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Sammanfattning

Att utova fysiska aktiviteter ska vara mojligt for alla. Genom parasporten,
som dr sporter anpassade for personer med olika funktionsnedsattningar,
gors detta mojligt for alla, oavsett vilka fysiska forutsattningar man har.
Cross country sitskiing dr en gren inom parasporten som vaxer mer och
mer i antalet utdvare. Vid utévandet av Cross country sitskiing sitter aka-
renien typ av kélke som kallas sitski. Denna dr anpassad efter individen
och kan darfor se mycket olika ut. Vid tavling ar det viktigt att utrust-
ningen passar bra och haller en lag vikt.

Med syftet att forbattra prestationen for en akare, samt gora det enklare
for andra att gora detsamma, gav Sports Tech Research Centre rapport-
forfattarna i uppdrag att utvardera och utveckla en sitskidkares nuva-
rande sitski. Mdlet med arbetet ar att ta fram ett produktionsunderlag for
en ny sitski utifran akarens onskemal.

Arbetet har skett genom de fyra faserna forstudie, konceptgenerering,
konceptval och detaljkonstruktion. I forstudien undersoktes marknaden
i stort och en forstaelse for sporten och sitskin skapades. Vidare i koncept-
genereringen undersoktes mer detaljer av de sitskis som redan finns pa
marknaden och mdjliga 10sningar borjade tas fram, dessa kombinerades
till olika koncept. I konceptvalet kontrollerades koncepten och jamfordes
mot satta krav samt mot varandra. De tva koncepten som togs vidare for-
adlades for att kunna vilja ett slutgiltigt koncept. Detta koncept togs vi-
dare till den sista fasen, detaljkonstruktion, dar det bearbetades ytterli-
gare for att sedan kontrolleras med FEM-analyser.

Resultatet gav en ny sitski med valdigt likvardig vikt mot den tidigare.
Dock har den nya en 6ppnare vinkel i hoften, da detta var onskat for att
forsoka oka akeffektiviteten. Den nya sitskin ar aven mer ergonomisk an
den tidigare, har béattre passform och ar mer personanpassad.

Nyckelord: Sitski, Nordic sitski, Cross-country sitski, Parasport,
Produktutveckling
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Abstract

Performing physical activities should be possible for everyone. Through
parasport, i.e. sports adapted for people with disabilities, this becomes
possible for everyone — despite differences in physical conditions. Cross
country sit-skiing is a competitive sport in the parasport community
which has been growing a lot in terms of number of athletes. Performing
Cross country sit-skiing, the skier sits in a type of sledge, which is called
a sit-ski. The sit-ski is usually fitted after each individual and can there-
fore have big differences in appearance and functionality. In competitive
sports, it is important to have well-adjusted equipment that also holds a
low weight.

With the purpose to improve one skiers performance whilst also making
it possible for others to do the same, the task given by Sports Tech Re-
search Centre was to evaluate and develop a sit-ski used by an athlete in
competition. The aim being to produce a documentation of production
for a new sit-ski, adjusted to the skiers preferences.

The work has gone through the four phases: prestudy, concept genera-
tion, concept selection and detail design. The prestudy analyzed the mar-
ket in general and an understanding for the sport and sit-skis generally
was established. The concept generation consisted of examining details in
sit-skis already on the market, and beginning to produce possible solu-
tions, which were combined into different concepts. In the concept selec-
tion, the concepts were checked and compared to the requirements and
to each other. The two concepts were further refined, to finally be able
choose a final one. The final concept was developed further in the detail
design phase and checked with further FEM-analysis.

The result being an improved sit-ski, although with a weight comparable
to the old one, a wider angle at the hip to hopefully improve skiing effi-
ciency. The new sit-ski is more ergonomic than the original one, better
titted and more personalized.

Keywords: Sit-ski, Nordic sit-ski, Cross-country sit-ski, Parasport,
Product development
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Terminologi

CAD Computer Aided Design. Ett datorbaserat verktyg for
att skapa 3D-modeller, gora simuleringar etc.

CES EduPack  Programvara som innehdller en stor databas med in-
formation om olika material och dess egenskaper

FEM Finita elementmetoden. Anvands for att gora hallfast-
hetsanalyser.
IPC International Paralympic Committee. Den kommitté

som bland annat ger ut regelverket for parasport.

SolidWorks Program for datorstodd modellering och simulering.
STRC Sports Tech Research Center. Forskningscenter pa
Mittuniversitetet.
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Introduktion

I kapitel 1.1-1.4 beskrivs projektets bakgrund, syfte, mal samt
avgransningar.

Bakgrund

I ett allt mer stillasittande samhalle &r idrott oerhort viktigt for att bibe-
halla folkhélsan, bade ur en fysisk och psykisk synpunkt. Bland FN:s glo-
bala mal gar det att lasa om ratten till god halsa och valbefinnande for
alla [1], och Folkhalsomyndigheten rekommenderar alla att utfoéra puls-
hojande aktivitet minst tre ganger i veckan [2]. Detta bjuder pa en del ut-
maningar for samhallet och aven idrottsforbunden, da alla inte har
samma forutsattningar att vara aktiva och fritt kunna utdva idrott. Den
tysiska aktiviteten ar viktig dven for personer med funktionsnedsattning
och bidrar bade till att bevara de motoriska funktionerna och forebygga
vidare komplikationer [3]. Med en funktionsnedsattning kravs i manga
fall att man har sarskild utrustning for att kunna utova sin sport, bade
som motiondr och pa tavlingsniva.

Parasport dr samlingsnamnet for sporter som dr anpassade for utovare
med olika typer av funktionsnedsattningar. Allt fler borjar att utfora olika
parasporter pa bade hobby- och elitniva. Antalet utomhussporter for per-
soner med en funktionsnedsdttning har okat rejalt de tva senaste decen-
nierna [3].

Cross Country Sitskiing ar en sport som utdvas av personer som inte har
den fysiska mojligheten att sta pa tva skidor [4]. Istallet ar skidorna mon-
terade pa en typ av kilke, en sa kallad sitski. Sitskin kan ha ett nastan
oandligt antal variationer i utseende och konstruktion, vilket delvis ar en
foljd av att de allra flesta bygger sina egna sitskis, men kanske framst pa
grund av att alla har olika fysiska forutsattningar.

For att tavlingarna ska bli sa rattvisa som mojligt i en sport som har sa
stora individuella anpassningar, vill IPC, International Paralympic Com-
mitée, att utrustningen ska vara “fair, safe, equal and universal” [5]. Det
vill sdga bland annat att den utrustning som anvands av en utovare ska
kunna tillverkas alternativt kopas av andra anvandare ocksa.

Utbudet av professionell utrustning som ar val utvecklad for andamalet
och anpassningsbar efter den enskilde individen lamnar dock i dagslaget
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mer att Onska. For att mota behovet som finns kommer detta arbete uto-
ver att utveckla en forbattrad sitski for en enskild elitdkare, dven under-
sOka mojligheten att gora losningens tillvagagangssatt universellt och till-
gangligt for alla.

Uppdragsgivaren i det har arbetet dr Sports Tech Research Centre, for-
kortat STRC, som ar involverad i ett projekt med en skidakare som tavlar
i Cross-country sitskiing. Skiddkaren upplever idag problem da denne
bland annat inte alltid kan prestera fullt ut om terrangen har mycket ni-
vaskillnader. For att ges mojligheten att kunna prestera lika bra i “backig”
som plan terrang, ska detta arbete undersoka om och vilka atgarder det
gar att gora pa tavlingsutrustningen, dvs sitskin, for att minska dess even-
tuella negativa inverkan pa den fysiska prestationen. Man har i tidigare
studier av sittpositioner [6] konstaterat att den mest effektiva vid sitskidk-
ning ar kndstdende med knéana lagre an hoftleden, vilket dr den position
som tillimpas av skiddkaren i dagsldget. For att forbattra akeffektiviteten
i denna position ytterligare ska mojligheten att justera hoftvinkeln under-
sokas.

Syfte

Syftet med arbetet dr att majliggora for en battre prestation for paraski-
dékare genom att forbdttra utrustningen och gora den battre anpassad
efter de olika forutsattningar som ges, bade personliga och yttre. Inform-
ationen ska ocksa offentliggoras sa att fler akare kan ta del av utveckl-
ingen for att sjalva kunna forbattra sina egna sitskis och darmed fdlja
IPC:s riktlinjer om “fair, safe, equal and universal”.

Mal
Malet med projektet ar att ta fram ett produktionsunderlag till en tav-
lingsinriktad sitski, utifran en skiddkares 6nskemal och behov.

Avgransningar

Utvecklingen av sitskin maste forhalla sig till det regelverk som finns ut-
givet av IPC. Vidare avgransas arbetet till att enbart behandla produktut-
vecklingen av en sitski fram till ett fardigt koncept med tillhérande till-
verkningsunderlag. Projektet kommer inte innefatta ekonomiska berak-
ningar pa exempelvis material- och tillverkningskostnader. Arbetet kom-
mer inte heller inbegripa faktisk tillverkning av sitskin eller ndgot funkt-
ionstest. Arbetet sker inom en kurs som omfattar 15 hogskolepoang, vil-
ket motsvarar 10 veckors heltidsarbete.
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Inom arbetet gors inga utvarderingar angaende huruvida en 6kad hoft-
vinkel faktiskt ger forbattrad prestation.
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Metod

Detta utvecklingsprojekt delas upp i fyra faser enligt Johanesson et al. [7],
dessa faser ar forstudie, konceptgenerering, konceptval och detaljkon-
struktion. Initialt gjordes ocksa en 6vergripande planering, se figur 1, av
de fyra faserna, samt en mer detaljerad planering 6ver de ingdende akti-
viteterna och de stodmetoder som avsags anvandas, i form av ett Gantt-
schema [8], som finns att se i sin helhet i bilaga A.

Arbetet utfordes pa ett agilt satt vilket betyder att arbetet sker i kortare
etapper och att malet kan forandras en del under arbetets gang. [9]

Fas| / Vecka—

Forstudie

Konceptgenerering

Konceptval

Detaljkonstruktion

Rapportskrivning

Opponering

Presentation

Figur 1 - Oversiktlig tidsplan med de olika faserna angivna.

I kapitel 2.1-2.4 presenteras de metoderna som anvands for att na malen
med projektet.

Forstudie

Informationssékning

For att kunna vidareutveckla en sitski pa ett bra satt ar det viktigt att forst
torsta tekniken och hur de fungerar.

De webbaserade sokmotorerna Google samt Primo anvandes for att soka
efter information och bilder, med sokord som “nordic sitski”, som det
kallas nar sitskin framfors pa langdskidor, samt andra relaterade sokord.
Detta for att fa en bredare kunskapsbas om sporten och den vanligaste
utrustningen. Aven Youtube anvindes for att soka efter filmer och klipp
fran olika lopp i samma syfte.

Regelverket for utrustningen pa tavling kontrollerades for att kunna vara
saker pa att den nyutvecklade sitskin faktiskt blir tavlingsgodkand [10].
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Nagra artiklar [3], [4], [6] som behandlar langdskidakning med sitski an-
vandes ocksa for att utoka forstdelsen for hur dkningen paverkas av olika
faktorer.

Intervjuer

For att forsta vilken eventuell problematik som finns med den sitski som
skiddkaren har i dagslaget sandes ett mejl till honom med ett antal fragor.
Fragor angaende sitskis generellt saindes aven till uppdragsgivaren fran
STRC samt ytterligare en sakkunnig ingenjor i fragan, for att ge en bre-
dare grund till arbetet. STRC bifogade dven en film fran ett s.k. “slaskfor-
s0k”, vilket ar ett forsok som skall ge indikationer infor kommande f6rsok
och en majlighet att testa pa all utrustning, med akaren som anvandes
som underlag for vidare utveckling.

Marknadsundersokning

Malet med marknadsundersokningen ar i likhet med tidigare metoder att
faststalla vilka eventuella krav som finns baserat pa “kundernas” forvant-
ningar [11]. Det gjordes genom att studera sd manga sitskis som gick att
hitta pd internet, for att se sd manga olika l6sningar som majligt. Detta for
att fa inspiration och ldna delar av de 16sningar som ansags passa bast till
denna utveckling. Fokuset lag framst pa att undersoka de sitskis som an-
vandes av dkare med samma sittposition som den skiddkare arbetet kret-
sar kring.

Bristanalys

Bristanalysen ar ett verktyg som anvands nar en befintlig produkt ska
forbattras. Produktens utformning och funktioner granskas kritiskt och
analyseras, for att kunna faststalla eventuella brister, nackdelar eller for-
battringsmaijligheter [12]. Eftersom den ursprungliga sitskin inte fanns att
tillga fysiskt, gjordes bristanalysen utifran fotografier av sitskin i olika
vinklar och intervju med akaren.

Malspecifikation

Utifran all den informationen som framkommit med hjdlp av stodmeto-
dernaikapitel 2.1.1-2.1.4 uppfordes en malspecifikation [13] dar alla krav
och onskemal listades. Malspecifikationen fungerade som ett levande do-
kument och uppdaterades 16pande under projektets gang nar ny inform-
ation tillkom.
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Konceptgenerering

Funktionsanalys

I en funktionsanalys utgar man fran malspecifikationens funktionella kri-
terier, for att skapa en struktur som visar de funktioner produkten ska
astadkomma genom dess ingdende delar [14]. Med detta delar man upp
konstruktionsproblemet i mindre delproblem, eftersom det ar enklare att
finna dellosningar som tillsammans loser huvudproblemet, dn en enda
16sning for hela det komplexa problemet. Har identifierades delarna som
hade olika funktioner och dessa fordes ini en tabell dar de forsta 1osnings-
forslagen till delfunktionerna listades.

Befintlig och ny teknik

For att kunna hitta bra 16sningar undersoktes dven ny och redan befintlig
teknik inom andra omrdaden som skulle kunna 16sa eller redan loser lik-
nande problem. Inspiration togs bland annat fran kajaker [15], travsport
[16], vanliga byggnadskonstruktioner [17] och djurriket [18]. Aven olika
alternativ for material undersoktes i samband med denna metod.

Brainstorming

En stddmetod som anvédndes for att komma fram till fler konceptlos-
ningar och innovativa idéer var brainstorming, som ar en kreativ metod
[19]. Man sitter med den detalj som ska forandras eller nyskapas och skis-
sar alla idéer som kommer fram, simpla saval som mer kontroversiella,
for att sedan kunna arbeta vidare pa dessa och forhoppningsvis hitta en
bra 16sning pa problemet utifrdn de nya idéer som kommit fram. Detta
ledde till att fler konceptlosningar togs fram.

Totallésningar

De olika dellosningsalternativen for varje delfunktion kombinerades slut-
ligen till ett antal olika totallosningsalternativ [14], eller koncept. Kombi-
nationerna skedde bade genom medvetna, genomtankta val och genom
att slumpmassigt kombinera olika dellosningar.

Konceptval

Elimineringsmatris

I elimineringsmatrisen kontrollerades de olika koncepten enligt Johan-
nesson et al. [20] for att sdkerstilla att de:

o Loser huvudproblemet
» Uppfyller kraven
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o Arrealiserbara

o Ar sikra och ergonomiska

o Atttillracklig information finns om koncepten for att besvara fore-
gaende punkter.

Om en punkt uppfylls av ett koncept, markeras detta i matrisen med (+),
de punkter som inte uppfylls markeras med (-), och for de punkter dar
det ar det finns viss osdkerhet anvénds (?), for att tydliggora att det be-
hovs tillaggsinformation. For att kunna ga vidare maste koncepten upp-
tylla samtliga punkter med (+).

Malet med stodmetoden ar att salla ut de I6sningar som helt enkelt ar for
daliga, for att inte ga vidare med nagot som inte kommer fungera i ett
senare skede.

Pugh’s relativa beslutsmatris

I Pugh’s relativa beslutsmatris [21] stédlldes de kvarvarande koncepten
mot varandra i ytterligare en matris for att ta reda pa vilket koncept som
uppfyllde kraven och 6nskemalen fran malspecifikationen pa basta sitt.
Ett koncept valdes till referenskoncept, mot vilket alla de 6vriga koncep-
ten jamfordes med hjilp av de 6nskemadl som finns listade i méalspecifi-
kationen. Syftet med matrisen ar att rangordna koncepten, {or att kunna
utesluta de som kanske uppfyller alla krav, men inte de 6nskemalen som
ger ett mervirde for kunden. Aven en del av kraven medtogs i matrisen
da dessa ansags kunna uppfyllas olika bra. Poangsattningen baserades pa
onskemalens vikt som star i malspecifikationen, dessa gar mellan 1 och 5
poang, kraven ses i detta fall som 5 poang.

Beslutsmatrisen gjordes i tva olika omgangar med olika koncept som re-
ferens, detta eftersom resultaten kan skilja sig lite at beroende pa vilket
referenskoncept som anvands. I den andra omgéangen justerades kriteri-
erna nagot och vissa, dar alla kvarvarande koncepten var likvardiga i,
togs bort da de inte langre hade nagon paverkan pa beslutet. Infér andra
omgangen hade dven de samsta koncepten fran forsta omgangen elimi-
nerats, s att storre fokus kunde laggas pa att sélla fram de koncept som
var aktuella for vidareutveckling bland de som fatt bast resultat i forsta
omgangen.

Modellering och provning i SolidWorks

Att modellera konceptet i ett CAD-program pa dator ger mojligheten att
se produkten i olika vinklar, samt simulera modellens hallfasthetsegen-
skaper [22]. Koncepten modellerades i programvaran SolidWorks, for att
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fa en battre bild av koncepten, samt for att fa en ungefarligt vikt pa mo-
dellerna.

For att kunna vilja ett slutligt koncept att ga vidare med, jamfordes kon-
cepten i en statisk FEM-analys (se kapitel 2.4.4) med avseende pa utbdj-
ning och spanning. I analysen jamfordes dock endast ramarna, dels for
enkelhetens skull och dels for att det ar de som ar mest kritiska for de-
formation och/eller brott. En last om 700 N lades pa ramarna vid sits och
knastod, ddr krafterna uppskattades vara storst. Materialet valdes till alu-
minium 6063-T1, som ar ett vanligt material i konstruktioner som behover
vara latta och starka. Ramarna lastes i alla rotations- och translationsrikt-
ningar nedtill, dar bindningarna till skidorna kommer fastas. Meshen
som anvandes var den av programmet foreslagna storlek.

Eftersom koncepten dnnu ar i ett tidigt stadium i utvecklingen, anvands
FEM-analysen enbart for att ge en indikation om vilket koncept som har
battre hallfasthetsegenskaper, och inte for att f& nagot faktiskt resultat pa
hallfastheten. Det viktigaste, forutom att utbojningen inte ar alltfor stor,
ar att spanningen inte Overstiger strackgransen, for att undvika direkta
materialbrott.

Vidareutveckling av koncept

For att sakerstalla att det var det basta konceptet som togs vidare till de-
taljkonstruktionen, gjordes vidareutvecklingar av bada koncepten utifran
de data som framkom i de forsta enklare FEM-analyserna. Fokus lag
fraimst pa att minimera vikten hos koncepten. Detta gjordes genom att
prova sig fram i SolidWorks, genom att forandra och justera olika kom-
ponenter. Efter detta valdes ett koncept att ta vidare till nasta fas.

En enklare FEM-analys over hallfasthet hos ror gjordes daven, {for att un-
dersoka hur mycket den férandras hos konstruktionen nar dimension-
erna dndras. Rorprofilen andrades fran 20 mm i ytterdiameter med 3 mm
tjocklek, till 22 mm i ytterdiameter och 2 mm i tjocklek, och belastades
fast inspant med en vinkelrat last mitt pa roret. Detta med syfte att ge
forstaelse for hur olika dimensioner och tjocklekar forhaller sig till
varandra med avseende pa vikt och hallfasthet.
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Detaljkonstruktion

Modellering

Konceptet utvecklades vidare i SolidWorks och férandringarna fortsatte
med flera nya generationer av konceptets delar, for att na ett sa bra resul-
tat som mgjligt. I detta skede lades annu mer fokus pa materialval, di-
mensioner och hallfasthetsegenskaper. Detta gjordes genom enklare
FEM-analyser samt undersokning av materialdata pa internet och i pro-
gramvaran CES EduPack. Mycket fokus lades pa varje komponent for att
forsoka minska vikten, samtidigt som hallfastheten bevarades. Detta gjor-
des i sma steg dar manga timmar lades pa varje detal].

Produktsammanstallning

For att ge en tydlig bild 6ver konceptets uppbyggnad gjordes en produkt-
sammanstallning [23]. Dar fordes alla ingaende komponenter in i tabeller,
dar de delades upp i standardkomponenter och unika delar. Med stan-
dardkomponenter menas delar som kan kopas in eller inforskaffas far-
diga, medan unika delar dr de komponenter som maste nyutvecklas spe-
cifikt for den har produkten. En specifik tabell gjordes for ramens stan-
dard- och unika delar.

Har bestaimdes dven materialen och tillverkningsmetoderna for de olika
delarna, samt hur de ska monteras i varandra.

Felmods- och feleffektsanalys — FMEA

Felmods- och feleffektsanalys, forkortat FMEA, dr en metod som gar ut
pa att man analyserar produkten och dess olika delar, for att kunna for-
utspa vilka felhandelser som kan upptrada hos den. [24]

Produktens mdjliga fel identifierades har. For varje feltyp som identifie-
rats, bedomdes sannolikheten for att det skulle intraffa, mojligheten for
att upptacka felen samt vilka konsekvenser de kunde fa.

I FMEA-analysen granskades enbart produktens unika komponenter.
Detta pa grund av att de delar som &r standardkomponenter bedéms vara
tillrackligt sakra och ha en hog kvalitet, och dessutom svara att paverka
tillverkningsprocessen for eftersom de &dr avsedda att kopas in.

FEM-analys

Finita elementmetoden, forkortat FEM-analys, ar ett sitt att berdkna
spanning och utbdjning hos en CAD-modell som utsétts for belastning
[25]. Metoden gar ut pa att modellen delas in i mindre delar genom ett
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slags fint rutnat, en s.k. mesh, och istallet for att berdkna spanningen pa
hela modellen fas spanningen for varje liten ruta, som sedan samman-
stalls till ett spanningsfall for hela modellen.

FEM-analyser genomfdrdes pa det slutgiltiga konceptet fOr att ta reda pa
hur konstruktionen eventuellt skulle deformeras till f6ljd av de krafter
som den kommer utséattas for. Analyserna gjordes pa fyra omraden: hori-
sontellt i akriktningen pa knastdden om 200 N utbredd last, I vertikalled
mot marken pa knastoden om 700 N, dven dar utbredd last, samt pa de
tva stolpar som sitsen ska fastas mot, tva laster om 500 N vardera i ut-
bredd last i vertikalled riktad nedat.

Lasterna som anvandes var opublicerad data fran arbetet med en dok-
torsavhandling genomford av Ohlsson [26]. I studien dkte en forsoksper-
son pa en fast inspand sitski, och med hjélp av reflexmarkorer registrera-
des dkarens rorelser. Utifrdn detta skapades en simulering, med vilken
krafterna i hoft-, kna- och fotled gick att méata upp. I testerna genomfordes
ett maximalt konditionstest, vilkets antas kunna motsvara tavlings-
akning. ForsOkspersonen i testerna var en kvinna med full muskelfor-
maga och en vikt pa ca 70 kg och akaren i projektet 4r en man med nedsatt
muskelfdrmaga och en vikt pa ca 80 kg. Har antas alltsa att forsoksperso-
nens lagre vikt och formodade lagre muskelmassa kompenseras av den-
nes formaga att utnyttja muskulaturen i hela kroppen, och darfor ar de
olika fallen jamforbara.

Meshen sattes till de av programmet valda storlek. Analysen gjorde pa
solidaelement i ett statiskt fall.

Eftersom testerna gjordes med en sitski som var fast inspand, sattes sit-
skin i FEM-analyserna ocksa till fast inspand, for att ge likvardiga forut-
sattningar. I analysen approximerades dven lasterna som verkar pa hoft-
lederna till att verka pa sitsen, for att forenkla analysen.

10
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Resultat

I f6ljande kapitel presenteras de resultat som erhallits utifran de metoder
som anvants i varje fas.

Forstudie

Informationssodkning

Enligt det regelverk som ar utgivet av IPC, maste en sitski vara anpassad
efter foljande regler:

 Sitskin ska bestd av en sittanordning med fast sate

» Anordningen ska inte ga att justera under ett lopp

e Anordningen ska vara monterad pa ett par langdskidor

o Inga fjadrar eller ledade delar far forekomma

o Avstandet fran skidans bindning till akarens sittben far inte over-
skrida ar 40 cm

+ Akaren maste vara fastspand i sitskin vid hoften

Loppen som gick att se fran filmerna pa natet visade pa den stora variat-
ionen som finns av sitskis. Det var fa som liknade varandra, alla var an-
passade utefter individens unika behov. Da dessa filmer visar sitskin nar
den anvdndes var det svart att se exakt vilka 16sningar som har anvants.

Intervjuer

Utifran intervjun med skidakaren framgick foljande onskemal:

o Lagre viktijamforelse med den sitski som anvands i dagslaget

» Effektivare sittposition

o Maste tala krafterna som kan uppsta i alla lagen under akning

o Mojlighet att tacka in benen for att f& en mer aerodynamisk kon-
struktion

o Mojlighet att spanna fast ben och hoft pa ett bra satt

o Extra stod for landryggen, som inte hammar dkningen

Intervjun med STRC:s forskare gav foljande som kan vara bra att tanka
pa under produktutvecklingsprocessen:

o Lag vikt och prestanda prioriteras ofta hogre an komfort
o Vikt och héllfasthet ar bland de vanligaste problemen

o For lag vikt (for lite material) kan leda till materialbrott

o Utformningen av Sitskis gor dem svara att svanga

» Dalig ergonomisk position - risk for skador

11
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Fran filmen av “slaskforsoket” framkom att vinkeln mellan larben och
markplan skall vara storre an 45 grader. Detta ar en direkt foljd av aka-
rens Onskan att 6ka hoftvinkeln. Hoftvinkeln dar dock mycket svar att
mata, da den forandras dynamiskt i och med att dkaren hela tiden tar nya
stavtag och darmed ror 6verkroppen konstant. I den nuvarande sitskin
mattes vinkeln mellan markplan och larben upp manuellt utifran bilden
till ca 44 grader, vilket kan ses i figur 2. Da den vinkeln 6kas, okar ocksa
hoftvinkeln, eftersom de ar motstaende varandra.

Figur 2 — Bild av vinkeln, uppmdtt mellan ldr och markplan hos dkaren i den befintliga sitskin.
Bilden dir publicerad med tillstdnd. [27]

Marknadsundersdkning

Manga olika varianter av sitskis hittades. Det framsta som skilde dessa at,
ndr det gdller den typen av sittstdllning som var aktuell i denna under-
sOkning, ar:

o Typav kndstod

o Eventuell inkapsling av benen

« Vilken typ av konstruktion som anvants for att fasta kilken i ski-
dornas bindningar

o Stdllningen som sitsen faster i

 Sitsens utformning

De vanligast forekommande placeringen for knéna var antingen i en typ
av ladformat knastod, inget knastod alls eller en rem vid kndna. Dessa
l6sningar forekom oftast tillsammans med en ram tillverkad i aluminium
eller annan metall. Om sitskin var gjord i kolfibermaterial var det vanlig-
ast med helt inkapslade ben och stangd sitski. Vad géller sitsen hade fler-
talet en liten upphojning i bakre delen av sitsen som fungerade som
landstod. Helt raka sitsar utan stod forekom ocksa. De som var tillver-
kade i olika typer av metall byggde pa rorkonstruktioner av olika slag.

12
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Kolfiberkélkarna daremot var svdra att bedoma, da dessa var inkapslade,
men troligt ar att de invandigt har ndgon enklare form av metallkon-
struktion for att 0ka hallfastheten.

Utbudet av professionella tillverkare som erbjod sitskis for langdékning
var i princip obefintligt, det enda foretaget som hittades var franska Tes-
sier. Detta bekraftade teorin om att de flesta faktiskt tillverkar sina sitskis
sjalva.

Bristanalys
De forbattringsomraden som finns for dkarens befintliga sitski ar fol-
jande:

Vikten
o Bor sankas
Inte tillrackligt anpassad efter akaren
o Knastodet ej ergonomiskt
o Sitsen ej ergonomisk
Ingen héansyn tagen till aerodynamik
Avsaknad av rygg-/landstod

Malspecifikation
Se bilaga B for malspecifikationen, som sammanstalldes utifran resulta-
ten fran de stodmetoder som tillampades under forstudien.

Konceptgenerering

Funktionsanalys

De tre huvudomraden som maste 10sas ar sitsen, ramen och stod for
knéana. Dessa tre omraden sattes upp i en matris, dar olika l0sningsforslag
for varje omrade genererades, se tabell 1.

Tabell 1 — Dellgsningar till de olika huvudomridena.

Funktion Dell6ésningar
Sits Landstod Skal Rak Formad
Knéstod "Lada" Rem Bricka Kupa
Ram Fackverk | Rorkonstruktion | Gjuten | Inkapslad

13
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Befintlig och ny teknik

Fran byggbranschen hittades konstruktionen fackverk. Den ar vanligt fo-
rekommande vid broar. Fackverk ar stabila konstruktioner, dessutom av
lag vikt och enkel att bygga. [17]

Fran djurriket harstammar den hallfasta strukturen honeycomb, som ar
uppbyggd av flera hexagoner fasta i varandra. Denna struktur ar vanlig i
stdende vaggar. Honeycomb-monster dr en lattviktig konstruktion med
goda hallfasthetsegenskaper. [18]

Olika typer av sitsar hittades i manga sammanhang, dock oftast av tyngre
slag, men formen hos dem ar anda intressant for detta projekt. Inom trav-
sporten fanns det manga sitsar med ett lattare landstod. I den sporten ar
det av vikt, precis som for dkaren i fraga, att stodet inte hammar rorelsen
utan endast verkar som en littare avlastning. Aven kajakernas sitsar var

intressanta, da det dar forekom flera av lag vikt som hade ett lattare stod
baktill.

Material som kan vara intressanta for konstruktionen utéver aluminium
och kolfiberkomposit, dr olika legeringar med exempelvis aluminium och
titan, samt olika kompositer som kan kombinera styrka och hallfasthet
med en lag vikt. Aven plast kan vara aktuellt att anvinda till de delar pa
kalken som inte ar kritiska for hallfastheten, som t.ex. sits, knastod och
for en eventuell inkapsling av benen. Plast, beroende pa sort, &r relativt
starkt, latt och framforallt billigt och lattillgangligt.

Brainstorming

De dellosningar som tillkom i brainstormingen finns kort beskrivna i lis-
tan nedan och gar att se i ett skissat format i bilaga C.

e Ramen
o Al - Enkel rorkonstruktion
o A2 - Eninkapslad variant
o A3 - En fackverksinspirerad ram
o A4 - En stOrre variant av fackverk
o A5 - Enram med honeycomb monster pa sidorna
o A6 - En ram med en stor hexagon pa sidorna
o L1 -Enram i trekantskonstruktion
o L2 - Enram med rundade kanter for att forhindra brott

» Sitsen
o Al - Enkel rektangular sits

14



3.24

Produktutveckling av Sitski Mittuniversitetet
En uppdaterad modell for langdskidakning 2020-07-08
pa elitniva

o A2 - Enkel rund sits

o A3 -Rak baktill med lattare ryggstod, rundad fram

o A4 - Rundad bak med lattare landstod, lite langre framtill
och foljer laren i vinkel, ndgot formad sits

o A5 - Fyrkantigt med ryggstod

o A6 - Oval med litet landstod och format sdte

o L4 - Enkel skalformad sits, ger stod for bade land och sidor

o L5 - Plan sits med kort landstod

o L6 - Liten anatomiskt formad sits

e Knastod
o Al -Langre knastod som ar rakt, gar upp pa laren
o A2 - Ett format kndstod med en bottenplatta
o A3 - Ett smalt och format knastod

o L3 - Knistod som kapslar in hela benen, tacker in laren ner
till skenbenen och fungerar dven som stod/bottenplatta

Totallésningar

De olika dellosningarna fran brainstormingen kombinerades till 12 kon-
cept, se tabell 2, dar de olika losningarna har samma forkortningar som i
tidigare stodmetod.

Tabell 2 — De olika losningskombinationerna som bildar 12 koncept.

Koncept Ram Sits Knistod
1 Al A3 A2
2 A3 A4 Al
3 L2 L4 L3
4 A4 A4 A2
5 L1 A3 L3
6 Al L4 A3
7 A5 L5 Al
8 A2 A4 A2
9 L1 Al Al
10 A3 A3 A3
11 L2 A4 A2
12 Al A4 L3
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3.3 Konceptval

3.3.1 Elimineringsmatris
I elimineringsmatrisen, som kan ses i tabell 3, jamfordes koncepten med

malspecifikationen. De koncept som uppfyllde kraven och darmed gick
vidarevar 1, 2,4, 5, 6,10, 11 och 12.

Tabell 3 — Elimineringsmatris dir beslut tas om vilka koncept som ska tas vidare utifrin vilka
som uppfyller de uppsatta kraven.

< > S

2| & S| &

ShE S | &

AN I
2121 5| %| 2| .
= = -4 H @ 5]
% S I B A =
Konceept | S| 5 2| 8| E| &
1 D] OO O[O ®
2 D] OO OO @
3 D12 1O ?2 1606
4 HDIH HH]H |6
5 HDIHHIHIH|®
6 HDIHHIHIH|®
7 D216 26
8 HDIHIOH]I®H |6
9 DI HIH[IOO]I®H 06
10 D HIH O[O ®
11 D] HIH O[O
12 O HH [ HH O

3.3.2 Pugh’s relativa beslutsmatris
I matrisen, se tabell 4, anvands koncept 12 som referens. De krav fran
malspecifikationen som koncepten ansags uppfylla likvardigt togs ej med
i denna matris. Koncepten som fick hogst nettovarde, togs vidare till en
andra omgang med Pugh’s beslutsmatris.
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Tabell 4 — Pugh'’s relativa beslutsmatris med koncept 12 som referens.

Kriterium Alternativ
12 (ref) 1 2 4 5 6 | 10 11
K "Fair, safe, equal and 0 0 0 0 01]0 -5
universal"”

O vikt 5 Vikt under 1,5 kg +5| -5 |+5| 0 |+5|+5| 45
Ovikt5 | Enkel att tillverka 0| 0]0| 0 ]0]O -5
Ovikt3 | 70% standardkomp. 0| 00| 0 ]0]O -3

Ovikt3 | Stod for landryggen 0/ 0|0l O] |O]oO 0

Summa + 5 0 5 0 5|5 5

Summa 0 4 4 4 5 4 | 4 1

Summa - 0 5 0 0 00 13

Nettovarde +5 | 5 |+5| 0 |+5 | +5 -8

Rangordning 1 6 1 5 1 1 7
Vidareutveckling Ja Ja | Nej | Ja | Nej | Ja | Ja | Nej

I den andra matrisen, se tabell 5, valdes koncept 1 till ny referens. De kri-
terier dar alla kvarvarande koncept fick lika resultat togs bort och 6nske-
malet “landstdod” brots ned till de tva mer specifika onskemadlen “ej
hamma rorelse” samt “ergonomisk”. Koncepten som togs vidare for fort-
satt utveckling och evaluering var koncept 4 och 12.

Tabell 5 — Pugh’s relativa beslutsmatris, en andra omgdng med modifierade kriterium samt
nytt referenskoncept.

Kriterium Alternativ
1 (ref) 4 6 10 | 12
Ovikt5 | Viktunder 1,5 kg +5 | 0 5 |5
Ovikt5 | Ej hdimma rorelse 4B 4B 0 4B
Ovikt3 | Ergonomisk +3 -3 0 +3
Summa + 13 5 0 8
Summa 0 0 0 2 0
Summa - 0 -3 5 5
Nettovarde +13 | +2 H || 48
Rangordning 1 S 4 2
Vidareutveckling Nej Ja. | Nej | Nej | Ja

Modellering och provning i SolidWorks

Koncept 4, som kan ses som en renderad modell i figur 3 samt bilaga D,
modellerades med en ram i en relativt enkel fackverksinspirerad rorkon-
struktion. Sitsen ar ergonomiskt formad och har ett lagt ryggstod, tanken
ar att den ska kunna stotta och halla fast dkaren pa ett bra sitt utan att
hdmma rorelse nar det behovs. Knastoden ar ergonomiskt formade vilket
ska oka komforten och minimera materialdtgangen.
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Figur 3 — Renderad bild pd koncept 4 i SolidWorks.

Koncept 12, som kan ses som en renderad modell i figur 4 samt bilaga E,
modellerades med en enkel ramkonstruktion. Den bestar av fa delar vil-
ket ger lag vikt. Sitsen ar samma som i koncept 4. Knastodet ska “kapsla”
in knana och en del av benen.

Bdda konceptens ramar ar konstruerade med rordimensionen 21x2,3 mm,
vilket fanns som standard i programmet.

Figur 4 — Renderad bild pd koncept 12 i SolidWorks.

I tabell 6 visas hur respektive ram har paverkats av den palagda kraften i
FEM-analysen. Har kan utldsas att ramen i koncept 4 har battre hallfast-
hetsegenskaper, da den har betydligt lagre utbojning och spanning an ra-
men i koncept 12. Detta ar beror troligtvis pa att koncept 4 bestar av mer
material. Detta medfor ocksa att den ramen har en hogre vikt, vilket inte
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ar onskvart. P4 grund av att de bada ramarna har olika positiva egen-
skaper, den ena dr ldtt och den andra ar hallfast, kommer de tills vidare
bada fortsatta att utvecklas.

Tabell 6 — Ramarnas utbjning och spinning i FEM-analysen.

Koncept | Kraftens riktning | Utb6jning (mm) | Spdnning (MPa)
4 Vertikal 0,02288 10,66
Horisontell 0,04953 24,81
12 Vertikal 0,3018 25,52
Horisontell 0,2838 40,42

3.3.4 Vidareutveckling av koncept
For att minska vikten pa koncept 4 kortades réren ner och vissa fastpunk-
ter flyttades. Roren fick mindre dimensioner och en del ror togs bort helt,
se figur 5 samt bilaga F. Matten &r har aven mer anpassade efter akaren
och de kraven som tillkommit pa sitskin.

Figur 5 — Renderad bild av det foridlade koncept 4.

Koncept 12, se figur 6 samt bilaga G fick mer korrekta dimensioner och
ett nytt, mer ergonomiskt och aerodynamiskt knastod. Aven detta kon-
cept fick nya dimensioner pa roren i ramen, samma som i koncept 4.
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Figur 6 — Koncept 12 med forbittringar i en renderad bild.

Det konceptet som tas vidare in i detaljkonstruktionen ar koncept 4. Detta
beslut baserades framst pa att vikten ar alltfér hog hos koncept 12 pa
grund av dess stora kndstod, och mdjligheterna att minska ner vikten till-
rackligt mycket ansags vara for liten. Dessutom bedoms koncept 4 ha en
stabilare och darmed battre ramkonstruktion.

For testerna av rordimensionerna, se bilaga H, syns att den maximala
spanningen hos roret med dimensionerna 20x3 som dr 59 MPa. Den max-
imala spanningen hos roret med dimensionerna 22x2, gick upp till 61
MPa, vilket ger en skillnad pa 2 MPa. Detta har i sammanhanget inte na-
gon storre paverkan pa hallfasthetsegenskaperna hos konstruktionen,
utan gav endast en minskning av vikten.

Detaljkonstruktion

Modellering

I detta steg forandrades konceptet &nnu en gang i ett forsok att minska pa
vikten, se figur 7. Denna gang gjordes ett langsmalt hal i benplattan pa
knéstddet mellan benen, dér inget behdver ligga emot, se figur 8. Aven
tjockleken pa knastodet andrades fran 5 till 3 mm. Pa ramen dndrades den
rektanguldra profilen langst fram till en cirkulér profil, se figur 9, detta
eftersom man i FEM-analysen av den tidigare sig att den forlorade
mycket av hallfastheten, men minskade for lite i vikt ndr dessa var rek-
tanguldra. Denna profil andrades ocksa genom att kapa det nedre hornet
och ersitta detta med ett ror som gar snett. Stottepelarna pa baksidan av
ramen som gar upp i sitsen kortades ned och borjar nu i mitten av de ror
som gar upp mot sitsen, se figur 10, istdllet for att borja langst ned. Sitsen
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gjordes om och blev denna gang noggrannare mattsatt, kanten blev nagot
hogre och sitsen langre se figur 7. Den nya sitsen blev trots dessa forand-
ringar lattare dn den forra. Dessa forandringar minskade vikten ndgot och
gav mer plats at ben och fotter. Ritningar av ram och knastod med utsatta
matt gar att se i bilaga I.

Den slutgiltiga vikten pa denna konstruktion landade pa ca 2,3 kg vilket
ar en liten minskning mot den som anvénds i dagsldget vilken vager 2,5
kg. Vinkeln sattes till 46 grader vilket dr lite storre dn vinkeln som anvan-
des i slaskforsoket om 44 grader samt hos den befintliga sitskin som ar
ytterligare lite mindre.

Figur 7 — Renderad bild av konceptet. Figur 8 — Bild uppifrin visar hdl i fotplatta.

Figur 9 — Bild frdn sidan. Figur 10 — Bild av baksidan.
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Produktsammanstallning

I tabell 7 finns alla komponenter listade, dar gar det utldsa att konstrukt-
ionen bestar att tva unika delar och tva standardkomponenter. Alumini-
umprofilerna som ramen kommer tillverkas av ar i sin tur standardkom-
ponenter, detta gar att ldsa om i tabell 8.

Val av tillverkningsmetod péa ramen blev svetsning, da detta ar den van-
ligast forekommande och mest littillgangliga metoden for att samman-
foga rorprofiler. Valet av materialet aluminium gjordes utifran att det har
en lag vikt samtidigt som den har tillrackligt bra hallfasthetsegenskaper.

Sitsen ska kopas in fardig fran ett foretag som tillverkar kajaktillbehor
[28], detta da denna sits hade en lag vikt och var relativt prisvard. Det
innebar dessutom en kortare tillverkningsprocess for hela sitskin. Denna
sitsen ar tillverkad i kolfiberkomposit.

Knastoden kommer utséttas for relativt stora krafter och darfor ar det
onskvart att dessa tillverkas i ndgon typ av kolfiberkomposit, forslagsvis
kolfiberepoxi. Tillverkning av produkter i kolfiberkomposit kan goras ge-
nom metoden laminering.

Infastningarna kommer att besta av snowboardbindningar dé detta dr en
infastning som ar vanligt forekommande idag och anses av dkaren vara
den basta 19sningen.

Tabell 7 — 1 tabellen framgair vilka delar som dr standardkomponenter eller unika delar, samt
material och tillverkningsmetod.

Kompo- Standard- Material Tillverknings-

nent komp. metod

Ram Nej Aluminiumprofiler av olika | Svetsning
dimensioner

Sits Ja Kolfiberkomposit -

Knistod Nej Kolfiberkomposit Laminering

Infastning | Ja Plast -

Tabell 8 — I tabellen framgdr vilka delar och rérprofiler som ingdr i ramens konstruktion, om de
dr standardkomponenter eller unika delar och vilket material de r.

Komponent Standardkomp. Material

Rorprofil 18x2 (ytterradie 18) Ja Aluminium 6060
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Rorprofil 22x2 Ja Aluminium 6060
Plattstang 20x4 Ja Aluminium 6060
Skruv + mutter Ja Standard stal
Skumplast (yogamatta) Ja Skumplast

Aluminiumprofilerna kan med fordel besta av aluminium 6060 da denna
legering dr bland de vanligast férekommande och darfor enkel och billig
att fa tag i, samtidigt som den har en god svetsbarhet och hog korrosions-
bestandighet [29].

De skruvar och muttrar som kommer anvandas i infastningen av sitsen
kan vara standardskruvar. Vad galler infastning av knéstodet ar tanken
att aven dar anvanda sig av fyra standardskruvar med muttrar, dar ben-
plattan skruvas fast i de tva platta aluminiumprofilerna. Detta bor racka
och att kndadelen da vilar mot det framre roret. Skulle det bli for svagt
finns mojligheten att skruva fast stodet dven fram i roret.

Felmods- och feleffektsanalys — FMEA

FMEA-analysen kan ses i sin helhet i bilaga J. Dar gar det att lasa om moj-
liga fel som kan uppsta hos produkten. For att minska risken for haveri
har en del dtgarder rekommenderats, vilka @ven de kan ses i bilagan, och
risktalen for felmojligheterna minskades darmed. De slutliga risktalen ar
s& pass sma, att felmgjligheterna inte kan anses utgora nagon risk for att
produkten ska haverera eller utgora nagon sakerhetsrisk for anvandaren.

FEM-analys

Vad galler knana finns det tva riktningar dar krafterna har en betydande
paverkan, om man bortser fran kurvkorning, dessa ar horisontalled samt
vertikalled. Analyserna gjordes i dessa tva riktningar med de maximalt
uppmatta krafterna fran simuleringarna som genomforts i studien av
Ohlsson [26]. Dar lades i riktning horisontalled en utbredd last om 200 N
med positiv riktning framat. I figur 11 gér det att se hur sitskin paverka-
des av kraften och att den maximala von Mieses jamforelsespanningen
som togs upp var cirka 18 MPa, vilket ar langt ifrdn materialets strack-
grans, som enligt SolidWorks ar 90 MPa.
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Upper bound axial and bending (N/mm* 2 (MPa))

1,803e+01

1.653e+01
L 1,502e+01
. 1,352e+01
_ 1.202e+01
_ 1,052e+01
| 5,014e+00
L 7,512e+00
. 6,010e+00

_ 4,507e+00

3,005e+00
1,502e+00
1,233e-04

— - vield strength: 9,000e+01

Figur 11 — Spdnningarna som uppstdr i ramen i FEM-analysen, samt lasterna i firgskala med
motsvarande virden i listan till hoger

De krafterna som paverkar i vertikalled vid kndna undersoktes genom en
FEM-analys av en assembly med ram och kndstod, eftersom det i detta
fall fraimst kommer vara knastodet som utsatts for spanningarna till skill-
nad fran de andra fallen. I denna analys lades en utbredd last om 700 N
riktad nedat i framre delen av knastodet. I figur 12 kan man se att de max-
imala spanningarna som paverkar knastodet ligger pa 88,5 MPa, vilket ar
betydligt mer dn de spanningar som forekom i riktning framat. Enligt
programvaran CES EduPack har kolfiberepoxi dock en strackgrans pa
omkring 600 MPa, vilket ar betydligt hogre.

o
[} won Mises (N/mm? 2 (WPa)
8,950e+01
l 8112e+01
. . 7.375e+01

. 6637e+01

. 5,900e+01

. . 5,162e+01
1111 | 4,425e+01
| 3,687e+01
| 2,9508+01

L 2.212e+01

1475401
7,375e+00
6,948e-04

Figur 12 — Spinningarna som uppstir i knistodet i FEM-analysen, samt lasterna i firgskala
med motsvarande virden i listan till hoger

- -

24



Produktutveckling av Sitski Mittuniversitetet
En uppdaterad modell for langdskidakning 2020-07-08
pa elitniva

Sitsen kommer att paverka tva tvargaende stolpar och darfor gjordes ana-
lyser pa bada dessa, bdda med samma utbredda laster om 500 N riktad
nedat. Den forsta analysen gjordes pa den plana rektanguléra stolpe dar
infastningen kommer vara. Trots att denna stolpe dr ganska liten kan man
seifigur 13 att den far en maximal spanning om 79,2 MPa, vilket &r under
strackgransen pa 90 MPa. Detta ar dett okej resultat med tanke pa att det
i sjalva verket dr bade detta och det 6ver roret som tillsammans paverkas
av dessa 500 N och da framst det tjockare 6ver roret. Man kan ocksa se att
ndr denna del av konstruktionen utsatts for laster sa paverkas inte reste-
rande delar av konstruktionen namnvart. Detta visas i figuren genom far-
gerna pa konstruktionen dar rod ar hogst paverkan och bla lagst.

Upper bound axial and bending (MN/mm*2 (MPa})

7,915e+01

7,255e+01
_ 6,536e+01
_ 5,936e+01
_ 5,2T7e+01
_ 4.617e+01
| 3.957e+01
. 3,208e+01
_ 2.638e+01

. 1,97%e+01

1,31%e+01
I 6,506e+00
1,113e-04

—- ield strength: 9,000e+01

Figur 13 — Spinningarna som uppstir i den nedre stolpen som sitsen fiists i samt lasterna i
firgskala med motsvarande virden i listan till hoger

Den andra analysen gjordes pa den hogsta delen av konstruktionen dar
sitsen kommer lutas mot. Denna del dar mycket stark och fick en maximal
spanning om endast 12 MPa, se figur 14.
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Upper bound axial and bending (N/mm~* 2 (MPa))

1.198e+01

I 1,098e+01

_ 8,986e+00

. 8,987e+00
_ 7.989e+00
_ 6,990e+00
|3 5,992e+00
| 4,993e+00
_ 3,994e+00

_ 2,996e+00

1,997e+00
9,087e-01
1.713e-04

— Vield strength: 9,000e+01

Figur 14 — Spinningarna som uppstir dd den dvre stolpen som sitsen ska fiistas i belastas.

Utifran FEM-analyserna ser konstruktionen ut att halla utan problem nar
krafterna verkar i dessa enkla riktningar. Om konstruktionen kommer
hélla av de krafterna som sker i svangar gar inte att siga och dessa éar
svara att testa i FEM-analyserna da ingen data finns tillganglig om var
dessa krafter angriper och hur stora de ar..
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Diskussion och slutsats

Forstudie

Gallande projektets planering sa upprattades initialt ett Gantt-schema,
for att kartlagga de aktiviteter som skulle ingd i arbetet. Medvetet s for-
delades aktiviteterna pa foljande vis: de forsta tva-tre veckorna hade ett
stort antal ingaende aktiviteter, medan det blev allt glesare i slutet pa pla-
neringen. Detta har tva anledningar: dels forutspaddes att modelleringen
skulle vara det svaraste ingdende momentet att genomfoéra, och darfor
ville man ha gott om tid pa sig for detta moment; dels var det en slags
sakerhetsmarginal, for att saker inte skulle klumpa ihop sig mot slutet av
de tio veckorna, om en del moment eller aktiviteter skulle visat sig ta
langre tid dn berdknat. I efterhand gar det konstatera att de allra flesta
moment skedde helt enligt planeringen, med enbart nagra fa mindre ju-
steringar. Vidare ska ocksa namnas att planeringen inte var helt spikad,
eftersom projektet genomfordes med ett agilt arbetssatt. De 6vergripande
faserna fanns alla inforda i Gantt-schemat, men de delmoment och -akti-
viteter som genomfdrdes lades delvis till efter hand, dels for att man inte
ville spika precis nér de skulle genomforas och dels for att alla delmoment
inte var forbestamda - en del kunde tillkomma eller andras efterhand, be-
roende pa vad vi fick ut fran foregdende fas. Podngen med att jobba agilt
ar att man anpassar sig efter forutsattningarna (i detta fall de krav och
kriterier som tillkom), som kan forandras under arbetets gang.

Innan forstudien ar det vanligt att man gor en sa kallad produktplane-
ring, dar man exempelvis kollar vilka intressenter som finns kopplat till
produkten. Denna fas har inte tagits med detta projekt, eftersom utveckl-
ingen i forsta hand sker med fokus pa en enskild persons behov, och man
avser inte salja eller distribuera produkten, utan den kommer tillverkas
endast i ett individanpassat exemplar.

Eftersom vi initialt avsag att gora losningen universell och tillganglig for
alla, hade kanske en produktplanering egentligen varit passande att ge-
nomfdra dnda. Som projektet artade sig, visade det sig att tiden och re-
surserna for att dstadkomma detta helt enkelt inte fanns. Tvartemot sa var
det i sjalva verket ganska lampligt att produktplaneringen da uteslots,
eftersom detta gav mer tid till modellering och konceptutveckling.

Informationssdkning

Att hitta information om nordic sitski var svart, da fa lagger ut sina till-
verkningsunderlag for allmdn beskddan. Det vi kunde se fran de olika
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sokmotorerna var framst filmer och bilder som gav en kénsla for hur en
sitski kan se ut. Det var inte mgjligt att fa information om tekniska data
sasom matt, vinklar, dimensioner och material vilket skulle varit till stor
nytta for utvecklingen.

De artiklarna som fanns var ganska smalt avgransade och till liten hjalp i
detta arbete, d& dessa hade mycket fokus pa att jamfora olika akstilar och
liknande och dkstilen i detta fall redan var bestamd.

Regelverket gav nagra riktlinjer om bland annat matt i hojdled och att det
inte fick forekomma rorliga delar men mer &n sa gav det inte. Troligen for
att det ar tillatet att komma med valdigt olika 16sningar. Men for att gora
det till en mer rattvis tavling skulle regelverket garna fa byggas ut och
vara mer preciserat.

Intervjuer

Att intervjua bade akaren och uppdragsgivaren gav en ungefarlig bild av
vad som Onskas av sitskin och vad som var problemet med den nuva-
rande. Eftersom det inte var mojligt att tréffas fysiskt var dessa mejl- och
telefonkonversationer mycket viktiga i processen. Det dr svarare att hitta
spontana fragor som bara kommer genom diskussioner nar man inte kan
ha moten i verkligheten, men detta uppldgg var det basta vi kunde ha i
denna situation och det fungerade for det mesta bra.

Marknadsundersdkning

Marknadsundersokningen blev néastan som en till informationssokning,
men med informationen fran intervjuerna. Olika l6sningar pa de inga-
ende komponenterna studerades noga utifran bilder. Eftersom sporten ar
s& extremt individanpassad ar det svart att ta losningar fran en annan sit-
ski och tro att denna ska fungera for den skidakare som detta projekt ba-
seras pa. Darfor ar det viktigt att se dessa losningar som inspiration.
Denna metod likt de bada tidigare ar mycket viktiga nar man ska ga vi-
dare till néasta fas. En noggrant utford forstudie ger en god forstaelse nar
det ar dags att generera egna 16sningar.

Malspecifikation

Malspecifikationen gav en bra sammanfattning av den informationen
som kom fram under férstudien. Den var latt att bara plocka fram under
arbetets gang och jamfora med koncepten.

For att gora arbetet sa smidigt som mojligt ar det bra om onskemalen och
kraven ar tydligt formulerade och latta att forstd. Under arbetets gang
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forandrades malspecifikationen nagot och nagra krav brots ned i flera
mindre krav, detta for att inte orsaka missuppfattningar och darmed
missa viktiga delar.

En viktig punkt i mélspecifikationen var att hoftvinkeln skulle 6ppnas
upp och bli storre dn vad den ar i dkarens nuvarande sitski. Tanken med
detta ar att dkeffektiviteten ska forbattras. Detta var ett onskemal fran ski-
dakaren, som baserades pa det “slasktest” som gjorts i STRC:s vindtun-
nel, da man testade att sinka akarens knan for att 6ka hoftvinkeln. Dar
kunde man konstatera att kdnslan hos dkaren var att akeffektiviteten for-
battrades, framforallt i uppforslutning. Huruvida det faktiskt ar sa att
man kan 0ka akeffektiviteten med hjalp av olika vinklar ar inte faststallt.
For detta kravs mer tester, forslagsvis med ett storre antal erfarna forsoks-
personer som testar sitskis med olika stora vinklar i hoftleden, dar man
gor fysiologiska tester samt mater den faktiska tiden for att kunna kon-
statera eventuella skillnader.

Ytterligare en sak att ta i beaktning ar hur balansen for dkaren paverkas
ndr vinkeln dndras. Sannolikt blir det med en 6ppnare hoftvinkel svarare
att halla balansen, vilket saklart inverkar pa bade prestation och sikerhet.
Om detta i sin tur kan kompenseras med en stadigare konstruktion av
sitskin vore i sa fall aktuellt att undersoka. Allt detta ligger dock utanfor
detta projekts begransningar — for nu racker det med att dkaren sjalv
kanner att en forbattring har skett.

Konceptgenerering

Befintlig och ny teknik

I sokandet efter befintlig och ny teknik gjordes sokningarna ganska breda
och generella. Eftersom vi i det stadiet &nnu inte hade nagra konkreta 16s-
ningar, gick det heller inte specificera sokningarna mer. Soktraffarna blev
saledes ganska omfattande, vilket var bra eftersom vi fick med saker som
vi kanske inte tankt pa innan, men ocksa negativt eftersom en del av tréf-
farna inte gick att applicera pa den typen av konstruktion som skulle mo-
delleras. Den har metoden hjalpte till att finna inspiration till nya 16s-
ningar, men en reflektion var att den kanske skulle varit till storre nytta
senare i utvecklingsprocessen, nar fler detaljer tratt fram och sokningarna
skulle kunna goras mer specifika.

Materialen som anvands i dagens sitskis avsedda for tavling ar oftast alu-
minium eller i vissa fall kolfiber. Aluminium dr starkt, har relativt lag vikt
och ar billigt samt enkelt att fa tag pa. Kolfiber, som ar betydligt dyrare,
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ar styvt och mycket latt, men har en sprodhet som gor att det kan behova
forstarkningar for att klara de harda pafrestningarna som tavlingsakning
innebdr, i form av krafter bade i neutralriktning och fran sidan. Ett exem-
pel pa en stark kolfiberkonstruktion &r cykelramar, som dock inte utsatts
for samma krafter i sidled som en sitski troligtvis gor.

Brainstorming

Under brainstormingen tillkom det den del forslag pa hur sitsen, knasto-
den och sjalva konstruktionen kunde byggas. Manga av skisserna ar lik
de komponenter som hittades i féregdende metod. Det blev inte sd manga
nya innovativa forslag vilket var ganska vantat da de ar ganska simpla
konstruktioner och komponenter. Det dr dessutom viktigt att fortsatta
halla det simpelt for att inte 6ka vikten pa sitskin. Dock ar det bra att ha
forslag nedskissade infor nasta steg.

Gallande brainstormingen som metod ska den genomforas i en grupp om
5-15 deltagare. Uppenbarligen var sa inte fallet har, da forfattarna enbart
ar tva till antalet. Har ar ett exempel pa hur arbetet paverkats av Covid-
19. Om man ponerar att kursen genomforts enligt plan, alltsa forlagd pa
campus, ar det troligt att forfattarna kunnat ta hjalp av kurskamrater (och
aven bidragit till andras arbeten) som holl pa med liknande projekt, da
studierna vanligtvis fors i en oppen miljo dar studenterna kan ta del av
varandras arbeten.

Darutover hade det med sa fa deltagare eventuellt varit enklare och mer
lampligt att tillimpa andra kreativa stodmetoder for att generera dellos-
ningar, forutsatt att vi hade haft storre mojlighet att traffas i person.
Brainstormingen valdes delvis pa grund av att det dr en metod som trots
allt gar ganska enkelt att gora via rost-/videolank, och darfor valdes den
trots att den inte riktigt kommer till sin ratt med sa fa deltagare.

Totallésningar

Vid totallosningen kombinerades de olika l6sningarna bade med med-
vetna val och slumpmassiga, for att fa ett storre antal olika koncept att
utvardera. Att gora vissa kombinationer slumpmassigt resulterar i att
kombinationer som kanske dr svara att forutse, men i sjdlva verket funge-
rar bra, skulle kunna hittas.

Eftersom det finns ett par ganska strikta regler som begransar sitskin och
dess utformning blev det svart att hitta pa helt nya innovativa 16sningar.
Manga av konceptlosningarna blev helt eller delvis lika de olika varianter
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som hittats nar befintlig och ny teknik soktes. Men eftersom dessa 10s-
ningar anvands i praktiken och ar fungerande, sa gor det egentligen inte
s& mycket. Tanken dr ju att den sitski som finns idag ska forbattras och
inte att uppfinna en ny.

Konceptval

Elimineringsmatris

I elimineringsmatrisen jamfordes alla kombinerade koncept mot de krav
som stallts i mélspecifikationen. Att veta om koncepten, som var valdigt
“grova” i detta stadie, faktiskt uppfyllde kraven eller inte var lite svart att
avgora. Det blev valdigt generella antaganden om konceptens olika kon-
struktioner och egenskaper som fick vara grund for besluten, vilket
saklart inte ar optimalt. Samtidigt dr detta en metod som ar till for att sdlla
bort sddana koncept som verkligen inte fungerar, och inte ett satt att utse
det basta konceptet. Med detta i atanke fyllde stédmetoden sin uppgift
val, och antalet koncept reducerades till nésta steg.

Pugh’s relativa beslutsmatris

Att sitta koncepten mot varandra i Pugh’s relativa beslutsmatris ar ett
snabbt och enkelt sdtt att sortera ut koncept som inte kommer halla méat-
tet. Samtidigt ar det svart att utifran enkla skisser saga vilket av koncep-
ten som kommer att uppfylla kraven bdst, utan att det blir egna varde-
ringar inblandade i besluten. Detta kan gora att ett koncept som objektivt
sett egentligen ar bast, men pa skisserna ser halvdant ut, kan bli bortsal-
lad i denna matris. Dock var de flesta koncept valdigt lika varandra i
denna utveckling, vilket gor att detaljkonstruktionen péa dessa kanske i
slutdindan landar i liknande slutkoncept.

Eftersom de koncepten som gick vidare till ndasta omgang av beslutsma-
trisen var mycket lika varandra i manga av de punkter som jamfordes,
var det ingen idé att behalla dessa punkter. De 6nskemal dar det var moj-
ligt, formulerades om till mer exakta och beskrivande punkter och ovriga
stroks. Detta gjordes for att kunna jamfora de olika koncepten enklare och
taktiskt fa ut ett resultat. Att behalla alla punkterna som dom var skulle
gjort matrisen helt verkningslos, da den inte skulle gallrat mer bland kon-
cepten, utan alla skulle ha fatt likvardiga resultat &ven om det fanns de
som var béttre dn andra.

Modellering och provning

Att modellera koncepten och fa skisserna till renderade bilder i Solid-
Works gjorde dem blev mycket tydligare och gjorde det lattare att hitta
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mojliga vidare utvecklingar. Modellerna och renderingar gjorde det aven
enkelt for forfattarna att forklara for varandra hur de olika komponen-
terna var tankta. Mojligheten till att faktiskt kunna se samt vrida och
vanda pa konceptet i ett program som gor ritningarna levande, ger upp-
hov till en storre kreativitet och bidrar till att nya idéer kommer fram.

Modelleringen av de tva kvarstaende koncepten i SolidWorks gjordes re-
lativt enkel (med avseende pa att endast de delar som ingick i de tre hu-
vudomradena modellerades, med ungefarliga matt, inga fastanordningar
etc.) pga att de fortfarande var tidiga koncept. Ramarna modellerades
med den minsta standarddimension for ror som finns i programmet.
Detta var givetvis en mycket grov uppskattning — dels kanske inte ens
just rorform ar det mest optimala tvarsnittet for balkarna, och dels sa ar
rorens dimensioner ndgot man kanske maste prova sig fram i, eller testa
fortsatt, for att hitta den storlek som ar optimal gallande forhallandet mel-
lan 1&g vikt och hallfasthet. Dessutom ar det kanske lampligt att olika de-
lar av ramen har olika storlek/tjocklek, beroende pa att kraftpakanning-
arna kan vara olika stora och kan férekomma pa olika stéllen pa ramen.
Detta var nagot som togs upp i nésta steg i utvecklingsprocessen, men
anda vart att reflektera over i detta steg, eftersom det paverkade FEM-
analysens riktighet. Vidare gjordes antaganden och forenklingar kring
krafternas storlek, angreppspunkter och riktningar i den forsta FEM-
analysen.

Den statiska lasten pa 700 N dr en uppskattning som gjordes da vi detta
skede inte hade nagra riktiga matresultat. De vertikala och horisontella
angreppspunkterna valdes for att kunna jamfora ramarna mot varandra.
De palagda krafterna ar endast till for att jamfora konstruktionerna, och
laggs pa stéllen dar krafterna uppskattas vara som storst. Krafterna som
forekommer i verkligheten ar forstas fler och forekommer pa olika och
varierande stéllen, varfor testet inte ar helt sanningsenligt. I verkligheten
forekommer lasterna dessutom i varierande storlek, det sker en dynamisk
och inte statisk belastning, och lastens angreppspunkter ar svara att for-
utsdga exakt utan att ha gjort kraftmatningar pa sitskin i bruk. Men det
gar att anta att en viss kraft utovas pa sitskin fran sjalva dkaren, samt att
krafter forekommer i sidled da sitskin framfors i svangda spar och i hoga
hastigheter. De laster som uppskattades och anvandes i denna forsta jam-
torande FEM-analys anses av forfattarna dnda vara rimliga och lampliga
att anvanda i detta skede.
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En sdkerhetsfaktor skulle kunna tillimpas, men hur stor den ska vara ar
svart att uppskatta i detta lage. Det viktigaste i detta skede var att minska
vikten hos bada koncepten. Darfor kan det bli svart att jobba efter en sa-
kerhetsfaktor och darmed 6verdimensionera sitskin. Vad galler sitski for
tavling ar lag vikt en av de viktigaste delarna och méanga starker hellre
konstruktionen lite i efterhand dar man marker att det verkligen behovs
an att ha en for stark konstruktion fran borjan som da ger hogre vikt.

Vidareutveckling

Att testa sig fram i SolidWorks ger manga nya idéer och gor det lattare
att se forandringarna som sker samt hitta eventuella brister jamfort med
om man skulle arbetat med skisser i foradlingsarbetet. Problemet har till
storsta del hela tiden handlat om att fa ner vikten sa mycket som mojligt
och samtidigt uppfylla alla de kraven som ger mervarde och bidrar till
battre dkning for utovaren.

Ett satt att minska vikten skulle kunna vara att skdra ut en storre del i
underbensdelen av knéstodet, sa att stodet ligger an mot knéna och sedan
vristen. Detta skulle kunna minska vikten med ganska mycket. Detta ar
dock inte relevantijust detta fall, da dkaren som ska anvanda denna sitski
ofta far trycksar och skav pa just underbenen och lagger mycket tryck pa
plattan.

Detaljkonstruktion
Modellering

Att lagga tid pa att gora sma forandringar pa komponenterna hela tiden
gav ganska mycket till den slutgiltiga produkten da varje liten forandring
tog bort ndgra gram av vikten vilket i det stora hela blev ganska stor vikt-
forminskning till slut. I slutandan liknar resultatet den ursprungliga sit-
skin ganska mycket, men med en del forbattringar. Varfor vi danda valt att
ga igenom hela produktutvecklingsprocessen fran borjan, och inte bara
torsokt optimera den ursprungliga sitskin, var for att inte utesluta eller
missa nya eventuella 16sningar pa kraven/6nskemaélen, som kanske inte
fanns pa marknaden. Att forsoka ha en 6ppenhet i tankesattet ar viktigt
inom produktutveckling, for att inte tidigt ldsa sig vid att vissa funktioner
kanske bara kan 16sas pa de satt som redan finns tillgangliga.

Utvecklingen av konceptet skedde i ett flertal iterationer. Nya generat-
ioner av koncepten utvecklades alltséd i princip hela tiden. I en perfekt
varld kan man tycka att konceptet skulle haft en ganska bestamd form
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efter modelleringen och vidareutvecklingen i foregaende fas, men san-
ningen ar att det ar sahar produktutveckling gar till i praktiken. Hur
mycket man dn planerar, ar viagen framat sallan spikrak. En fordel med
det agila arbetssattet, dr att det finns gott om utrymme for justeringar allt
eftersom arbetet fortgar, och i vart fall var detta mycket positivt.

CAD-modellerna fick i detta arbete ersitta fysiska prototyper, eftersom
mojligheterna till att bygga var begransade. Att faktiskt ha riktiga proto-
typer ar viktigt for utvecklingsprocessen, och kanske hade resultatet bli-
vit annorlunda med riktiga prototyper.

Vikten pa den slutgiltiga sitskin blev inte lagre dn pa den akaren anvan-
der idag vilket ar beklagligt. Dock minskade den rejalt fran forsta gene-
rationen till den slutgiltiga. Vi ser mojligheter att till att minska vikten
annu mer kanske genom ytterligare forminskning av rordimensioner och
forandringar i modellens konstruktion. Dock fanns inte tiden for detta
inom ramen av arbetet.

Produktsammanstallning

Produktsammanstallningen ger en tydlig och forklarande kénsla om hur
sitskin faktiskt ar tankt att se ut. Egentligen var vi ganska klara over vilka
material som komponenterna skulle bestd av redan i ett tidigt skede, da
de flesta som finns pa marknaden och fungerar dr av dessa material. Dock
kom det input under tidens gang om olika material som var intressanta.
Tanken var egentligen att sitsen skulle ha tillverkats fran grunden genom
antingen formgjutning eller ndgon form av ortopedisk avgjutning av dka-
rens sdte. Detta skulle ha blivit en langsammare och dyrare process, och
darfor valdes kajaksitsen i kolfiber, efter ett tips om att just denna sits
tidigare anvants pa sitskis. Eftersom denna sits ar tillverkad i kolfiber-
komposit som ar vanligt forekommande i sporten ser vi att denna bor
halla for det tankta arbetet.

Materialvalen har dven en stor paverkan pa miljon. Denna aspekt ar det
inom prestationssporter generellt for lite fokus pa enligt oss. Att pressa
ner vikterna har for stor betydelse och utslag i resultatet for att ens ha
med miljoaspekter det minsta. Vad galler denna produkt har miljon aven
har blivit dsidosatt med tanke pa att tva stora komponenter tillverkas av
kolfiberkomposit, vilket inte dr dtervinningsbart. Samtidigt som produk-
ten inte skulle bli mer miljovanlig om den tillverkades i en bioplast, som
inte haller for belastningarna den utsatts for. Vad galler aluminiumet,
skulle det vara att foredra ur miljosynpunkt att den ar atervunnen. Detta
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vet vi vl inte riktigt om det kommer ga att uppfylla, da tanken &r att kopa
standardror och dessa ar troligen en kombination av atervunnen och ny-
producerad aluminium. Fordelen med aluminiumet ar dock att det kom-
mer ga att dtervinna och eftersom produkten dr konstruerad i tre tydliga
komponenter kommer det vara enkelt, ndar den dagen kommer, att bara
plocka isar sitskin och lamna aluminiumet till atervinning. En annan for-
del med att sitskin ar sa tydligt uppdelad i komponenter ar att det latt
skulle ga att byta ut en ensam komponent om den skulle ga sonder utan
att behova byta ut hela sitskin, vilket ocksa ar positivt ur miljosynpunkt.

FMEA

Det ar bra att objektivt granska konceptet och darmed se produkten med
andra ogon. Viktiga sdkerhetsrisker kan annars helt missas vilket kan
leda till att kunden kan ta skada. Vi kunde dock i detta fall inte hitta nagra
allvarliga brister hos produkten. De rekommenderade atgarderna har
dock inte genomforts inom ramen for projektet, men bor ses 6ver vid en
fortsatt utvecklingen efter projektets avslut.

FEM-analys

Resultatet av hallfasthetsundersokningarna beskriver endast hur sitskin
klarar av krafter som sker i olika vinklar mot markplanet och inte vad
som kommer att ske med hallfastheten i svangarna, da krafterna ofta
hamnar snedvinklat mot marken. Det sker ibland att bindningarna och
skidorna bryts av i svangarna eftersom akarna i princip hoppar runt kur-
vor pa snedden. Inga noggranna berdakningar har kunnat goras pa detta,
eftersom det ar svart att hitta vart och vilka krafter som skulle paverka
konstruktionen. Det enda som kunnat goras ar att se till att roren som
tastes langst ned i bindningarna ar av en dimension som uppskattas halla
och inte har ndgra 6verdrivna vinklar som skulle minska hallfastheten.

Vikten pa sitskin har varit den storsta svarigheten att forminska, eftersom
aven om konstruktionen holls simpel sa fanns dar manga detaljer som
behovde vara med for att kraven skulle uppfyllas.

Ovrigt
Fair, safe, equal, and universal

Att arbeta med policyn “fair, safe, equal, and universal” begransar valet
av tillverkningsmetoder och material till viss del, samtidigt som detta ar
en bedomningsfraga vilket gor den valdigt komplex. Eftersom det finns
manga idag som tavlar i sitskis som ar helt i kolfiberkomposit och i prin-
cip figuranpassad, samtidigt som andra tdvlar i enklare och mycket
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tyngre konstruktioner av olika metaller. Detta gor att sporten i dagslaget
egentligen inte foljer policyn och att ekonomiska faktorer spelar in i vem
som ar bast till en viss grad. Onskvért skulle vara att alla dkare skulle haft
en minimivikt pa sina sitskis som motsvarar nagot procentuellt varde av
akarens vikt for att fa det sa rattvist som majligt.

Detsamma galler for regeln som séger att avstandet mellan skidorna och
sittbenen far vara max 40 cm. For en dkare pa 160 cm ar detta matt kanske
val tilltaget, medan det blir val kort f6r en dkare pa 180 cm eller mer. Te-
oretisk sett skulle alltsd en kort dkare kunna har fordel av detta gentemot
langa akare. For att battre kunna konstruera en sitski som ar anpassad
efter dkarens anatomi, skulle detta begransande matt istdllet kunna base-
ras pa till exempel en procentsats av akarens langd, for att gora det sa
rattvist som mojligt. Dessutom spelar typen av funktionsnedsattning in.
Det séger sig sjalvt att en skiddkare med forlamade men intakta ben, be-
hover mer utrymme for att fa plats i sin sitski, an en skidakare med ex-
empelvis amputerade ben.

For att kunna folja policyn sa val som majligt utifran hur vi har tolkat den,
och samtidigt gjort som mycket som mgjligt for att f6lja malspecifikat-
ionen och de 6nskemal som fanns pa konstruktionen, sa anvandes framst
aluminiumror av standarddimensioner till ramen. Valet av sits bidrog,
forutom att vikten minskade, till att konstruktionen blev mer tillganglig
eftersom den kan kopas av alla. Det enda som ar mer speciellt i konstrukt-
ionen dr knastoden, dér tanken ar att de ska tillverkas i kolfiberkomposit
vilket anda ar relativt vanligt forekommande hos sitskis. Valet av detta
material i kndstodet gjordes for att ge en 0kad hallfasthet gentemot ren
plast, samtidigt som vikten halls ldgre an motsvarande del tillverkad i
aluminium.

Da denna sitski individanpassas blir det svart for andra att bara lasa
denna rapport och tillverka en likadan sitski att tivla med, vilket &r 6nsk-
vart och en del av syftet med rapporten. Dock skulle rapporten kunna ge
stod och hjalp till ndgon som kan tdnka sig att ga igenom en liknande
process, men da istdllet anpassa utrustningen for sina specifika forutsatt-
ningar. Det fanns inte sd manga rapporter eller liknande att tillga nar pro-
jektet gjordes om hur andra har tillverkat sina sitskis, vilket konstaterades
efter en hel del sokningar pa olika databaser och soksidor. Darfor anser
forfattarna att dar ar viktigt att denna rapport publiceras offentligt for att
ge stod, information och inspiration till personer som vill utveckla en
egen sitski.
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Den klyfta som uppstar mellan idrottarna beroende pa utrustningen och
tillgdngen till den basta teknologin, dr ingen som ar specifikt for para-
sporten, utan kan vara lika framtradande inom reguljar idrott. Men skill-
naden ar att inom parasporten sker indelningar i kategorier, med hansyn
till hur stor grad av funktionsnedsattning man har, for att resultaten ska
kunna justeras och enbart bero pa den fysiska prestationen. Alltsa ar tan-
ken i teorin att idrottare med olika grad av fysisk nedsattning ska kunna
tavla mot varandra pa lika villkor. Sa blir ju dock inte fallet, nar utrust-
ningen kan skilja sig s& oerhort mycket fran person till person. I denna
aspekt har IPC mycket kvar att jobba pa i sitt regelverk for utrustning.

I viss man ar det bra att det inte finns alltfor ménga regler, eftersom det
tillater en stor intern variation pa utrustningen inom varje gren, och dar-
med har varje person mgjlighet att individanpassa. Det ar en sjalvklarhet
att man ska kunna ha utrustning som ar specifikt anpassad efter en sjilv,
men som ndmnts tidigare bor kanske @nda fler och mer specifika restrikt-
ioner kring utrustningen tas fram, som bade tillater personlig anpassning
och samtidigt verkar for att sporten ska bli mer rattvis.

De orattvisa forutsattningarna som sporten erbjuder har blivit en stor del
av detta arbete, bade pa gott och ont. Som konstruktorer forsoker vi
minska ordttvisan genom att forbdttra utrustningen, men om detta i sin
tur leder till vissa skidakare da far battre forutsattningar an andra, sa har
vi pa satt och vis motverkat vart eget syfte. Vihoppas anda att vi pa nagot
satt har lyckats kompensera for detta, genom att medvetet valja material
och tillverkningsmetoder som ér tillgangliga for den breda massan, men
framforallt genom att vara 6ppna med den information som framkom-
mit.

Hur projektet paverkats av Covid-19

Pa& grund av laget med Covid-19, som fick en stor utbredning i Sverige
just vid examensarbetets borjan, och de samhalleliga konsekvenser/ re-
striktioner som foljde pa detta, fick en del justeringar goras for att arbetet
skulle ga att genomfora. Kursen som skulle gatt pa campus blev omgjord
till distanskurs, vilket innebar att tillgdngen till datorsalar och laborato-
rier blev kraftigt begransad. De matningar som skulle skett med skidaka-
ren i vindtunneln stilldes in, vilket innebar att det fanns mycket fa data
att ga pa vid modelleringen. En inledande intervju var planerad med ski-
dakaren, som aven den fick stillas in. Detta innebar ocksa att sitskin som
forbattringsarbetet skulle utga fran, inte fanns tillganglig att studera och
undersoka for forfattarna. For att forbattra en produkt bor man med
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kunna “klamma och kdnna” pa den och undersoka matt och uppbyggna-
den noggrant. Trots detta gick arbetet att genomfora, till stor del tack vare
de digitala verktyg som finns att tillga idag.

Rekommendationer for vidare utveckling

Arbetet med sitskin skulle kunnat fortga en langre tid da det alltid finns
saker som kan forbattras. Dock kommer det till en grans dar test av en
tysisk prototyp ar nddvandigt for att kunna se produkten i verkligheten
och undersoka om utvecklingen ar pa ratt spar. Detta lage upplevs denna
utveckling vara valdigt ndra nu, d& det har blivit svart att hitta nya ut-
vecklingar hos komponenterna som medfor positiva effekter. Att det dér-
emot finns majlighet till att utveckla den mer efter att en fysisk prototyp
gjorts har vi inga tvivel om. Men eftersom denna ska tillverkas i en unik
uppséattning och att det ar kostsamt att bygga denna sa &r en fysisk pro-
totyp kanske for kostsam for arbetet. Den del av sitskin som ar i storst
behov av att test med en prototyp ar ramen, da denna maste halla for
manga stora krafter fran olika vinklar som &r svéra att simulera i en FEM-
analys. Dock skulle ramen kanske med fordel kunna forstarkas pa den sa
kallade prototypen om den skulle vara for svag i svangarna och prototy-
pen saledes bli till den fardiga produkten. Vilket skulle spara bade
pengar, tid och miljon.

Skulle vidare arbetet ske innan prototyp tillverkas ar det da onskvart att
gora FEM-analyser av fler lastfall da framst utifran hur sitskin paverkas
av svangar. Om sitskin fortfarande ar lite 6verdimensionerad i dessa fall
skulle det kunna leda till att dimensionerna pa roren kan minskas dannu
mer och pa sa satt minska vikten ytterligare.

Vidare finns en del pd CAD-modellen som maste tillkomma for att fa ett
komplett tillverkningsunderlag. Det som fattas dr nagon typ av skenor
under “fotterna” for att kunna fasta den del som ska klickas i skidans
bindningar. Det saknas dven skruvhal i ramen for att satta fast sits och
knastod. Eventuellt kommer det vara aktuellt att anvanda laserskarning
for ramens aluminiumror, och for detta bor en offert tas fram. For att gora
losningen helt universell skulle det dven vara onskvart att vinkeln, som
namnts i tidigare avsnitt, ar justerbar. En enkel 16sning for att astad-
komma detta, och samtidigt undvika sprintar och rorliga delar, skulle
vara att lagga till klossar i med tjocklek som en slags distans mellan ra-
men och sitsen. Dock far man da ha i atanke att hojden, som inte far over-
stiga 40 cm, kan andras.
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Slutsats

Den nyutvecklade sitskin har en battre passform och dr mer ergonomisk.
Forhoppningsvis har dven akeffektviteten forbéttras till foljd av den
okade hoftvinkeln, detta ar dock nagot som inte kan verifieras utan fy-
siska tester. Vikten pa modellen har inte minskat betydligt, vilket var ett
viktigt kriterium, men den har heller inte okat.

Vad giller arbetet i stort och majligheten for andra att utifran denna rap-
port tillverka sina egna konstruktionsunderlag ser vi att mojligheterna ar
stora.
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Bilaga A — Gantt-schema

Uppgift

Veckodagar

Man | Tis

| Ons | Tors | Fre

Vecka 1 - Forstudie

Informationssékning

Intervjuer

Marknadsundersokning

Bristanalys

Sammanstélla malspecifikation

Vecka 2 - Konceptgenerering

Funktionsanalys

Befintlig och ny teknik

Brainstorming

Totallosningar

Vecka 3 - Konceptval

Elimineringsmatris

Pugh's relativa beslutsmatris

Modellering och provning

Vidareutveckling av koncept

Vecka 4 - Konceptval

Vidareutveckling av koncept

Jamfoérande FEM-analys

Vecka 5 - Detaljkonstruktion

Inledande modellering av slutkoncept

FEM-analys

Vecka 6 - Detaljkonstruktion

Produktsammanstéllning

FMEA-analys

Vecka 7 - Detaljkonstruktion

Slutmodellering

FEM-analys

Vecka 8 - Rapportsammanstallning

Skriva rapport

Vecka 9 - Rapportsammanstallning

Redigera rapport

Vecka 10 - Redigering & opponering

Redigera rapport

Opponera pa annan rapport

Vecka 11 - Presentation

Forbereda presentation

Presentation

Ik




Bilaga B — Malspecifikation

Kriterium Krav/onske- | Funktion/Begrin-
mal sande

Max vikt pa 2 kg K B

Vikt under 1,5 kg 05 B

Far inte forekomma sprintar/fjadrar K B

Far inte vara ledad K B

Avstand mellan sittbenen och skidans dvre del K B

far max vara 40 cm

Infastning av hoft & lar K F
Infastning av vader/ben K F
“Fair and equal” K B
Enkel att tillverka 05 B
Minst 70% standardkomponenter O3 B
Vinkel mellan lar och markplan > 45° K B
Stod for landryggen O3 F
Kunna monteras i bindningar K F
Benplattan minst 51 cm K B
“Markfrigdng” 11-12 cm K B
Inte vara justerbar vid anvandning K B
Mojlighet att halla ihop ben fran knan till fotter 05 B
Ergonomisk O3 F

Vaderbestandig K B




Bilaga C - Skisser fran brainstorming

Konstruktion
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Bilaga C - Skisser fran brainstorming
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Bilaga C - Skisser fran brainstorming
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Bilaga C - Skisser fran brainstorming
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Bilaga C - Skisser fran brainstorming
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Bilaga D - Bilder av koncept 4 forsta generationen




Bilaga E — Bilder av koncept 12 forsta generationen




Bilaga F — Bilder av koncept 4 andra generationen
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Bilaga G - Bilder av koncept 12 andra generationen




Bilaga H - FEM-analys av rérkonstruktion

Upper bound axial and bending (N/mm~#2 (MPa))
5,364e+01
l 5,400e+01
_ 4.936e+01
4,472e+01
- 4,007e+01
_ 3,543e+01
3,079+01
l 2,615e+01
'_ 2,150e+01
1,656e+01
1,222e+01
7,575e+00

2,932e+Q0

— Vield strength: 9,000e+01

Rérkonstruktion med dimensionen 20x3, samt lasterna i fargskala med motsvarande vérden i
listan till hoger.

Upper bound axial and bending (N/mm#*2 (MPa))
6,067e+01
l 5,587e+01
_ 5,106e+01
4,626e+01
_ 4,146e+01
_ 3,665e+01
3,185e+01
l 2,705e+01
2,224e+01
_ 1,744e+01
1,264e+01
7,836e+00

3,033e+00

— Yield strength: 3,000e+01

Rérkonstruktion med dimensionen 22x2, samt lasterna i firgskala med motsvarande virden i
listan till hoger.



Bilaga I — Ritningar av slutkonceptet
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Ritning av ramen med mitt, sett frdin sidan.



Bilaga I — Ritningar av slutkonceptet
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Ritning av kndstodet framifrin.
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Ritning av knistodet sett ovanifrin.




Bilaga J - FMEA - Feleffektsanalys
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