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Sammanfattning 
Alla ska ha lika stor möjlighet att utöva idrott på lika villkor. Parasport är 

idrott till för personer med någon form av funktionsnedsättning såsom 

synnedsättning, intellektuell funktionsnedsättning eller 

rörelsenedsättning. Inom parasport finns alpin skidåkning som går ut på 

att ta sig ned för backen så snabbt som möjligt i en utstakad bana. Utbudet 

av professionell utrustning för både alpint och andra sporter som är 

möjlig att individanpassa mot idrottsutövarens behov är mycket 

begränsad om än inte obefintlig.  

Projektet initierades av landslagstränaren för alpina parasportförbundet, 

Henrik Bergqvist. Syftet med detta projekt är att möjliggöra en bättre 

tackling av en slalomkäpp för paraalpinåkare med förkortad underarm. 

Målet med projektet är att ta fram ett konceptunderlag för att kunna 

tillverka ett alpint slalomarmskydd. Konceptunderlaget kommer 

innefatta tredimensionella ritningar för produkten samt materialval och 

tillverkare. 

Denna rapport omfattar en produktutvecklingsprocess innehållande fem 

faser, förstudie, produktspecificering, konceptgenerering, utvärdering 

och val av koncept, prototyp och detaljkonstruktion.  

Resultatet av projektet genererades i ett konceptunderlag för ett 

slalomarmskydd till paraalpinåkare med förkortad underarm. Detta 

koncept har funktionen att tackla bort slalomkäppen samtidigt som den 

ska vara ergonomisk mot underarmen, och ha ett material som tål de 

påfrestningar som skyddet kommer utsättas för. 

Projektet och dess resultat överlämnas till uppdragsgivaren med goda 

förutsättningar att vidare kunna tillverka detta slalomarmskydd. 

 

Nyckelord: Produktutveckling, parasport, alpint, additiv tillverkning, 

armskydd 
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Abstract 
Everyone should have an equal opportunity to practice sports on equal 

terms. Parasport is sports for people with some form of disability such as 

visual impairment, intellectual disabilities or mobility impairment. In 

parasport, there is alpine skiing that involves getting down the slope as 

quickly as possible in a marked course. The range of professional 

equipment for both alpine and other sports that can be individually 

adapted to the athlete's needs is very limited, although not non-existent. 

 

The project was initiated by the national team coach for the alpine 

parasport association, Henrik Bergqvist. The purpose of this project is to 

enable a better tackle of a slalom gate for para-alpine skiers with a 

shortened forearm. The goal of the project is to produce a concept 

material to be able to manufacture an alpine slalom arm guard. The 

concept material will include three-dimensional drawings for the product 

as well as material selection and manufacturers. 

 

This report covers a product development process that includes five 

phases, feasibility study, product specification, concept generation, 

evaluation and selection of concepts, prototype and detailed design. 

 

The result of the project was generated in a concept data for a slalom arm 

protection for para-alpine skiers with a shortened forearm. This concept 

has functions to tackle the slalom gate while at the same time being 

ergonomic against the forearm and having a material that can withstand 

the stresses to which the protection will be exposed. 

 

The project and its results are handed over to the client with good 

conditions to be able to further manufacture this slalom arm guard. 

 

Keywords: Product development, parasport, alpine, additive 

manufacturing, arm guard 
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Terminologi 
3D-skrivare – enhet för framställning av tredimensionella objekt från en 

datorgenererad konstruktionsmodell [1].  

CAD – CAD står för Computer Aided Engineering. Det är ett 

datorbaserat verktyg för att skapa digitala tredimensionella modeller för 

bland annat visualisering och simulering [2].  

SolidWorks – Programvara för två- och tredimensionella datorstödd 

modellering, simulering och rendering [3]. 

Rhino – Programvara för två- och tredimensionella datorstödd 

modellering och rendering [4]. 

Skanect – Programvara för att fånga en 3D-modell i fullfärg av ett objekt, 

en person eller ett rum [5].  

FEM-analys – Finita elementmetoden. Denna metod används för att göra 

hållfasthetsanalyser [6, pp. 542–543]. 

 

Materialförkortningar 

PE Polyeten 

TPE Termoplastiska elastomerer 

PTFE Polytetrafluoreten 

PLA Polylaktid 

PA Polyamid 

HDPE Högdensitetpolyeten 

LDPE Lågdensitetpolyeten 

EVA  Ethylene-vinyl acetate 

 

Akronymer 

WPAS World Para Alpine Skiing 

SLS Selective Laser Sintering (additiv tillverkningsmetod) 

FDM Fused Deposition Modeling (additiv tillverkningsmetod) 
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1 Introduktion  
I detta kapitel presenteras och beskrivs projektets bakgrund, syfte, mål 

och avgränsningar. 

1.1 Bakgrund 

Dagens samhälle blir alltmer stillasittande, då är fysisk aktivitet viktigt 

och har många hälsofördelar för hjärta, kropp och sinnen. 

Folkhälsomyndigheten rekommenderar minst 150 minuter fysisk 

aktivitet varje vecka [7]. I ett av FN:s globala mål går det att läsa om rätten 

till god hälsa genom att främja välbefinnande och hälsosamma liv för alla 

[8]. Vidare i FN:s konvention redogörs att personer med någon form av 

funktionsnedsättning ska ha samma möjligheter till idrott som andra [9].  

Trots detta har inte alla samma möjligheter att vara aktiva och utöva 

idrott fritt då varje enskild individ har olika förutsättningar. Med olika 

funktionsnedsättningar kan det krävas speciellt anpassat utrustning för 

att kunna utöva sin sport, såväl som motionär och elitidrottare.  

Parasport är idrott till för personer med någon form av 

funktionsnedsättning såsom synnedsättning, intellektuell 

funktionsnedsättning eller rörelsenedsättning [10]. Inom parasport finns 

alpin skidåkning som går ut på att ta sig ned för backen så snabbt som 

möjligt i en utstakad bana, alpin skidåkning är också en paralympisk 

idrott [10] [11].  

För idrotter som parasporter där det förekommer stora individuella 

anpassningar måste tävlingarna bli så rättvisa som möjligt. För detta finns 

regler som WPAS, World Para Alpine Skiing, har stadgat där 

tävlingsutrustning måste ta hänsyn till säkerhet och rättvisa. Detta 

innebär också att den utrustning som idrottsutövaren använder ska 

kunna tillverkas eller köpas av andra idrottsutövare också. [12]. 

Utbudet av professionell utrustning för både alpint och andra sporter 

som är möjlig att individanpassa mot idrottsutövarens behov är mycket 

begränsad om än inte obefintlig. För att möta de behov som finns kommer 

detta projekt att ta fram ett underlag för att tillverka ett specialanpassat 

slalomarmskydd. Men också visa på de möjligheter som finns med 

dagens teknologi att bredda marknaden för att kunna individanpassa 

utrusning för människor med funktionsnedsättning.  
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Detta projekt har genomförts som examensarbete vid Mittuniversitetet i 

Östersund för utbildningsprogrammet maskiningenjör - sportteknologi, 

produktutveckling inom huvudområdet maskinteknik. Projektet har 

initierats av Alpina Parasportförbundet där det fanns behov av ett 

specialanpassat slalomarmskydd.  

1.2 Syfte 

Syftet med detta projekt är att möjliggöra en bättre tackling av en 

slalomkäpp för paraalpinåkare med förkortad underarm, genom att ta 

fram ett konceptunderlag för att kunna tillverka ett specialanpassat 

slalomarmskydd.  

1.3 Mål 

Målet med projektet är att ta fram ett konceptunderlag för att kunna 

tillverka ett alpint slalomarmskydd till en paraalpinåkare med en 

protesunderarm. Konceptunderlaget kommer innefatta tredimensionella 

ritningar för produkten samt materialval. Det förväntade resultat ska 

levereras i form av en rapport samt en slutpresentation som sedan 

kommer överlämnas till uppdragsgivaren.  

1.4 Avgränsningar 

Projektet avgränsas till en konceptutveckling av ett alpint 

slalomarmskydd för en paraalpin åkare med förkortad underarm, samt 

ett underlag för att kunna tillverka detta. I detta underlag kommer 

tredimensionella ritningar och lämpligt materialval att ingå. Detta projekt 

kommer ta hänsyn till de krav och önskemål ställda från 

uppdragsgivaren. Projektet kommer inte innefatta framtagning av själva 

produkten och inte heller ytterligare komponenter än själva armskyddet. 

Projektet kommer heller inte ta hänsyn till eventuella stridigheter mot 

patent, detta överlämnas till uppdragsgivaren för vidare framtagning av 

konceptet. Detta projekt sker i samband med en kurs via Mittuniversitetet 

som innefattar 15 högskolepoäng, vilket omfattar 10 veckors 

heltidsarbete.  
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1.5 Resurser 

De resurser som kommer att tillhandahållas under projektet är 

landslagstränare för det alpina parasportförbundet Henrik Bergqvist 

samt åkare för det alpina paralandslaget för krav och önskemål.  

Mittuniversitet Östersund kommer att bistå med programvaran Rhino 

och SolidWorks för CAD-modellering och 3D-skivare för att framställa 

prototyper [3]. De kommer också bistå med en handledare, för detta 

projekt kommer det att vara Andrey Koptyug som kommer rådgöra 

genom rapportskrivningen och projektet.  
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2 Metod 
2.1 Projektplanering 

Projektet inleddes med en kort planeringsfas för att få översikt för de 

olika delarna som kommer ingå i projektet. Syftet för detta var att få en 

enklare översikt och för att kunna strukturera upp problemet samt 

kartlägga de olika faserna, detta för att förbereda inför genomförandet av 

projektet.  

 

Figur 1. Projektets ingående delar med beslutspunkter. 

 

En grundlig kartläggning av problemet är viktigt för att tydligt kunna 

klargöra vilket typ av resultat som ska uppnås av projektet, samt att 

minska risken för misstolkning av uppgiften [6, pp. 138–137]. Detta 

illustreras i figur 1. Uppdragsgivaren hade på förhand en relativt tydlig 

bild av hur produkten ska se ut. Men bortsett från det formulerades 

problemet, problemnivån och avgränsningarna av författaren.   

  

Formulera 
problemet

•Syfte och frågeställningar

Bestämma 
problemnivå

•Förväntat resultat

Avgränsa 
problemet

•Avgränsningar
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2.2 Produktutveckling 

Syntes och analys är två väsentliga faser för produktutvecklings- och 

konstruktionsprocessen, dessa steg bidrar till att få en strukturerad 

problemlösningsprocess. Med syntesfasen menas att lösningskoncept 

genereras, som ska uppfylla de fastställda kraven för produkten, alltså 

hur problemet ska lösas. För att sedan i analysfasen utvärdera dessa 

lösningsförslag. [6, pp, 65–67].  

För att systematiskt hantera problemet kan arbetsgången delas in i tre 

faser som illustreras i figur 2. Genom hela arbetsprocessen dokumenteras 

faserna kontinuerligt samt de resultat som uppnåtts.  

 

Figur 2. Översiktlig beskrivning för systematisk problemlösning. 

Från projektplanering har problemet bestämts som förklarades i avsnitt 

2.1. Vidare ska problemet undersökas, detta görs för att få en klarhet om 

problemet, så att en lista med krav och funktioner som den tänkta 

produkten ska uppfylla kan framställas.  För att lista dessa kriterier, 

såsom krav och önskemål för produkten, genomförs en 

produktspecificering där olika metoder kan tillämpas [6, p, 142]. För detta 

projekt har metoder för att identifiera funktioner, funktionsanalys samt 

fastställning av målspecifikation genomförts, dessa förklaras mer 

ingående i avsnitt 3.2. Sist ska problemet lösas men detta görs i 

konceptgenereringsfasen där både systematiska och kreativa metoder har 

tillämpats. [6, p, 161]. Detta förklaras mer ingående i avsnitt 3.3. Denna 

produktutvecklingsprocess kan delas in i olika faser där dessa faser 

omfattar både syntes och analys vilket visas i figur 3.  

Bestämma

Undersöka

Lösa
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Figur 3. Produktutvecklingens olika faser som kommer tillämpas i detta projekt. 

 

 

Produktplanering Förstudie Produktspecifikation

KonceptgenereringProduktkoncept
Utvärdering och val av 

koncept

Detaljkonstruktion Prototyp Tillverkningsanpassning
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3 Konceptutvecklingsmodell 
I detta avsnitt redovisas den konceptutvecklingsmodell som projektet har 

rättat sig efter, samt vilka stödmetoder och dess ingående faser som detta 

projekt har använt sig av. Dessa stödmetoder och faser har hämtats med 

inspiration från Johannesson et.al. bok Produktutveckling – effektiva 

stödmetoder för konstruktion och design [6, pp. 115–125]. Projektets olika 

faser är illustrerade i figur 4, där följande delavsnitt beskriver respektive 

fas och tillämpad stödmetod mer ingående.  

 

 
Figur 4. Strategin över projektets produktutvecklingsfaser. 

Inför produktutvecklingsprocessen genomförs ofta en grundlig 

projektplanering, som förklarades mer ingående i avsnitt 2.1, detta för att 

enklare och tydligare kunna driva produktutvecklingsprocessen framåt.  

3.1 Förstudie 

I en förstudie undersöker man bakgrund för den marknad, design och 

teknik som man kommer rikta sig mot för respektive projekt. Detta görs 

objektivt och okritiskt för att alla olika former av tekniska lösningar ska 

kunna tas i beaktning. Förstudien ska leda till en första kravspecifikation, 

där man först och främst fastställer de funktionella kraven, således vad 

det är produkten ska åstadkomma [6, pp. 115–116].  

För detta projekt kommer en marknadsanalys göras för att undersöka 

vilka liknande produkter som finns idag. Vidare kommer 

tillverkningsmetod, material och tillverkare undersökas för att se vilka 

• Förstudie

• Produktspecifiering

• Konceptgenerering

• Val av koncept och utvärdering

• Prototyp och detaljkonstruktion
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möjligheter det finns för att tillverka detta slalomarmskydd. Detta gjordes 

genom webbaserade sökningar för att redogöra vilka lämpliga alternativ 

som finns idag. 

3.2 Produktspecificering 

Produktspecificeringsfasen har till syfte att upprätta en specifikation av 

vad som ska åstadkommas. Det görs genom att samla in nödvändig 

information som saknas i uppdragsbeskrivningen, förfina och 

komplettera problemformuleringen. Produktspecifikationen är ett 

levande dokument som kommer uppdateras och utvecklas under hela 

produktutvecklingsprocessen. Produktspecifikationen ska också 

underlätta riktningen för projektet genom att stötta sökning av 

lösningsalternativ och valet av lösningar. I en produktspecifikation ska 

givna kriterier från uppdragsgivaren ingå, kriterier som framkommer i 

samband med analys samt kriterier som följer som resultat av de beslut 

som fattas under produktutvecklingsprocessen [6, pp. 150–151].  

Med hjälp av olika stödmetoder tas slutligen en målspecifikation fram. 

De olika stödmetoderna bistår med att täcka in så många aspekter som är 

nödvändigt för projektet. De stödmetoder som kommer tillämpas i detta 

projekt är en identifiering av funktioner och funktionsanalys som vidare 

förklaras i nästa delavsnitt. 

3.2.1 Identifiera funktioner 

För att förstå och hålla en stor lösningsrymd har stödmetoden ”A Day in 

the Life” tillämpats. Detta är en stödmetod som den amerikanske 

designbyrån IDEO har skapat. Med denna metod följer man produkten 

under en dag och analyserar de aktiviteter och sammanhang som 

användaren upplever. Detta genomförs för att på ett användbart sätt 

avslöja oförutsedda problem som kan uppkomma i samband med 

produktens användning.  

För detta projekt har observationer och egna prototyper redan gjorts från 

uppdragsgivaren vilket kommer utgöra delfunktioner för produkten [13]. 

3.2.2 Funktionsanalys 

I funktionsanalysen definieras de olika funktionerna som kommer utgöra 

produkten genom att tillämpa olika stödmetoder såsom prototypande 

och observationer. Prototypande kan vara att tillverka mock-ups eller 

delprototyper för att komma åt de specifika attribut som man vill uppnå 

med produkten. Observationer i samband med prototypen ger en större 



Konceptutveckling av ett slalomarmskydd  

För paraalpinåkare med förkortad 

underarm 

Mittuniversitetet 

2021-07-05 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

9 

förståelse för vilka funktioner eller delfunktioner som kan vara relevanta 

att ta vidare i produktutvecklingsprocessen. Produktens funktioner kan 

brytas ned och delas in fyra olika kategorier; 

Huvudfunktioner – Den funktion som produkten i huvudsak kommer 

vara avsedd för. 

Stödfunktion – Dessa funktioner underlättar produktens användning och 

höjer produktens användning detta kan också vara nödvändigt för att 

produkten ska kunna säljas bra.  

Delfunktioner – Detta är funktioner som tillsammans är en del av 

huvudfunktionen. Dessa funktioner är nödvändiga för att 

huvudfunktionen ska kunna uppfyllas 

Oönskade funktioner – Detta är bieffekter av funktioner som produkten 

är förenad med [6, p. 152].  

Denna metod kommer tillämpas för detta projekt för att skapa en grund 

inför målspecifikationen. 

3.2.3 Målspecifikation 

Utifrån produktspecificeringen och funktionsanalysen kommer en 

målspecifikation tas fram. Målspecifikationen kommer verka som ett 

levande dokument genom hela produktutvecklingsprocessen allt 

eftersom mer kunskap erhålls, den ska konkretisera all information som 

kommer utgöra produkten. Den fungerar också som referens för 

utvärdering av olika färdiga koncept, för att sedan valideras till en 

vidareutveckling av en eventuell produkt. Den färdiga produkten ska 

möta alla kriterier för att den ska vara relevant. I målspecifikationen 

sammanställs de olika funktionerna som kriterier där de delas in i två 

huvudkategorier, krav och önskemål. Krav är kriterier som till fullo måste 

uppfyllas medan önskemål kan mer eller mindre tillåtas att uppfyllas. 

Önskemål kan ha olika stor betydelse därför brukar dessa viktas i en 

lämplig skala, tex 1–5 där 1 innebär lågt viktad och 5 innebär högst viktad. 

Det viktiga med en målspecifikation är att den ska vara komplett samt att 

kriterierna ska formuleras lösningsberoende och vara entydiga där varje 

kriterium ska vara unikt [6, pp. 151–153].  
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3.3 Konceptgenerering 

Vid konceptgenereringsfasen ska det huvudsakliga problemet angripas 

och lösas där används målspecifikationen som grund. Det görs genom att 

ta fram flera olika konceptuella lösningar som uppfyller 

målspecifikationens alla kriterier. För detta finns flera olika metoder både 

kreativa och systematiska, för att generera så många olika lösningsförslag 

som möjligt. Där ska en så stor lösningsrymd som möjligt behållas genom 

hela produktutvecklingsprocessen, så att dåliga lösningar inte kasseras, 

för dessa kan komma att hjälpa att vidareutveckla en annan lösning [6, 

pp. 161–162].   

För detta projekt har både systematiska och kreativa metoder tillämpats, 

vilket vidare kommer att beskrivas i nästkommande delavsnitt.  

Där den kreativa metoden har varit brainstorming och de systematiska 

metoderna har varit att undersöka liknande befintliga produkter, tidigare 

prototyper och konsultation från uppdragsgivaren. 

3.3.1 Tidigare prototyper 

Som en del av den systematiska metoden att undersöka liknande 

befintliga produkter har uppdragsgivaren tidigare gjort prototyper över 

slalomarmskydd. Dessa har undersökts för att se vilka lösningar som har 

varit lyckade och som har varit mindre lyckade lösningar. Detta görs för 

att få inspiration till nya idéer, förbättra lösningar eller vidareutveckla 

befintliga lösningar [6, p. 165–166]. 

3.3.2 Generera dellösningar 

Vid generering av dellösningar ska en fortsatt stor lösningsrymd hållas. 

Med funktionsanalysen och målspecifikationen som grund ska flera olika 

lösningar tas fram som löser respektive funktioner på bästa sätt.  

Den kreativa metoden har varit brainstorming, där vanligtvis en grupp 

på 5–15 personer ska åstadkomma så många idéer som möjligt utan att 

bedöma det framkomna resultatet [6, p. 166]. 

För detta projekt har idéer bollats med uppdragsgivaren som har 

erfarenhet och kunskap kring produkten samt tidigare testat olika 

prototyper och lösningar.  

3.3.3 Kombinerade dellösningar för totalkoncept 

Utifrån de dellösningar som tagits fram ska dessa kombineras till olika 

totallösningar. Detta görs genom att tillämpa en morfologisk matris där 



Konceptutveckling av ett slalomarmskydd  

För paraalpinåkare med förkortad 

underarm 

Mittuniversitetet 

2021-07-05 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

11 

alla framtagna dellösningar möter respektive delfunktion och kommer då 

bilda flera olika totallösningar vidare beskrivet som totalkoncept. Detta 

ska resultera i ett antal totalkoncept som ska uppfylla samtliga krav och 

önskemål och som är rimliga och relevanta att vidareutveckla [6, p. 174]. 

3.4 Utvärdering och val av koncept  

I detta skede ska en utvärdering av de totalkoncepten som tagits fram i 

konceptgenereringsfasen göras. Genom att analysera varje totalkoncepts 

värde och kvalité ska dessa valideras mot målspecifikationens krav och 

önskemål [6, p. 179].   

3.4.1 Validering av målspecifikation 

För att se till att de totalkoncepten uppfyller samtliga krav från 

målspecifikationen kan olika stödmetoder tillämpas. För detta projekt 

kommer metoden elimineringsmatris att användas som är inspirerat av 

Pahl och Bietz. I denna metod ser man endast till de totalkoncepten som 

uppfyller samtliga kriterier från målspecifikationen, inklusive de som 

ytterligare måste undersökas går vidare i processen. Genom att bedöma 

alla koncept mot kraven i målspecifikationen med ett (+) (?) eller (-). Där 

(+) bedöms att konceptet direkt går vidare till nästa utvärderingsprocess, 

(-) bedöms att konceptet inte uppfyller kravet, (?) bedöms att ytterligare 

tilläggsinformation krävs för att få ett (+) eller (-). Detta gör man för att 

bortprioritera de dåliga koncepten som inte uppfyller kraven från 

målspecifikationen [6, p. 183].  

3.4.2 Nya koncept 

Efter att respektive totalkoncept har validerats mot målspecifikationen 

kan med fördel nya koncept utvecklas. Genom inspiration från tidigare 

koncept kan nya lösningar tillkomma eller kombineras. De nya koncepten 

tas vidare till nästa steg i analysen vilket är eliminering med relativ 

beslutsmatris som beskrivs i följande delavsnitt. 

3.4.3 Eliminering med relativ beslutsmatris 

Vidare i nästa steg ska de totalkoncept som är kvar efter den första 

valideringen mot målspecifikationen jämföras mot varandra genom att 

använda Pughs relativa beslutsmatris. Detta görs för att se hur väl 

respektive totalkoncept står sig mot varandra för att samtidigt undersöka 

om de uppfyller kraven för målspecifikationen. En referenslösning väljs 

som sätts till 0 där varje totalkoncept jämförs med och tar ställning till 

genom att sätta (+), (0) eller (-). Där (+) uppfyller det aktuella kriteriet 

bättre än referensen, (0) bedöms som lika bra och (-) bedöms som sämre 
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än referensalternativet. Denna process itereras ett antal gånger där ny 

referens väljs varje omgång för att få fram det bästa lösningskonceptet. I 

denna process kan nya totalkoncept utvecklas, då läggs dessa också till i 

beslutsmatrisen [6, pp. 184–185]. 

3.4.4 Val av slutligt koncept 

Efter validering mot målspecifikationen och eliminering med relativ 

beslutsmatris ska ett slutligt koncept väljas. Om ytterligare övertygelse 

krävs för att bedöma vilket koncept som uppfyller varje krav och 

önskemål bäst kan en kriterieviktmatris från Kesselring tillämpas [6, pp. 

190]. 

För detta projekt behövdes inte en ytterligare bedömning av 

totalkoncepten då det tydligt framkom vilket koncept som var mest 

lovande för vidareutveckling. 

3.5 Prototyp och detaljkonstruktion 

I produktutvecklingsprocessen sista fas ska det valda totalkonceptet 

vidareutvecklas till en fungerande produkt som uppfyller samtliga krav 

och önskemål från målspecifikationen. Detta innebär också att 

konkretisera och optimera det valda konceptet för att få ett detaljerat 

informationsunderlag. 

Det valda konceptet beskrivs närmare i en produktsammanställning som 

består av detaljerade beskrivningar av produktens alla delar, hur dessa är 

beroende av varandra och hur de ska konstrueras ihop. Målet är att skapa 

ett underlag som beskriver den färdiga produkten både funktionsmässigt 

och användarriktig. Med fördel kan prototyper framställas för att 

analysera och testa produkten, samt verifiera funktionen och 

användningen. Detta kan göras genom att tillverka fysiska prototyper 

men också virtuella prototyper genom tredimensionella ritningar för att 

kunna analysera och testa. I denna fas finns fortfarande utrymme för 

optimering och modifiering av produkten för att ytterligare ha 

möjligheten att generera det bästa alternativet [6, p. 122]. 
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4 Konceptutveckling av alpint 
slalomarmskydd 
I detta kapitel redovisas det resultat som genererades utifrån tillämpning 

av konceptutvecklingsmodellen från förgående kapitel.  

4.1 Förstudie 

I detta avsnitt presenteras bakgrundsinformation om marknaden och 

vilka förutsättningar som finns för att tillverka ett slalomarmskydd. Det 

beskriver också mot vad detta slalomarmskydd kommer vara konstruerat 

för. Detta har delats upp i flera delavsnitt för att närmare undersöka 

marknaden, tillverkningsmetod, material och tillverkare.  

4.1.1 Armprotes 

För detta projekt kommer slalomarmskyddet vara utformad efter en 

protes som sitter på vänster överarm som syns i figur 5 och 6. Överarmen 

fästs i hålet på protesen och med hjälp av reglagen på ovansidan och på 

insidan kan protesen dras åt så att det skapar ett tryck mot överarmen 

som gör att protesen sitter fast. Slalomarmskyddet ska sitta på utsidan av 

protesen och ska fungera som ett armskydd i slalom. Skyddet ska fungera 

likt en slalomstav, att kunna slå ner käppen på insidan av skidorna. 

Idrottare med denna funktionsvariation kan inte greppa i en slalomstav 

som har en kåpa på, som man annars använder sig av när man tränar och 

tävlar i slalom.  

 
Figur 5. Utsidan på protesen som slalomarmskyddet ska fästas på. Privat bild 

använd med tillstånd. 
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Figur 6. Insidan av protesen samt reglagen som drar åt protesen mot 

överarmen. Privat bild använd med tillstånd. 

För att modellera armskyddet så att det sitter så bra som möjligt mot 

protesen kommer programvaran Skanect att användas. Med hjälp av 

Skanect kan protesen skannas in som en 3D-modell för att ha som 

utgångsreferens för armskyddet [5]. 3D-modellen kommer föras in i 

Rhino där vidarde modellering  och ritning av skyddet kommer ske [4].  

4.1.2 Marknadsanalys 

Utifrån kontakt med uppdragsgivaren framkom att det inte finns någon 

stor tillgång på slalomarmskydd riktad mot paraalpina åkare då 

paraidrottare oftast har individuella funktionsnedsättningar. Detta 

innebär att skydd och utrustning i större utsträckning kräver 

modifikation för att passa var individs behov. Med denna information 

har befintliga produkter med liknande lösningar analyserats för att få 

inspiration till eventuella lösningar till ett slutkoncept. I detta delavsnitt 

presenteras ett urval av slalomarmskyddsprodukter som finns på 

marknaden idag. 

 

POC 

POC är ett svenskt företag som beskriver sig själv som ledande tillverkare 

av hjälmar, glasögon, kroppsskydd, kläder och tillbehör inom snösporter 

och cykling [14].  

I deras sortiment finns tre slalomarmskydd i varierande prisklass, Fore 

Arm Classic Jr, Fore Arm Comp Jr och Fore Arm Comp. Från hemsidan 

beskriver dem Fore Arm Classic Jr som ett hårt ytterskal konstruerat av 

PE (polyeten) för att ge styrka och motståndskraft utan skörhet även 

under de kallaste förhållandena för skidåkning. Det finns möjlighet att ta 

bort alla fästband vilket gör det enklare att rengöra skyddet. Skyddet har 

ett EVA-foder på insidan för att ge komfort, samt utskurna riktlinjer för 
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ett enkelt justera längde på skyddet. Fore Arm Comp Jr är konstruerad 

av kolfiberförstärkt TPE (termoplastiska elastomerer) och innehåller 10% 

PTFE (polytetrafluoreten), och är utformade för att minimera friktion när 

de stöter på en grind, skyddet har också utskärningar så att längden kan 

justeras. Detta skydd är också utvecklat så det kan hållas fast säkert med 

handskens rem för ett ge ett sömlöst skydd för hela armen och 

underarmen. Samma som för Fore Arm Comp Jr så är Fore Arm Comp 

konstruerat av kolfiberförstärkt TPE och innehåller 10% PTFE och har 

också utskärningar för att kunna justera längden. Detta skydd är också 

utvecklat för att vara kompatibelt med en handske ur POC:s sortiment för 

att ge ytterligare komfort och sömnlöshet för skyddet [15]. 

Leki 

Leki grundades 1948 i Tyskland av Karl Lenhart och är ett allmänt erkänt 

som en av de världsledande företagen inom stav- och handsksystem [16].  

I deras sortiment finns två slalomarmskydd Fore Arm Protector och Fore 

Arm Protector Carbon 2.0. Från deras hemsida framgår det bara att de 

använt sig av kolfiberplast men ingen ytterligare information eller 

beskrivning anges. Båda dessa skydd har kardborreband för att kunna 

fästas runt underarmen samt en vaddering på insidan för komfort [17].  

Shred Optics 

Som materialingenjör med erfarenhet av kolfiber och som framstående 

alpin skidåkare grundade Ted Ligety och Carlo Salmini år 2006 Shred 

Optics. Med bas i USA och Italien tillverkar och utvecklar de 

skidglasögon, hjälmar och skyddsutrustning för skidåkning, snowboard 

och mountainbike [18]. 

 

På deras hemsida finns två olika slalomarmskydd som finns i tre olika 

storlekar, Arm Guard Navy/Rust och Carbon Arm Guard Carbon/Rust. 

Deras Carbon Arm Guard Carbon/Rust är konstruerad med ett 

kolfiberkompositmaterial och utformad så att den ska minimera friktion 

vid tackling av skidporten. Armskyddet Arm Guard Navy/Rust är 

konstruerad i en robust materialblandning av teknopolymerer för att göra 

den styv och hållbfastvid alla temperaturer. Båda skydden har 

kardborreband som man kan fästa med runt underarmen och inuti finns 

greppvänliga kuddar för att skyddet ska hållas på plats [19].  

Komperdell 

Komperdell grundades år 1922 i Österrike, de har sedan dess varit 



Konceptutveckling av ett slalomarmskydd  

För paraalpinåkare med förkortad 

underarm 

Mittuniversitetet 

2021-07-05 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

16 

ledande för utveckling och tillverkning av stavar mot skidåkning och 

bergsklättring. År 2002 utvecklade de sortimentet och började göra 

skyddsutrustning för skidåkning och cykling [20].  

I deras sortiment finns två slalomarmskydd, elbow protection world cup 

och carbon elbow guard world cup. För elbow protection world cup 

framkommer det inte vilket material det är tillverkat i. Skyddet har 

kardborreband för att fästas runt underarmen och mjukare delar på 

insidan för ökad komfort. Skyddet Carbon elbow guard world cup 

beskriver de som marknadens lättaste kolfiber med förstärkt material i 

centrum och med en flexibel ytterkant för att få en så bra passform för 

underarmen som möjligt [21].  

Dainese 

Dainese är en italiensk tillverkare som började utforma och tillverka 

skydd för motorcyklister år 1972 för att sedan år 1994 förse skidåkare med 

ryggskydd. Sedan dess har utveckling och tillverkning av alpin 

skyddsutrustning utökat [22]. 

I deras sortiment har de ett par slalomarmskydd som finns att välja i tre 

olika storlekar. Skyddet är tillverkat i 100% kolfiber och är utrustad med 

underarmsremmar med silikon för att ge bättre fäste mot underarmen, 

samt kraschabsorberande vaddering. Detta skydd har en betydligt högre 

prisklass än de andra skydden som har undersökts i detta delavsnitt [23].     

4.1.3 Tillverkningsmetod 

Det finns flera olika tillgångvägsätt för att kunna tillverka detta 

armskydd. För detta projekt har en additiv tillverkning valts, också kallad 

3D-printing Detta för att man enkelt kan ta fram komplexa geometrier, 

kostnadseffektivt för enstaka detaljer för kommersiellt syfte. Med 3D-

printing tillåts det att man enkelt kan göra individualiserade lösningar 

direkt på datorn som man omedelbart kan skicka till tillverkning. I och 

med detta kan man också enkelt göra förändringar i designen och 

tillverka flera olika prototyper kostnadseffektivt [6, p. 587–588]. 

Additiv tillverkning är en process där man lägger till material för att 

tillverka föremål från tredimensionella modeller även kallad CAD-

modeller. Additiv tillverkning har flera fördelar jämfört med traditionella 

tillverkningstekniker. Genom att använda sig av additiv tillverkning ger 

det en större designfrihet då tillverkningsprocessen gör det möjligt att 

bygga mer avancerade geometrier. Additiv tillverkning gör det också 
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möjligt att skapa funktionella delar utan behov av montering samt 

kortare ledtid. Genom att använda additiv tillverkning behövs det inte 

lika mycket skadliga kemikalier såsom etsning- och rengöringslösningar 

detta resulterar i ett minskat avfall [24].  

Inom additiv tillverkning finns det många olika tillverkningsmetoder 

man kan använda sig av, där varje metod har sina fördelar och nackdelar. 

För detta projekt har SLS-tekniken, Selective Laser Sintering, undersökts 

närmare för att det skulle passa bra för detta projekt då den kan ge ett 

hållfastare och styvare resultat jämfört med andra tekniker. Det är en 

pulverbaserad teknik där en laser selektivt sintrar partiklar av ett 

polymerpulver som smälter samman dem och bygger upp delen lager för 

lager. SLS behöver inget stödmaterial för delen som 3D-printas, detta gör 

det möjligt att konstruera invecklade och komplexa geometrier och ger 

nästan fullständig designfrihet jämfört med 3D-printingstekniker där 

stödmaterial krävs.  Med SLS kan man få en hög kvalité på slutresultatet 

och möjlighet till tunn skikttjocklek och väggtjocklek. Beroende på vilket 

material som man använder sig av kan SLS ge mekaniskt starka och 

flexibla prototyper med hög slitstyrka samt resistent mot kemiska 

tillsatser [25]. 

 

För att ge möjligheten att ta fram detta skydd har ett antal tillverkare 

undersökts som kan erbjuda tjänster för att tillverka skyddet genom 3D-

printing och SLS-tekniken, dessa kommer redogöras i slutet på kapitlet.  

4.1.4 Material 

Utifrån branschanalysen har litteraturundersökning och webbaserade 

sökningar genomförts på de mest förekommande material som använts i 

slalomarmskydd, för att undersöka vilket material som lämpar sig bäst 

för denna produkt. Skyddet kommer utsättas för samma påfrestningar 

som ett vanligt slalomarmskydd men det kommer sätta ytterligare krav 

på funktionen för att mota bort slalomkäppen, då det är den som kommer 

ta en större del av krafterna som skyddet kommer utsättas för.   

Utifrån branschanalysen användes kolfiber, PE, kolfiberförstärkt TPE 

samt kolfiberförstärkt komposit mest som material för slalomarmskydd. 

Dessa material kommer undersökas vidare för hur deras egenskaper 

skulle passa bra för denna produkt. Material som SLS-tekniken erbjuder 

och har bra egenskaper för produkten kommer också undersökas.  
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Kolfiber 

Kolfiber är ett högpresterande fibermaterial som är den vanligaste 

armeringen i avancerade polymermatriskompositer. Detta för att kolfiber 

har den högsta specifika modulen och specifika styrkan av alla 

förstärkande fibermaterial. Den behåller sin höga dragmodul och höga 

hållfasthet vid förhöjd temperatur. Vid rumstemperatur påverkas inte 

kolfibrerna av fukt eller lösningsmedel såsom olika syror. Dessa fibrer 

uppvisar en mångfald av fysiska och mekaniska egenskaper, vilket gör 

att kompositer som innehåller dessa fibrer kan konstruera specifika 

egenskaper [26, p. 638].  

 

För 3D-printing kan kolfibern ha två olika former, hackade fibrer och 

kontinuerliga fibrer. Hackade fibrer är hackade i segment som är mindre 

än en millimeter långa och blandade i traditionella termoplaster för att 

bilda det som kallas fylld plast, dessa kan skrivas ut med FDM-metoden. 

Den mest använda komposit i 3D-printings material är hackad kolfiber, 

där kolfiber blandas med traditionell 3D-printings termoplaster som 

nylon, ABS eller PLA. Genom att lägga till denna fyllning i termoplaster 

så kan plaster som saknar vissa egenskaper och öka dessa såsom styrka 

och styvhet. Fibrerna tar på sig en del av påfrestningarna på delen, på 

samma sätt som hur betong tillsätts i cement för att öka dess hållfasthet. 

Fibrerna hanterar en del av de applicerade spänningarna på delen, vilket 

ökar egenskaperna hos material.  Tillsatsen av kolfiber förbättrar också 

den termiska stabiliteten för mekaniska egenskaper vilket förbättrar 

förutsägbarheten för beteendet i materialet vid både höga och låga 

temperaturer. Kontinuerliga fibrer kräver en något annorlunda 3D-

utskrivningsmetod, där den strängsprutas via ett sekundärt 

tryckmunstycke [27].  

 

Nylon PA12 

Nylon PA12 är ett känt material för 3D-utskrivning för sina egenskaper 

såsom mekaniska styrka och hållfasthet. Materialet kan producera starka 

delar men har också egenskapen att vara flexibel när det gäller tunna 

föremål. Det funkar bra både som prototyper och till fullt fungerande 

slutprodukter. Nylon PA12 erbjuder flera alternativ för färgval samt olika 

efterbehandlingsalternativ. Det är möjligt att polera delar genom 

mekanisk polering för att göra delar mjukare [28]. 
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Nylon PA12 är ett utmärkt material för att 3D-utskriva med SLS-tekniken 

[29]. Från en studie där draghållfastheten för kommersiella 

polymermaterial för 3D-printing undersöktes, visade att nylonmaterial 

ger en bra balans mellan styrka och flexibilitet [30]. 

 

Polyeten (PE) 

Polyeten är en termoplast, termoplast betyder att när den värms upp blir 

den till vätska och när den kyls tar den fasta egenskaper. Polyeten kan 

användas som HDPE där vanliga användningsområden är bland annat 

hushållsartiklar och matbehållare och LDPE där vanliga 

användningsområden är påsar och säckar. Den vanligaste 

tillverkningsmetoden för polyeten är formsprutning. Verktygen för 

formsprutning är väldigt dyra men processen är snabb och passar 

utmärkt när man ska tillverka stora serier av en produkt [6, p. 392–393]. 

För 3D-printing används oftast HDPE som material och lämpligast teknik 

är FDM [31].  

 

4.1.5 Tillverkare 

Utifrån marknadsanalysen användes materialen kolfiber och 

koliberförstärkt TPE mest, men även PE förekom. Efter vidare 

undersökning över vanligt förekommande material för 3D-printing fanns 

även nylon PA12 som uppvisade bra egenskaper lämpligt för detta 

projekt. I detta avsnitt kommer tillverkare undersökas som kan erbjuda 

att 3D-printa med SLS-tekniken i dessa material. 

3D-hubs 

3D-Hubs ger ingenjörer möjlighet att skapa produkter genom att göra 

anpassad tillverkning. De erbjuder kunder att beställa delar i ett brett 

utbud av material med flera tillverkningstekniker och med många 

sekundära processer. Från deras hemsida kan man få en offert direkt på 

hur mycket det skulle kosta att beställa en egenritad 3D-modell [32].  

Det material som 3D-hubs erbjuder som är lämpligt för detta projekt är 

PA12 med tillverkningsmetoden SLS.  

Shapeways 

Shapeways har huvudkontor i New York City och 

tillverkningsanläggningar i Long Island, New York City samt Eindhoven 

i Nederländerna. Shapeways erbjuder 3D-printing tillgängligt genom 

deras specialbyggda programvara där de har ett brett urval av material 
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och tillverkningstekniker. Genom deras hemsida kan man enkelt ladda 

upp egen fil och direkt få en offert för tillverkning av skyddet inklusive 

frakt. Shapeways erbjuder SLS-tekniken med materialet nylon PA12 [33].  

3D-verkstan 

3D-verkstan är ett svenskbaserat företag som erbjuder fler olika tjänster. 

Bland annat erbjuder de 3D-printing för tillverkande industri, skola och 

medicintekniker. De hjälper också till med CAD-ritningar, scanning och 

utskrifter där man kan välja bland olika material och 

tillverkningstekniker [34]. Bland detta så erbjuder de SLS-tekniken med 

materialet PA12, de har också möjlighet att förstärka material med 

kolfiber genom FDM-tekniken.  

Tabell 1. Sammanställning av krav på tillverkare. 

 

 

Företag 

Krav 

Erbjuder  

3D-print 

från egen 

fil 

Erbjuder 

SLS-

teknik 

Erbjuder 

material 

Nylon 

PA12 

Erbjuder 

kolfiber som 

förstärkning 

i material 

Möjlighet 

att få en 

offert 

Varit i personlig 

kontakt med 

företaget 

3D-hubs 
      

Shapeways 
      

3D-verkstan 
      

 

I tabell 1 har en sammanställning gjorts utifrån de företag som 

undersökts. Detta har gjorts för att få en överblick för vad respektive 

företag erbjuder för tjänster och material som är relevant för detta projekt. 

4.1.6 Val av material och tillverkare 

För val av tillverkare har ett mindre utbud undersökts. Det finns 

möjligheter att producera skyddet från alla tillverkare. I kontakt med 

respektive företag har detta projekt valts och gå vidare med 3D-verkstan. 

Efter initial kontakt med företaget upprättades möten via zoom där de 

var väldigt positivt inställda till att hjälpa till att producera skyddet och 

även bidra med sponsring. Ytterligare fördelar med 3D-verkstan är att de 

är svenskbaserade och har sin verksamhet i Solna. Detta bidrar till att 

kunna utveckla en god och tät kontakt mellan projektledare och företaget.  
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Utifrån undersökning av material är nylon PA12 lämpligast att använda 

till denna produkt. Genom SLS-tekniken kan en god hållfasthet och 

slitstyrka i materialet uppnås. Att förstärka produkten med kolfiber 

skulle generera i en ännu starkare konstruktion men för detta krävs FDM-

tekniken. Efter möte och konsultation med 3D-verkstan anser de att 

användning av materialet nylon PA12 och 3D-printa med SLS-tekniken 

kommer ge en högre hållfasthet än att kolfiber förstärka med FDM-

tekniken. Detta för att SLS-tekniken kan erbjuda en högre hållfasthet än 

FDM-tekniken.  

4.2 Produktspecificering 

I följande delavsnitt redovisas identifiering av funktioner som kommer 

vara till grunden för att bilda en första målspecifikation för konceptet. 

4.2.1 Identifiera funktioner 

För att identifiera funktioner användes IDEO metodkort ”A Day in the 

Life” för att noggrant analysera användningen av produkten under en 

dag detta presenteras vidare i figur 7.  
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Figur 7. Resultatet av metodkortet ”A Day in the Life” inspirerad av IDEO. 

  

Åka til backen

•Vikt- och volymminimering

Ta på sig smidigt

•Enkel konstruktion för fästanordning

Ergonomiskt mot underarmen

•Följsam kontruktion

Lätt att ha på sig

•Låg vikt

Tålig mot yttre krafter/smällar

•Stresståligt material

Kunna stöta bort slalomkäpp

•Egenskap till att kunna stöta bort slalomkäpp

Hållbar konstruktion

•Konstruktionen ska hålla för de påfrestningar den kommer utsättas för

Skyddet ska inte vridas vid användning

• Förhindra att produkten virds vid användning

Minimera friktion vid yttre påfrestningar

•Konstruerat för att minska friktion

Ta av sig smidigt

•Enkel konstruktion för fästanordning
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4.2.2 Funktionsanalys 

För att strukturera alla funktioner från identifiering av delfunktioner 

delades dessa in i fyra kategorier, huvudfunktioner, stödfunktioner, 

delfunktioner och oönskade funktioner. Dessa illustreras i figur 8. 

 

 

Figur 8. Resultatet av identifiering av delfunktioner för respektive kategorier. 

Huvudfunktionen är den funktion som produkten i huvudsak kommer 

vara avsedd för. Detta är funktionen att mota bort slalomkäppen. 

Problemet som lätt uppstår när man använder ett ”vanligt” 

slalomarmskydd är att käppen glider undan och slås ned på skidorna. 

Detta kan göra att skidorna i större utsträckning kan gå sönder och det 

blir en stor distraktion i åkningen.  

Stödfunktion är funktion som kommer underlätta användningen av 

produkten. Under denna kategori faller möjlighet för fästanordning in. 

Detta är en funktion som kommer göra att produkten sitter fast på 

underarmen. Projektet är avgränsat till att inte ta fram någon form av 

fästanordning, det kommer överlåtas till uppdragsgivaren. Men det ska 

ingå i design och konstruktion av produkten då detta är en viktig 

funktion för att kunna använda produkten. 

Delfunktionerna kommer tillsammans utgöra en del av huvudfunktionen 

och är väsentlig för att huvudfunktionen ska kunna uppfyllas. I denna 

kategori är tåligt material, ergonomiskt utformad för underarmen och 

förhindra att skyddet vrids vid användning. Ett tåligt material är viktigt 

Huvudfunktion

• Funktion att stöta bort slalomkäpp

Stödfunktioner

• Möjlighet för fästanordning

Delfunktioner

• Tåligt material

• Ergonomiskt utformad för underarmen

• Skyddet ska inte kunna vridas

Oönskade funktioner

• Konstruerad med risk för skador

• Svag konstruktion så att produkten går sönder
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för att produkten ska hålla för de påfrestningar som skyddet kommer 

utsättas för. Att den ska vara ergonomisk utformad är för att skyddet ska 

vara behaglig att ha på sig samt fungera som en del av underarmen. Det 

är också viktigt att skyddet inte vrids vid användning för då tappar 

skyddet sin huvudfunktion att kunna slå undan slalomkäppen och blir 

en distraktion i stället för kontribution i åkningen. 

Oönskade funktioner är bieffekter av funktioner som produkten är 

förenad med. Detta är bieffekter som ska undvikas vid konstruktionen av 

produkten. Det är viktigt att produkten inte är konstruerad så att det 

finns risk för skador. Samt att konstruktionen i samband med val av 

material ska kunna klara av de påfrestningar och belastningar som 

skyddet kommer utsättas för. I detta fall kommer dessa påfrestningar att 

vara slalomkäppen som kommer slå emot armskyddet. 
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4.2.3 Målspecifikation 

Utifrån identifiering av funktioner och funktionsanalysen som 

genomförts kunde en första målspecifikation fastställas.  

Tabell 2. Målspecifikationen med krav och önskemål för slalomarmskyddet. 

Kriterier för slalomarmskydd 

 

Krav/ 

Önskemål 

Funktion/ 

Begränsning 

1 Ergonomisk utformad för 

underarmen 

K F 

2 Möjlighet för fästanordning K F 

3 Funktion att mota bort slalomkäpp K F 

4 Funktionen för att mota bort 

slalomkäppen ska inte gå sönder 

enkelt 

K F 

5 Armskyddet ska inte kunna vridas K F 

6 Tåligt material K B 

7 Låg vikt, <700g K B 

8 Väderbeständig K B 

9 Utrymme för vaddering K F 

10 Minimera miljöpåverkan Ö B 

11 Slalomkäppen ska glida enkelt på 

skyddet 

Ö B 

 

Motivering för val av kriterier till målspecifikationen: 

Målspecifikationen är ett levande dokument genom hela 

produktutvecklingsprocessen, denna kan komma att ändras under 

projektets gång. Nedan följer förklaring för varje kriterium som valts. 
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1. Skyddet ska vara ergonomiskt utformat för underarmen. Detta för 

att den ska vara så följsam som möjligt och fungera och kännas 

som en del av underarmen. Detta är ett krav då det är bland de 

viktigaste funktionerna för produkten och som också utgör en del 

av huvudfunktionen. 

2. Projektet är avgränsat till att bara ta fram själva skyddet, inte 

någon tillhörande fästanordning eller vaddering. Men det ska 

finnas möjlighet att kunna fästa skyddet på underarmen därför ska 

det finnas utskärningar för detta på skyddet. Där kan lämplig 

fästanordning såsom kardborreband, slangklämsband eller 

remmar fästas. Detta är ett krav för att produkten ska kunna 

användas och för att den ska kunna sitta fast på underarmen.  

3. Ett av de krav som gavs på förhand från uppdragsgivaren var att 

skyddet ska ha egenskapen till att mota bort slalomkäppen, detta 

är huvudproblemet som ska lösas. Uppdragsgivaren har 

observerat och testat detta i form av någon typ av ”hajfena”. 

Slalomkäppen ska träffas i denna ”hajfena” för att slå ner 

slalomkäppen innanför skidorna i fallinjen, detta ska generera i en 

enklare och snabbare åkning i slalombanan. Den ska fungera som 

vad en slalomstav med skydd gör. För att denna funktion ska 

fungera så bra som möjligt har vissa behov identifierats av 

användare som testat prototyper. Dels att ”hajfenan” måste vara 

så hög som möjligt, för detta har de testat att cirka 7cm hög är 

tillräckligt och att den ska vara långt bak på skyddet. Detta 

kriterium klassas som ett krav för att det är också en delfunktion 

som kommer hjälpa till att utgöra själva produkten.  

4. Ett annat krav från uppdragsgivaren var att funktionen som motar 

bort slalomkäppen inte ska gå sönder. Uppdragsgivaren har 

konstruerat egna varianter av en ”hajfena” som har fästs på 

underarmen men med den konstruktionen har haft en hög tendens 

att gå sönder. Detta gör att funktionen för att mota bort 

slalomkäppen blir mer ett störningsmoment än att det hjälper och 

faktiskt fyller sin funktion. Detta sätter krav på konstruktion av 

”hajfenan” så att den håller för de påfrestningar den kommer 

utsättas för och förhoppningsvis kan hålla under flera säsonger.  

5. Det femte kriteriet är att skyddet inte ska kunna vridas. Detta har 

också uppdragsgivaren haft problem med från sina egna 
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prototyper. När slalomkäppen slås mot ”hajfenan” vrids skyddet 

så det helt tappar sin initiala huvudfunktion. Detta är ett krav på 

produkten och en viktig delfunktion.  

6. Skyddet ska ha ett tåligt material. Med tåligt menas tillräckligt 

hållfast för att klara av de påfrestningar som skyddet kommer 

utsättas för. För att uppfylla detta kriterium kommer val av 

material väljas med omsorg. Utifrån marknadsanalysen har en 

första indikation på vilket material som används mest och lämpar 

sig bäst för dessa typer av produkter.  

7. Skyddet ska ha en låg vikt. Detta sätts som en begränsning för att 

skyddet inte ska kännas tungt och begränsande när det används. 

Detta klassas som ett krav då armskyddet ska fungera och kännas 

som en del av underarmen. Genom att välja ett material med låg 

vikt kommer detta kriterium uppfyllas. Som referens har den 

tidigare prototypen används, detta skydd väger ca 500g.  

8. Kriterium nummer 8 är att skyddet ska vara väderbeständigt. Då 

skyddet främst kommer att användas vintertid krävs det att de 

material som väljs tål de väder som råder under den perioden, 

såsom kyla, vind och snö. 

9. Skyddet ska vara konstruerat så att det finns plats för vaddering 

på insidan av skyddet. Detta är klassat som ett önskemål då detta 

projekt är avgränsat till att inte ta fram något ytterligare än själva 

skyddet. Men det ska finnas möjlighet och plats för att kunna fästa 

vaddering på insidan för extra komfort.  

10. Kriterium nummer 10 är att skyddet ska ha minimal 

miljöpåverkan. Detta är ett önskemål för produkten och blir 

begränsning i valet av material. Vid val av material kommer 

miljöpåverkan tas i beaktning men kommer inte vara ett krav, då 

materialet kommer vara i någon form av plast och måste tåla vissa 

påfrestningar kommer egenskaperna för materialet gå före hur 

miljövänligt det är. För denna punkt kan val av tillverkare tas i 

konsideration. Genom att välja en tillverkare som har sin 

verksamhet i Sverige kan miljöpåverkan minskas i och med 

kortare frakt.  
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11. Sista kriteriet är att slalomkäppen ska glida enkelt på skyddet. 

Detta blir en begränsning för hur produkten kommer vara 

utformad. Genom att konstruera skyddet så att det blir minimal 

friktion när käppen stöter på sidan av armskyddet. Slalomkäppen 

ska kunna glida enkelt längs med skyddet så att en renare träff kan 

ske i ”hajfenan”.  

4.3 Konceptgenerering 

I följande avsnitt presenteras resultatet från konceptgenereringen med 

inspiration från branschanalysen samt brainstorming och analys av 

tidigare prototyper.  

4.3.1 Tidigare prototyper 

Uppdragsgivaren har tillverkat och testat olika prototyper tidigare. 

Utifrån dessa har inspiration tagits och undersökts vilka lösningar som är 

relevanta för vidareutveckling och vilka lösningar som inte fungerat i 

praktiken.  

 

 

Figur 9. En prototyp av ett slalomarmskydd som använts av paraalpinåkare 

med en hyllkonsol som är vadderad och tejpad. Privat bild använd med 

tillstånd. 
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Figur 10. En annan vinkel av slalomarmskyddet. Privat bild använd med 

tillstånd. 

 

 

Figur 11. Annan vinkel på slalomarmskyddet med hyllkonsol som lösning för 

att mota bort slalomkäppen. Privat bild använd med tillstånd. 

I figur 9, 10 och 11 visas en prototyp av ett slalomarmskydd som en 

paraalpinåkare har använt sig av. För att mota bort slalomkäppen har en 

hyllkonsol i metall fästs på en platta som har skruvats fast på ett 

armskydd ämnat för alpint. Hyllkonsolen har vadderats och tejpats för 

att få en mjukare träff på slalomkäppen.  
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Denna lösning har sina nackdelar då hyllkonsolen enkelt har böjt sig när 

åkaren har ramlat eller fått en dålig träff från slalomkäppen. I och med att 

hyllkonsolen kan böja sig blir skyddet mer ett störningsmoment än ett det 

hjälper och fyller sin funktion. Hyllkonsolen sitter rätt långt fram på 

skyddet, detta gör också att det har varit svårt att få en bra träff på 

slalomkäppen.  

 

Figur 12. En annan lösning för att mota bort slalomkäppen. Privat bild använd 

med tillstånd. 

I figur 12 visas en annan lösning som har använts för att mota bort 

slalomkäppen. För denna lösning har en ”hajfena” med slangklämsband 

fästs på underarmen. ”Hajfenan” är rundad och har en relativt låg höjd. 

Denna funktion har fungerat bra enligt testanvändare, då 

slangklämsbanden åstadkommer att ”hajfenan” blir hårt åtsittande och 

tight mot underarmen. ”Hajfenan” är i ett mjukare plastmaterial, detta 

gör dock att den är en tendens att böja sig samt att höjden på ”hajfenan” 

gör det svårt att få en bra träff på slalomkäppen.  

Dessa prototyper kommer fungera som inspiration för vidare generering 

av dellösningar. Fördelar och nackdelar från respektive prototyp kommer 

tas i beaktning för att vidareutveckla ett slalomarmskydd. 

4.3.2 Generera dellösningar 

Identifiering av funktioner och funktionsanalysen samt inspiration från 

tidigare prototyper låg till grund för sammanställning av dellösningar för 

dessa delfunktioner. Med hjälp av brainstorming och inspiration av 

befintliga lösningar har dessa dellösningar sammanställts om redovisas i 
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tabell 3. Efter tabellen följer förklaring av dellösningar tillsammans med 

enklare skisser.  

Tabell 3. Dellösningar för de olika funktionerna. 

Delfunktion Dellösningar 

A Stöta bort 

slalomkäpp 

”Hajfena” 

smal 

”Hajfena” 

tredimensionell 

Stång ut 

B Möjlighet för 

fästanordning 

Avlång öppning Cirkulär 

öppning 

 

C Tåligt material  Nylon PA12 

D Ergonomiskt 

utformad för 

protesen 

 

Formad efter protesen 

E Förhindra 

vridning av 

skyddet 

Dragkroksskydd Extra hål för 

fästanordning 

Plats för 

kardborreband 

på insidan av 

skyddet 

F Slalomkäppen ska 

glida enkelt på 

skyddet 

Yta med breda 

räfflor 

Yta med smala 

räfflor 

Slät yta 

 

Delfunktioner och dess dellösningar: 

A. Stöta bort slalomkäpp: 

- Smal ”hajfena” 

 För denna delfunktion hade uppdragsgivaren på förhand önskemål hur 

denna skulle vara utformad. Uppdragsgivaren har tidigare tillverkat och 

testat egna prototyper och har genom det fått kunskap om vad som skulle 

vara den bästa lösningen. Med hjälp av två slangklämsband har en 

liknande ”hajfena” som är smal och platt fästs på underarmen. Detta har 

funkat relativt bra men har haft en tendens att gå sönder. Denna 

illustreras i figur 13. 
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Figur 13. Smal ”hajfena”. 

- Tredimensionell ”hajfena” 

Genom att konstruera ”hajfenan” mer tredimensionell skulle detta göra 

att ”hajfenan” blir mer hållfast och inte går sönder lika lätt. Denna 

illustreras i figur 14.  

 

Figur 14. Tredimensionell ”hajfena” med hål för fästanordning. 

- Stång ut 

Utifrån tidigare prototyper från uppdragsgivaren har en inlindad 

metallstång använts för att mota bort käppen. Denna har fästs på ett 

befintligt armskydd avsedd för alpin skidåkning. Denna lösning 

illustreras i figur 15. 
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Figur 15. Prototyp över dellösningen stång ut. 

B. Möjlighet för fästanordning:  

För att kunna fästa skyddet på underarmen krävs det någon form av 

fästanordning. Detta kommer projektet överlåta åt uppdragsgivaren att 

ta vidare, men det ska finnas med som funktion till skyddet. 

- Avlång öppning 

För detta kan en avlång smal cirkel vara en lösning för att kunna trä 

fästanordningen i. Denna lösning illustreras i figur 16. 

 

Figur 16. Dellösning med avlång öppning på armskyddet. 
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- Cirkulär öppning 

Med en cirkulär öppning finns det möjlighet för att trä igenom en 

fästanordning. Men då det flesta fästanordningar som troligen kommer 

vara aktuellt i detta projekt, såsom slangklämsband eller remmar, är 

platta kommer en cirkulär öppning inte vara den bästa lösningen. Denna 

lösning illustreras i figur 17. 

 

Figur 17. Dellösning med cirkulära hål på armskyddet. 

C. Tåligt material: 

- Nylon PA12 

Som tidigare bestämt efter konsultation med företaget 3D-verkstan 

ska skyddet tillverkas i nylon PA12 då detta kommer ge skyddet en 

bra hållfasthet och stryktålighet. 

D. Ergonomiskt utformad för underarmen: 

- Formad efter underarmen 

För denna delfunktion är det viktigt att den är följsam efter underarmen. 

Den bästa lösningen kommer vara att forma skyddet utefter protesen så 

att den blir så följsam som möjligt. Inga ytterligare lösningar för denna 

delfunktion har undersökts närmare då skyddet ska kännas som en del 

av underarmen.   
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E. Förhindra vridning av skyddet: 

- Dragkroksskydd 

För att förhindra vridning att skyddet inspirerades denna lösning av 

dragkroksskydd som då ska vara integrerad till armskyddet. Denna ska 

kunna fästas på armprotesens handdel, med utrymmer för någon form 

av vaddering med silikon ska då armskyddet inte kunna vridas. Detta 

illustreras i figur 18. 

 

Figur 18. Dellösning med dragkroksskydd principen. 

- Extra hål för fästanordning 

En lösning kan vara att ha extra hål för fästanordning längst fram på 

armskyddet för att förhindra vridning av skyddet. Detta illustreras i figur 

19. 

 

Figur 19. Dellösning med extra hål för fästanordning. 

- Plats för kardborreband på insidan av skyddet. 

På armprotesen främre del på underarmen finns fäste för kardborreband. 

Vid konstruktion av armskyddet kan det tas i beaktning att det ska finnas 
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rum för att kunna fästa kardborreband på insidan för att förhindra 

vridning av skyddet. 

F. Slalomkäppen ska glida enkelt på skyddet: 

- Yta med breda räfflor 

En yta med breda räfflor integrerat längs med skyddet kan en större 

chans till att slalomkäppen glider enkelt på skyddet. Genom de breda 

räfflorna kan slalomkäppen styras mot ”hajfenan för att få en bättre träff. 

Denna lösning illustreras i figur 20. 

 

Figur 20. Dellösning över yta med breda räfflor för armskyddet. 

- Yta med smala räfflor 

En yta med smala räfflor är en annan lösning till delfunktionen. Detta kan 

också hjälpa att slalomkäppen glider enkelt på skyddet. Detta kanske inte 

är den bästa lösningen men är ett alternativ. Denna lösning illustreras i 

figur 21. 

 

Figur 21. Dellösning över yta med smala och flera räfflor för armskyddet. 
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- Slät yta  

En slät yta på skyddet kommer nog vara den bästa lösningen för att 

slalomkäppen kommer glida enkelt.  Då det inte kommer vara något som 

kan få slalomkäppen att slå snett utan det blir en renare träff. Denna 

lösning illustreras i figur 22. 

 

Figur 22. Illustration över slät yta för armskyddet. 

4.3.3 Kombinerade dellösningar för totalkoncept 

De olika dellösningarna som genererats har sammanställts i en tabell och 

kombinerats till olika totalkoncept, se tabell 4. 

Tabell 4. De olika lösningskombinationerna som bildar 6 olika koncept. 

Delfunktion 1 2 3 4 5 6 

Stöta bort 

slalomkäpp 

”Hajfena” 

smal 

”Hajfena” 

tredimensi

onell 

Stång ut ”Hajfena” 

tredimensi

onell 

Stång ut ”Hajfena” 

tredimensionell 

Möjlighet för 

fästanordning 

Avlång 

öppning 

Cirkulär 

öppning 

Avlång 

öppning 

Avlång 

öppning 

Cirkulär 

öppning 

Avlång öppning 

 

Tåligt material  

 

Nylon Pa12  

Ergonomiskt 

utformad för 

protesen 

 

Formad efter protesen 

Förhindra 

vridning av 

skyddet 

 

Dragkroks- 

skydd 

Extra hål 

för fäst- 

anordning 

Plats för 

kardborre- 

band på 

insidan av 

skyddet 

Plats för 

kardborre- 

band på 

insidan av 

skyddet 

Extra hål för 

fäst- 

anordning 

Extra hål för 

fäst- 

anordning 

Slalomkäppen 

ska glida enkelt 

på slyddet 

Yta med 

breda 

räfflor 

Yta med 

smala 

räfflor 

 

Slät yta 

Yta med 

breda 

räfflor 

Yta med 

smala räfflor 

 

Slät yta 
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Koncepten är liknande varandra men har små olika skillnader för 

respektive totalkoncept. För dellösningarna till funktionerna 

ergonomiskt utformad efter protesen och tåligt material har samma 

lösning satt till respektive funktion för samtliga koncept. För funktionen 

utformad efter protesen så ska armskyddet vara behagligt att ha på sig 

samtidigt som den ska fungera och kännas som en del av underarmen. 

Detta anses vara den bästa lösningen för samtliga koncept då armskyddet 

ska vara formad efter protesen. För funktionen tåligt material har nylon 

PA12 eller kolfiberförstärkt nylon satt som lösning för samtliga koncept. 

Detta har gjorts för att vid tillverkning av skyddet är nylon PA12 ett tåligt 

material som kommer kunna hålla för de påfrestningarna som skyddet 

kommer utsättas för. Detta är också något som behövs testas fram i 

praktiken, men i och med den tidsbegränsning som detta projekt omfattas 

av kommer detta inte vara möjligt. Vid tillverkning av skyddet kan då 

flera alternativ för materialet testas fram, där man då också kan tillverka 

ett skydd i kolfiberförstärkt nylon. Detta är något som får tas vidare 

mellan uppdragsgivaren och tillverkarna av skyddet.  

Då dessa lösningar kommer gälla för samtliga koncept som tagits fram 

kommer detta inte kommenteras ytterligare för resterande koncept. 

Nedan följer en sammanfattningsvis förklaring för samtliga totalkoncept. 

Koncept 1 

 

Koncept 1, som illustreras i figur 23, löser huvudproblemet till viss del, 

men det finns risk att den inte är hållbar i längden då den smala 

”hajfenan” kanske inte kommer hålla för påfrestningarna den kommer 

utsättas för. Som nämnts tidigare har uppdragsgivaren tillverkat egna 

prototyper där den smala ”hajfenan” har en tendens att gå sönder. Då 

tappar produkten hela sin funktion att kunna stöta bort slalomkäppen. 

För att kunna fästa skyddet är dellösningen avlånga öppningar för 

fästanordningen. För att förhindra vridning av skyddet ska armskyddet 

vara integrerad med dragkroksskydd lösningen. Detta sätter stora krav 

på konstruktionen av armskyddet, vilket kan bli svårt att få till. Genom 

att trycka på skyddet på handdelen av protesen så ska skyddet kunna 

sitta bättre mot underarmen och minska risken för vridning av skyddet. 

För att slalomkäppen ska glida enkelt på skyddet ska en yta med breda 

räfflor ingå i konstruktionen. I första anblick är detta koncept inte det 

starkaste på grund av den smala ”hajfenan” samt dragkrokslösningen.  
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Figur 23. Enkel CAD-modellering över totalkoncept 1. 

 

Koncept 2 

 

För koncept 2, som illustreras i figur 24, har skyddet en tredimensionell 

”hajfena” med cirkulära öppningar för fästanordning. För att förhindra 

vridning av skyddet kommer ytterligare hål att ingå i konstruktionen av 

skyddet.  För att slalomkäppen ska glida enkelt ska skyddet ha smala 

räfflor. Detta koncept löser huvudproblemet men då de flesta 

fästanordningarna såsom remmar eller slangklämsband är platta är detta 

koncept inte det mest optimala.  

 

 
Figur 24. CAD-modellering över totalkoncept 2. 

 

Koncept 3 

 

I koncept 3, som illustreras i figur 25, löser ”stången ut” huvudproblemet, 

för fästanordning finns avlånga öppningar. ”Stången ut” kan som 

tidigare nämnt medföra risk för skador om man skulle ramla.  Det ska 

finnas plats på insidan av skyddet för extra kardborreband som ska 

förhindra vridning och en slät yta för att slalomkäppen ska glida enkelt.  
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Figur 25. Enkel CAD-modellering över totalkoncept 3. 

 

Koncept 4 

 

Koncept 4, som illustreras i figur 26, har en tredimensionell ”hajfena” 

med avlång öppning för fästanordning. Skyddet ska ha utrymme på 

insidan för kardborreband som ska förhindra vridning samt en yta med 

breda räfflor som ska få slalomkäppen att glida enkelt. Detta koncept 

löser huvudproblemet bra med bra dellösningar såsom avlånga 

öppningar för fästanordning.  

 

 
Figur 26. CAD-modellering över totalkoncept 4. 

 

Koncept 5 

 

Koncept 5, som illustreras i figur 27, har den ”stången” ut som ska mota 

bort slalomkäppen, skyddet har cirkulära öppningar för fästanordningen. 

För detta skydd ska extra hål längst fram på skyddet förhindra vridning 

och ytan ska ha smala räfflor för att slalomkäppen ska glida enkelt. 

Samma som för koncept 3 så kan ”stången ut” medföra risk för skador 

vid eventuellt fall.  

 



Konceptutveckling av ett slalomarmskydd  

För paraalpinåkare med förkortad 

underarm 

Mittuniversitetet 

2021-07-05 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

41 

 
Figur 27. Enkel CAD-modellering över totalkoncept 5. 

 

Koncept 6 

 

Koncept 6, som illustreras i figur 28, har också den tredimensionella 

”hajfenan” med avlånga öppningar för fästanordning. Där det ska finnas 

extra hål för att förhindra vridning av skyddet samt en slät yta för att 

slalomkäppen ska glida enkelt.  

 

 
Figur 28. CAD-modellering över totalkoncept 6. 

 

4.4 Utvärdering och val av koncept 

I detta delavsnitt valideras samtliga totalkoncept mot målspecifikationen 

för sedan elimineras till ett slutligt koncept som ska vidareutvecklas och 

modelleras.  

4.4.1 Validering av målspecifikation 

För att validera respektive totalkoncept att de uppfyller kraven från 

målspecifikationen har dessa sammanställts i en elimineringsmatris, se 

tabell 5.  
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Tabell 5. Elimineringsmatris för att redogöra vilka totalkoncept som tas vidare 

utifrån vilka som uppfyller de fastställda kraven. 

 

Kriterium 
Totalkoncept 

1 2 3 4 5 6 

1 K Ergonomisk 

utformad för 

protesen 

0 0 0 0 0 0 

2 K Möjlighet för 

fästanordning 

+ - + + - + 

3 K Funktion att mota 

bort slalomkäpp 

0 0 0 + 0 + 

4 K Funktionen för att 

mota bort 

slalomkäppen ska 

inte gå sönder enkelt 

- + - + - + 

5 K Armskyddet ska inte 

kunna vridas 

0 + 0 0 + + 

6 K Tåligt material 0 0 0 0 0 0 

7 K Låg vikt, <700g 0 0 0 0 0 0 

8 K Väderbeständig 0 0 0 0 0 0 

9 K Utrymme för 

vaddering 

0 0 0 0 0 0 

10 Ö Minimera 

miljöpåverkan 

0 0 0 0 0 0 

11 Ö Slalomkäppen ska 

glida enkelt på 

skyddet 

- - 0 - - 0 

 

Summering 

Upp-

fyller 

ej 

kraven 

Upp-

fyller 

ej  

kraven 

Upp- 

fyller 

ej 

kraven 

 

+++ 

Upp- 

fyller 

ej  

kraven 

 

++++ 

Motivering av bedömning av kriterierna: 

 

1. Armskyddet ska vara ergonomisk utformad efter protesen. 

Då modelleringen kommer ske utifrån protesen anses att 

alla totalkoncept uppfyller detta krav lika bra.  

 



Konceptutveckling av ett slalomarmskydd  

För paraalpinåkare med förkortad 

underarm 

Mittuniversitetet 

2021-07-05 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

43 

2. Det ska finnas möjlighet till att fästa en fästanordning 

såsom rem eller någon form av band, på armskyddet. Detta 

har som nämnts tidigare överlåtits till uppdragsgivaren att 

ta fram själv, men det ska ingå i konstruktionen av 

armskyddet att det ska finnas med någon form av 

utskärning för detta. För detta kriterium anses att en avlång 

öppning har större fördelar än en cirkulär öppning. För att 

det flesta former av remmar och band är platta, om en 

cirkulär öppning ingår i konstruktionen medför en större 

risk för ojämn kraftfördelning och snabbare nötning över 

rem eller band där den kommer träs genom öppningen.   

 

3. För funktionen att mota bort slalomkäppen anses 

totalkoncepten 4 och 6 vara bättre än resterande 

totalkoncept. Stången ut funktionen uppfyller kriteriet men 

har en tendens att gå sönder enligt uppdragsgivaren samt 

att den kan medföra risk för skador vid eventuellt fall. Den 

smala ”hajfenan” har också enligt uppdragsgivaren en 

tendens att gå sönder men det uppfyller fortfarande 

kriteriet. 

 

4. Funktionen för att mota bort slalomkäppen ska inte gå 

sönder enkelt. Detta är lite svårt att kunna bedöma då vissa 

dellösningar inte har testats. Men genom uppdragsgivarens 

tidigare prototyper har stången ut och den smala 

”hajfenan” en tendens att gå sönder. Då anses 

konstruktionen för den tredimensionella ”hajfenan” vara 

lovande att kunna ha en högre hållfasthet att kunna klara 

av påfrestningarna i högre grad än de andra lösningarna. 

 

5. Armskyddet ska inte kunna vridas. För detta kriterium 

anses lösningen dragkroksskyddet vara en bra lösning, men 

att den sätter för stora krav på design och konstruktionen 

av skyddet där det kan vara svårt att få till att den ska passa 

i praktiken.  Att det ska få plats med kardborreband på 

insidan av skyddet för att ytterligare säkerställa att den 

sitter fast är också en bra lösning. Men där anses att extra 

hål för fästanordningen är en bättre lösning än de andra.  
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6. För kriteriet tåligt material anses alla totalkoncept vara lika 

väl uppfyllda då det valda materialet kommer gälla för 

samtliga koncept. 

 

7. Vikten ska vara under 700g, för detta anses att alla 

totalkoncept kommer uppfylla kriteriet. 

 

8. Armskyddet ska vara väderbeständigt. För denna 

begränsning sätts krav på val av material och därför anses 

att alla totalkoncept uppfyller kriteriet.  

 

9. För kravet att det ska finnas utrymme för vaddering anses 

att alla totalkoncepten uppfylla kriteriet. Detta för att denna 

begränsning sätter krav på modelleringen av skyddet där 

samtliga totalkoncept ska ha utrymme för detta. 

 

10. För detta önskemål anses att samtliga totalkoncept 

uppfyller kriteriet. Då armskyddet ska tillverkas genom 3D-

skrivning och att tillverkarna som valts är svenskbaserade. 

Detta har argumenterats för i kapitel 4.1. 

 

11. För önskemålet om att slalomkäppen ska glida enkelt på 

skyddet anses yta med smala räfflor och yta med breda 

räfflor vara en sämre lösningen än en slät yta. Därför är 

totalkoncepten 4 och 6 bättre än resterande totalkoncept. 

 

 

 

Koncept 4 

 

Koncept 4 uppfyller samtliga krav men inte alla önskemål från 

målspecifikationen vilket gör detta till ett potentiellt slutkoncept. Genom 

den tredimensionella ”hajfenan” kommer den förhoppningsvis hålla för 

de påfrestningar den kommer utsättas för. 
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Koncept 6 

 

Koncept 6 uppfyller också samtliga krav från målspecifikationen. Samma 

som för koncept 4 så har detta koncept också den tredimensionella 

”hajfenan”. Detta koncept har dock ett mer + än koncept 4 genom att detta 

koncept har ytterligare hål för att minska risken för att skyddet ska kunna 

vridas.  

 

4.4.2 Nya koncept 

Efter första syntes-analysloopen vidareutvecklades ett nytt koncept 

utifrån koncept 4 och 6, detta förklaras vidare nedan. 

 

Koncept 7 

 

Genom att kombinera koncept 4 och 6 vidareutvecklas detta till ett nytt 

totalkoncept 7, se figur 29. Denna kommer ha funktionen med den 

tredimensionella ”hajfenan”, extra hål för att förhindra att skyddet ska 

kunna vridas samt en slät yta slalomkäppen ska glida enkelt på skyddet. 

Den har ska också ha utrymme för vaddering och kardborre på insidan 

av skyddet.  

 

 
Figur 29. CAD-modellering över totalkoncept 7. 

4.4.3 Eliminering med relativ beslutsmatris 

Nästa steg är att ytterligare eliminera koncept för att i slutändan ha det 

starkaste konceptet kvar som ska vidareutvecklas. Detta görs genom en 

relativ beslutsmatris där urvalskriterier som är av högsta vikt formuleras 

utifrån målspecifikationen samt de kriterium där koncepten som gått 

vidare skiljer sig åt. Eftersom det inte finns någon produkt som denna på 
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marknaden idag kommer respektive koncept väljas som referens varje 

gång för att se vilken som för högst summering.  

A. Funktion att kunna mota bort slalomkäppen samt att denna inte 

ska gå sönder – Denna funktion är vad som utgör 

huvudfunktionen för hela produkten. Därför är det också av 

högsta vikt att den håller för de påfrestningar den kommer utsättas 

för. 

B. Minska risken för att skyddet kommer vridas – Detta har varit ett 

problem enligt uppdragsgivaren som därför är ett krav. 

C. Slalomkäppen ska glida enkelt på armskydd – Detta önskemål är 

något som skiljt konceptet åt. Därför tas detta vidare med i 

beslutsmatrisen.  

  



Konceptutveckling av ett slalomarmskydd  

För paraalpinåkare med förkortad 

underarm 

Mittuniversitetet 

2021-07-05 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

47 

Tabell 6. Elimineringsmatris med koncept 4 som referens. 

 

Kriterium 

Lösningsalternativ 

Referens  6 7 (ny) 

A. Funktion att kunna mota 

bort slalomkäppen samt att 

denna inte ska gå 

 

 

4 

0 0 

B. Minska risken för att 

skyddet kommer vridas 
+ + 

C. Slalomkäppen ska glida 

enkelt på skyddet 
+ + 

Summa + - 2 2 

Summa 0 - 1 1 

Summa - - 0 0 

Nettovärde - 2 2 

Rangordning - 1 1 

Vidareutveckling - Ja Ja 

 

I den första elimineringsmatrisen, se tabell 6, användes totalkoncept 4 

som referens. För kriterium A, att kunna mota bort slalomkäppen ansågs 

att både totalkoncept 6 och 7 var lika väl uppfyllda som totalkoncept 4. 

Detta för att alla har den tredimensionella ”hajfenan”. För kriterium B, att 

minska risken för vridning av skyddet ansågs att både totalkoncept 6 och 

7 var bättre än totalkoncept 4. För att totalkoncept 6 och 7 har extra hål 

för fästanordningen samt att koncept 7 också ska ha utrymme för 

kardborreband. För kriterium C, att slalomkäppen ska glida enkelt på 

skyddet anses totalkoncept 6 och 7 vara bättre än koncept 4. För att båda 

av dessa totalkoncept har en slät yta. I denna omgång går både 

totalkoncept 6 och 7 vidare.  
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Tabell 7. Elimineringsmatris med koncept 6 som referens. 

 

Kriterium 

Lösningsalternativ 

Referens  4 7 (ny) 

A. Funktion att kunna mota 

bort slalomkäppen samt att 

denna inte ska gå 

 

 

6 

0 0 

B. Minska risken för att 

skyddet kommer vridas 
- + 

C. Slalomkäppen ska glida 

enkelt på skyddet 
- 0 

Summa + - 0 1 

Summa 0 - 1 2 

Summa - - 2 0 

Nettovärde - -2 1 

Rangordning - 2 1 

Vidareutveckling - Nej Ja 

 

I nästa elimineringsmatris, se tabell 7, användes totalkoncept 6 som 

referens. För kriterium A anses både totalkoncept 4 och 7 vara lika bra 

som koncept 6, som tidigare har diskuterats. För kriterium C anses 

totalkoncept 7 vara bättre än 6 och 4 sämre än 6. För att koncept 6 har tre 

par hål för fästanordning och koncept 7 har detta och ska ha plats för 

kardborreband, men koncept 4 bara har ett två par hål. För kriterium C 

anses totalkoncept 4 vara sämre än 6 och koncept 7 lika bra. Detta för att 

både totalkoncept 6 och 7 har en slät yta, men det har inte koncept 4. I 

denna omgång ska totalkoncept 7 vidareutvecklas men inte koncept 4.   
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Tabell 8. Elimineringsmatris med koncept 7 som referens. 

 

Kriterium 

Lösningsalternativ 

Referens 4 6 

A. Funktion att kunna mota bort 

slalomkäppen samt att denna 

inte ska gå 

 

 

 

7 (ny) 

0 0 

B. Minska risken för att skyddet 

kommer vridas 
- - 

C. Slalomkäppen ska glida 

enkelt på skyddet 
- 0 

Summa + - 0 0 

Summa 0 - 1 2 

Summa - - 2 1 

Nettovärde - -2 -1 

Rangordning - 2 1 

Vidareutveckling - Nej Ja 

 

I den sista elimineringsmatrisen, se tabell 8, används totalkoncept 7 som 

referens. För kriterium A anses alla totalkoncept var lika bra. För 

kriterium B anses totalkoncept 4 och 6 vara sämre än 7. Därför att 

totalkoncept har extra hål för fästanordning samt ska ha utrymme för 

kardborreband. För kriterium C anses totalkoncept 4 vara sämre än 

referensen och koncept 6 vara lika bra. 

4.4.4 Val av slutligt koncept 

Utifrån beslutsmatriserna kommer koncept 4 elimineras. Då koncept 7 är 

en vidareutveckling från koncept 6 med små modifikationer beslutas att 

det är koncept 7 som kommer vidareutvecklas. Det som skiljer koncept 6 

och 7 åt är att koncept 7 har ytterligare funktioner för att minska risken 

att skyddet kommer vridas då detta koncept har ytterligare hål för 

fästanordning i kombination med att det ska finnas utrymme för 

kardborreband på insidan. Efter eliminering med den relativa 
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beslutsmatrisen känns koncept 7 som det starkaste alternativet för 

vidareutveckling, modellera och ta fram prototyper ifrån. 

4.5 Prototyp och detaljkonstruktion 

Från konceptgenereringen valdes koncept 7 som det starkaste konceptet 

och för vidareutveckling till modellering. Modellen kommer bestå av en 

komponent som kommer utgöra själva produkten och som kommer 

beskrivas vidare i nästa delavsnitt. 

4.5.1 Modellering 

Slutkonceptet utvecklades vidare i programvaran Rhino. För att skyddet 

ska vara så ergonomiskt och välanpassat som möjligt mot protesen 

användes programvaran Skanect för att skanna in protesen. Detta gjordes 

för att få en tredimensionell bild att kunna jobba vidare med. Det 

användes som en referens för hur skyddet skulle vara format och hjälpte 

modelleringen av den. Med hjälp av Rhino skapades referenslinjer utifrån 

protesen, dessa kompenserades utåt för att ha marginal mellan protes och 

armskydd. Detta gjordes också för att kunna få plats med vaddering samt 

kardborreband på insidan av skyddet för att ytterligare förhindra 

vridning. För att skapa ”hajfenan” ritades flera linjer med en växande 

form. Detta gjordes i flera omgångar då ”hajfenan” hade en tendens att 

bli bucklig samt för att få den tillräckligt stor. Till slut skapades en jämn 

form på ”hajfenan” som både projektledaren och uppdragsgivaren var 

nöjd med.  
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4.5.2 Presentation av slutkoncept 

I figurerna 30, 31, 32 och 33 visas det färdiga konceptet med den 

tredimensionella ”hajfenan” med extra utskärningar för fästanordning. 

 

 
Figur 30. CAD- modell över slutkonceptet. 

  
Figur 31. CAD-modell över slutkonceptet.  

 

Den tredimensionella ”hajfenan” uppfyller kravet för att enklare kunna 

tackla bort slalomkäppen som också var huvudproblemet. Där 

”hajfenan” är tillräckligt hög och stor för att slå bort slalomkäppen. 

Skyddet är format utefter en underarmsprotes för att kännas och fungera 

som en del av underarmen. Skyddet har även tre par hål för 

fästanordning samt utrymme för kardborreband som kan fästas på 

protesen. Detta kommer minska risken för att skyddet kommer vridas 

samt att det kommer sitta tight mot protesen.  
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Figur 32 och 33. CAD-modeller över slutkonceptet. 

 

  
Figur 34 och 35. Illustration över 3D-utskriven prototyp. 

I figur 34 och 35 visas en 3D-utskriven prototyp för att illustrera hur den 

sitter på underarmen. 

 

 
Figur 36. Illustration över slutkonceptet 3D-utskriven och fäst på protes. 
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I figur 36 visas det slutliga konceptet, 3D-utskriven och fäst på 

armprotesen. Där slutkonceptet visar goda egenskaper i form av hur den 

är utformad efter protesen samt konstruktionen av ”hajfenan” 

 

4.5.3 Tillverkningsanpassning 

Efter undersökning av tillverkare har författaren varit i kontakt med 3D-

verkstan för möjligheterna att tillverka armskyddet. 3D-verkstan valdes 

då de är svenskbaserade samt att det dels bidrar till att minimera 

miljöpåverkan i och med kortare frakt. Samt att de var villiga att sponsra 

viss del av tillverkningen. I och med att de är svenskbaserade skapades 

en tät och god kontakt mellan författaren och företaget. Som tidigare 

nämnt har de 3D-skrivare som tillåter SLS-tekniken. Samt att de erbjuder 

materialet nylon PA12 som är ett hållfast material lämpligt för denna 

produkt. De har även tillgång till att kunna förstärka material i kolfiber, 

men för detta krävs FDM-tekniken. Genom att använda FDM blir inte 

produkten lika stark jämfört med när SLS-tekniken tillämpas. Efter 

konsultation med företaget bestäms att SLS-tekniken med materialet 

nylon PA12 är mest passande för detta ändamål.  

En offert på att tillverka skyddet har återgivits av 3D-verkstan. För att 

tillverka ett skydd blir kostnaden 5400kr + moms. Efter samråd med 

uppdragsgivaren och projektledaren bestämdes att det säkrast att 

tillverka 3st armskydd, för att säkerställa att det finns extra om något 

skulle gå sönder. För detta gav 3D-verkstan en offert på 7800kr + moms, 

denna offert har godtagits av uppdragsgivaren. 
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5 Diskussion 
I detta kapitel diskuteras metoden och dess ingående delar samt 

resultatet för projektet. 

5.1 Metoddiskussion 

Produktutvecklingen i detta projekt syftade till att ta fram ett 

konceptunderlag för vidareutveckling av en befintlig produkt i 

kombination med nyutveckling, närmare bestämt ett slalomarmskydd 

anpassad för paraalpinåkare med en förkortad underarm.  Vid 

vidareutveckling som är den mest vanliga typen av 

produktutvecklingsprojekt, vidareutvecklar företag produkter som man 

har lång erfarenhet av och känner till väl. Vid nyutveckling utvecklas 

något helt nytt som man inte har någon tidigare erfarenhet av [9, p. 73]. 

För detta projekt har en kombination av dessa tillämpats då det finns 

slalomarmskydd för alpint men inget som har funktionen att slå bort 

slalomkäppen. Detta har varit en utmaning i projektet då det inte finns 

någon produkt på marknaden med denna typ av funktion som skulle 

jämföras med i produktutvecklingsprocessen.  

5.1.1 Avgränsningar 

Att göra tydliga avgränsningar för projektet underlättade hela 

produktutvecklingsprocessen. För detta projekt åsyftades att endast ta 

fram ett konceptunderlag för produkten. Där produkten endast är 

armskyddet och där inga fästanordningar ingick. Om detta också hade 

ingått i projektet hade det blivit betydligt mer omfattande då det finns 

många olika lösningar för att fästa ett skydd mot en underarm. Det hade 

också medfört att undersöka flera olika material för respektive lösning för 

fästanordningen och vidare för olika tillverkare.  

I konceptunderlaget ingick det också att undersöka potentiella tillverkare 

som skulle kunna producera skyddet. Detta gjordes för att undersöka 

möjligheterna med att producera armskyddet. Men vidare tillverkning 

överlåts åt uppdragsgivaren.  

5.1.2 Tidsplanering 

Genom tidsplaneringen av projektet gavs en överblick av vilka delar av 

produktutvecklingsprocessen som skulle vara relevant för detta projekt. 

I projektets början upprättades ett Gantt-schema för att kartlägga de olika 

faserna som skulle ingå i arbetet, denna återfinns under bilaga 1. Detta 

gjordes för att få en överblick hur mycket tid som skulle läggas på 
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respektive del. Gantt-schemat följdes inte minutiöst då det gick fram och 

tillbaka mellan de olika faserna. Dock är Gantt-schema ett bra verktyg för 

få en god översiktlig bild för projektets alla ingående delar och tiden 

fördelat över detta. I tidsplaneringsfasen granskades respektive metoder 

som skulle tillämpas i projektet. Genom detta gavs en grundlig 

helhetssyn på hur projektet skulle fortskrida. Detta underlättade arbetet 

då författaren först undersökte och dokumenterade respektive metod 

innan genomförandet av dessa metoder.  

5.1.3 Förstudie 

I förstudien genomfördes en marknadsanalys, analys av armprotes och 

vidare undersöktes tillverkningsmetod, material och tillverkare. Detta 

var en viktig fas i projektet då detta användes som grund vidare i 

produktutvecklingsprocessen. I denna fas skapades en förståelse för 

problemet, hur problemet ska kunna angripas och vidare kunna lösas. 

Det gav också en uppfattning av vilka verktyg och förutsättningar som 

fanns att tillgå för att kunna skapa denna produkt. För denna del hade 

författaren önskat en djupare analys av de olika material samt en 

grundligare jämförelse för dessa. Där en jämförelse mellan materialens 

funktioner och egenskaper hade varit intressant. Detta fanns inte tid för 

att sammanställa i och med projektets tidsbegränsning. Därför förlitade 

författaren på den kunskap och expertis som 3D-verkstan gav i 

konsultation om tillverkning av armskyddet.  

Efter enkla webbaserade sökningar återfinns väldigt många olika företag 

som erbjuder 3D-skrivning från egen fil. Men de företagen som valdes 

baserades på dem som projektledaren själv hade bäst koll på.  

5.1.4 Produktspecificering 

Inför detta projekt hade uppdragsgivaren tydliga krav på vilka 

funktioner produkten skulle ha samt vilka problem som uppstått vid 

tidigare prototyper som skulle undvikas. Trots detta gav metoderna för 

produktspecificeringen nyttiga resultat som kunde stödja 

uppdragsgivarens krav och önskemål. I denna fas var det viktigt att 

utgöra en tydlig utgångspunkt för vilka krav och önskemål som 

produkten skulle ha, som sedan resulterade i en målspecifikation. För att 

vidare i produktutvecklingsprocessen när olika lösningsförslag för 

respektive krav och önskemål skapas ska det finnas en tydlig bas. Så att 

dessa lösningsförslag inte är orimliga eller icke relevanta för 

slutprodukten.   



Konceptutveckling av ett slalomarmskydd  

För paraalpinåkare med förkortad 

underarm 

Mittuniversitetet 

2021-07-05 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

56 

Eftersom skyddet har en tydlig funktion som den ska uppfylla formades 

en idé mellan uppdragsgivare och projektledaren om hur produkten 

skulle se ut i ett tidigt skede. Trots detta underlättade stödmetoderna för 

att grundligt identifiera alla delfunktioner som kom att utgöra 

produkten.  

5.1.5 Konceptgenerering 

I denna fas ska det huvudsakliga problemet angripas där olika 

lösningsförslag ska genereras. Både kreativa och systematiska metoder 

såsom brainstorming och analys av tidigare prototyper tillämpades. Det 

var utmanande att hålla en stor lösningsrymd i denna fas. Då ofta 

brainstorming sker i grupp om 5–10 personer och för detta projekt är det 

bara en person för detta projekt som tillämpat dessa metoder på egen 

hand. Detta gör att metoden brainstorming fallerar lite grann eftersom 

det bara är en person som genomför den. Det blir lätt hänt att man kan 

bli låst i sina tankar och har svårt att hålla en stor lösningsrymd som är 

viktigt i detta stadie. Samt att det inte skapas någon diskussion där nya 

lösningar kan byggas vidare på lösningar som andra har utvecklat. I och 

med att det inte finns någon produkt som denna på marknaden var det 

också svårt att kunna jämföra vissa lösningsförslag med befintliga 

produkter. För detta hade uppdragsgivaren gjort flera intressanta 

prototyper och hade mycket värdefulla synpunkter och kunskap i vad 

som skulle funka bra och mindre bra för produkten.  

I denna fas hade projektledaren önskat mer tid till att modellera 

respektive totalkoncept bättre enbart för att få en snyggare visuell bild. 

Men detta fick nedprioriteras då mer tid ägnades åt modellering av 

slutkonceptet.  

5.1.6 Val av koncept och utvärdering 

Vid denna fas ska de olika lösningsförslagen kombineras till olika 

totalkoncept som ska valideras mot målspecifikationen, detta gjordes i en 

elimineringsmatris. De olika totalkoncept som genererades hade små 

olikheter som skilde sig åt. Det hade kanske varit fördelaktigt att ha större 

skillnader i totalkoncepten men då fanns det också en risk för att vissa 

totalkoncept hade varit irrelevanta och inte uppfyllt kraven för 

målspecifikationen.  

De koncepten som uppfyllde kraven från målspecifikationen gick vidare 

för till Pughs relativa beslutsmatris. Denna metod var ett effektivt och 

enkelt sätt att utvärdera koncepten och hur väl de står uppfyller kraven 

mot varandra. Samtidigt som det är svårt att se vilket av koncepten som 



Konceptutveckling av ett slalomarmskydd  

För paraalpinåkare med förkortad 

underarm 

Mittuniversitetet 

2021-07-05 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

57 

kommer vara det bästa utan att ha testat och analyserat dem fysiskt i 

verkligheten.  I denna fas är det delvis upp till projektledaren att avgöra 

vilket totalkoncept som anses vara bäst. Eftersom det är den personen 

som värderar vilket totalkoncept som uppfyller vardera kriterium bäst. 

Som tidigare nämnt, är det bara en person som genomfört dessa metoder. 

I och med detta hade det varit värdefullt med flera åsikter kring de olika 

totalkoncepten för att behålla en stor lösningsrymd.  

5.1.7 Prototyp och detaljkonstruktion 

Det planerades mest tid för prototyp och detaljkonstruktion i 

tidsplaneringen. Detta gjordes för att det var svårt att på förhand veta hur 

lång tid modelleringen skulle ta. 

I och med att uppdragsgivaren hade tydliga krav från början satte dessa 

begränsningar för konstruktionen av modellen. Dels att ”hajfenan” ska 

vara så hög som möjligt och att den ska sitta så långt bak som möjligt för 

att enklare få en renare träff till att mota bort slalomkäppen. Vid 

modelleringen var detta inte ett problem att åstadkomma men i praktiken 

är det svårt att veta hur mycket påfrestningar skyddet kommer tåla utan 

att ha testat den. Skyddet och särskilt ”hajfenan” kommer utsättas för 

oregelbundna smällar från en solid slalomkäpp och inte en jämn kraft 

fördelat över ”hajfenan”. Detta är svårt att på förhand mäta hållfastheten 

i konstruktionen för att se hur deformationerna kommer uppstå som man 

till exempel kan analysera utifrån en FEM-analys. I och med detta är det 

bästa alternativet att testa produkten fysiskt i fält.  

5.2 Resultatdiskussion 

Som tidigare nämnt hade uppdragsgivaren på förhand krav på 

konstruktionen av slalomarmskyddet. Det slutkoncept som presenterats 

i delavsnitt 4.5.3 uppfyller samtliga krav och önskemål från 

målspecifikationen. Det har varit svårt att hålla en stor lösningsrymd då 

det har funnits begränsningar i kraven som ställts från uppdragsgivaren., 

såsom en ”hajfena” som ska vara så hög och sitta så långt bak som möjligt. 

Detta har resulterat i dellösningar som har liknat varandra. Utifrån 

tidigare prototyper i samråd från uppdragsgivaren har en kombination 

av lösningar som tidigare fungerat bra sammanställts till ett slutkoncept. 

Detta slutkoncept har godkänts av uppdragsgivaren som en produkt som 

dem vill gå vidare med att tillverka.  

Det som har varit den största utmaningen är att konstruktionen för 

armskyddet ska hålla. Detta är något som har diskuterats i tidigare 

delavsnitt att det bästa sättet att utvärdera hållbarheten i skyddet är att 
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testa det i fält. I och med tidens omfattning av detta projekt har inte en 

djupare analys av materialen kunnat genomföras. Detta är något som 

projektledaren hade önskat för att ytterligare få kunskap och förståelse 

vid val av material samt tillverkningsmetod. Men utifrån konsultation 

med företaget som hävdar att nylon PA12 med SLS-tekniken har en 

väldigt hög hållfasthet och att detta skulle passa bra för denna produkt 

har projektledaren förtroende till deras kunskap och expertis.  

Förhoppningarna genom detta projekt är att visa på möjligheterna som 

finns idag med att kunna specialanpassa utrustning efter individens 

behov. Särskilt mot paraidrotter där funktionsnedsättningarna skiljer sig 

från person till person. Detta för att alla ska ha möjlighet att kunna utöva 

sin idrott på lika villkor. Detta arbete visar på goda möjligheter att 3D-

skriva utrustning i mindre format för att kunna individanpassa efter 

idrottsutövarens behov.  
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6 Slutsats 
Resultatet av projektet har lett till ett utvecklat slalomarmskydd för 

paraalpinåkare med förkortad underarm. Detta slalomarmskydd 

möjliggör en bättre tackling av en slalomkäpp som kan resultera i en 

stabilare och snabbare åkning. Efter analys kring materialval och 

tillverkare finns det möjlighet för uppdragsgivaren att gå vidare med att 

tillverka detta slalomarmskydd.  
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Bilagor 
Bilaga 1 – Gantt-schema 
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