalitet da "nojda kunder ar den béasta reklamen™. Skall nagot satsas pa
marknadsforing handlar det troligtvis framst om att deltaga vid de stérre HPV-traffarna
och massorna som gar arligen, samt skicka demoexemplar till liggcykeltidningar som
testobjekt.
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Idag &r det delvis brist pa kolfiber pa marknaden. Detta eftersom de stora
flygplanstillverkarna Airbus och Boeing samtidigt har pabdrjat tillverkning av nya
flygplansserier dar stora delar av aluminiumet har ersatts med kolfiberkomposit. Krav pa
béattre bransleekonomi kraver att allt storre andel av de traditionellt anvdnda materialen i
flygindustrin gar 6ver till lattare material vilket i de flesta fall betyder kolfiber.

Samtidigt leder utvecklingen mot allt storre vindkraftverk att behovet man maste ga éver fran
glasfiber till kolfiber som barande material i rotorvingarna. Framtiden spar en stor tillvaxt av
vindkraftverk.

Detta och att fler transportomraden fokuserar pa lag vikt for att minska bransleférbrukningen
gor att risken for annu storre brist pa kolfiber kan uppkomma.

Vetskapen om kolfiberbristen maste tas i hansyn till vid utvecklingen av CarbonTrikes. |
forsta hand maste fibervalet vara flexibelt eftersom det ar svart att bestamma just vilken
kolfiber som finns tillganglig. Trots att det viktméassigt hade varit fordelaktigt att valja
styvare kolfiberkvaliteter bor enbart kolfiber av standardkvalitet valjas for att minska risken
for materialbrist vid produktion. Samtidigt ar det viktigt att den legotillverkare som far
uppdraget att tillverka kompositdelarna till CarbonTrikes har bra inképskanaler for
kolfiber och ar tillrackligt stora for att inte helt plotsligt sta utan ramaterial.
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19 Overgripande resultat

Kravspecifikationen (se kapitel 5) uppfylls, alla skallkrav (se kapitel 5.1) och de flesta
borkrav (se kapitel 5.2).

Prototypen som har tagits fram har fatt positiv kritik av de som testat den bade for
egenskaperna och designen.

Resultaten av projektet pavisar att en vidareutveckling mot en kommersialisering har
mojlighet att bli lyckad. Dock under forutsattning att tillracklig automatiseringsgrad uppnas
vid produktion.

Unikt for CarbonTrikes vid en marknadsintroduktion:

» Marknadens lattaste tadpole-trike (lattviktsversionen)

« Forst pa marknaden (serieproducerade) med ren kolfiberkompositram
» Unik design

« Val av hjulstorlek bade fram och bak

* Integrerad sits i ramen som &r enkelt justerbar efter cyklistens storlek
» FOrvaringsutrymme integrerad i ramen
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Lankarna har kontrollerats vid publicering av rapporten. Inga garantier ges for att de fortsatter att
fungera!

Lanklistan (klickbar) aterfinns aven under CarbonTrikes hemsida: www.CarbonTrikes.se

Tillverkare av tadpole-trikes

ICE Trice: www.ice.hpv.co.uk/

Greenspeed: www.greenspeed.com.au/

HPVelotechnik, Scorpion: www.hpvelotechnik.com/produkte/scorpion/index_e.html

Actionbent: www.actionbent.com/

TW-Bents: www.recumbent.com.tw/

Steintrikes: www.steintrikes.com/

KMX: www.kmxkarts.co.uk/

TerraTrike: www.terratrike.com/

UtahTrikes: www.utahtrikes.com

Challenge: www.challenge-recumbents.com
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Catrike: www.catrike.com/

Mr Recumbent Trikes: www.mrrecumbenttrikes.com/

LoGo Recumbents: www.logotrikes.com/

Tri-Sled: www.trisled.com.au/trikes.html

Optima: www.optima-cycles.nl/

Anthrotech: www.anthrotech.de/

Innisenti: www.innesenti.com

Trice Carbone: www.recumbentusa.com/tr20coso.html|

Latta tadpole-trikar:

MR Recumbents Ultra Swift — troligtvis marknadens lattaste tadpole, aluminiumram, 12,5 kg:
www.mrrecumbenttrikes.com/ultra.html

TerraTrike EDGE — ram med kolfiberror sammanlankade med frasta aluminiumdetaljer, 13,2 kg:
www.terratrike.com/edge.php

Windcheetah Hyper Sport — ram med kolfiberrér sammanléankade med gjutna aluminiumdetaljer,15 kg:
www.imageevent.com/genemetcalf/windcheetahhypersport

Catrike pocket — aluminiumram, endast fér mindre cyklister (under 173 cm), 13,2 kg:
www.catrike.com/trk_pocket.htm

ICE Concept Trike Monster — troligtvis den lattaste koncepttriken som tagits fram, vikt fran 9,8 kg
www.ice.hpv.co.uk/custom_trikes/monster_light.htm

Tillverkare av tvahjuliga liggcyklar i kolfiberkomposit:

Velokraft: www.velokraft.com/

M5: www.mb5-ligfietsen.nl

Tillverkare av cykelkomponenter:

Shimano: www.shimano.com

SRAM: www.sram.com/

Schlumpf vaxelsystem: www.schlumpf.ch

Rohloff Speedhub: www.rohloff.de

Schwalbe, cykeldack: www.schwalbe.com

Tillverkare av tillbehor:

Radical design — liggcykelvaskor - www.radicaldesign.nl

Ortlieb — cykelvaskor — www.ortlieb.com

Information om cykeldelar och standarder:

Cykeldackstandarder - www.sheldonbrown.com/tyre-sizing.html

Sma cykeldack: www.kinetics.org.uk/html/tyre _quide.shtml
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Information om styrningar

Engelsk beskrivning, aven kélla till program fér ackermankompensering:
www.eland.org.uk/steer_intro.html

Svensk beskrivning: wb747623.bahnhofbredband.se/steerg.html

Detaljer till triken
PORET, sitsunderlag: www.christianbager.dk/Produkter/FA-500 L/PORET/poret.htm

Ventisit, sitsunderlag: www.ventisit.com/

Byggbeskrivningar
Svensk byggbeskrivning av tadpole-trike: wb747623.bahnhofbredband.se/bygge.html

Tips

"Allt du behdver veta om hjul”: www.frilufts.se/uppsala/tips/mtb/hjul.html

Ekerlangdsberakning: www.sheldonbrown.com/rinard/spocalc.htm

Inkdpskallor

Huvudinkdpskalla, prisuppgifter: www.cyclecomponents.com/

Engelsk néatbutik for cykeldelar: www.sjscycles.co.uk

Information om kompositmaterial och produktionsmetoder

Fiberkompositlaminering: www.fiber.info.se

Annat

Lista 6ver trikar p& marknaden samt tillverkare med intention att nd marknaden:
home.mindspring.com/~kb7mxu/trikes1.htm

SPEZI — Véarldens storsta specialcykelmassa: www.spezialradmesse.de

Engelsk ordlista fér cykeltermer: www.sheldonbrown.com/glossary.html

Cykelhistoriska féreningen: www.cykelhistoriska.se/

TillstAndsbetackningar aluminium:

www.alutrade.se/index.php?show=1232 SWE&&page anchor=http://www.alutrade.se/p1232/p1232

swe.php

Prissattningsstrategier: www.hh.se/download/18.6a03046111cbe403d8e8000381/kap14-19 stud.pdf
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21 Bilagor

| bilagorna har information relaterad till projektet samlats, information som
inte behover lasas for att man ska forsta resten av rapporten, men som den som
har fordjupat intresse av projektet eller &r intresserad av att géra nagot
liknande har gladje av att studera.

Trikespecifikt:

Bilaga 1. Viktredovisning fér CarbonTrikes prototyp

Bilaga 2. Beréknad vikt for CarbonTrikes lattviktsmodell
Bilaga 3. Lista 6ver vikter pa tadpole-trikar

Bilaga 4. Utvaxling for kedjevéxelsystem

Bilaga 5. Véxelalternativ for CarbonTrikes-modellerna

Bilaga 6. Ekerlangdsberékning for prototypens 20-tumsframhjul
Bilaga 7. Ekerlangdsberékning for prototypens 16-tumsframhjul

Ekonomi:
Bilaga 8. Kostnader for framtagning av trikeprototyp
Bilaga 9. Forbrukat kompositmaterial vid framtagning av trikeprototyp

Analyser:
Bilaga 10. Materialanalys framhjulsaxlar
Bilaga 11. Stankskarmar i kolfiberkomposit for serieproduktion

Projektadministrativt:
Bilaga 12. Bertrda kurser

Datablad:
Bilaga 13. Datablad for lamineringsepoxi NM275
Bilaga 14. Datablad fér lamineringsepoxi NM650
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21.1 Bilaga 1. Viktredovisning for CarbonTrikes prototyp
Med 20”’-hjul bak och 16" fram och standarddack

Total-
Huvuddel Marke Antal Vikt/st [g] vikt [g]
Bakhjul Nav bak Shiman Cepreo 1 415 415
Falg bak Alex X101 406x20 1 300 300
Ekrar bak Rostfria oreducerade 36 6 216
Kassett Capreo specialkomponerad 9-32T 1 300 300
Komplett vikt
bakhjul exI
déck+slang 1231
Dack bak Schwalbe Marathon Sliks 406x35 2 360 720
Slang bak Schwalbe 406x28-40 1 100 100
Komplett bakhjul 2051
Framhjul Nav Egensvarvat skivbromsnav 7075-T6+kolfiber 2 100 200
Kullager 15x32x9 (6002-2RS) 4 25 100
M16 bult, nedsvarvad till 15mm, hoghallfast stal
(12.9) 2 180 360
Falg Brompton 2 275 550
DT Oreducerad 2mm rostfria+nipplar 56 5 280
Kompletta framhjul
exl dack+slang 1490
Dack Brompton 349 X 37 mm 2 220 440
Slang 349mm 2 90 180
Kompletta framhjul 2110
Bromsar Skivbromsar Tektro Novela 2 210 420
Bromsskivor Tektro 160mm 2 150 300
Bromsreglage Tektro 351AG 2 100 200
Vajer+hdlje Tektro Kevlar 2 75 150
Kompletta bromsar 1070
Vevpartidel Vevpartidel Stal 1 700 700
Vevparti Shimano Tiagra (FC-4503) integrerad axel 1 980 980
Vevlager Shimano Ultegra (6600) integrerat 1 100 100
Pedaler Wellgo WPD 95B 1 420 420
Vevpartiklammor | Egentillverkade, aluminium, O=44mm 2 50 100
Komplett
vevpartidel 2300
Véaxlar Bakvaxel Shimano XT (RD-M761) SGS (léng véxelarm) 265 265
Framvaxel Shimano Ultegra 1 110 110
Vaxelreglage
framvéxel Dura-Ace styréndsreglage 1 90 90
Véxelreglage
bakvaxel Dura-Ace styréndsreglage 1 90 90
Vajer+hdlje Standard 1 80 80
Handtag Spectro 2 50 100
Bakvéxelhdllare | Peak aluminium 1 20 20
Kompletta véaxlar
(ex| vaxelnav) 635
Kedja 2,5st, 380
Kedjedelar cm Shimano 1G51+standard 1 850 850
Kedjehjul POM 1 85 85
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100mm
Kullager till
kedjehjul 2 10 20
Axel till kedjehjul 1 20 20
Kedjeror Polyeten 1 200 200
Summa kedja 1175
Sitsdyna Sitsdyna Filtermaterial "Poret" 50mm-+liggunderlag 1 300 300
Flexibelt styre i
aluminium for
utvardering av
styrgeometrin Styre Styren 22x1,5 aluminium 6063-T6, bockad 2 100 200
Centrumrér 25x1,5mm aluminium 6063-T6,
Styre bockad 1 120 120
Styre Barendshitar till vinkelldnkar 2 50 100
Klammor 25,4mm Big Cheese 2 30 60
Styrstam Asahi 125mm 1 180 180
Styrlager 1" géngad FSA 1 90 90
Styraxel 1" ca 80mm stél gangad 1 70 70
Aluminiumstang 12x1mm inkl delar av M6
Styrstag vantskruv 80 160
Styrstag Vinkelldnkar M6 4 25 100
Komplett styre 1080
Hjulupphéngning Styrlager A-head 1-1/8 tum FSA The Pig 2 220 440
Styraxlar Aluminiumrdr med &ndpluggar 2 100 200
Skruvar M12 2 75 150
Klamma 28,6mm Big Cheese 2 30 60
Delvikt styrlagerdel 850
Hjulupphangning | Rostfritt stl i forsta prototypen 2 290 580
Komplett
hjulupphéngning 1430
Ram med
Ramdelar integrerad stol Kolfiber/glasfiber/epoxi 1 4500 4500
Toppboj Kolfiber/epoxi 1 260 260
Dropouts Frast Aluminiumplat 2014-T6 T=8mm 2 110 220
Komplett ram 4980
Total vikt 17981
Vikt exl
sitsdyna och
pedaler| 17261
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21.2 Bilaga 2. Berdknad vikt for CarbonTrikes lattviktsmodell

Med 20" bakhjul, 16" framhjul, lattviktshjul

Observera att dessa vikter galler en tidig produktionsmodell och bor kunna optimeras vidare
vid vidare produktutveckling, med en maxvikt pa 10 kg (ex! pedaler och sitsdyna) som ett
realtistiskt mal

Total-
Huvuddel Del Marke Antal Vikt/st [g] vikt [g]
Bakhjul Nav bak Shiman Cepreo 1 355 355
Snabblds Shimano 1 60 60
Falg bak Velocity Aerohead 406mm 1 350 350
Ekrar bak Rostfria oreducerade 32 6 192
Kassett Capreo standard 9-26T 1 245 245
Komplett vikt bakhjul
exl dack+slang 1202
Déck bak Schwalbe Stelvio 406x28 1 200 200
Slang bak Schwalbe 20" 1 90 90
Komplett bakhjul 1492
Framhjul Framnav Lattviktsversion 2 100 200
Kullager till framnav Ingdr i nav
Framaxlar 7075 konisk 2 100 200
Falgar Velocity Aerohead 349mm 2 250 500
DT Oreducerad 2mm
Ekrar rostfria+nipplar 64 5 320
Kompletta framhjul exl
dack+slang 1220
Déack Schwalbe Stelvio 349x28 2 180 360
Slang 16" (349mm) 2 90 180
Kompletta framhjul 1760
Bromsar Skivbromsar Shimano LX hydrauliska 2 160 320
Shimano 160 mm (inkl
Bromsskivor skruvar) 2 140 280
Shimano LX kombireglage,
Bromsreglage broms+véxel 2 260 520
Vajer+hdlje Shimano hudrailiska (ink olja) 2 60 120
Kompletta bromsar 1240
Vevpartidel Vevpartidel Kolfiber 1 700 700
FSA Superlight 53-39T
Vevparti 170mm 1 525 525
Shimano Dura Ace Octalink
Vevlager V1 1 195 195
Bashguard/ kedjeskydd Inget
Pedaler Wellgo W-41 1 260 260
Vevpartiklammor Ingdr i ram
Komplett vevpartidel 1680
Huvuddel Del Marke Antal | Vikt/st[g] Total-vikt
Shimano Dura Ace RD-7800
Vaxlar Bakvéxel GS (mellanlang véxelarm) 1 190 190
Framvaxel Shimano Dura Ace 1 90 90
Vixelreglage framvéxel | Ingér i bromsreglage
Véxelreglage bakvaxel Ingdr i bromsreglage
Vajer+hdlje Standard 2 50 100
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Handtag Spectro 2 50 100
Bakvéxelhallare Peak aluminium 1 20 20
Kompletta vaxlar 380
Kedje-delar Kedja 2,5st, 380 cm Shimano CN-HG73 3 295 885
Kedjehjul POM 100mm lattvikt 1 60 60
Kullager till kedjehjul Inlines Abecb 2 10 20
Axel till kedjehjul Inlines 1 20 20
Kedjeror Polyeten enbart dver lyft 1 50 50
Summa kedja 1035
Luftspaltmatta 2 lager, samma
Sitsdyna Sitsdyna som ventisit 1 200 200
Styre Styre Kolfiber ett stycke 1 400 400
Klammor 28,6mm PRO med chims 1 30 30
Styrlager A-head 1 tum PRO 1 125 125
Styraxel 1" ca 80mm aluminium 1 50 50
Styrstag Kolfibersténg 2 50 100
Styrstag Vinkelldnkar M6 4 25 100
Komplett styre 805
Styrlagerdel Styrlager A-head 1-1/8 tum PRO 2 135 270
Svarvat 6082, ej génga for
Styraxlar stankskarm 2 50 100
Kldmma A-head 1-1/8" PRO 2 25 50
Delvikt styrlagerdel 420
Hjulupphéngning Hjulupphéngning Kolfiber 2 150 300
Hjulfastskruvning Muttrar och brickor 2 50 100
Komplett
hjulupphéngning 820
Ramdelar Ram med integrerad stol | Kolfiber 1 2500 2500
Toppbgj Kolfiber 1 150 150
Kolfiber fastlaminerad med
Dropouts aluminiumfdrstarkningar 2 50 100
Komplett ram 2750
Total vikt for
CTL 11962
Vikt ex| pedaler
och dyna| 11502
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21.3 Bilaga 3. Lista dver vikter pa tadpole-trikar

Listan &r sammanstalld av signaturen ’trailwarrior”, 2006-08-29
Kélla: http://www.bentrideronline.com/

Observera att alla vikter ar i pund. 1 pund ~0.46 kg

Exempel pa viktomvandlare: http://www.happis.nu/omvandlare/viktomvandlare.htm
Observera aven att vikten inte inkluderar pedaler.

Trikarna ar sorterade fran tyngsta till lattaste.

Kommentar:

Enligt listan &r Catrike Pocket marknadens l&ttaste tadpole med en vikt pa 12,2 kg (de lattare
ar konceptcyklar eller hemmabyggen). Vikten har kontrollerats vid publicering av
exjobbsrapporten, att det finns ingen tadpole-trike pa marknaden bland de storre tillverkarna
som enl tillverkarnas information ar lattare.

Tadpoles sorted by weight:
63.9 - Tripendo
50.0 - TriMuter PetTrike (weight includes all accessories)
49.0 - Sun EZ-Tadpole SX
48.3 - AnthroTech
-1 - Optima Rhino FS
44 .1 - MRT Swift Adventure
0 - Greenspeed GTE

43.0 - KMX X class
43.0 - KMX ST class

42_.0 - Organic Engines Triclops

41.0 - TriMuter Big Wheel (weight includes all accessories)
41.0 - TriMuter TriCycle (weight includes all accessories)

39.7 - Noell D2m

39.7 - Leitra

39.0 - Greenspeed GTR
38.6 - Noell D3m

38.6 - Optima Rhino ST
38.5 - Greenspeed GTO
38.0 - Penninger T31

38.0 - ActionBent Apoyo
37.5 - Greenspeed GT3
37.5 - MRT Swift Touring
37.5 - Stein Nomad

37.3 - ICE Trice T

37.0 - Greenspeed X5

37.0 - Greenspeed GT5
37.0 - WizWheelz TTCruiser
37.0 - ActionBent Tadpole
37.0 - Redmount HPV

37.0 - LoGo

36.8 - ICE Trice S
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36.1 - ICE Trice Q

36.0 - WizWheelz TTTour

35.4 - HPVelotechnik Scorpion
35.3 - Stein CT

35.3 - Stein Road Shark

35.0 - Greenspeed GTS

34.0 - Greenspeed GTC

34.0 - WizWheelz TTAccess
33.1 - Tri-Sled Cool Cruza
33.1 - Stein Viper

33.0 - Catrike 700

33.0 - WizWheelz TTSport
33.0 - Scarab 320

33.0 - Scarab 2026

33.0 - WindCheetah ClubSport
32.0 - WindCheetah SuperSport
31.0 - WizWheelz TTRace

31.0 - Catrike Road

31.0 - Greenspeed GTX

31.0 - Greenspeed SLR

30.9 - Tri-Sled Gizmo

30.8 - ICE Trice Explorer
30.5 - ICE Trice XXL

30.0 - ICE Trice Monster
29.0 - Catrike Speed

29.0 - WizWheelz TTEdge

29.0 - AngleTech TiAngle ST27

28.5 - ICE Trice Micro
28.0 - ICE Trice Mini
28.0 - WindCheetah HyperSport

6 - MRT Ultra Swift
27.3 - MRT Swiflet S2
0 - Catrike Pocket

23.1 - Mike Dennis Midnight Special

21.5 - ICE Trice Monster Concept (weight includes titanium pedals)

Note:

a) unless otherwise noted

weight in pounds without accessories or pedals

1.1(499g) subtracted from specified weight if pedals were included
b) 1 only listed those trikes for which 1 could find weight
specified.

Perhaps 1 should have included all the tadpoles and separated those
for which 1 could find no weight specified.

added AngleTech TiAngle, Mike Dennis Midnight Special
updated TriMuter trikes (weight includes all accessories)

Last edited by trailwarrior : 08-29-2006


http://www.carbontrikes.se/�

Examsrapport: Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm
Utveckling av kolfibertrike Maskinteknik, produktutveckling
Lars Viebke 2009-03-30
www.CarbonTrikes.se Sida 168 av 194

21.4 Bilaga 4. Utvaxling for att kedjexaxelsystem

| nedanstaende tabell och tillhérande diagram redovisas utvaxlingen for ett vanligt
kedjevéxelsystem pa en cykel med 207-bakhjul, 27 vaxlat med 11-34T-kassett bak och
30-42-52T-vevparti fram:

Bakhjul 20" (ISO 406 med 50mm-déck)

Falgdiameter [mm] | Dack [mm] | Diameter [m] | Diameter [tum]

406 50 1,59 62,55
Klingan | Klinga | Tramp- | Gear | Vaxel- Gear inches for en trike med 20"-bakhjul, och ett

fram | bak | tag[m] |inches | forhallande 27-vaxlat system med 11-34T bak och 30-42-52T

30 34 140 | 17,33 | 100% fram
30 159 | 1964 | 113% 100,00
26 183 | 2266 | 131% _
23 207 | 2562 |  148% 90,00
20 238 | 2946 | 170%
17 2,80 | 3466 | 200% 80,00 -
15 318 | 3928 | 227% _
13 3,67 | 4533 | 262% 70,00 |
11 433 | 5357 | 309%

42 34 196 | 2426 |  140% 60.00 ] | [
30 222 | 2750 |  159%
26 257 | 31,73 | 183% g . I )
23 2,90 | 3587 207% 1550'00 a1 RN
20 334 | 41,25 |  238% 5 I .
17 393 | 4853 | 280% 940,00 | H HHHH —{HHHHH
15 445 | 5500 | 317% _ M _
13 513 | 63,46 | 366% 30,00 L O P
11 6,07 | 7500 | 433% _ I

52 34 243 | 3004 | 173% 20.00 77777:777777777777777777
30 2,75 | 3405 | 196%
26 318 | 3928 | 227%
23 3,59 44,41 256% s rinininininnininintninintninininninintninininininti
20 413 | 51,07 |  295%
17 486 | 60,08 | 347% 0,00
15 551 | 68,09 | 393% 12345678 9101112131415161718192021222324252627
13 6,36 | 78,57 453% Vaxel
11 751 | 92,85 | 536%
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CTA -
Standardmodellen Vaxelkombination
Schlumpf
Kedjevaxel Kedjevaxel Capreo HSD
standard 11- | standard Capreo special Dual- Dual- Kedje-
Bakvéxel 34T 11-34T 9-26 9-32 Drive Drive Rohloff | vaxel bak
3-delat 3-delat
Framvaxel 3-delat 30- 2-delat 30-42- 30-42- 2-delat
Viktning 42-52T 42-65T 52T 52T Enkel 39-52T Enkel Enkel
Vikt 4 4 3 5 4 2 1 3 1
Pris 3 5 3 4 3 3 2 1 2
Vaxelforhallande 5 3 2 3 4 3 5 3 4
Hobga vaxlar 4 1 3 3 3 4 5 4 4
Funktion 4 3 3 3 3 4 2 5 3
Verkningsgrad 4 5 5 4 4 2 2 2 2
Komplexitet /
standarddelar 2 5 4 3 3 2 1 1 1
Krav pa underhall 4 2 2 2 2 2 1 5 2
Reglage for USS 3 5 5 5 5 4 2 2 5
Summa 115 106 116 114 96 83 102 91
CTL - Lattviktsmodellen Vaxelkombination
Schlumpf
Kedjevaxel Kedjevaxel Capreo HSD
standard 11- standard Capreo special Dual- Dual- Kedje-
Bakvéxel 34T 11-34T 9-26 9-32 Drive Drive Rohloff | vaxel bak
3-delat 3-delat
Framvaxel 3-delat 30- 2-delat 30-42- 30-42- 2-delat
Viktning 42-52T 42-65T 52T 52T Enkel 39-52T Enkel Enkel
Vikt 5 4 3 5 4 2 1 3 1
Pris 1 5 3 4 3 3 2 1 2
Vaxelforhallande 3 3 2 3 4 3 5 3 4
Hoga vaxlar 5 1 3 3 3 4 5 4 4
Funktion 4 3 3 3 3 4 2 5 3
Verkningsgrad 5 5 5 4 4 2 2 2 2
Komplexitet /
standarddelar 2 5 4 3 3 2 1 1 1
Krav pa underhall 1 2 2 2 2 2 1 5 2
Reglage for USS 3 5 5 5 5 4 2 2 5
Summa 103 101 108 105 86 74 88 80
CTT - Touringmodellen Vaxelkombination
Schlumpf
Kedjevaxel Kedjevaxel Capreo HSD
standard 11- standard Capreo special Dual- Dual- Kedje-
Bakvéxel 34T 11-34T 9-26 9-32 Drive Drive Rohloff | vaxel bak
3-delat 3-delat
Framvaxel 3-delat 30- 2-delat 30-42- 30-42- 2-delat
Viktning 42-52T 42-65T 52T 52T Enkel 39-52T Enkel Enkel
Vikt 1 4 3 5 4 2 1 3 1
Pris 2 5 3 4 3 3 2 1 2
Véxelforhallande 5 3 2 3 4 3 5 3 4
Hoga vaxlar 2 1 3 3 3 4 5 4 4
Funktion 4 3 3 3 3 4 2 5 3
Verkningsgrad 4 5 5 4 4 2 2 2 2
Komplexitet /
standarddelar 5 5 4 3 3 2 1 1 1
Krav pa underhall 3 2 2 2 2 2 1 5 2
Reglage for USS 3 5 5 5 5 4 2 2 5
Summa 109 98 98 100 83 70 82 79
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21.6 Bilaga 6. Ekerlangdsberékning for prototypens 20-

tumsframhjul

Ekerldngden har raknats ut genom att unyttja ett Excelark, ”Spocalc2002.xIs” skapat av
Damon Rinard nedladdat fran hans hemsida:
http://www.sheldonbrown.com/rinard/spocalc.htm

Dedan syns Excelarket dar bade symmetrisk och asymmetrisk placering av falgen i

forhallande till navet har provats:

Symetrisk placerad falg Input Data Output Data
N, total number of spokes 36 cross | leftlength |right length
ERD, effective rim diameter 392,0 0 168,5 163,0
OSB, offset spoke bed 0,0 1 170,4 165,4
WL, width from center to left flange 24,0 2 175,9 172,1
\WR, width from center to right flange 24,0 3 183,9 181,9
dL, left flange diameter 56,0 4 193,4 193,3
dR, right flange diameter 67,0 4,00 193,4 193,3
S, spoke hole diameter 2,5
X, cross number (decimal allowed)(optional) 3,00
\WL_effective =W + OSB 24,0
WR_effective = W - OSB 24,0
Asymmmetriskt placerad félg Input Data Output Data
N, total number of spokes 36 cross | left length |right length
ERD, effective rim diameter 392,0 0 167,9 163,6
OSB, offset spoke bed 0,0 1 169,9 166,0
WL, width from center to left flange 20,0 2 175,4 172,7
\WR, width from center to right flange 28,0 3 183,4 182,5
dL, left flange diameter 56,0 4 192,9 193,8
dR, right flange diameter 67,0
S, spoke hole diameter 2,5
X, cross number (decimal allowed)(optional) 3,00
WL _effective =W - OSB 20,0
WR_effective =W + OSB 28,0
Egensvarvat
Front hub isskivbromsnav
Alex AL-VP

Front rim is20F

Resultat:

Ekerlangden for frambromsnaven till CarbonTrikes-prototyp skall vara 182-183 mm, vid 3-
korsekring och asymmetriskt placerad falg.
Ekerlangden for frambromsnaven till CarbonTrikes -prototyp skall vara 184 pa utsidan och
181 mm pa insidan, vid 3-korsekring och symetriskt placerad falg, for att kunna utnyttja
samma ekerlangd kan 184mm ekerléangd anvéandas pa bada sidorna och langa ekernipplar for

utsidesekrarna

Symmetriskt placerad falg ar att féredra ur hallbarhetssynpunkt (jamnare

belastningsfordelning mellan ekrarna) medan asymmetrisk placering ger storre sparvidd och

darmed hogre stabilitet.
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Ekerldngden har raknats ut genom att unyttja ett Excelark, ”Spocalc2002.xIs” skapat av

Damon Rinard nedladdat fran hans hemsida:

http://www.sheldonbrown.com/rinard/spocalc.htm

Figur 21-1: Ekringav 16”’-hjulet med lattviktsnavet

Nedan syns Excelarket dar langden ar beraknad for 2-korsekring

skivbromsnay, Alu 7075

Front hub is + kolfiber
Front rim is Brompton 349mm

16-tumshjul, 2-korsekrad Input Data Output Data

insida utsida
N, total number of spokes 28 Cross langd langd
ERD, effective rim diameter 331,0 0 141,4 141,4
OSB, offset spoke bed 0,0 1 1442 1442
WL, width from center to left flange 215 2 151,7 151,7
WR, width from center to right flange 215 3 162,0 162,0
dL, left flange diameter 49,0 4 172,7 172,7
dR, right flange diameter 49,0
S, spoke hole diameter 2,5
X, cross number (decimal allowed)(optional) 3,00
WL_effective =W + OSB 21,5
WR_effective = W - OSB 21,5

Egensvarvat
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21.8 Bilaga 8. Kostnader for framtagning av trikeprototyp

Vara Till, kategori Antal Pris Summa Inkdpskalla
Cykeldelar
Bakhjul Capreo Bakhjul 1 0 kr 0 kr Bagagnat
Dack, Schwalbe Big Apple 406 x 50 Bakhijul touring 1 280 kr 280 kr Orion Sport
Dack, Schwalbe Marathon slick 406x35 mm Bakhijul allround 1 190 kr 190 kr Cyclecomponents
Dack, Schwalbe Stelvio 406x28 mm Bakhjul lattvikt 1 180 kr 180 kr Cyclecomponents
Féalgar Alex AL-VP20F 406x20 Framhjul 20" touring 2 50 kr 100 kr Duells
Ekrar, DT Champion 183 mm Framhjul 20" touring 1 280 kr 280 kr Duells
Dack, Schwalbe Marathon slick 406x35 mm Framhjul 20" touring 2 190 kr 380 kr Cyclecomponents
Skivbromsar, Tektro Novela Bromsar 2 399 kr 798 kr Biltema
Bromsreglage, Tektro 351 AG Bromsar 1 89 kr 89 kr Biltema
Pedaler, Wellgo WPD 95B Vevpartidel 1 300 kr 300 kr Cykelringen
Vevparti Tiagra (DF-4503), 3 delad, integrerad vevaxel Vevpartidel 1 620 kr 620 kr Cyclecomponents
Vevlager Ultegra (6600) Vevpartidel 1 285 kr 285 kr Cyclecomponents
Bakvaxel XT SGS (l&ng véxelarm) RD-M761 Vaxel 1 470 kr 470 kr Cyclecomponents
Framvaxel Ultegra (FD6603) Vaxel 1 390 kr 390 kr Cyclecomponents
Vaxelreglage,styrandsreglage, Dura Ace SL-BS77 Vaxel 1 515 kr 515 kr Cyclecomponents
Kedja, KMC 93 Kedja 3 0 kr 0 kr Begagnat
Vaxelora Vaxel 2 69 kr 138 kr Sportex

Gamla stans
16" falgar, Brompton Framhjul 16" 2 270 kr 540 kr cykel

Gamla stans
16" dack, Brompton 349x37 mm Framhjul 16" 2 220 kr 440 kr cykel

Gamla stans
16" slangar, 349 mm Framhijul 16" 2 65 kr 130 kr cykel
Ekrar, DT Champion 152mm Framhjul 16" 56 3 kr 168 kr Cyclecomponents
Sadelklamma Big Cheese 25,4mm Styrningen 2 50 kr 100 kr Cyclecomponents
Sadelklamma Big Cheese 28,4mm Hjulupphéangning 2 50 kr 100 kr Cyclecomponents
Slang, Schwalbe 406x28-40 Hjul 5 50 kr 250 kr Cyclecomponents
Ventilraddare Hjul 1 45 kr 45 kr Cyclecomponents
Styrlager, 1-1/8" A-head, FSA, The Pig, svart Hjulupphéangning 2 210 kr 420 kr Cyclecomponents
Styrlager, 1-1/8" Integrerat, Cane Creen IS-2 Short Hjulupphéangning 2 295 kr 590 kr Cyclecomponents
Falgar, Velocity Aero Heat Framhjul 20" lattvikt 2 430 kr 860 kr Cyclecomponents
Ekrar, DT Champion 174 mm Framhjul 20" lattvikt 70 3 kr 210 kr Cyclecomponents
Ekernipplar l&nga, DT 16x2 mm Framhjul 20" lattvikt 1 80 kr 80 kr Cyclecomponents
Dack, Schwalbe Stelvio 406x28 mm Framhjul 20" lattvikt 2 180 kr 360 kr Cyclecomponents
Frakt 4 90 kr 360 kr Cyclecomponents
Frakt 1 50 kr 50 kr Cyclecomponents

Delsumma cykeldelar 9 668 kr

Delar for egen tillverkning
Aluminiumstang Framhjul 16" 1 140 kr 140 kr Metallvaruhuset
Aluminiumstang Framhjul 20" lattvikt 1 200 kr 200 kr Metallvaruhuset
8mm aluminiumplatta Bakhjulsupphangning 1 60 kr 60 kr Metallvaruhuset
2mm aluminiumplatta Féastdetaljer 1 38 kr 38 kr Metallvaruhuset
3mm aluminiumplatta Féastdetaljer 1 25 kr 25 kr Metallvaruhuset
Aluminiumblock Hjulupphéangning 1 100 kr 100 kr Metallvaruhuset
Aluminiumrdr 18x1 mm Framhjul 1 10 kr 10 kr Metallvaruhuset
Aluminiumrér 12x1 mm Styrning 1 10 kr 10 kr Metallvaruhuset
Aluminiumrér 25x1,5 mm, 22x1,5 mm Styrning 1 50 kr 50 kr Metallvaruhuset
Skruvar till framhjulsaxlar Framhjul 1 200 kr 200 kr Sifvert Skruv
Skruvar till framhjulsaxlar Framhijul 20" 2 13 kr 25 kr Bultspeciallist
Vinkellankar M6 Styrning 2 59 kr 118 kr Clas Ohlsson
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Vantskruvar M6

Styre, bdjd aluminium
Sadelstolpe 28,6mm, 6061-T6 alu
Gummiklammer

Kullager 6002-2RS (15x32x9 mm)
Kullager 6002-2RS (15x32x9 mm)
Aluminiumstang

Kickboardhjul 100mm

Kullager 8x22x7 mm, ABEC7
Stolsdynematerial, Poret T=50mm
Barend

Skruvar, muttrar, brickor till hjulupphéngning

Skruvar, muttrar, brickor till hjulupphangning

Aluminiumplatta, 8mm dural (2014), bakhjulsupph&ngning

Aluminiumrér 45x5mm 25cm
Aluminiumstang 30mm 40cm
Aluminiumror 22x1,5mm 6063 2 meter
Aluminiumror 25x1,5 mm 6063
Aluminiumplat

Skruv

M16 skruvar till axlar

M16 lasmuttrar till axlar
Aluminiumror for tillverkning av upphéangning for
integrerade styrlager

Inspektionslucka

Gummilist for tatning av I6nnfack

Verktyg

Vakummpump

Flakt

Vakuumbarometer
Kupévarmare

Digital vinkelméatare
Silikonplatta

Termometer med tr&dlgs givare
Blocknyckel 24mm

Platsax

Mutternitsats

Forbrukningsmaterial

Ekoprim Extruderad polystyren T=50mm
Klarlack, spray
Primer, spray
Spray, neon orange
Spray, neon grén
Spray, svart
Aceton

T-sprit

Spackelset
Gummispackel
Slipdukar

Eltejp

Styrning

Styrning

Styrningen, Prototyp
Kedja

Framhjul 16"
Framhijul 20"
Framhjul 20", touring
Kedja

Kedja

Sits

Styrning

Styrning

Styrning

Ram

Styrning

Styrning

Styrning

Styrning

Kedja

Styrning

Framhijul 16"

Framhjul

Ram
Ram

Ram

Verktyg
Verktyg
Verktyg
Verktyg
Verktyg
Verktyg
Verktyg
Verktyg
Verktyg
Verktyg

Ram

Finish

Finish

Finish

Finish

Finish
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial

Forbrukningsmaterial
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95 kr 190 kr Clas Ohlsson
49 kr 49 kr Biltema

69 kr 69 kr Biltema

17 kr 34 kr Biltema

15 kr 60 kr Biltema

39 kr 156 kr Jula
180 kr 360 kr Metallvaruhuset
25 kr 25 kr Tellus

10 kr 20 kr Intersport
200 kr 200 kr Poret

29 kr 116 kr  Jula

50 kr 50 kr Aston Carlsson
220 kr 220 kr Sifvert Skruv
60 kr 60 kr Metallvaruhuset
35 kr 35 kr Metallvaruhuset
60 kr 60 kr Metallvaruhuset
77 kr 77 kr Metallvaruhuset
58 kr 58 kr Metallvaruhuset
220 kr 220 kr Metallvaruhuset
101 kr 101 kr  Woody
100 kr 100 kr Sifvert Skruv

2 kr 22 kr Jula

75 kr 75 kr Metallvaruhuset
39 kr 39 kr SeaSea

20 kr 20 kr Kuntze

Delsumma delar for

egen tillverkning 3392 kr

1495 kr 1495kr Jula
49 kr 49 kr Jula
80 kr 80 kr Biltema
99 kr 99 kr Jula
399 kr 399 kr LIDL
90 kr 90 kr LIDL
69 kr 69 kr Netto
35 kr 35 kr Clas Ohlson
60 kr 60 kr Biltema
199 kr 199 kr Biltema

Delsumma verktyg 2376 kr

COOP
75 kr 150 kr Byggmarknad
40 kr 160 kr Biltema
40 kr 280 kr Biltema
50 kr 50 kr Biltema
50 kr 350 kr Biltema
40 kr 80 kr Biltema
40 kr 40 kr Biltema
20 kr 20 kr Biltema
10 kr 10 kr Biltema
30 kr 30 kr Biltema
35 kr 105 kr Biltema
10 kr 50 kr Biltema



http://www.carbontrikes.se/�

Examsrapport:
Utveckling av kolfibertrike

Lars Viebke
www. CarbonTrikes.se

Packtejp 48mm
Packtejp 36mm
Aluminiumtejp
Silvertejp

Trassel 1kg
Sliprondeller
Epoxilim

Peel Ply

Butylband

Plastfilm
Tryckslang, armerad PVC 6mm
Penslar, 6st
Mattejp

Limstift
Absorbtionsvav (Freeceplad 1,7x1,2m)
Makroglasbalonger
Slipkloss
Slipsvampar
Smargelduk
Slipdukar
Vatslippapper

Kompositmaterial under projektet

For det borbrukade kompositmaterialet raknas foljande

chablonkostnader:

Kolfiber = 1000kr/kg

Epoxi, epoxispackel = 200kr/kg
Glasfiber = 200kr/kg
Polyesterspackel = 80kr/kg
Slappmedel =100kr/kg

Pre-preg = 1000kr/kg

For detaljerad lista se separat blad!

Forbrukningsmaterial

Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial
Forbrukningsmaterial

Forbrukningsmaterial
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17 kr
13 kr
30 kr
60 kr
40 kr
25 kr
99 kr
49 kr
51 kr
179 kr
58 kr
24 kr
68 kr
19 kr
39 kr
60 kr
15 kr
23 kr
25 kr
35 kr

33 kr
Delsumma
forbrukningsmaterial

Delsumma
kompositmaterial

Totalsumma 22 807kr

17 kr
13 kr
30 kr
60 kr
40 kr
50 kr
99 kr
244 kr
154 kr
179 kr
58 kr
24 kr
68 kr
19 kr
39 kr
60 kr
15 kr
23 kr
75 kr
70 kr
33 kr

2592 kr

4780 kr

Biltema
Biltema
Biltema
Biltema
Biltema
Aston Carlsson
Clas Ohlsson
Epotex
Epotex
Byggmax
Jula

Jula

Woody
Woody

lkea

Biltema
Biltema
Biltema
Biltema
Biltema

Biltema

Tanso mm
Epotex
Epotex
Biltema

Sea sea mm
Marstrom
Composite
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Utveckling av kolfibertrike- Kostnadsfordelning

Delsumma
kompositmaterial; 4
780 kr; 21%

Delsumma
cykeldelar; 9 668 kr;
Delsumma 42%
forbruknings-
material
2592 kr
11%

Delsumma verktyg;
2376 kr; 11%

Delsumma delar for
egen tillverkning; 3
392 kr; 15%
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21.9 Bilaga 9. Forbrukat av kompositmaterial vid framtagning av

prototyp

Kostnaderna baseras pa foljande kilopriser:
Kolfiber=1000kr/kg, Glasfiber=200kr/kg, Epoxi/epoxispackel=200kr/kg,
Polyesterspackel=80kr/kg, Slappmedel=100kr/kg, Kolfiberpre-preg=1000kr/kg

Epoxi / spackel /

Vad slappmedel Vikt [g] Kostnad Fiber Vikt [g] Kostnad | Summa
Rar till lattviktsnav 0 kr Kolfiber pre-preg 200 200 kr 200 kr
Tackbrickor till nav HT9000 snabb 25 5 kr Silvervav (aluminiumbelagd glasfiber twill) 10 5 kr 10 kr
Spackling av vevpartidel Spackel NM 206 50 10 kr 0 kr 10 kr
Stol NM 650 400 80 kr Kolfiber noncrimp +/-45 110 110 kr 190 kr
Stol 0 kr Kolfiber noncrimp +/-45 120 120 kr 120 kr
Stol 0 kr Kolfiber noncrimp 0/90 60 60 kr 60 kr
Stol Slappmedel 80 8 kr 0 kr 8 kr
Toppbdjplugg HT9000 snabb 160 32 kr Glasfiber noncrimp 0/+54/-45/90 130 26 kr 58 kr
Polyesterspackel, Biltema
Toppbéjplugg Latt 1000 80 kr 0 kr 80 kr
Toppbéjplugg HT9000 snhabb 50 10 kr 0 kr 10 kr
Toppbéjform NM 275 80 16 kr 0 kr 16 kr
Glasfiber, 160+320g/m"2 twill samt
Toppbéjform NM 275 500 100 kr noncrimp 400 80 kr 180 kr
Toppbojform Slappmedel 40 4 kr 0 kr 4 kr
Toppbdj NM 650 280 56 kr Kolfiber noncrimp +/-45, 0/90 200 200 kr 256 kr
Toppbdj 0 kr Kolfiber twill 200g/m”2 25 25 kr 25 kr
Toppbéj 0 kr Glasfiber 160g/m”2 twill 20 4 kr 4 kr
Toppbdj Slappmedel 40 4 kr 0 kr 4 kr
Toppbéjficka NM 275 80 16 kr Kolfiber UD 150g/m"2 10 10 kr 26 kr
Toppbgjficka 0 kr Glasfiber 320g/m*2 twill 50 10 kr 10 kr
Toppbéjficka Slappmedel 20 2 kr 0 kr 2 kr
Limning av toppbdjficka NM 275 30 6 kr 0 kr 6 kr
Fastlaminering av toppbéjficka NM 650 110 22 kr Kolfiber noncrimp +/-45, samt lite UD 50 50 kr 72 kr
Fastlaminering av toppbdjficka 0 kr Glasfiber 320g/m*2 twill 10 2 kr 2 kr
Ror till bomupphéngning i ram NM275 60 12 kr Glasfiber 60 12 kr 24 kr
Fastséttning av styrlager, forstarkning av Glasfiber, vavt band 50mm + 100mm
skumplastram, ovansida NM 275 250 50 kr 155g/m"2 133 27 kr 77 kr
Fastsattning av styrupphangning, forstarning av
skumplastram, undersida NM 275 210 42 kr Kolfiber, UD 600g/m"2, T600 74 74 kr 116 kr
Fastsattning av styrupphangning, forstarning av Glasfiber, vavt band 50mm + 100mm
skumplastram, undersida 0 kr 155g/m"2 26 5 kr 5 kr
Form till kedjehjulficka NM 275 40 8 kr 0 kr 8 kr
Kedjehjulficka NM 275 65 13 kr Kolfiber UD 150g/m"2 9 9 kr 22 kr
Glasfiber, vavt band 50mm + 100mm
Kedjehjulficka 0 kr 155g/m"2 23 5 kr 5 kr
Kedjehjulficka Slappmedel 10 1 kr 0 kr 1 kr
Glasfiber, vavt band 50mm + 100mm
Dropoutfickor NM 275 44 9 kr 155g/m"~2 17 3 kr 12 kr
Dropoutfickor 0 kr Kolfiber, rowing T1000 10 10 kr 10 kr
Dropoutfickor Slappmedel 10 1 kr 0 kr 1 kr
Fastlaminering av dropoutfickor, férstarkning av
bakgaffeln NM 275 80 16 kr Kolfiber UD 300g/m”2, T700 20 20 kr 36 kr
Fastlaminering av dropoutfickor, férstarkning av
bakgaffeln 0 kr Glasfiber, véavt band 100mm 1559/m"2 10 2kr 2kr
Provlaminering: Vakuumbagging av XPS NM 650 122 24 kr Glasfiber, grov rovingvév, 800g/m”2 130 26 kr 50 kr
Spackling av kedjehjulficka NM 275 40 8 kr 0 kr 8 kr
Spackling av ramen mot sitsen, fram- och
bakkant NM 275 40 8 kr 0 kr 8 kr
Fastlimning av 6vergang till sitsen samt
vajerforing NM 275 110 22 kr 0 kr 22 kr
Glasfiber, vavt band, 50 och 100mm
Fastlaminering av évergang till sitsen NM 275 46 9 kr 155g/m"2 15 3 kr 12 kr
Fastlaminering av stélbitar for ganginfastningar
(7st) NM 275 46 9 kr Glasfiber, vavt band 100mm 155g/m”2 10 2 kr 11 kr
Vakuumbagging av hela ramen NM 650 1246 249 kr Kolfiber, noncrimp, UD och Twill 1151 1151 kr | 1400 kr
Laminering av bomklamma NM 650 60 12 kr Kolfiber, noncrimp, UD och 0/90 30 30 kr 42 kr
Spackling av ramen Epoxispackel, NM 206 Latt 890 178 kr 0 kr 178 kr
Epoxipensling av ramen HT9000 snabb 165 33 kr 0 kr 33 kr
Laminering av designfickor p& ramen HT9000 snhabb 153 31 kr Kolfiber 2x2-twill 200g/m”~2 15 15 kr 46 kr
Form till stankskarm fram NM 650 600 120 kr Glasfiber, non-crimp, twill 350 70 kr 190 kr
Form till stankskarm fram Epoxigelcoat 50 10 kr 0 kr 10 kr
Form till sténkskarm fram Slappmedel 30
Stankskarmar fram NM 650 600 120 kr Kolfiber twill 650g/m~2, UD, non-crimp 600 600 kr 720 kr
Form till stankskarmsbyglar NM 650 80 16 kr Glasfiber, twill, non-crimp 80 16 kr 32 kr
Form till stankskérmsbyglar Epoxigelcoat 80 16 kr 0 kr 16 kr
Form till stankskarmsbyglar Slappmedel 20 4 kr 0 kr 4 kr
Stéankskarmsbyglar NM 650 358 72 kr Kolfiber, twill, non-crimp, UD 250 250 kr 322 kr
Stankskarmsbyglar Slappmedel 20 4 kr 0 kr 4 kr
Totalsumma Totalsumma
epoxi 1548 vav 3232 4780
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21.10 Bilaga 10. Materialanalys av skruv som utnyttjas till

framhjulsax

Uppgift
En hoghallfast skruv (dimension M16) som utnyttjas till framhjulsaxlarna pa triken har analyserats for
att avgora vilket material skruven troligtvis ar tillverkad av. Axlarna utsétts for stora belastningar och
ar vitala for trikens funktion. Om de fallerar utsétter cyklisten for fara. Darfor ar det viktigt att ratt
ligt.

materialet i axlarna &r 1amp

Szt ;
e

ffd {
EEE Y

SEEREE

Figur 21.10-1. Ovan: M16-skruv Nedan: Framhjulsaxel dar skruven nersvarvad till 15mm med i gangad

larna

andskruv. Den del som har analyserats ar a&nstumpen vid skruvhuvudet som blivit éver d& axeln har svarvats.

Misstanke om material

Innan materialproven genomférdes hade fanns misstankar om ungefarlig stalkvalitet i materialen.

Misstankarna / gissningarna redovisas i tabellen nedan:

Detalj

Misstanke om material

Kommentar

M16-skruv
(hallfasthetsklass 12.9)

Seghardat kolstal

Hoghallfast skruv, hog strackgréans och

brottgrans (1200Mpa resp 1080Mpa enl
héllfasthetsklassen) ger hdga krav pa god

stalkvalitet och antagligen krav pa
seghardning. Endast oxidytbehandlad
(varmforzinkning kan 6veranldpa ett
hérdat material)
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Arbetsmoment

Vid materialanalysen ingick ett antal moment, dels forbehandling av materialet, matningar, studerande
samt analys av resultaten:

1) Kapning

2) Slipning

3) Polering

4) Hardhetsmatning

5) Etsning

6) Studerande i mikroskop
7) Analys

1) Kapning
For att gora detaljerna hanterliga i testutrustningen, hardhetsmétaren och mikroskopet kapades forst
detaljerna till lamplig storlek.

Figur 21.10-3. Tillkapad skruvhuvud

2) Slipning
Detaljerna vattenslipades pa rondell i fyra steg med okande finhet pa slippappret tills mycket god
ytjamnhet av analysytorna hade astadkommits.

Figu 21.10-4. De fyra véslipskivorna forsedda med sandpapper (fran hoger till vanster
180, 320, 500, 1000)
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3) Polering

Pa en rondell polerades detaljernas analysytor med diamantpasta tills helt blanka ytor hade uppnatts.

Figur 21.10-5,a,b, Vanster polermaskinen, Hoger: Polerat materialprov

5) Hardhetsmétning

Vid hardhetsméatningen trycktes en diamantpyramid mot materialet och genom att bestimma storleken
pa avtrycket vid en viss belastning kunde hardheten bestammas graderad i hardhet Vickers [HV].
Desto mindre avtryck i forhallande till belastningen desto hardare material.

Diamantspetsen tryckte automatiskt mot materialet efter att belastningen hade stallts33 in anpassat till
hardheten hos materialet. Darefter bestamdes avtrycksstorleken genom att studerande av avtrycket i
hardhetsmatarens mikroskopdel vid 200 eller 400ggr forstorning med en kamera kopplad till en dator
och anpassat program som raknade ut hardhetstalet efter att diagonalavstandet pa avtryckshilden hade
markerats, samt belastning och mikroskopfdrstoring hade stéllts in.

Figur 21.10-6. Detaljbild av hardhetsmatningen

For att fylla ut synfaltet maximalt vid 400 gangers forstoring av mikroskopbilden belastades alla prov
med den for provmaskinens maximala belastningen 1000 gram (1kg).
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Figur 21.10-7. Hardhetsméatarprorogrammet vid hérdhetsatning av M16-
skruven, efter avtryck med 1000 grams belastning, studerande med 400 gangers
forstorande objektiv. Hardhet: 395HV.

Hardhetsmatningar gjordes pa tre méatningar pa olika platser hos mate3rialen och presenterat
hardhetstal ar ett genomsnitt av dessa.

Bild pa avtryck vid hardhetsméatningen:

Figur 21.10-8. Hrdhetsmatning av M16-skruven, 1000gr belastning, 40ggr forstoring. Observera
materialdeformationerna pé& higer sida av avtrycket.
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Resultat av hardhetsmatningen:

Detalj Hardhet |Kommentar

M16-skruv 395 HV | Motsvarar 40,4HRC stammer relativt val med
seghardningsstal som har hardats och anlopts vid 450°C
(0,6% kol), 475°C (0,8% kol), 500°C (1% kol), 520°C
(1,2% kol) (fig 4.26 Karlebo Materiallara 13utg)

Kommentar: tabell for omvandling mellan hardhetstal pa sid 48 Bjork formelsamling har nyttjats.

6) Etsning

For att kunna studera gitterstrukturen hos materialen etsades dessa med en fratande vétska. Vatskan
frater bort vissa partier i storre omfattning an andra beroende pa materialsammansattningen pa platsen
och vid studerande i mikroskop belyses provet nagot fran sidan vilket gor att man kan se ytstrukturen
som ljusa och morka partier, vilket &r belysta partier och skuggade partier.

En etsvatska bestaende av 5% salpetersyra (65% koncentrerad) och 95% etanol
(95% koncentrerad) utnyttjades.

Materialprovet etsades i rumstemperatur under en stund tills ytan blev matt och
gra. Tiden visade sig vara for lang varvid metallgittret inte gick att studera (sag
bara ut som en gra risgrynsgrot). Biten polerades om och korrekt etsning
astadkoms genom mycket forsiktig etsning i nagon sekund, avskéljning med T-
sprit varefter provet studerades i mikroskop och etsades mer mycket snabbt tills
gitterutseendet var tillrackligt markerat.

Figur 21.10-9. Etsvatska for stal

7) Mikroskopstuderande

Alla analysytor studerades i mikroskop med tillkopplad kamera kopplad till monitor och dator. |
mikroskopet var lamplig forstoring 500 ganger.

Proven studerades aven med hardhetsmétarutrustningens mikroskopdel vid 400 gangers forstoring.
Hardhetsmatarens kamera gav skarpare bilder vilka ansags nagot lattare att analysera medan man i
mjukvaran kopplad till mikroskopkameran kan infoga ett skalmatt, valt till 2000pum = 0,1mm pa
bilderna (se figur 21.10-10 och 21.10-11).
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AR ;{

Flgr 1 1011 Mlkroskoblld (hardhetsmataren) over M16- skruven V|d 409gr forstoring

Kommentar till mikroskopbilden:

Pa bilderna syns anhopningar av lameller som bor vara perlit-cementitlameller. Dértill syns partier
med mer istapp/nalliknande utseende som ar typiskt for matrensit i ett hardat hogkolstal. Morkare
partier kan bara bainit. Endast fa ljusa partier som kan vara ferrit kan ses, varfor materialet bor besta
av nastan ren perlit eller martensit. Kolhalten for materialet bor ligga kring 0,6%.

Misstanken om materialet innan laborationen, att det ar ett seghardat stal, bor stimma med analysen av
mikroskopbilderna.

Kolhalten for ett stal som lampar sig for seghéardning ligger kring 0,25-0,6% kol (sid 145 Karlebo,
Materiallara utg13).
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8) Analys

Sammantaget visar hardhetsméatningen och studerandet av mikroskopbilderna att de analyserade
provbitarna bor vara av de material som de antogs vara innan laborationen.

M16-skruven bor alltsa besta av seghardningsstal med ca 0,6% kol, hardat och anlopt vid en
temperatur kring 500°C, dvs seghdrdat, eventuellt legerad med krom

Kommentar:

Seghéardning:

(enl Karlebo Materiallara utg13 sid 137)

Vid en seghardning hardas materialet (kylning vanligtvis i olja) med atféljande anlépning till 500-
670 < vilket ger hogre strackgrans, brottgrans, hardhet och slagseghet an for motsvarande stal i
kallavalsat eller normaliserat tillstand.

Hardheten hos materialprovet stammer ungefar med hardheten for ett kolstal med 1% kolhalt som har
anlopts vid 500°C. Hardheten &r dock nagot for hog for att stamma med en mer rimlig kolhalt: 0,6%
och en nagot hogre anlépningstemperatur: 500-670°C.

Seghardningsstal kan vara legerade med krom for att ge battre harddjup da kromet medverkar till
martensitbildning, vilket kan paverka hardheten for materialet.

Slutsats:

Eftersom skruven troligtvis bestar av seghardat seghardningsstal, ett starkt och segt material, bor det
vara ratt val till axlarna. Dock far inte axlarna svetsas eller pa annat sétt utsattas for hog varme vilket
kan forstora materialets hardning och darmed kraftigt forsamra egenskaperna. Darfor kan inte axlarna
svetsas.

De uppgivna hallfasthetstalen, enligt 12.9-hallfasthetsklassen (brottgrans = 1200 Mpa, strackgrans =
1080 Mpa) bro stamma vilket gor det mojligt att med hog sékerhet berakna att axlarna haller for de
forvéntade belastningarna (se berakningar kapitel 13.2).
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21.11 Bilaga 11. Stankskarmar i kolfiberkomposit for
serieproduktion

| samband med projektet har en grundligare analys av forutsattningarna for att ta
fram stankskarmar i kolfiberkomposit har genomférts och summeras har i 6versiktlig
form.

Analysen har gjorts utifran en standardskarm, en stagad med standardprofil, langd for
bakhjulet men som aven kan kapas ner for att passa framhjulet. Skarmstorleken ar den som
troligtvis har storst marknadspotential, passande standardcyklar och uppratta touringcyklar
med 28 tumshjul (ISO 622 mm), mellanbred (50 mm) lamplig for dackdimension mellan 30
och 50 millimeter. Analysen ar dock tillampbar &ven pa andra typer av skarmar och i andra
storlekar t.ex. for 20 tumhjul vilket &r vanligare pa tadpole-trikes.

Vad utsatts en cykelstankskarm for?

Fororenat vatten, végsalt

Vibrationer

Slag

UV-stralning (solljus)

Temperaturfluktuationer (-25°C till 60°C(beroende pa om skarmen absorberar
solljus))

Vilka typer av stankskarmar finns det?
e Skarmar med olika utformning, stagade och ostagade, olika typer av fasten, skarmar
for olika typer av cyklar, skarmar med langd, skarmar for bak- respektive framhjul
e Skdrmar for olika hjulstorlek
e Sk&rmar for olika dackbredd
e Sk&rmar for i olika material

Figur 21.11-1: Kollage av olika typer av skarmar pa marknaden
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Vad &r de vanligaste stankskarmsmaterialen idag?

Vikt* Pris till kund*
Material (inkl moms) Fordelar Nackdelar
+ HOg styvhet (i forhallande
till oarmerad plast) - Hog vikt
Rostfritt stdl | 250 g 100-200 kr | + Talig mot vader, vind - Kan bucklas
och slitage - Kan skallra
+ Rosttrog
- Rostbenéget
. _ (beroende pa
+ -
Lackat eller Lz.i.gt pris - ytbeha.ndllngen)
forzinkat stal | 2209 50-100kr | + Hog styvhet (i forh&llande [ - Hog vikt
till oarmerad plast) - Kan bucklas
- Kan skallra
+ Lagre vikt an stal
o i + Hogre styvhet an stal i - Bucklas latt
Aluminium | 2009 | 100-200kr | 5 psiiande till vikten _ Kan skallra
+ Relativt korrosionsstabilt
+ Rostar €]
+ Lag vikt - Lag styvhet
Oarmerad 75- g L Y yv S
50-300 kr | + Stor variation i - Kan sl& sig vid kyla
plast 150 g . -
utformning eller varme
+ Bucklas inte
Tabell 21.11-1

*) Vikten och priset géller en 50mm bred stankskarm for bakhjulet anpassad for standardcyklar med 28-
tumshjul, utan stag eller fastelement
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Varfor stankskarm i kolfiberkomposit?

Kolfiberkomposit kan tyckas vara ett onddigt exklusivt material for en sa enkel del som en
cykelstankskarm. An djupare analys visar dock att materialet har manga fordelar vilket gor
det till kanske det basta materialvalet for de cyklister som kan ta kostnaden:

Figur 21.11-2,a-c: Exempel

Lag vikt (speciellt jamfort med metallskarmat)
Hdg styvhet (speciellt jamfort med skarmar i oarmerad plast)

Attraktivt utseende ("’ kolfiberutseende™ som uppskattas av manga, utseendet beror
dock pa vilken vav som utnyttjas ytterst och vilket matrismaterial fibern lamineras
med), se figur 21.11-2

Tyst (skallrar inte som metallskarmar kan gora)
Termiskt stabil (i motsats till vissa plastskarmar)
Omojligt att buckla (i motsats till metallskarmar)

Korroderar inte (i motsats till metallskarmar)

rmar i kolfiberkomposit (egentillverkade av Lars Viebke)

Véanster: bakskarm pa CarbonTrikes prototyp, Mitt: framskarm pa MTB, Hoger: framskarm pa liggcykel, URO 4
(med urskar for tidigare monterad generator)

Vad har stanskarmar i kolfiberkomposit fér marknadsférutsattningar?

Det finns idag mycket fa tillverkare av stankskarmar i kolfiberkomposit trots att dessa har
manga fordelar. Nar det galler 20-tumsskarmar har endast en tillverkare identifierats: M5,
kundpris. Néar det géller skarmar for 16-tumshjul har ingen tillverkare identifierats.

Malmarknader: Kolfiberalskande cyklister, tillverkare av specialcyklar och
lattviktstouringcyklar

Beraknad arsomsattning: 1000 skarmar
Beraknat pris i butik (inkl moms): 400 SEK

Mal for stankskarmarna i kolfiberkomposit

Minst samma styvhet som en skarm i rostfritt stal (SS 2333, T=0,5mm)

Vikt max 100 gram (gallande skarm fér 28-tumshjul, 50mm bred, motsvarande 20-
tumsskarm vager ca 30% mindre)
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e Kostnad (material och produktion): max 100 SEK (exI moms)

e Finish: Kolfiberutseende

Materialval

Kompositmaterialet bestar av en fiber som binds samman av ett matrismaterial. Foljande fiber

och matris har bedomst vara lampligast for stankskarmar i kolfiberkomposit:

Fiber
HS-kolfiber
Toray T700 eller motsvarande:
¢ Relativt billig
e Hog styrka
o Hog brottdjning

Densitet: 1.8 g/lcm?®
E-modul: 230 GPa
Draghallfasthet: 4900 MPa
Brottojning: 2,1%

Fiberupplagg (lay-up)

Matris
Varmehéardande epoxi
o Kompartiber med kolfibern
e Bra mekaniska
egenskaper
e Optiskt klar, hog ytfinish

Densitet: 1.1 g/cm?®
E-modul: 3 GPa
Draghallfasthet: 70 MPa
Brottdjning: 9%

HDT: 90°C

Féljande upplagg for fibrerna i laminatet i kompositskdrmen bor vara lampligast

(se figur 21.11-3), en kombination av en vav (2x2-twill, med fiberriktningen [0°/90°]) ytterst
som ger det karakteristiska kolfiberutseendet och darunder langsriktad fiber (UD) i skarmens
langsriktning som ger maximal styvhet at skarmen.

Vi = 50% Vp, = 50%

= 620 = 380 N . . R
Wi = 62% Wm = 38% Langsriktad fiber (UD), 600g/m?
Figur 21.11-3: Principskiss av laminatet tillsammans med foton éver de fibrer som skall anvéandas vid
lamineringen
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Beréakningar och resultat
| foljande berakning jamfors kompositskdarmen med motsvarande skarm i rostfritt stal, med en
godstjocklek pa 0,5 mm.

— ] Jtm

T gOem

Stankskarmens area (for 28”-hjul, 50mm
bred): 0,90m * 0,07m = 0,063 m*

Figur 21.11-4: Principskiss av dver stankskérmen och dess motsvarande laminatyta

Kolfiberskarm Skarm i rostfritt stal (SS 2333)
Fibervikt = 0,063m? * (300 + 600) g/m? =57 g E-modul: 203 GPa
Matrisvikt = 36 g Densitet: 7,9 g/lcm®
Total vikt =92 g Tjocklek: 0,5 mm
Laminattjocklek =1 mm Vikt = 630 cm? * 0,05 cm * 7,9 g/lcm®
E-modul = {vav} + {UD} + {epoxi} = =249¢g
=05*1/6*230+1/3*230+%*3
=97 GPa

Sammanfattning — Kolfiberskarm jamfort med stalskarm:

Samma styvhet
Kolfiberskarmen ar 63% lattare &n stalskarmen

Produktionsmetod

Den produktionsmetod som ansetts lampligast for stankskarmen, med de aktuella kraven och
seriestorleken & RTM (Resin Transfer Moulding, tryckinjicering) (metoden beskrivs i kapitel
12.1.1.4)

Orsaker till att RTM ansetts mest lamplig ar:

Kompatibel med kolfibervév och epoxi
Ha6g finish pa bada sidorna

Inga krav pa lackering

Relativt kort processtid

Hog automatiseringsgrad i forhallande till andra produktionmetoder for
fiberkompositer med kontinuerliga fibrer

Lamplig for den planerade volymen (1000 skarmar per ar)
God arbetsmiljo
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Verktyg (formar)
Verktyget bestaende av under- och 6verform (se figur 21.11-5) som pressas samman efter att
fibern har applicerats varefter epoxin injiceras.

Figur 21.11-5: Principskiss av RTM-verktyget.

e Frast aluminium, orsaker: lamplig for RTM, kompromiss mellan slitagetalighet och
kostnad, leder varme vl

e Tio skarmar per gang for att fa hog effektivitet (processtid, formanvandning och
minimalt materialspill). Detta kan utokas for att minska styckekostnaden, beroende pa
vad RTM-legotillverkaren klarar av.

Tidatgang vid tillverkningen

Kunskap om tidsatgangen vid tillverkningen &r viktig for att kunna uppskatta
produktionkostnaden och om produktionsmetoden tillater tillracklig volym med bara en
uppsattning verktyg. Foljande tidsatgang har bedomts rimlig.

Observera att tiderna ar ungefarliga och beror till stor del pa vilken epoxityp som anvéands (dess
reaktivitet) och den temperatur som hardningen sker vid.

Forberedelse av verktygen (rengdring och applicering av sldppmedel): 10 minuter
Applicering av fibern och stangning av verktyget: 10 minuter

Injektion av epoxin: 5 minut

Hérdning (ca 100°C): 30 minuter

Avldgsnande av laminatet: 5 minuter

Aktiv processtid: 1 timme

e Efterhédrdning (ca 150°C): 1 timme
e Efterbearbetning (vattenskérning): 15 minuter

Total processtid: 2 timmar och 15 minuter
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Kostnader for tillverkningen

Utifran den berdknade mangden material den uppskattade tidsatgangen har kostnad per skarm
beraknats. Kostnaden géller vid en arsproduktion om 1000 stankskarmar dar laminering och
bearbetning sker hos legotillverkare (RTM-féretag och vattenskérare).

Alla kostnader &r exl moms.

Material: 34 kr (fibern 500kr/kg = 29kr, epoxin 150kr/kg = 5kr)
Arbetskostnad RTM, aktiv tid (600kr/h): 25 kr

Arbetskostnad vattenskérning inkl maskinkostnad (600kr/h): 15 kr
Verktygskostnad RTM (100 000 kr, réknas av pa 5 ar = 5000 skarmar): 20kr

Total produktionskostnad: 94 kr per stankskarm

Summering
Resultat i forhallande till malen

e Styvhet: Samma som skarm i rostfritt stal
e Vikt: 92 gram (mal: max 100 gram)
e Kostnad: 94 kr (mal: max 100 kr)

« Utseende: "kolfiberutseende” (kolfiber-twillvéav ytterst ger det
karakteristiska utseendet som framhéavs av den optiskt klara ofargade epoxin,
produktionsmetoden RTM mdjliggor extremt god ytfinish)



http://www.carbontrikes.se/�

Examsrapport: Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm
Utveckling av kolfibertrike Maskinteknik, produktutveckling
Lars Viebke 2009-03-30
www.CarbonTrikes.se Sida 191 av 194

21.12 Bilaga 12. Berorda kurser

Nedan listas de kurser som troligtvis kommer att berdras och tillampas vid utférande av
exjobbet.

Kurser inom inriktningen IPU (integrerad produktutveckling):

e Produktutveckling, 6p, 6B3203

- Produktutveckling av ny produkt

- Lattkonstruktion

- Industridesign
e Konstruktionsmetodik, 4p, 6B3201

- Utvérdering av olika produktionsalternativ

- Patenterbarhet

- Konkurrentanalys
e Néara fardig form, 6B3202

- Val av produktionsmetod som ger nara fardig form for att minimera kravet pa

efterarbete och produktionskostnaden, val vid olika volymer

- Polymerteknik
e Produktionsteknik, fortsattningskurs 11, 6B3214

- CNC-programmering for framtagning av plana metalldelar

- Utvardering av produktionsanpassning fran manuell till automatisk
e Industriell ekonomi I, 6B3205

- Prissattning i férhallande till volymen och andra faktorer

- Berakning av utvecklingskostnaden

- Avkastningskrav
e Datorstodd utveckling, 6B3280 (Villkorligt valbar)
Kommentar: Denna kurs har inte Iasts men en motsvarande: CAD 3D-modellering och
visualisering for PC, 4F1541. Denna kurs utnyttjas till magisterexamen inom
maskinteknik

- CAD-modellering vid konstruktion for visualisering, framtagning av

tillverkningsunderlag och underlag for CAM-bearbetning
- Simulering for att utvérdera styrningsalternativ
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Kurser fran arskurs 1 och 2 inom maskinteknik:

e Konstruktionsmaterial, 5p, 6B2203
- Materialval
- Dimensionering utifran material
e Konstruktionsteknik, allman kurs, 7p, 6B2214
- Val av féastelement
- Dimensionering av skruvar
- Ritteknik, CAD
- Fordonsteknik
e Produktionsteknik, allman kurs, 7p, 6B2215
- Val av produktionsmetod for metalldelar, svarvning, frasning
e Mekanik, 5p, 6B2201
- Frilaggning for dimensioneringsberékningar
- Tyngdpunktsberakning
e Hallfasthetslara
- Dimensionering av detaljer

Kurser utdver, lasta till magister inom maskinteknik:

e Fiberkompositer I, material och processer, 4E1124
- Materialval, fiberkomposit
- Produktionsprocess, fiberkomposit
- Dimensionering och berdkningar, fiberkomposit
e Lattviktsdesign 4E1132
- Praktisk konstruktion av fiberkompositdetaljer
e Fordjupningsprojekt inom maskinteknik — ”’Fiberkompositlaminering — handbok
kring konstruktion med fiberarmerade hardplaster’, 4p, 6B2909
- Materialval, fiberkomposit
- Produktionsprocess, fiberkomposit
e CAD 3D-modellering och visualisering for PC, 4p, 4F1541
- CAD-modellering av produktionsanpassad cykel
- Simulering for att utvérdera styrningsalternativ


http://www.carbontrikes.se/�

Examsrapport:
Utveckling av kolfibertrike

Lars Viebke
www. CarbonTrikes.se

Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm
Maskinteknik, produktutveckling

2009-03-30
Sida 193 av 194

21.13 Bilaga 13. Datablad for lamineringsepoxi NM 650

Foljande datablad géller for det epoxisystem som anvands vid manga lamineringar inom projektet,
framst gallande i de fall dar laminatet har vakuumbagats, t.ex. ramen, toppbdjen och sténkskéarmarna
samt for de flesta formar framtagna inom projektet dar hog varmetalighet har varit ett krav.

NM Laminering 650

NM Laminering 630 &r ett optimerat epoxisystem med héig Tg och mycket hiiga hallfasthetsvirden. Den
laga viskositeten innebér att alla typer av fiber vats snabbt.

NM Laminering 650 kan anvandas for savil injicering som handupplaggning. Potlife ir extremt lang,
vilket innebér att stora objekt kan injiceras utan problem. NM Laminering 650 har ett mycket hogt
angtryck och dérfor ar systemet 1 det ndrmaste luktfritt. Vacuum ger ingen gasbildning

Hardning kan ske vid savil rumstemperatur som vid forhojd temperatur. Efterhérdning skall paborjas
tidigast efter ett dyen i rumstemperatur.

Vid handuppliggning &r det vikngt att vidarebehandling som lammenng, spackling ete. sker niir ytan fort-
farande ar tejpklibbig. En torr yta maste slipas for att sikerstalla vidhafiningen till nasta skakt.
NM Laminering 650 kan accelereras med 1-5% NM Accelerator 254

Tekniska data
Bas: 16 timmar vid 50°C: 70 MPa
NM Laminering 650 A 16 timmar vid 60°C: 72 MPa
Hiirdare: . )
NM Hirdare 650 B Brottolnlr_lg, provat enligt 1ISO 527
; L. 7 dven vid 23°C: 6.4%
Blandningsforhallande: 16 timmar vid S0°C- 6%
Bas-Hardare 100-35 viktdelar 16 timmar vid 60°C- 6%
Viskositet 25°C: 360mPa-s Vattenabsorbtion, provat enligt 1ISO 62
Porlife 100g 20°C: =180 munuter Prov hiirdat 7 dygn wid 23°C
+ 1% Ace 254: 73 numuter 24t: +0.13%
+ 3% Ace 254: 16 minuter 7d: +0.43%
Prov hirdat 16 timmar vid 50°C

Tg, 7d 23°C: 35°C 241 +0.09%
Tg, 7v 23°C: 71°C 7d: _  H03T%
Tg, 16t 50°C 71°C Prov hirdat 16 timmar vid 60°C
Tz, 16t 60°C: 81°C 29t *0.11%
Te, 16t 60°C+2¢ 100°C:  101°C 7d; *0.40%
Bajhalifasthet, provat enligt ISO 178 Handupplagt laminat, 4xTwill 290g
7 dygn vid 23°C: 91.5 MPa Bojhalifasthet, provat enligt SO 178
16 timmar ‘L'fﬂ“ 50°C: 116 MPa 7 a’ygn w-ar 23°C- 465 MPa
16 fimmar Vfﬂl G0*C: 123 MPa 16 timmar .w-d 60°C- 501 MPa
E-modul, provat enligt ISO 178 E-modul, provat enligt ISO 178
7 dven vid 23°C: 3.3 GPa 7 dvgn vid 23°C" 16 GPa
16 fimmar vid 50°C: 2.9 GPa 16 timmar vid 60°C- 16 GPa
16 timmar vid 60°C: 2.9 GPa

. _ Satsstorlek: 6.750kg
Draghalifasthet, provat enligt ISO 527
7 dygn vid 23°C: 69 MPa Verktve rengérs i aceton.

NILS MALMGREN AB
Box 2039 Tel: 0303-936 10 E-post: info@nilsmalmgren se E L F B0

S5-442 02 YTTERBY Telefax: 0303-528 55 Hemsida: www. nilsmalmgren.se
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21.14 Bilaga 14. Datablad for lamineringsepoxi NM 275

Foljande datablad géller for det epoxisystem som anvands vid manga enklare lamineringar inom
projektet som vid delférstarkning av ramen innan huvudlamineringen och framtagning av sma formar
dar varmetalighetskravet ar begréansat. For att snabba upp processen har epoxin ofta accelererats
med NM Accelerator 254.

NM Laminering 275 A

NM Laminering 275A ar var miljéviinliga epoxi som uppfyller morgondagens krav. Den &r fenol och
fialatfri och lammar inga fororeningar 1 vattnet. NMLaminering 275 A ett lagviskost. mmstemperaturhirdande
epoxibindemedel, avsett till laminening med glasfiber, kolfiber. polyester och aranudfiber for tllverkming av
formar och verktyg samt kallbakning av tréi. NM Laminering 275 A #r dven lamphig t1ll surfingbriidor med
polystyrenkropp. NM Laminering 275 A ar mycket vattenbestandig och darfor lamplig for batbyggnad och
reparation av ovan nimnda matenial.

NM Laminering 275A har lang potlife och lag exotermvirme. Kan accelereras med NM Accelerator 254
upp t1ll 10 % NM Laminering 275A kan tixotroperas med NM Filler 51 for anvindning som lim. Vidhaft-
ningen ir mycket god t1ll de flesta material.

Anviéndningsomraden:
Produktion av epoxilaminat, reparation av skador i laminat, limning av tra

Tekniska data
Bas: Kuidr: Transparent
NM Laminening 2734 Ldgsta hiardningstemp: +10°C
Hiirdare: Satsstorlekar: 0.775kg
NM Hardare 275B 1.400kg
4650 kg
Blanduningsforhallande: 7.750kg
Bas-Hirdare 100-55 viktdelar
Bas-Hirdare 100 - 63.25 volymdelar Verktve rengdrs i aceton.
Densitat 20°C 1098 kg/m’ Potlife f&r NM Laminering 275A / NM Hiirdare
275B med olika halt NM Accelerator 254.
Viskositet 25°C": Ca 800 mPa-s Mitvirden giller 100 gram Laminering 275A /
Porlife 100g 20°C: 40 minuter NM Hiirdare .
Porlife 1002 275B med % Accelerator Potlife
+ 10% Ace 254: 15 minuter begynnelse- 254 {(Minuter)
Se dven sdrskild tabell. temperatur 0 40
Tryckhallfasthet ISO R604: Ca 90 MPa 20°Cmeden 1.0 33
Draghéllfasthet ISO 527: 56 MPa tillsats av en 2.0 28
E-modul [drag] ISO 527: 235 GPa procentuell 3.0 25
Brottaining ISO 527: 3.5% accelerator- 4.0 22
Bajhdilfasthet ISO 178: 95 MPa mingd Tex 5.0 20
E-modul [bej] ISO 178: 3 GPa 100 gram + 1 6.0 19
HDTISO 754 60°C gram 7.0 18
Vattenabs. ISO 6224h:  0.15% 8.0 17
9.0 16
100 15

NILS MALMGREN AB
Box 2038 Tel: 0303-936 10 E-post: info@nilsmalmgren.se
S5-442 02 YTTERBY Telefax: 0303-928 55 Hemsida: www. nilsmalmgren. se
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