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Sammanfattning

Alla ska ha lika stor mojlighet att utdva idrott pa lika villkor. Parasport ar
idrott till for personer med nagon form av funktionsnedsattning sasom
synnedsattning, intellektuell funktionsnedsattning eller
rorelsenedsattning. Inom parasport finns alpin skiddkning som gar ut pa
att ta sig ned for backen sa snabbt som mdjligt i en utstakad bana. Utbudet
av professionell utrustning fér bade alpint och andra sporter som ar
mojlig att individanpassa mot idrottsutovarens behov ar mycket
begransad om &n inte obefintlig.

Projektet initierades av landslagstranaren for alpina parasportférbundet,
Henrik Bergqvist. Syftet med detta projekt ar att mojliggora en battre
tackling av en slalomkapp for paraalpindkare med forkortad underarm.
Malet med projektet ar att ta fram ett konceptunderlag for att kunna
tillverka ett alpint slalomarmskydd. Konceptunderlaget kommer
innefatta tredimensionella ritningar for produkten samt materialval och
tillverkare.

Denna rapport omfattar en produktutvecklingsprocess innehdllande fem
faser, forstudie, produktspecificering, konceptgenerering, utvardering
och val av koncept, prototyp och detaljkonstruktion.

Resultatet av projektet genererades i ett konceptunderlag for ett
slalomarmskydd till paraalpindkare med forkortad underarm. Detta
koncept har funktionen att tackla bort slalomkdppen samtidigt som den
ska vara ergonomisk mot underarmen, och ha ett material som tal de
pafrestningar som skyddet kommer utsattas for.

Projektet och dess resultat 6verlamnas till uppdragsgivaren med goda
forutsattningar 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 for framstallning av tredimensionella objekt fran en
datorgenererad konstruktionsmodell [1].

CAD - CAD star for Computer Aided Engineering. Det ar ett
datorbaserat verktyg for att skapa digitala tredimensionella modeller for
bland annat visualisering och simulering [2].

SolidWorks — Programvara for tva- och tredimensionella datorstodd
modellering, simulering och rendering [3].

Rhino - Programvara for tva- och tredimensionella datorstodd
modellering och rendering [4].

Skanect — Programvara for att fainga en 3D-modell i fullfarg av ett objekt,
en person eller ett rum [5].

FEM-analys - Finita elementmetoden. Denna metod anvands for att gora
haéllfasthetsanalyser [6, pp. 542-543].

Materialférkortningar

PE Polyeten

TPE Termoplastiska elastomerer

PTFE Polytetrafluoreten

PLA Polylaktid

PA Polyamid

HDPE Hogdensitetpolyeten

LDPE Lagdensitetpolyeten

EVA Ethylene-vinyl acetate

Akronymer

WPAS World Para Alpine Skiing
SLS Selective Laser Sintering (additiv tillverkningsmetod)

FDM  Fused Deposition Modeling (additiv tillverkningsmetod)

viil
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Introduktion

I detta kapitel presenteras och beskrivs projektets bakgrund, syfte, mal
och avgransningar.

Bakgrund

Dagens sambhalle blir alltmer stillasittande, da ar fysisk aktivitet viktigt
och har manga halsofordelar for hjarta, kropp och sinnen.
Folkhalsomyndigheten rekommenderar minst 150 minuter fysisk
aktivitet varje vecka [7]. I ett av FN:s globala mal gar det att lasa om ratten
till god hélsa genom att framja valbefinnande och halsosamma liv for alla
[8]. Vidare i FN:s konvention redogors att personer med nagon form av
funktionsnedsiattning ska ha samma mdjligheter till idrott som andra [9].

Trots detta har inte alla samma mdjligheter att vara aktiva och utdva
idrott fritt da varje enskild individ har olika forutsattningar. Med olika
funktionsnedsattningar kan det krdavas speciellt anpassat utrustning for
att kunna utova sin sport, saval som motionar och elitidrottare.

Parasport ar idrott till for personer med nagon form av
funktionsnedsattning sasom synnedsattning, intellektuell
funktionsnedsattning eller rorelsenedsattning [10]. Inom parasport finns
alpin skidakning som gar ut pa att ta sig ned for backen sa snabbt som
mojligt i en utstakad bana, alpin skiddkning dr ocksa en paralympisk
idrott [10] [11].

For idrotter som parasporter dar det forekommer stora individuella
anpassningar maste tavlingarna bli sa rattvisa som mojligt. For detta finns
regler som WPAS, World Para Alpine Skiing, har stadgat dar
tavlingsutrustning maste ta hansyn till sdakerhet och rattvisa. Detta
innebdr ocksa att den utrustning som idrottsutovaren anvander ska
kunna tillverkas eller kdpas av andra idrottsutdvare ocksa. [12].

Utbudet av professionell utrustning for bade alpint och andra sporter
som dr mojlig att individanpassa mot idrottsutovarens behov ar mycket
begransad om dn inte obefintlig. For att mota de behov som finns kommer
detta projekt att ta fram ett underlag for att tillverka ett specialanpassat
slalomarmskydd. Men ocksa visa pa de mojligheter som finns med
dagens teknologi att bredda marknaden for att kunna individanpassa
utrusning for manniskor med funktionsnedsattning.



1.2

1.3

1.4

Konceptutveckling av ett slalomarmskydd Mittuniversitetet
For paraalpinakare med forkortad 2021-07-05
underarm

Detta projekt har genomforts som examensarbete vid Mittuniversitetet i
Ostersund fér utbildningsprogrammet maskiningenjor - sportteknologi,
produktutveckling inom huvudomradet maskinteknik. Projektet har
initierats av Alpina Parasportforbundet dar det fanns behov av ett
specialanpassat slalomarmskydd.

Syfte

Syftet med detta projekt ar att mojliggora en battre tackling av en
slalomkapp for paraalpindkare med forkortad underarm, genom att ta
fram ett konceptunderlag for att kunna tillverka ett specialanpassat
slalomarmskydd.

Mal

Malet med projektet dr att ta fram ett konceptunderlag for att kunna
tillverka ett alpint slalomarmskydd till en paraalpindkare med en
protesunderarm. Konceptunderlaget kommer innefatta tredimensionella
ritningar for produkten samt materialval. Det forvantade resultat ska

levereras i form av en rapport samt en slutpresentation som sedan
kommer 6verlamnas till uppdragsgivaren.

Avgransningar

Projektet avgrdansas till en konceptutveckling av ett alpint
slalomarmskydd for en paraalpin akare med forkortad underarm, samt
ett underlag for att kunna tillverka detta. I detta underlag kommer
tredimensionella ritningar och lampligt materialval att inga. Detta projekt
kommer ta hdnsyn till de krav och Onskemdl stédllda fran
uppdragsgivaren. Projektet kommer inte innefatta framtagning av sjalva
produkten och inte heller ytterligare komponenter an sjalva armskyddet.
Projektet kommer heller inte ta hansyn till eventuella stridigheter mot
patent, detta 6verlamnas till uppdragsgivaren for vidare framtagning av
konceptet. Detta projekt sker i samband med en kurs via Mittuniversitetet
som innefattar 15 hogskolepodang, vilket omfattar 10 veckors
heltidsarbete.
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Resurser

De resurser som kommer att tillhandahdllas under projektet ar
landslagstranare for det alpina parasportforbundet Henrik Bergqvist
samt dkare for det alpina paralandslaget for krav och onskemal.

Mittuniversitet Ostersund kommer att bistd med programvaran Rhino
och SolidWorks for CAD-modellering och 3D-skivare for att framstélla
prototyper [3]. De kommer ocksa bistd med en handledare, for detta
projekt kommer det att vara Andrey Koptyug som kommer radgora
genom rapportskrivningen och projektet.
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Metod

Projektplanering

Projektet inleddes med en kort planeringsfas for att fa oversikt for de
olika delarna som kommer inga i projektet. Syftet for detta var att fa en
enklare oversikt och for att kunna strukturera upp problemet samt
kartlagga de olika faserna, detta for att forbereda infor genomforandet av
projektet.

Formulera

oSyfte och fragestallningar
problemet

Bestamma eForvantat resultat

problemniva

Avgransa eAvgransningar

problemet

Figur 1. Projektets ingdende delar med beslutspunkter.

En grundlig kartliggning av problemet ar viktigt for att tydligt kunna
klargora vilket typ av resultat som ska uppnds av projektet, samt att
minska risken for misstolkning av uppgiften [6, pp. 138-137]. Detta
illustreras i figur 1. Uppdragsgivaren hade pa forhand en relativt tydlig
bild av hur produkten ska se ut. Men bortsett fran det formulerades
problemet, problemnivan och avgransningarna av forfattaren.
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Produktutveckling

Syntes och analys ar tva vasentliga faser for produktutvecklings- och
konstruktionsprocessen, dessa steg bidrar till att f& en strukturerad
problemldsningsprocess. Med syntesfasen menas att l9sningskoncept
genereras, som ska uppfylla de faststallda kraven for produkten, alltsa
hur problemet ska l6sas. For att sedan i analysfasen utviardera dessa
l6sningsforslag. [6, pp, 65-67].

For att systematiskt hantera problemet kan arbetsgdngen delas in i tre
faser som illustreras i figur 2. Genom hela arbetsprocessen dokumenteras
faserna kontinuerligt samt de resultat som uppnatts.

‘ Losa
o

Undersoka

o .
Bestamma

Figur 2. Oversiktlig beskrivning for systematisk problemlosning.

Fran projektplanering har problemet bestaimts som forklarades i avsnitt
2.1. Vidare ska problemet undersokas, detta gors for att fa en klarhet om
problemet, sa att en lista med krav och funktioner som den tankta
produkten ska uppfylla kan framstdllas. For att lista dessa kriterier,
sasom krav och Onskemdl for produkten, genomfors en
produktspecificering dar olika metoder kan tillampas [6, p, 142]. For detta
projekt har metoder for att identifiera funktioner, funktionsanalys samt
faststallning av malspecifikation genomfdrts, dessa forklaras mer
ingdende i avsnitt 3.2. Sist ska problemet l6sas men detta gors i
konceptgenereringsfasen dar bade systematiska och kreativa metoder har
tillampats. [6, p, 161]. Detta forklaras mer ingdende i avsnitt 3.3. Denna
produktutvecklingsprocess kan delas in i olika faser dar dessa faser
omfattar bade syntes och analys vilket visas i figur 3.
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Produktplanering Forstudie Produktspecifikation

Utvardering och val av

koncept Produktkoncept Konceptgenerering

Tillverkningsanpassning

»

Figur 3. Produktutvecklingens olika faser som kommer tillimpas i detta projekt.

Detaljkonstruktion . Prototyp
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Konceptutvecklingsmodell

I detta avsnitt redovisas den konceptutvecklingsmodell som projektet har
rattat sig efter, samt vilka stodmetoder och dess ingdende faser som detta
projekt har anvéant sig av. Dessa stodmetoder och faser har hamtats med
inspiration frdn Johannesson et.al. bok Produktutveckling — effektiva
stodmetoder for konstruktion och design [6, pp. 115-125]. Projektets olika
faser ar illustrerade i figur 4, dar foljande delavsnitt beskriver respektive
fas och tillampad stodmetod mer ingdende.

e Forstudie
e Produktspecifiering

e Konceptgenerering

Val av koncept och utvardering

Prototyp och detaljkonstruktion

Figur 4. Strategin over projektets produktutvecklingsfaser.

Infor produktutvecklingsprocessen genomfors ofta en grundlig
projektplanering, som forklarades mer ingaende i avsnitt 2.1, detta for att
enklare och tydligare kunna driva produktutvecklingsprocessen framat.

Forstudie

I en forstudie undersoker man bakgrund for den marknad, design och
teknik som man kommer rikta sig mot for respektive projekt. Detta gors
objektivt och okritiskt fOr att alla olika former av tekniska l6sningar ska
kunna tas i beaktning. Forstudien ska leda till en forsta kravspecifikation,
dar man forst och framst faststaller de funktionella kraven, saledes vad
det ar produkten ska dstadkomma [6, pp. 115-116].

For detta projekt kommer en marknadsanalys goras for att undersoka
vilka liknande produkter som finns idag. Vidare kommer
tillverkningsmetod, material och tillverkare undersokas for att se vilka
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mojligheter det finns for att tillverka detta slalomarmskydd. Detta gjordes
genom webbaserade sokningar for att redogora vilka lampliga alternativ
som finns idag.

Produktspecificering

Produktspecificeringsfasen har till syfte att uppratta en specifikation av
vad som ska astadkommas. Det gors genom att samla in nodvandig
information som saknas i wuppdragsbeskrivningen, forfina och
komplettera problemformuleringen. Produktspecifikationen ar ett
levande dokument som kommer uppdateras och utvecklas under hela
produktutvecklingsprocessen. ~ Produktspecifikationen ska  ocksa
underldtta riktningen for projektet genom att stotta sokning av
l6sningsalternativ och valet av 16sningar. I en produktspecifikation ska
givna kriterier fran uppdragsgivaren ingd, kriterier som framkommer i
samband med analys samt kriterier som foljer som resultat av de beslut
som fattas under produktutvecklingsprocessen [6, pp. 150-151].

Med hjalp av olika stodmetoder tas slutligen en malspecifikation fram.
De olika stodmetoderna bistar med att tacka in sa manga aspekter som ar
nodvandigt for projektet. De stodmetoder som kommer tillimpas i detta
projekt ar en identifiering av funktioner och funktionsanalys som vidare
forklaras i nasta delavsnitt.

Identifiera funktioner

For att forsta och halla en stor 16sningsrymd har stodmetoden ” A Day in
the Life” tillimpats. Detta dr en stodmetod som den amerikanske
designbyran IDEO har skapat. Med denna metod foljer man produkten
under en dag och analyserar de aktiviteter och sammanhang som
anvandaren upplever. Detta genomfors for att pa ett anvandbart satt
avsloja oforutsedda problem som kan uppkomma i samband med
produktens anvandning.

For detta projekt har observationer och egna prototyper redan gjorts fran
uppdragsgivaren vilket kommer utgora delfunktioner f6r produkten [13].

Funktionsanalys

I funktionsanalysen definieras de olika funktionerna som kommer utgora
produkten genom att tillimpa olika stodmetoder sdsom prototypande
och observationer. Prototypande kan vara att tillverka mock-ups eller
delprototyper {or att komma at de specifika attribut som man vill uppna
med produkten. Observationer i samband med prototypen ger en storre
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forstaelse for 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 for.

Stodfunktion — Dessa funktioner underlattar produktens anvandning och
hojer produktens anvandning detta kan ocksa vara nodvandigt for att
produkten ska kunna séljas bra.

Delfunktioner — Detta ar funktioner som tillsammans &ar en del av
huvudfunktionen. Dessa funktioner ar nodvandiga for att
huvudfunktionen ska kunna uppfyllas

Oonskade funktioner — Detta ar bieffekter av funktioner som produkten
ar forenad med [6, p. 152].

Denna metod kommer tillimpas for detta projekt for att skapa en grund
infor malspecifikationen.

Mélspecifikation

Utifran produktspecificeringen och funktionsanalysen kommer en
malspecifikation tas fram. Malspecifikationen kommer verka som ett
levande dokument genom hela produktutvecklingsprocessen allt
eftersom mer kunskap erhalls, den ska konkretisera all information som
kommer utgora produkten. Den fungerar ocksd som referens for
utvardering av olika fardiga koncept, for att sedan valideras till en
vidareutveckling av en eventuell produkt. Den fardiga produkten ska
mota alla kriterier for att den ska vara relevant. I malspecifikationen
sammanstalls de olika funktionerna som kriterier dar de delas in i tva
huvudkategorier, krav och 6nskemal. Krav ar kriterier som till fullo maste
uppfyllas medan 6nskemal kan mer eller mindre tilldtas att uppfyllas.
Onskemal kan ha olika stor betydelse darfér brukar dessa viktas i en
lamplig skala, tex 1-5 dar 1 innebar lagt viktad och 5 innebar hogst viktad.
Det viktiga med en malspecifikation ar att den ska vara komplett samt att
kriterierna ska formuleras 16sningsberoende och vara entydiga dar varje
kriterium ska vara unikt [6, pp. 151-153].
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Konceptgenerering

Vid konceptgenereringsfasen ska det huvudsakliga problemet angripas
och 16sas dar anvands malspecifikationen som grund. Det gors genom att
ta fram flera olika konceptuella losningar som uppfyller
malspecifikationens alla kriterier. For detta finns flera olika metoder bade
kreativa och systematiska, fOr att generera s manga olika 16sningsforslag
som mdjligt. Dér ska en sa stor 16sningsrymd som mojligt behallas genom
hela produktutvecklingsprocessen, sa att daliga 16sningar inte kasseras,
for dessa kan komma att hjdlpa att vidareutveckla en annan 16sning [6,
pp. 161-162].

For detta projekt har bade systematiska och kreativa metoder tillampats,
vilket vidare kommer att beskrivas i nastkommande delavsnitt.
Dar den kreativa metoden har varit brainstorming och de systematiska
metoderna har varit att undersoka liknande befintliga produkter, tidigare
prototyper och konsultation fran uppdragsgivaren.

Tidigare prototyper

Som en del av den systematiska metoden att undersoka liknande
befintliga produkter har uppdragsgivaren tidigare gjort prototyper 6ver
slalomarmskydd. Dessa har undersokts for att se vilka losningar som har
varit lyckade och som har varit mindre lyckade 16sningar. Detta gors for
att fa inspiration till nya idéer, forbadttra 16sningar eller vidareutveckla
befintliga l6sningar [6, p. 165-166].

Generera dellésningar

Vid generering av dellosningar ska en fortsatt stor 10sningsrymd hallas.
Med funktionsanalysen och malspecifikationen som grund ska flera olika
l6sningar tas fram som loser respektive funktioner pa basta satt.

Den kreativa metoden har varit brainstorming, dar vanligtvis en grupp
pa 5-15 personer ska dstadkomma s& manga idéer som mojligt utan att
bedoma det framkomna resultatet [6, p. 166].

For detta projekt har idéer bollats med uppdragsgivaren som har
erfarenhet och kunskap kring produkten samt tidigare testat olika
prototyper och 16sningar.

Kombinerade dellésningar for totalkoncept

Utifran de dellosningar som tagits fram ska dessa kombineras till olika
totallosningar. Detta gors genom att tillaimpa en morfologisk matris déar
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alla framtagna dellésningar moter respektive delfunktion och kommer da
bilda flera olika totallosningar vidare beskrivet som totalkoncept. Detta
ska resultera i ett antal totalkoncept som ska uppfylla samtliga krav och
onskemal och som ar rimliga och relevanta att vidareutveckla [6, p. 174].

Utvardering och val av koncept

I detta skede ska en utvardering av de totalkoncepten som tagits fram i
konceptgenereringsfasen goras. Genom att analysera varje totalkoncepts
varde och kvalité ska dessa valideras mot malspecifikationens krav och
onskemal [6, p. 179].

Validering av malspecifikation

For att se till att de totalkoncepten uppfyller samtliga krav fran
malspecifikationen kan olika stddmetoder tillampas. For detta projekt
kommer metoden elimineringsmatris att anvandas som ar inspirerat av
Pahl och Bietz. I denna metod ser man endast till de totalkoncepten som
uppfyller samtliga kriterier fran malspecifikationen, inklusive de som
ytterligare maste undersokas gar vidare i processen. Genom att bedéma
alla koncept mot kraven i malspecifikationen med ett (+) (?) eller (-). Dar
(+) bedoms att konceptet direkt gar vidare till nasta utvarderingsprocess,
(-) bedoms att konceptet inte uppfyller kravet, (?) bedoms att ytterligare
tillaggsinformation kravs for att fa ett (+) eller (-). Detta gor man for att
bortprioritera de daliga koncepten som inte uppfyller kraven fran
malspecifikationen [6, p. 183].

Nya koncept

Efter att respektive totalkoncept har validerats mot malspecifikationen
kan med fordel nya koncept utvecklas. Genom inspiration fran tidigare
koncept kan nya losningar tillkomma eller kombineras. De nya koncepten
tas vidare till nasta steg i analysen vilket dar eliminering med relativ
beslutsmatris som beskrivs i foljande delavsnitt.

Eliminering med relativ beslutsmatris

Vidare i nasta steg ska de totalkoncept som ar kvar efter den forsta
valideringen mot malspecifikationen jamforas mot varandra genom att
anvanda Pughs relativa beslutsmatris. Detta gors for att se hur val
respektive totalkoncept star sig mot varandra for att samtidigt undersoka
om de uppfyller kraven for malspecifikationen. En referenslosning valjs
som satts till 0 dar varje totalkoncept jamfors med och tar stallning till
genom att sitta (+), (0) eller (-). Dar (+) uppfyller det aktuella kriteriet
battre an referensen, (0) bedoms som lika bra och (-) bedoms som samre
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an referensalternativet. Denna process itereras ett antal ganger dar ny
referens viljs varje omgang for att fa fram det basta l16sningskonceptet. I
denna process kan nya totalkoncept utvecklas, da laggs dessa ocksa till i
beslutsmatrisen [6, pp. 184-185].

Val av slutligt koncept

Efter validering mot malspecifikationen och eliminering med relativ
beslutsmatris ska ett slutligt koncept véljas. Om ytterligare overtygelse
kravs for att bedoma vilket koncept som uppfyller varje krav och
onskemal bast kan en kriterieviktmatris fran Kesselring tillampas [6, pp.
190].

For detta projekt behovdes inte en ytterligare bedomning av
totalkoncepten da det tydligt framkom vilket koncept som var mest
lovande for vidareutveckling.

Prototyp och detaljkonstruktion

I produktutvecklingsprocessen sista fas ska det valda totalkonceptet
vidareutvecklas till en fungerande produkt som uppfyller samtliga krav
och Onskemdl fran malspecifikationen. Detta innebar ocksa att
konkretisera och optimera det valda konceptet for att fa ett detaljerat
informationsunderlag.

Det valda konceptet beskrivs narmare i en produktsammanstallning som
bestar av detaljerade beskrivningar av produktens alla delar, hur dessa ar
beroende av varandra och hur de ska konstrueras ihop. Mélet ar att skapa
ett underlag som beskriver den fardiga produkten bade funktionsmassigt
och anvandarriktig. Med fordel kan prototyper framstillas for att
analysera och testa produkten, samt verifiera funktionen och
anvandningen. Detta kan goras genom att tillverka fysiska prototyper
men ocksa virtuella prototyper genom tredimensionella ritningar for att
kunna analysera och testa. I denna fas finns fortfarande utrymme for
optimering och modifiering av produkten for att ytterligare ha
mojligheten att generera det basta alternativet [6, p. 122].
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Konceptutveckling av alpint
slalomarmskydd

I detta kapitel redovisas det resultat som genererades utifran tillimpning
av konceptutvecklingsmodellen fran férgaende kapitel.

Forstudie

I detta avsnitt presenteras bakgrundsinformation om marknaden och
vilka forutsattningar som finns for att tillverka ett slalomarmskydd. Det
beskriver ocksa mot vad detta slalomarmskydd kommer vara konstruerat
for. Detta har delats upp i flera delavsnitt for att ndrmare undersoka
marknaden, tillverkningsmetod, material och tillverkare.

Armprotes

For detta projekt kommer slalomarmskyddet vara utformad efter en
protes som sitter pa vinster 6verarm som syns i figur 5 och 6. Overarmen
fasts i halet pa protesen och med hjélp av reglagen pa ovansidan och pa
insidan kan protesen dras at sa att det skapar ett tryck mot 6verarmen
som gor att protesen sitter fast. Slalomarmskyddet ska sitta pa utsidan av
protesen och ska fungera som ett armskydd i slalom. Skyddet ska fungera
likt en slalomstav, att kunna sla ner kdppen pa insidan av skidorna.
Idrottare med denna funktionsvariation kan inte greppa i en slalomstav
som har en kapa pa, som man annars anvander sig av ndar man tranar och
tavlar i slalom.

Figur 5. Utsidan pd protesen som slalomarmskyddet ska fistas pd. Privat bild
anvind med tillstind.

13



4.1.2

Konceptutveckling av ett slalomarmskydd Mittuniversitetet
For paraalpinakare med forkortad 2021-07-05
underarm

=N

Figur 6. Insidan av protesen samt reglagen som drar dt protesen mot
dverarmen. Privat bild anvind med tillstind.

For att modellera armskyddet sa att det sitter sa bra som mojligt mot
protesen kommer programvaran Skanect att anvandas. Med hjilp av
Skanect kan protesen skannas in som en 3D-modell for att ha som
utgangsreferens for armskyddet [5]. 3D-modellen kommer foras in i
Rhino dar vidarde modellering och ritning av skyddet kommer ske [4].

Marknadsanalys

Utifran kontakt med uppdragsgivaren framkom att det inte finns nagon
stor tillgang pa slalomarmskydd riktad mot paraalpina dkare da
paraidrottare oftast har individuella funktionsnedsattningar. Detta
innebar att skydd och wutrustning i storre utstrackning kraver
modifikation for att passa var individs behov. Med denna information
har befintliga produkter med liknande l6sningar analyserats for att fa
inspiration till eventuella 16sningar till ett slutkoncept. I detta delavsnitt
presenteras ett urval av slalomarmskyddsprodukter som finns pa
marknaden idag.

POC

POC ér ett svenskt foretag som beskriver sig sjdlv som ledande tillverkare
av hjalmar, glasdogon, kroppsskydd, klader och tillbehor inom snosporter
och cykling [14].

I deras sortiment finns tre slalomarmskydd i varierande prisklass, Fore
Arm Classic Jr, Fore Arm Comp Jr och Fore Arm Comp. Fran hemsidan
beskriver dem Fore Arm Classic Jr som ett hért ytterskal konstruerat av
PE (polyeten) for att ge styrka och motstandskraft utan skorhet aven
under de kallaste forhallandena for skidakning. Det finns mojlighet att ta
bort alla fastband vilket gor det enklare att rengora skyddet. Skyddet har
ett EVA-foder pd insidan for att ge komfort, samt utskurna riktlinjer for

14



Konceptutveckling av ett slalomarmskydd Mittuniversitetet
For paraalpinakare med forkortad 2021-07-05
underarm

ett enkelt justera langde pa skyddet. Fore Arm Comp Jr ar konstruerad
av kolfiberforstarkt TPE (termoplastiska elastomerer) och innehéller 10%
PTFE (polytetrafluoreten), och ar utformade for att minimera friktion nar
de stoter pa en grind, skyddet har ocksa utskarningar sa att langden kan
justeras. Detta skydd ar ocksa utvecklat sa det kan hallas fast sakert med
handskens rem for ett ge ett somlost skydd for hela armen och
underarmen. Samma som for Fore Arm Comp Jr sa ar Fore Arm Comp
konstruerat av kolfiberforstarkt TPE och innehaller 10% PTFE och har
ocksd utskdrningar for att kunna justera langden. Detta skydd ar ocksa
utvecklat for att vara kompatibelt med en handske ur POC:s sortiment for
att ge ytterligare komfort och sémnloshet for skyddet [15].

Leki
Leki grundades 1948 i Tyskland av Karl Lenhart och ar ett allmént erkant
som en av de varldsledande foretagen inom stav- och handsksystem [16].

I deras sortiment finns tva slalomarmskydd Fore Arm Protector och Fore
Arm Protector Carbon 2.0. Fran deras hemsida framgar det bara att de
anvant sig av kolfiberplast men ingen ytterligare information eller
beskrivning anges. Bdda dessa skydd har kardborreband for att kunna
fastas runt underarmen samt en vaddering pa insidan f6r komfort [17].

Shred Optics

Som materialingenjor med erfarenhet av kolfiber och som framstaende
alpin skidékare grundade Ted Ligety och Carlo Salmini ar 2006 Shred
Optics. Med bas i USA och Italien tillverkar och utvecklar de
skidglasogon, hjalmar och skyddsutrustning for skidakning, snowboard
och mountainbike [18].

Pa& deras hemsida finns tva olika slalomarmskydd som finns i tre olika
storlekar, Arm Guard Navy/Rust och Carbon Arm Guard Carbon/Rust.
Deras Carbon Arm Guard Carbon/Rust ar konstruerad med ett
kolfiberkompositmaterial och utformad sa att den ska minimera friktion
vid tackling av skidporten. Armskyddet Arm Guard Navy/Rust ar
konstruerad i en robust materialblandning av teknopolymerer for att gora
den styv och hallbfastvid alla temperaturer. Bada skydden har
kardborreband som man kan fasta med runt underarmen och inuti finns
greppvanliga kuddar for att skyddet ska héllas pa plats [19].

Komperdell
Komperdell grundades ar 1922 i Osterrike, de har sedan dess varit
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ledande for utveckling och tillverkning av stavar mot skiddkning och
bergsklattring. Ar 2002 utvecklade de sortimentet och borjade gora
skyddsutrustning for skiddkning och cykling [20].

I deras sortiment finns tva slalomarmskydd, elbow protection world cup
och carbon elbow guard world cup. For elbow protection world cup
framkommer det inte vilket material det &r tillverkat i. Skyddet har
kardborreband for att fastas runt underarmen och mjukare delar pa
insidan for okad komfort. Skyddet Carbon elbow guard world cup
beskriver de som marknadens lattaste kolfiber med forstarkt material i
centrum och med en flexibel ytterkant for att fa en sa bra passform for
underarmen som mojligt [21].

Dainese

Dainese ar en italiensk tillverkare som borjade utforma och tillverka
skydd for motorcyklister ar 1972 for att sedan ar 1994 forse skidakare med
ryggskydd. Sedan dess har utveckling och tillverkning av alpin
skyddsutrustning utokat [22].

I deras sortiment har de ett par slalomarmskydd som finns att vélja i tre
olika storlekar. Skyddet ar tillverkat i 100% kolfiber och ar utrustad med
underarmsremmar med silikon for att ge battre faste mot underarmen,
samt kraschabsorberande vaddering. Detta skydd har en betydligt hogre
prisklass dn de andra skydden som har undersokts i detta delavsnitt [23].

Tillverkningsmetod

Det finns flera olika tillgdngvagsatt for att kunna tillverka detta
armskydd. For detta projekt har en additiv tillverkning valts, ocksa kallad
3D-printing Detta for att man enkelt kan ta fram komplexa geometrier,
kostnadseffektivt for enstaka detaljer for kommersiellt syfte. Med 3D-
printing tillats det att man enkelt kan gora individualiserade 16sningar
direkt pa datorn som man omedelbart kan skicka till tillverkning. I och
med detta kan man ocksa enkelt gora forandringar i designen och
tillverka flera olika prototyper kostnadseffektivt [6, p. 587-588].

Additiv tillverkning ar en process dar man lagger till material for att
tillverka foremadl fran tredimensionella modeller dven kallad CAD-
modeller. Additiv tillverkning har flera fordelar jaimfort med traditionella
tillverkningstekniker. Genom att anvanda sig av additiv tillverkning ger
det en storre designfrihet da tillverkningsprocessen gor det mojligt att
bygga mer avancerade geometrier. Additiv tillverkning gor det ocksa
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mojligt att skapa funktionella delar utan behov av montering samt
kortare ledtid. Genom att anvanda additiv tillverkning behovs det inte
lika mycket skadliga kemikalier sdsom etsning- och rengdringslosningar
detta resulterar i ett minskat avfall [24].

Inom additiv tillverkning finns det manga olika tillverkningsmetoder
man kan anvanda sig av, dar varje metod har sina fordelar och nackdelar.
For detta projekt har SLS-tekniken, Selective Laser Sintering, undersokts
narmare for att det skulle passa bra for detta projekt da den kan ge ett
héllfastare och styvare resultat jamfort med andra tekniker. Det &dr en
pulverbaserad teknik dar en laser selektivt sintrar partiklar av ett
polymerpulver som smalter samman dem och bygger upp delen lager for
lager. SLS behover inget stodmaterial for delen som 3D-printas, detta gor
det mojligt att konstruera invecklade och komplexa geometrier och ger
nastan fullstindig designfrihet jamfort med 3D-printingstekniker dar
stodmaterial kravs. Med SLS kan man fa en hog kvalité pa slutresultatet
och mojlighet till tunn skikttjocklek och vaggtjocklek. Beroende pa vilket
material som man anvéander sig av kan SLS ge mekaniskt starka och
flexibla prototyper med hog slitstyrka samt resistent mot kemiska
tillsatser [25].

For att ge majligheten att ta fram detta skydd har ett antal tillverkare
undersokts som kan erbjuda tjanster for att tillverka skyddet genom 3D-
printing och SLS-tekniken, dessa kommer redogoras i slutet pa kapitlet.

Material

Utifran branschanalysen har litteraturundersokning och webbaserade
sOkningar genomforts pa de mest forekommande material som anvants i
slalomarmskydd, for att undersoka vilket material som lampar sig bast
for denna produkt. Skyddet kommer utsdttas for samma pafrestningar
som ett vanligt slalomarmskydd men det kommer satta ytterligare krav
pa funktionen for att mota bort slalomkadppen, da det ar den som kommer
ta en storre del av krafterna som skyddet kommer utsattas for.

Utifran branschanalysen anviandes kolfiber, PE, kolfiberforstarkt TPE
samt kolfiberforstarkt komposit mest som material for slalomarmskydd.
Dessa material kommer understkas vidare for hur deras egenskaper
skulle passa bra for denna produkt. Material som SLS-tekniken erbjuder
och har bra egenskaper for produkten kommer ocksa undersokas.
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Kolfiber

Kolfiber ar ett hogpresterande fibermaterial som &ar den vanligaste
armeringen i avancerade polymermatriskompositer. Detta for att kolfiber
har den hogsta specifika modulen och specifika styrkan av alla
forstarkande fibermaterial. Den behéller sin hoga dragmodul och hoga
héllfasthet vid forhdjd temperatur. Vid rumstemperatur paverkas inte
kolfibrerna av fukt eller 16sningsmedel sdsom olika syror. Dessa fibrer
uppvisar en mangfald av fysiska och mekaniska egenskaper, vilket gor
att kompositer som innehdller dessa fibrer kan konstruera specifika
egenskaper [26, p. 638].

For 3D-printing kan kolfibern ha tva olika former, hackade fibrer och
kontinuerliga fibrer. Hackade fibrer ar hackade i segment som ar mindre
an en millimeter langa och blandade i traditionella termoplaster for att
bilda det som kallas fylld plast, dessa kan skrivas ut med FDM-metoden.
Den mest anvanda komposit i 3D-printings material ar hackad kolfiber,
dar kolfiber blandas med traditionell 3D-printings termoplaster som
nylon, ABS eller PLA. Genom att ldgga till denna fyllning i termoplaster
s& kan plaster som saknar vissa egenskaper och 6ka dessa sdsom styrka
och styvhet. Fibrerna tar pa sig en del av pafrestningarna pa delen, pa
samma satt som hur betong tillsatts i cement for att 0ka dess hallfasthet.
Fibrerna hanterar en del av de applicerade spanningarna pa delen, vilket
okar egenskaperna hos material. Tillsatsen av kolfiber forbattrar ocksa
den termiska stabiliteten for mekaniska egenskaper vilket forbattrar
forutsagbarheten for beteendet i materialet vid bade hoga och laga
temperaturer. Kontinuerliga fibrer krdver en nagot annorlunda 3D-
utskrivningsmetod, dar den strangsprutas via ett sekundart
tryckmunstycke [27].

Nylon PA12

Nylon PA12 &r ett kant material for 3D-utskrivning for sina egenskaper
sasom mekaniska styrka och héllfasthet. Materialet kan producera starka
delar men har ocksa egenskapen att vara flexibel nar det galler tunna
toremal. Det funkar bra bade som prototyper och till fullt fungerande
slutprodukter. Nylon PA12 erbjuder flera alternativ for fargval samt olika
efterbehandlingsalternativ. Det ar mojligt att polera delar genom
mekanisk polering for att gora delar mjukare [28].
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Nylon PA12 ar ett utmarkt material for att 3D-utskriva med SLS-tekniken
[29]. Fran en studie dar draghdllfastheten f6r kommersiella
polymermaterial for 3D-printing undersoktes, visade att nylonmaterial
ger en bra balans mellan styrka och flexibilitet [30].

Polyeten (PE)

Polyeten dr en termoplast, termoplast betyder att nar den varms upp blir
den till vatska och nar den kyls tar den fasta egenskaper. Polyeten kan
anvandas som HDPE déar vanliga anvandningsomraden &ar bland annat
hushéllsartiklar ~ och  matbehallare och LDPE dar vanliga
anvandningsomrdden dr pasar och sdckar. Den vanligaste
tillverkningsmetoden for polyeten ar formsprutning. Verktygen for
formsprutning ar valdigt dyra men processen ar snabb och passar
utmarkt ndr man ska tillverka stora serier av en produkt [6, p. 392-393].
For 3D-printing anvénds oftast HDPE som material och lampligast teknik
ar FDM [31].

Tillverkare

Utifran marknadsanalysen anvdndes materialen kolfiber och
koliberforstarkt TPE mest, men &dven PE forekom. Efter vidare
undersokning 6ver vanligt forekommande material f6r 3D-printing fanns
aven nylon PAI12 som uppvisade bra egenskaper lampligt for detta
projekt. I detta avsnitt kommer tillverkare undersokas som kan erbjuda
att 3D-printa med SLS-tekniken i dessa material.

3D-hubs

3D-Hubs ger ingenjorer mojlighet att skapa produkter genom att gora
anpassad tillverkning. De erbjuder kunder att bestélla delar i ett brett
utbud av material med flera tillverkningstekniker och med manga
sekundara processer. Fran deras hemsida kan man fa en offert direkt pa
hur mycket det skulle kosta att bestilla en egenritad 3D-modell [32].

Det material som 3D-hubs erbjuder som ar lampligt for detta projekt ar
PA12 med tillverkningsmetoden SLS.

Shapeways

Shapeways  har huvudkontor i New  York City och
tillverkningsanlaggningar i Long Island, New York City samt Eindhoven
i Nederldanderna. Shapeways erbjuder 3D-printing tillgangligt genom
deras specialbyggda programvara dar de har ett brett urval av material

19



Foretag

3D-hubs

Konceptutveckling av ett slalomarmskydd Mittuniversitetet
For paraalpinakare med forkortad 2021-07-05
underarm

och tillverkningstekniker. Genom deras hemsida kan man enkelt ladda
upp egen fil och direkt fa en offert for tillverkning av skyddet inklusive
frakt. Shapeways erbjuder SLS-tekniken med materialet nylon PA12 [33].

3D-verkstan

3D-verkstan ar ett svenskbaserat foretag som erbjuder fler olika tjanster.
Bland annat erbjuder de 3D-printing for tillverkande industri, skola och
medicintekniker. De hjélper ocksa till med CAD-ritningar, scanning och
utskrifter dar man kan vidlja bland olika material och
tillverkningstekniker [34]. Bland detta s& erbjuder de SLS-tekniken med
materialet PA12, de har ocksa mojlighet att forstarka material med
kolfiber genom FDM-tekniken.

Tabell 1. Sammanstillning av krav pad tillverkare.

Krav
Erbjuder Erbjuder Erbjuder Erbjuder Mojlighet ~ Varit i personlig
3D-print SLS- material kolfiber som  att fa en kontakt med
frin egen  teknik Nylon forstarkning  offert foretaget
fil PA12 i material

v v v X v X

Shapeways V \/ \/ X V X
3D-verkstan \/ \/ \/ V V V

4.1.6

I tabell 1 har en sammanstéllning gjorts utifran de foretag som
undersokts. Detta har gjorts for att fa en 6verblick for vad respektive
foretag erbjuder for tjanster och material som &r relevant for detta projekt.

Val av material och tillverkare

For val av tillverkare har ett mindre utbud undersokts. Det finns
mojligheter att producera skyddet fran alla tillverkare. I kontakt med
respektive foretag har detta projekt valts och ga vidare med 3D-verkstan.
Efter initial kontakt med foretaget upprattades moten via zoom dar de
var valdigt positivt instdllda till att hjalpa till att producera skyddet och
aven bidra med sponsring. Ytterligare fordelar med 3D-verkstan ar att de
ar svenskbaserade och har sin verksamhet i Solna. Detta bidrar till att
kunna utveckla en god och tidt kontakt mellan projektledare och foretaget.
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Utifran undersokning av material ar nylon PA12 lampligast att anvanda
till denna produkt. Genom SLS-tekniken kan en god hallfasthet och
slitstyrka i materialet uppnas. Att forstairka produkten med kolfiber
skulle generera i en dnnu starkare konstruktion men for detta kravs FDM-
tekniken. Efter mote och konsultation med 3D-verkstan anser de att
anvandning av materialet nylon PA12 och 3D-printa med SLS-tekniken
kommer ge en hogre hallfasthet an att kolfiber forstirka med FDM-
tekniken. Detta for att SLS-tekniken kan erbjuda en hogre hallfasthet dn
FDM-tekniken.

Produktspecificering

I foljande delavsnitt redovisas identifiering av funktioner som kommer
vara till grunden for att bilda en forsta malspecifikation for konceptet.

Identifiera funktioner

For att identifiera funktioner anvandes IDEO metodkort ”A Day in the
Life” for att noggrant analysera anvandningen av produkten under en
dag detta presenteras vidare i figur 7.
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Aka til backen

#Vikt- och volymminimering

Ta pa sig smidigt

*Enkel konstruktion for fastanordning

Ergonomiskt mot underarmen

eFbljsam kontruktion

Latt att ha pa sig

eLag vikt

Talig mot yttre krafter/smallar

oStresstaligt material

eEgenskap till att kunna stéta bort slalomkapp

eKonstruktionen ska halla for de pafrestningar den kommer utsattas for

Kunna stota bort slalomkapp

Hallbar konstruktion

Skyddet ska inte vridas vid anvandning

¢ Forhindra att produkten virds vid anvandning

Minimera friktion vid yttre pafrestningar

eKonstruerat for att minska friktion

Ta av sig smidigt

*Enkel konstruktion for fastanordning

Figur 7. Resultatet av metodkortet "A Day in the Life” inspirerad av IDEQ.
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4.2.2 Funktionsanalys

For att strukturera alla funktioner fran identifiering av delfunktioner
delades dessa in i fyra kategorier, huvudfunktioner, stédfunktioner,
delfunktioner och oodnskade funktioner. Dessa illustreras i figur 8.

Huvudfunktion

¢ Funktion att stota bort slalomkapp

Stodfunktioner

* Mojlighet for fastanordning

Delfunktioner

e Taligt material
e Ergonomiskt utformad for underarmen
e Skyddet ska inte kunna vridas

Oonskade funktioner

¢ Konstruerad med risk for skador
¢ Svag konstruktion sa att produkten gar sénder

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

Huvudfunktionen dr den funktion som produkten i huvudsak kommer
vara avsedd for. Detta dr funktionen att mota bort slalomkadppen.
Problemet som ldtt uppstar ndr man anvander ett “vanligt”
slalomarmskydd ar att kdppen glider undan och slas ned pa skidorna.
Detta kan gora att skidorna i storre utstrackning kan ga sonder och det
blir en stor distraktion i dkningen.

Stodfunktion ar funktion som kommer underldatta anvandningen av
produkten. Under denna kategori faller mojlighet for fastanordning in.
Detta ar en funktion som kommer gora att produkten sitter fast pa
underarmen. Projektet ar avgransat till att inte ta fram ndgon form av
fastanordning, det kommer Gverlatas till uppdragsgivaren. Men det ska
inga i design och konstruktion av produkten da detta ar en viktig
funktion for att kunna anvanda produkten.

Delfunktionerna kommer tillsammans utgora en del av huvudfunktionen
och ar vasentlig for att huvudfunktionen ska kunna uppfyllas. I denna
kategori ar taligt material, ergonomiskt utformad for underarmen och
forhindra att skyddet vrids vid anvandning. Ett taligt material ar viktigt
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for att produkten ska halla for de pafrestningar som skyddet kommer
utsattas for. Att den ska vara ergonomisk utformad ar for att skyddet ska
vara behaglig att ha pa sig samt fungera som en del av underarmen. Det
ar ocksa viktigt att skyddet inte vrids vid anvandning for da tappar
skyddet sin huvudfunktion att kunna sla undan slalomkappen och blir
en distraktion i stallet for kontribution i dkningen.

Oonskade funktioner ar bieffekter av funktioner som produkten ar
torenad med. Detta ar bieffekter som ska undvikas vid konstruktionen av
produkten. Det ar viktigt att produkten inte ar konstruerad sa att det
tinns risk for skador. Samt att konstruktionen i samband med val av
material ska kunna klara av de pafrestningar och belastningar som
skyddet kommer utsittas for. I detta fall kommer dessa pafrestningar att
vara slalomkappen som kommer sla emot armskyddet.
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4.2.3 Malspecifikation

Utifran identifiering av funktioner och funktionsanalysen som
genomforts kunde en forsta malspecifikation faststallas.

Tabell 2. Mdlspecifikationen med krav och onskemdl for slalomarmskyddet.

Ergonomisk utformad for K F
underarmen
. Mojlighet for fastanordning K F
. Funktion att mota bort slalomkapp K F
I Funktionen for att mota bort K F
slalomkdppen ska inte ga sonder
enkelt
. Armskyddet ska inte kunna vridas K F
. Taligt material K B
. Lag vikt, <700g K B
. Vaderbestandig K B
. Utrymme for vaddering K F
. Minimera miljopaverkan O B
Slalomkédppen ska glida enkelt pa O B

skyddet

Motivering for val av kriterier till malspecifikationen:

Malspecifikationen dr ett levande dokument genom hela
produktutvecklingsprocessen, denna kan komma att dndras under
projektets gang. Nedan foljer forklaring for varje kriterium som valts.
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1. Skyddet ska vara ergonomiskt utformat for underarmen. Detta for
att den ska vara sa foljsam som mdgjligt och fungera och kénnas
som en del av underarmen. Detta ar ett krav da det ar bland de
viktigaste funktionerna for produkten och som ocksa utgor en del
av huvudfunktionen.

2. Projektet dr avgransat till att bara ta fram sjdlva skyddet, inte
nagon tillhorande fastanordning eller vaddering. Men det ska
finnas mojlighet att kunna fasta skyddet pa underarmen darfor ska
det finnas utskdrningar for detta pa skyddet. Dar kan lamplig
fastanordning sasom kardborreband, slangklamsband eller
remmar fastas. Detta ar ett krav for att produkten ska kunna
anvandas och for att den ska kunna sitta fast pa underarmen.

3. Ett av de krav som gavs pa férhand frdn uppdragsgivaren var att
skyddet ska ha egenskapen till att mota bort slalomkappen, detta
ar huvudproblemet som ska losas. Uppdragsgivaren har
observerat och testat detta i form av ndgon typ av ”“hajfena”.
Slalomkdppen ska triffas i denna “hajfena” for att sld ner
slalomkadppen innanfor skidorna i fallinjen, detta ska generera i en
enklare och snabbare akning i slalombanan. Den ska fungera som
vad en slalomstav med skydd gor. For att denna funktion ska
fungera sa bra som mgjligt har vissa behov identifierats av
anvandare som testat prototyper. Dels att “hajfenan” maste vara
s& hog som mojligt, for detta har de testat att cirka 7cm hog ar
tillrackligt och att den ska vara langt bak pa skyddet. Detta
kriterium klassas som ett krav for att det ar ocksa en delfunktion
som kommer hjalpa till att utgora sjalva produkten.

4. Ettannat krav fran uppdragsgivaren var att funktionen som motar
bort slalomkdppen inte ska ga sonder. Uppdragsgivaren har
konstruerat egna varianter av en “hajfena” som har fasts pa
underarmen men med den konstruktionen har haft en hog tendens
att gd sonder. Detta gor att funktionen for att mota bort
slalomkappen blir mer ett storningsmoment an att det hjalper och
faktiskt fyller sin funktion. Detta sitter krav pa konstruktion av
“hajfenan” sa att den haller for de pafrestningar den kommer
utsattas for och forhoppningsvis kan halla under flera sdsonger.

5. Det femte kriteriet dr att skyddet inte ska kunna vridas. Detta har
ocksd uppdragsgivaren haft problem med frdn sina egna
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10.

prototyper. Nar slalomkadppen slas mot “hajfenan” vrids skyddet
sa det helt tappar sin initiala huvudfunktion. Detta ar ett krav pa
produkten och en viktig delfunktion.

Skyddet ska ha ett taligt material. Med taligt menas tillrackligt
héllfast for att klara av de pafrestningar som skyddet kommer
utsdttas for. For att uppfylla detta kriterium kommer val av
material vdljas med omsorg. Utifran marknadsanalysen har en
forsta indikation pa vilket material som anvands mest och lampar
sig bast f0r dessa typer av produkter.

Skyddet ska ha en lag vikt. Detta sétts som en begransning for att
skyddet inte ska kdnnas tungt och begransande nar det anvands.
Detta klassas som ett krav d& armskyddet ska fungera och kannas
som en del av underarmen. Genom att vélja ett material med lag
vikt kommer detta kriterium uppfyllas. Som referens har den
tidigare prototypen anvénds, detta skydd vager ca 500g.

Kriterium nummer 8 ar att skyddet ska vara vaderbestandigt. Da
skyddet fraimst kommer att anvandas vintertid kravs det att de
material som viéljs tal de vader som rader under den perioden,
sasom kyla, vind och sno.

Skyddet ska vara konstruerat sa att det finns plats for vaddering
pa insidan av skyddet. Detta ar klassat som ett onskemal da detta
projekt dr avgransat till att inte ta fram nagot ytterligare an sjalva
skyddet. Men det ska finnas mdjlighet och plats for att kunna fasta
vaddering pa insidan for extra komfort.

Kriterium nummer 10 ar att skyddet ska ha minimal
miljopaverkan. Detta dr ett onskemal for produkten och blir
begransning i valet av material. Vid val av material kommer
miljopaverkan tas i beaktning men kommer inte vara ett krav, da
materialet kommer vara i ndgon form av plast och maste téla vissa
pafrestningar kommer egenskaperna fOr materialet ga fore hur
miljovanligt det ar. For denna punkt kan val av tillverkare tas i
konsideration. Genom att vélja en tillverkare som har sin
verksamhet i Sverige kan miljopaverkan minskas i och med
kortare frakt.
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11. Sista kriteriet dr att slalomkédppen ska glida enkelt pa skyddet.
Detta blir en begransning for hur produkten kommer vara
utformad. Genom att konstruera skyddet sa att det blir minimal
friktion nar kdappen stoter pa sidan av armskyddet. Slalomkappen
ska kunna glida enkelt langs med skyddet sa att en renare traff kan
ske i “hajfenan”.

Konceptgenerering

I foljande avsnitt presenteras resultatet fran konceptgenereringen med
inspiration fran branschanalysen samt brainstorming och analys av
tidigare prototyper.

Tidigare prototyper

Uppdragsgivaren har tillverkat och testat olika prototyper tidigare.
Utifran dessa har inspiration tagits och undersokts vilka 16sningar som &r
relevanta for vidareutveckling och vilka 16sningar som inte fungerat i
praktiken.

Figur 9. En prototyp av ett slalomarmskydd som anvints av paraalpindikare
med en hyllkonsol som dr vadderad och tejpad. Privat bild anvind med
tillstind.
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Figur 10. En annan vinkel av slalomarmskyddet. Privat bild anvind med
tillstind.

Figur 11. Annan vinkel pd slalomarmskyddet med hyllkonsol som ldsning for
att mota bort slalomkippen. Privat bild anvind med tillstind.

I figur 9, 10 och 11 visas en prototyp av ett slalomarmskydd som en
paraalpindkare har anvant sig av. For att mota bort slalomkédppen har en
hyllkonsol i metall fasts pa en platta som har skruvats fast pa ett
armskydd d@mnat for alpint. Hyllkonsolen har vadderats och tejpats for
att fa en mjukare traff pa slalomkappen.
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Denna l6sning har sina nackdelar da hyllkonsolen enkelt har bojt sig nar
akaren har ramlat eller fatt en dalig traff fran slalomkappen. I och med att
hyllkonsolen kan bdja sig blir skyddet mer ett storningsmoment an ett det
hjélper och fyller sin funktion. Hyllkonsolen sitter ratt langt fram pa
skyddet, detta gor ocksa att det har varit svart att fa en bra traff pa
slalomkappen.

-

Figur 12. En annan l0sning for att mota bort slalomkippen. Privat bild anvind
med tillstind.

I figur 12 visas en annan losning som har anvants for att mota bort
slalomkappen. For denna 16sning har en “hajfena” med slangklamsband
fasts pa underarmen. “Hajfenan” dr rundad och har en relativt 1ag hojd.
Denna funktion har fungerat bra enligt testanvandare, da
slangklamsbanden astadkommer att “hajfenan” blir hart atsittande och
tight mot underarmen. “Hajfenan” &r i ett mjukare plastmaterial, detta
gor dock att den ar en tendens att boja sig samt att hojden pa “hajfenan”
gor det svart att fa en bra traff pa slalomkéappen.

Dessa prototyper kommer fungera som inspiration for vidare generering
av dellosningar. Fordelar och nackdelar fran respektive prototyp kommer
tas i beaktning for att vidareutveckla ett slalomarmskydd.

Generera dellésningar

Identifiering av funktioner och funktionsanalysen samt inspiration fran
tidigare prototyper lag till grund for sammanstallning av delldsningar for
dessa delfunktioner. Med hjdlp av brainstorming och inspiration av
befintliga 16sningar har dessa dellosningar sammanstallts om redovisas i
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tabell 3. Efter tabellen foljer forklaring av dellosningar tillsammans med
enklare skisser.

Tabell 3. Dellosningar for de olika funktionerna.

Delfunktion Dellésningar

Stota bort “Hajfena” ”Hajfena” Stang ut

slalomkapp smal tredimensionell

Mojlighet for Avlang 6ppning Cirkular

fastanordning Oppning

Téligt material Nylon PA12

Ergonomiskt

utformad for Formad efter protesen

protesen

Forhindra Dragkroksskydd Extra hal for Plats for

vridning av fastanordning  kardborreband

skyddet painsidan av
skyddet

Slalomkdppen ska Ytamedbreda  Ytamedsmala  Slat yta

glida enkelt pa rafflor rafflor

skyddet

Delfunktioner och dess dellésningar:
A. Stota bort slalomkapp:
- Smal “hajfena”

For denna delfunktion hade uppdragsgivaren pa forhand onskemal hur
denna skulle vara utformad. Uppdragsgivaren har tidigare tillverkat och
testat egna prototyper och har genom det fatt kunskap om vad som skulle
vara den basta losningen. Med hjdlp av tva slangklamsband har en
liknande “hajfena” som ar smal och platt fasts pa underarmen. Detta har
funkat relativt bra men har haft en tendens att ga sonder. Denna
illustreras i figur 13.
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A

Figur 13. Smal "hajfena”.
- Tredimensionell "hajfena”

Genom att konstruera “hajfenan” mer tredimensionell skulle detta gora
att “hajfenan” blir mer hallfast och inte gar sonder lika ldtt. Denna
illustreras i figur 14.

Figur 14. Tredimensionell "hajfena” med hdl for fastanordning.
- Stang ut

Utifran tidigare prototyper fran uppdragsgivaren har en inlindad
metallstdng anvants for att mota bort kappen. Denna har fasts pa ett
befintligt armskydd avsedd for alpin skidakning. Denna 16sning
illustreras i figur 15.
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Figur 15. Prototyp dver dellosningen sting ut.
B. Mojlighet for fistanordning;:

For att kunna fasta skyddet pa underarmen krdvs det ndgon form av
fastanordning. Detta kommer projektet overlata at uppdragsgivaren att
ta vidare, men det ska finnas med som funktion till skyddet.

- Avlang 6ppning

For detta kan en avlang smal cirkel vara en losning for att kunna tra
fastanordningen i. Denna 16sning illustreras i figur 16.

Figur 16. Dellosning med avling oppning pd armskyddet.
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- Cirkular 6ppning

Med en cirkuldr Oppning finns det mdjlighet for att trd igenom en
tastanordning. Men da det flesta fastanordningar som troligen kommer
vara aktuellt i detta projekt, sdsom slangkldmsband eller remmar, ar
platta kommer en cirkuldr 6ppning inte vara den basta 16sningen. Denna
16sning illustreras i figur 17.

Figur 17. Dellosning med cirkulira hil pd armskyddet.

C. Taligt material:
- Nylon PA12

Som tidigare bestaimt efter konsultation med foretaget 3D-verkstan
ska skyddet tillverkas i nylon PA12 da detta kommer ge skyddet en
bra hallfasthet och stryktalighet.

D. Ergonomiskt utformad f6r underarmen:
- Formad efter underarmen

For denna delfunktion ar det viktigt att den ar foljsam efter underarmen.
Den bésta 16sningen kommer vara att forma skyddet utefter protesen sa
att den blir sa foljsam som mojligt. Inga ytterligare 16sningar for denna
delfunktion har undersokts narmare da skyddet ska kdnnas som en del
av underarmen.
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E. Forhindra vridning av skyddet:
- Dragkroksskydd

For att forhindra vridning att skyddet inspirerades denna 16sning av
dragkroksskydd som da ska vara integrerad till armskyddet. Denna ska
kunna fastas pa armprotesens handdel, med utrymmer for ndgon form
av vaddering med silikon ska da armskyddet inte kunna vridas. Detta
illustreras i figur 18.

Figur 18. Dellosning med dragkroksskydd principen.
- Extra hal for fastanordning

En 16sning kan vara att ha extra hal for fastanordning langst fram pa
armskyddet for att forhindra vridning av skyddet. Detta illustreras i figur
19.

Figur 19. Dellosning med extra hdl for fastanordning.
- Plats for kardborreband pa insidan av skyddet.

Pa armprotesen framre del pa underarmen finns faste for kardborreband.
Vid konstruktion av armskyddet kan det tas i beaktning att det ska finnas
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rum for att kunna fasta kardborreband pa insidan for att forhindra
vridning av skyddet.

F. Slalomkdppen ska glida enkelt pa skyddet:
- Yta med breda rifflor

En yta med breda rafflor integrerat langs med skyddet kan en storre
chans till att slalomkappen glider enkelt pa skyddet. Genom de breda
rafflorna kan slalomkédppen styras mot “hajfenan for att fa en battre traff.
Denna 16sning illustreras i figur 20.

il
Figur 20. Dellosning over yta med breda rifflor for armskyddet.
- Yta med smala rafflor

En yta med smala réfflor ar en annan 16sning till delfunktionen. Detta kan
ocksa hjalpa att slalomkédppen glider enkelt pa skyddet. Detta kanske inte
ar den basta losningen men éar ett alternativ. Denna 16sning illustreras i
figur 21.

Figur 21. Dellosning ver yta med smala och flera rifflor for armskyddet.
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- Slatyta

En sldt yta pa skyddet kommer nog vara den basta 16sningen for att
slalomkappen kommer glida enkelt. Da det inte kommer vara nagot som
kan fa slalomkdppen att sld snett utan det blir en renare traff. Denna

16sning illustreras i figur 22.

Figur 22. Illustration dver slit yta for armskyddet.

4.3.3 Kombinerade delldsningar for totalkoncept
De olika dellosningarna som genererats har sammanstallts i en tabell och
kombinerats till olika totalkoncept, se tabell 4.
Tabell 4. De olika losningskombinationerna som bildar 6 olika koncept.
Delfunktion 1 2 3 4 5 6
Stota bort ”Hajfena”  “Hajfena” Stang ut ”Hajfena” Stang ut ”Hajfena”
slalomkéapp smal tredimensi tredimensi tredimensionell
onell onell
Majlighet for Avlang Cirkular Avlang Avlang Cirkular Avlang 6ppning
fastanordning Oppning Oppning Oppning Oppning Oppning
Taligt material Nylon Pal2
Ergonomiskt
utformad for Formad efter protesen
protesen
Forhindra Extra hal Plats for Plats for Extra hal for Extra hal for
vridning av Dragkroks- for fast- kardborre-  kardborre- fast- fast-
skyddet skydd anordning band pa band pa anordning anordning
insidanav  insidan av
skyddet skyddet
Slalomképpen Yta med Yta med Yta med Yta med
ska glida enkelt breda smala Slat yta breda smala réafflor Slat yta
pa slyddet rafflor rafflor rafflor
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Koncepten ar liknande varandra men har sma olika skillnader for
respektive totalkoncept. For dellosningarna till funktionerna
ergonomiskt utformad efter protesen och taligt material har samma
16sning satt till respektive funktion for samtliga koncept. For funktionen
utformad efter protesen sa ska armskyddet vara behagligt att ha pa sig
samtidigt som den ska fungera och kdnnas som en del av underarmen.
Detta anses vara den basta 16sningen for samtliga koncept da armskyddet
ska vara formad efter protesen. For funktionen taligt material har nylon
PA12 eller kolfiberforstarkt nylon satt som 16sning for samtliga koncept.
Detta har gjorts for att vid tillverkning av skyddet ar nylon PA12 ett taligt
material som kommer kunna halla for de pafrestningarna som skyddet
kommer utsdttas for. Detta dr ocksd ndgot som behovs testas fram i
praktiken, menioch med den tidsbegransning som detta projekt omfattas
av kommer detta inte vara mdjligt. Vid tillverkning av skyddet kan da
flera alternativ for materialet testas fram, dar man da ocksa kan tillverka
ett skydd i kolfiberforstarkt nylon. Detta dr ndgot som far tas vidare
mellan uppdragsgivaren och tillverkarna av skyddet.

Da dessa losningar kommer gélla for samtliga koncept som tagits fram
kommer detta inte kommenteras ytterligare for resterande koncept.
Nedan foljer en sammanfattningsvis forklaring for samtliga totalkoncept.

Koncept 1

Koncept 1, som illustreras i figur 23, 16ser huvudproblemet till viss del,
men det finns risk att den inte ar hallbar i lingden da den smala
“hajfenan” kanske inte kommer halla for pafrestningarna den kommer
utsdttas for. Som namnts tidigare har uppdragsgivaren tillverkat egna
prototyper dar den smala “hajfenan” har en tendens att g& sonder. Da
tappar produkten hela sin funktion att kunna stota bort slalomkappen.
For att kunna fasta skyddet ar dellosningen avldnga Oppningar for
tastanordningen. For att forhindra vridning av skyddet ska armskyddet
vara integrerad med dragkroksskydd l6sningen. Detta sdtter stora krav
pa konstruktionen av armskyddet, vilket kan bli svart att fa till. Genom
att trycka pa skyddet pa handdelen av protesen sa ska skyddet kunna
sitta battre mot underarmen och minska risken for vridning av skyddet.
For att slalomkappen ska glida enkelt pa skyddet ska en yta med breda
rafflor inga i konstruktionen. I forsta anblick ar detta koncept inte det
starkaste pa grund av den smala ”hajfenan” samt dragkrokslosningen.
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Figur 23. Enkel CAD-modellering dver totalkoncept 1.
Koncept 2

For koncept 2, som illustreras i figur 24, har skyddet en tredimensionell
“hajfena” med cirkuldra 6ppningar for fastanordning. For att forhindra
vridning av skyddet kommer ytterligare hal att inga i konstruktionen av
skyddet. For att slalomkdppen ska glida enkelt ska skyddet ha smala
rafflor. Detta koncept loser huvudproblemet men da de flesta
fastanordningarna sdsom remmar eller slangklamsband ar platta ar detta
koncept inte det mest optimala.

Figur 24. CAD-modellering over totalkoncept 2.

Koncept 3

I koncept 3, som illustreras i figur 25, 1oser “stangen ut” huvudproblemet,
for fastanordning finns avlanga Oppningar. ”Stangen ut” kan som
tidigare namnt medfora risk for skador om man skulle ramla. Det ska
finnas plats pa insidan av skyddet for extra kardborreband som ska
forhindra vridning och en slét yta for att slalomkappen ska glida enkelt.
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Figur 25. Enkel CAD-modellering dver totalkoncept 3.
Koncept 4

Koncept 4, som illustreras i figur 26, har en tredimensionell “hajfena”
med avlang O6ppning for fastanordning. Skyddet ska ha utrymme pa
insidan for kardborreband som ska forhindra vridning samt en yta med
breda rafflor som ska fa slalomkédppen att glida enkelt. Detta koncept
16ser huvudproblemet bra med bra dellosningar sdsom avlanga
oppningar for fastanordning.

Figur 26. CAD-modellering over totalkoncept 4.

Koncept 5

Koncept 5, som illustreras i figur 27, har den ”stangen” ut som ska mota
bort slalomképpen, skyddet har cirkuldra 6ppningar for fistanordningen.
For detta skydd ska extra hal langst fram pa skyddet forhindra vridning
och ytan ska ha smala rafflor for att slalomkdppen ska glida enkelt.
Samma som for koncept 3 sa kan ”stangen ut” medfora risk for skador
vid eventuellt fall.
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Figur 27. Enkel CAD-modellering dver totalkoncept 5.
Koncept 6

Koncept 6, som illustreras i figur 28, har ocksa den tredimensionella
“hajfenan” med avlanga oppningar for fastanordning. Dar det ska finnas
extra hal for att forhindra vridning av skyddet samt en sldt yta for att
slalomkédppen ska glida enkelt.

Figur 28. CAD-modellering over totalkoncept 6.

Utvardering och val av koncept

I detta delavsnitt valideras samtliga totalkoncept mot malspecifikationen
for sedan elimineras till ett slutligt koncept som ska vidareutvecklas och
modelleras.

Validering av malspecifikation

For att validera respektive totalkoncept att de uppfyller kraven fran
malspecifikationen har dessa sammanstillts i en elimineringsmatris, se
tabell 5.
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Tabell 5. Elimineringsmatris for att redogora vilka totalkoncept som tas vidare
utifrdn vilka som uppfyller de faststillda kraven.

o
o
o
o
(@]
(e]

Ergonomisk
utformad for
protesen
Mojlighet for

fastanordning ------

Funktion att mota
bort slalomkapp

Funktionen for att
mota bort

inte ga sonder enkelt
Armskyddet ska inte
kunna vridas

Taligt material

Lag vikt, <700g 0 0 0 0 0 0
Vaderbestandig 0 0 0 0 0 0
Utrymme for 0 0 0 0 0 0
vaddering

Minimera 0 0 0 0 0 0
miljopaverkan

(e]

Slalomkappen ska
glida enkelt pa
skyddet

Motivering av bedomning av kriterierna:

1. Armskyddet ska vara ergonomisk utformad efter protesen.
Da modelleringen kommer ske utifran protesen anses att
alla totalkoncept uppfyller detta krav lika bra.
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2. Det ska finnas mojlighet till att fasta en fastanordning

sasom rem eller ndgon form av band, pa armskyddet. Detta
har som namnts tidigare overlétits till uppdragsgivaren att
ta fram sjdlv, men det ska inga i konstruktionen av
armskyddet att det ska finnas med nagon form av
utskarning for detta. For detta kriterium anses att en avlang
oppning har storre fordelar an en cirkuldr 6ppning. For att
det flesta former av remmar och band ar platta, om en
cirkular 6ppning ingér i konstruktionen medfor en storre
risk for ojamn kraftférdelning och snabbare notning over
rem eller band dar den kommer trds genom Sppningen.

For funktionen att mota bort slalomkdppen anses
totalkoncepten 4 och 6 vara battre an resterande
totalkoncept. Stdngen ut funktionen uppfyller kriteriet men
har en tendens att ga sonder enligt uppdragsgivaren samt
att den kan medfora risk for skador vid eventuellt fall. Den
smala “hajfenan” har ocksd enligt uppdragsgivaren en
tendens att ga sonder men det uppfyller fortfarande
kriteriet.

Funktionen for att mota bort slalomkdppen ska inte ga
sonder enkelt. Detta ar lite svart att kunna bedéma da vissa
dellosningar inte har testats. Men genom uppdragsgivarens
tidigare prototyper har stangen ut och den smala
“hajfenan” en tendens att gd sonder. Da anses
konstruktionen for den tredimensionella “hajfenan” vara
lovande att kunna ha en hogre hallfasthet att kunna klara
av pafrestningarna i hogre grad dn de andra losningarna.

Armskyddet ska inte kunna vridas. For detta kriterium
anses 16sningen dragkroksskyddet vara en bra 16sning, men
att den satter for stora krav pa design och konstruktionen
av skyddet dar det kan vara svart att fa till att den ska passa
i praktiken. Att det ska fa plats med kardborreband pa
insidan av skyddet for att ytterligare sdkerstdlla att den
sitter fast ar ocksa en bra 16sning. Men dar anses att extra
hal for fastanordningen ar en battre 16sning dn de andra.
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6. For kriteriet taligt material anses alla totalkoncept vara lika
val uppfyllda da det valda materialet kommer galla for
samtliga koncept.

7. Vikten ska vara under 700g, for detta anses att alla
totalkoncept kommer uppfylla kriteriet.

8. Armskyddet ska vara véaderbestandigt. For denna
begransning satts krav pa val av material och darfor anses
att alla totalkoncept uppfyller kriteriet.

9. For kravet att det ska finnas utrymme for vaddering anses
att alla totalkoncepten uppfylla kriteriet. Detta fOr att denna
begransning satter krav pa modelleringen av skyddet dar
samtliga totalkoncept ska ha utrymme for detta.

10. For detta oOnskemal anses att samtliga totalkoncept
uppfyller kriteriet. D4 armskyddet ska tillverkas genom 3D-
skrivning och att tillverkarna som valts dr svenskbaserade.
Detta har argumenterats for i kapitel 4.1.

11. For onskemalet om att slalomkappen ska glida enkelt pa
skyddet anses yta med smala rafflor och yta med breda
rafflor vara en samre losningen an en slat yta. Darfor ar
totalkoncepten 4 och 6 battre dn resterande totalkoncept.

Koncept 4

Koncept 4 uppfyller samtliga krav men inte alla Onskemal fran
malspecifikationen vilket gor detta till ett potentiellt slutkoncept. Genom
den tredimensionella “hajfenan” kommer den férhoppningsvis halla f6r
de pafrestningar den kommer utsattas for.
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Koncept 6

Koncept 6 uppfyller ocksa samtliga krav frdn malspecifikationen. Samma
som for koncept 4 sd har detta koncept ocksd den tredimensionella
"hajtenan”. Detta koncept har dock ett mer + dn koncept 4 genom att detta
koncept har ytterligare hal for att minska risken for att skyddet ska kunna
vridas.

Nya koncept

Efter forsta syntes-analysloopen vidareutvecklades ett nytt koncept
utifran koncept 4 och 6, detta forklaras 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 hal for att forhindra att skyddet ska
kunna vridas samt en slét yta slalomkéappen ska glida enkelt pa skyddet.
Den har ska ocksa ha utrymme for vaddering och kardborre pa insidan
av skyddet.

Figur 29. CAD-modellering over totalkoncept 7.

Eliminering med relativ beslutsmatris

Naésta steg ar att ytterligare eliminera koncept for att i slutandan ha det
starkaste konceptet kvar som ska vidareutvecklas. Detta gors genom en
relativ beslutsmatris dar urvalskriterier som ar av hogsta vikt formuleras
utifrdn malspecifikationen samt de kriterium dar koncepten som gatt
vidare skiljer sig at. Eftersom det inte finns ndgon produkt som denna pa
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marknaden idag kommer respektive koncept viljas som referens varje
gang for att se vilken som for hogst summering.

A. Funktion att kunna mota bort slalomkappen samt att denna inte
ska gd sonder - Denna funktion ar vad som utgor
huvudfunktionen fér hela produkten. Darfér ar det ocksa av
hogsta vikt att den haller for de pafrestningar den kommer utsattas
for.

B. Minska risken for att skyddet kommer vridas — Detta har varit ett
problem enligt uppdragsgivaren som darfor ar ett krav.

C. Slalomkippen ska glida enkelt pa armskydd — Detta onskemal ar
nagot som skiljt konceptet at. Darfor tas detta vidare med i
beslutsmatrisen.
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Tabell 6. Elimineringsmatris med koncept 4 som referens.

A. Funktion att kunna mota
bort slalomkédppen samt att
denna inte ska ga

4
+ +
C. Slalomkéappen ska glida + +
enkelt pa skyddet
- 2 2
Summa 0 - 1 1
= 0 0
Nettovarde - 2 2

- 1

1

I den forsta elimineringsmatrisen, se tabell 6, anvandes totalkoncept 4
som referens. For kriterium A, att kunna mota bort slalomkappen ansags
att bade totalkoncept 6 och 7 var lika vl uppfyllda som totalkoncept 4.
Detta for att alla har den tredimensionella “hajfenan”. For kriterium B, att
minska risken for vridning av skyddet ansags att bade totalkoncept 6 och
7 var béttre an totalkoncept 4. For att totalkoncept 6 och 7 har extra hal
tor fastanordningen samt att koncept 7 ocksa ska ha utrymme for
kardborreband. For kriterium C, att slalomkédppen ska glida enkelt pa
skyddet anses totalkoncept 6 och 7 vara battre dn koncept 4. For att bada
av dessa totalkoncept har en slat yta. I denna omgang gar bade
totalkoncept 6 och 7 vidare.
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Tabell 7. Elimineringsmatris med koncept 6 som referens.

A. Funktion att kunna mota
bort slalomkédppen samt att
denna inte ska ga

6
- +
C. Slalomkéappen ska glida o 0
enkelt pa skyddet
Summa 0 - 1 2
Nettovarde - -2 1

-

I nasta elimineringsmatris, se tabell 7, anvandes totalkoncept 6 som
referens. For kriterium A anses bade totalkoncept 4 och 7 vara lika bra
som koncept 6, som tidigare har diskuterats. For kriterium C anses
totalkoncept 7 vara battre an 6 och 4 samre an 6. For att koncept 6 har tre
par hal for fastanordning och koncept 7 har detta och ska ha plats for
kardborreband, men koncept 4 bara har ett tva par hal. For kriterium C
anses totalkoncept 4 vara samre dn 6 och koncept 7 lika bra. Detta for att
bade totalkoncept 6 och 7 har en slét yta, men det har inte koncept 4. I
denna omgang ska totalkoncept 7 vidareutvecklas men inte koncept 4.

1
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Tabell 8. Elimineringsmatris med koncept 7 som referens.

A. Funktion att kunna mota bort
slalomkdppen samt att denna
inte ska ga

e O e

C. Slalomkéappen ska glida > 0
enkelt pa skyddet

Summa 0 - 1 2

Nettovarde - -2 -1

2 1

I den sista elimineringsmatrisen, se tabell 8, anvands totalkoncept 7 som
referens. For kriterium A anses alla totalkoncept var lika bra. For
kriterium B anses totalkoncept 4 och 6 vara siamre an 7. Darfor att
totalkoncept har extra hal for fastanordning samt ska ha utrymme for
kardborreband. For kriterium C anses totalkoncept 4 vara samre an
referensen och koncept 6 vara lika bra.

Val av slutligt koncept

Utifran beslutsmatriserna kommer koncept 4 elimineras. Da koncept 7 ar
en vidareutveckling fran koncept 6 med sma modifikationer beslutas att
det ar koncept 7 som kommer vidareutvecklas. Det som skiljer koncept 6
och 7 at ar att koncept 7 har ytterligare funktioner for att minska risken
att skyddet kommer vridas da detta koncept har ytterligare hal for
fastanordning i kombination med att det ska finnas utrymme for
kardborreband pa insidan. Efter eliminering med den relativa
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beslutsmatrisen kdnns koncept 7 som det starkaste alternativet for
vidareutveckling, modellera och ta fram prototyper ifran.

Prototyp och detaljkonstruktion

Fran konceptgenereringen valdes koncept 7 som det starkaste konceptet
och for vidareutveckling till modellering. Modellen kommer besta av en
komponent som kommer utgora sjalva produkten och som kommer
beskrivas vidare i ndsta delavsnitt.

Modellering

Slutkonceptet utvecklades vidare i programvaran Rhino. For att skyddet
ska vara sd ergonomiskt och valanpassat som mdgjligt mot protesen
anvandes programvaran Skanect for att skanna in protesen. Detta gjordes
for att f& en tredimensionell bild att kunna jobba vidare med. Det
anvandes som en referens for hur skyddet skulle vara format och hjélpte
modelleringen av den. Med hjélp av Rhino skapades referenslinjer utifran
protesen, dessa kompenserades utat for att ha marginal mellan protes och
armskydd. Detta gjordes ocksa for att kunna fa plats med vaddering samt
kardborreband pa insidan av skyddet for att ytterligare forhindra
vridning. For att skapa “hajfenan” ritades flera linjer med en vaxande
form. Detta gjordes i flera omgangar da “hajfenan” hade en tendens att
bli bucklig samt for att fa den tillrackligt stor. Till slut skapades en jamn
form pa “hajfenan” som bade projektledaren och uppdragsgivaren var
nodjd med.
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4.5.2 Presentation av slutkoncept

I figurerna 30, 31, 32 och 33 visas det fardiga konceptet med den
tredimensionella “hajfenan” med extra utskarningar for fastanordning.

Figur 30. CAD- modell over slutkonceptet.

Figur 31. CAD-modell dver slutkonceptet.

Den tredimensionella “hajfenan” uppfyller kravet {for att enklare kunna
tackla bort slalomkdappen som ocksa var huvudproblemet. Dar
“hajfenan” ar tillrackligt hog och stor for att sla bort slalomkappen.
Skyddet ar format utefter en underarmsprotes for att kinnas och fungera
som en del av underarmen. Skyddet har dven tre par hal for
fastanordning samt utrymme for kardborreband som kan féstas pa
protesen. Detta kommer minska risken for att skyddet kommer vridas
samt att det kommer sitta tight mot protesen.
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Figur 32 och 33. CAD-modeller dver slutkonceptet.

Figur 34 och 35. Illustration 6ver 3D-utskriven prototyp.

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

sitter pa underarmen.

Figur 36. Illustration dver slutkonceptet 3D-utskriven och fiist pd protes.
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I figur 36 visas det slutliga konceptet, 3D-utskriven och fast pa
armprotesen. Dar slutkonceptet visar goda egenskaper i form av hur den
ar utformad efter protesen samt konstruktionen av “hajfenan”

Tillverkningsanpassning

Efter undersokning av tillverkare har forfattaren varit i kontakt med 3D-
verkstan for mojligheterna att tillverka armskyddet. 3D-verkstan valdes
da de ar svenskbaserade samt att det dels bidrar till att minimera
miljopaverkan i och med kortare frakt. Samt att de var villiga att sponsra
viss del av tillverkningen. I och med att de ar svenskbaserade skapades
en tiat och god kontakt mellan forfattaren och foretaget. Som tidigare
namnt har de 3D-skrivare som tillater SLS-tekniken. Samt att de erbjuder
materialet nylon PA12 som ar ett hallfast material lampligt for denna
produkt. De har dven tillgang till att kunna forstarka material i kolfiber,
men for detta kravs FDM-tekniken. Genom att anvanda FDM blir inte
produkten lika stark jamfort med ndr SLS-tekniken tillampas. Efter
konsultation med foretaget bestaims att SLS-tekniken med materialet
nylon PA12 ar mest passande for detta andamal.

En offert pa att tillverka skyddet har atergivits av 3D-verkstan. For att
tillverka ett skydd blir kostnaden 5400kr + moms. Efter samrdd med
uppdragsgivaren och projektledaren bestimdes att det sakrast att
tillverka 3st armskydd, for att sikerstdlla att det finns extra om nagot
skulle ga sonder. For detta gav 3D-verkstan en offert pa 7800kr + moms,
denna offert har godtagits av uppdragsgivaren.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras metoden och dess ingdende delar samt
resultatet fOr projektet.

Metoddiskussion

Produktutvecklingen i detta projekt syftade till att ta fram ett
konceptunderlag for vidareutveckling av en befintlig produkt i
kombination med nyutveckling, ndarmare bestamt ett slalomarmskydd
anpassad for paraalpindkare med en forkortad underarm. Vid
vidareutveckling som dr den mest vanliga typen av
produktutvecklingsprojekt, vidareutvecklar foretag produkter som man
har lang erfarenhet av och kanner till val. Vid nyutveckling utvecklas
nagot helt nytt som man inte har ndgon tidigare erfarenhet av [9, p. 73].
For detta projekt har en kombination av dessa tillimpats da det finns
slalomarmskydd for alpint men inget som har funktionen att sla bort
slalomkéappen. Detta har varit en utmaning i projektet da det inte finns
nagon produkt pd marknaden med denna typ av funktion som skulle
jamforas med i produktutvecklingsprocessen.

Avgransningar

Att gora tydliga avgransningar for projektet underldttade hela
produktutvecklingsprocessen. For detta projekt asyftades att endast ta
fram ett konceptunderlag for produkten. Ddr produkten endast éar
armskyddet och dar inga fastanordningar ingick. Om detta ocksa hade
ingatt i projektet hade det blivit betydligt mer omfattande da det finns
manga olika losningar for att fasta ett skydd mot en underarm. Det hade
ocksa medfort att undersoka flera olika material for respektive 10sning for
tastanordningen och vidare for olika tillverkare.

I konceptunderlaget ingick det ocksa att undersoka potentiella tillverkare
som skulle kunna producera skyddet. Detta gjordes for att undersoka
mojligheterna med att producera armskyddet. Men vidare tillverkning
overlats &t uppdragsgivaren.

Tidsplanering

Genom tidsplaneringen av projektet gavs en 6verblick av vilka delar av
produktutvecklingsprocessen som skulle vara relevant for detta projekt.
I projektets borjan uppréattades ett Gantt-schema for att kartlagga de olika
faserna som skulle inga i arbetet, denna aterfinns under bilaga 1. Detta
gjordes for att fa en Overblick hur mycket tid som skulle laggas pa
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respektive del. Gantt-schemat foljdes inte minutiost da det gick fram och
tillbaka mellan de olika faserna. Dock ar Gantt-schema ett bra verktyg for
fa en god oversiktlig bild for projektets alla ingdende delar och tiden
fordelat 6ver detta. I tidsplaneringsfasen granskades respektive metoder
som skulle tillimpas i projektet. Genom detta gavs en grundlig
helhetssyn pa hur projektet skulle fortskrida. Detta underlattade arbetet
da forfattaren forst undersokte och dokumenterade respektive metod
innan genomforandet av dessa metoder.

Forstudie

I forstudien genomfordes en marknadsanalys, analys av armprotes och
vidare undersoktes tillverkningsmetod, material och tillverkare. Detta
var en viktig fas i projektet da detta anvandes som grund vidare i
produktutvecklingsprocessen. I denna fas skapades en forstdelse for
problemet, hur problemet ska kunna angripas och vidare kunna losas.
Det gav ockséd en uppfattning av vilka verktyg och forutsattningar som
fanns att tillga for att kunna skapa denna produkt. For denna del hade
forfattaren onskat en djupare analys av de olika material samt en
grundligare jamforelse for dessa. Dar en jamforelse mellan materialens
funktioner och egenskaper hade varit intressant. Detta fanns inte tid for
att sammanstalla i och med projektets tidsbegransning. Darfor forlitade
forfattaren pa den kunskap och expertis som 3D-verkstan gav i
konsultation om tillverkning av armskyddet.

Efter enkla webbaserade sokningar aterfinns valdigt manga olika foretag
som erbjuder 3D-skrivning fran egen fil. Men de foretagen som valdes
baserades pa dem som projektledaren sjalv hade bast koll pa.

Produktspecificering

Infor detta projekt hade uppdragsgivaren tydliga krav pa vilka
funktioner produkten skulle ha samt vilka problem som uppstatt vid
tidigare prototyper som skulle undvikas. Trots detta gav metoderna for
produktspecificeringen = nyttiga resultat som kunde stodja
uppdragsgivarens krav och onskemal. I denna fas var det viktigt att
utgora en tydlig utgdngspunkt for vilka krav och onskemal som
produkten skulle ha, som sedan resulterade i en malspecifikation. For att
vidare i produktutvecklingsprocessen nar olika losningsforslag for
respektive krav och 6nskemal skapas ska det finnas en tydlig bas. Sa att
dessa 10sningsforslag inte &ar orimliga eller icke relevanta for
slutprodukten.
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Eftersom skyddet har en tydlig funktion som den ska uppfylla formades
en idé mellan uppdragsgivare och projektledaren om hur produkten
skulle se uti ett tidigt skede. Trots detta underldttade stodmetoderna for
att grundligt identifiera alla delfunktioner som kom att utgora
produkten.

Konceptgenerering

I denna fas ska det huvudsakliga problemet angripas dar olika
16sningsforslag ska genereras. Bade kreativa och systematiska metoder
sdsom brainstorming och analys av tidigare prototyper tillampades. Det
var utmanande att hdlla en stor 16sningsrymd i denna fas. Da ofta
brainstorming sker i grupp om 5-10 personer och for detta projekt ar det
bara en person for detta projekt som tillampat dessa metoder pa egen
hand. Detta gor att metoden brainstorming fallerar lite grann eftersom
det bara ar en person som genomfor den. Det blir latt hant att man kan
bli last i sina tankar och har svart att halla en stor 16sningsrymd som ar
viktigt i detta stadie. Samt att det inte skapas nagon diskussion dar nya
l16sningar kan byggas vidare pa losningar som andra har utvecklat. I och
med att det inte finns nagon produkt som denna pa marknaden var det
ocksd svart att kunna jamfora vissa l0sningsforslag med befintliga
produkter. For detta hade uppdragsgivaren gjort flera intressanta
prototyper och hade mycket véardefulla synpunkter och kunskap i vad
som skulle funka bra och mindre bra for produkten.

I denna fas hade projektledaren Onskat mer tid till att modellera
respektive totalkoncept béttre enbart for att fa en snyggare visuell bild.
Men detta fick nedprioriteras da mer tid dgnades at modellering av
slutkonceptet.

Val av koncept och utvérdering

Vid denna fas ska de olika losningsforslagen kombineras till olika
totalkoncept som ska valideras mot malspecifikationen, detta gjordes i en
elimineringsmatris. De olika totalkoncept som genererades hade sma
olikheter som skilde sig at. Det hade kanske varit fordelaktigt att ha storre
skillnader i totalkoncepten men da fanns det ocksa en risk for att vissa
totalkoncept hade varit irrelevanta och inte uppfyllt kraven for
malspecifikationen.

De koncepten som uppfyllde kraven fran malspecifikationen gick vidare
for till Pughs relativa beslutsmatris. Denna metod var ett effektivt och
enkelt satt att utvardera koncepten och hur val de star uppfyller kraven
mot varandra. Samtidigt som det dr svart att se vilket av koncepten som
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kommer vara det basta utan att ha testat och analyserat dem fysiskt i
verkligheten. I denna fas dr det delvis upp till projektledaren att avgora
vilket totalkoncept som anses vara bast. Eftersom det dr den personen
som varderar vilket totalkoncept som uppfyller vardera kriterium bast.
Som tidigare ndmnt, dr det bara en person som genomfort dessa metoder.
I och med detta hade det varit vardefullt med flera asikter kring de olika
totalkoncepten for att behalla en stor 16sningsrymd.

Prototyp och detaljkonstruktion

Det planerades mest tid for prototyp och detaljkonstruktion i
tidsplaneringen. Detta gjordes for att det var svart att pa forhand veta hur
lang tid modelleringen skulle ta.

I och med att uppdragsgivaren hade tydliga krav fran borjan satte dessa
begransningar for konstruktionen av modellen. Dels att “hajfenan” ska
vara sa hog som mdjligt och att den ska sitta s& langt bak som mdjligt for
att enklare fa en renare traff till att mota bort slalomkadppen. Vid
modelleringen var detta inte ett problem att astadkomma men i praktiken
ar det svart att veta hur mycket pafrestningar skyddet kommer téla utan
att ha testat den. Skyddet och sarskilt “hajfenan” kommer utsattas for
oregelbundna smallar fran en solid slalomkapp och inte en jamn kraft
fordelat 6ver “hajfenan”. Detta dr svart att pa forhand maéta hallfastheten
i konstruktionen for att se hur deformationerna kommer uppsta som man
till exempel kan analysera utifrdn en FEM-analys. I och med detta ar det
basta alternativet att testa produkten fysiskt i falt.

Resultatdiskussion

Som tidigare namnt hade uppdragsgivaren pa forhand krav pa
konstruktionen av slalomarmskyddet. Det slutkoncept som presenterats
i delavsnitt 4.5.3 wuppfyller samtliga krav och oOnskemal fran
malspecifikationen. Det har varit svart att hédlla en stor 16sningsrymd da
det har funnits begransningar i kraven som stallts fran uppdragsgivaren.,
sasom en “hajfena” som ska vara sd hog och sitta sa langt bak som mgjligt.
Detta har resulterat i dellosningar som har liknat varandra. Utifran
tidigare prototyper i samrad fran uppdragsgivaren har en kombination
av losningar som tidigare fungerat bra sammanstallts till ett slutkoncept.
Detta slutkoncept har godkants av uppdragsgivaren som en produkt som
dem vill g& vidare med att tillverka.

Det som har varit den storsta utmaningen &r att konstruktionen for
armskyddet ska halla. Detta ar nagot som har diskuterats i tidigare
delavsnitt att det basta sattet att utvardera hallbarheten i skyddet ar att
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testa det i falt. I och med tidens omfattning av detta projekt har inte en
djupare analys av materialen kunnat genomféras. Detta dr nagot som
projektledaren hade 6nskat for att ytterligare f& kunskap och forstaelse
vid val av material samt tillverkningsmetod. Men utifran konsultation
med foretaget som hdvdar att nylon PA12 med SLS-tekniken har en
valdigt hog hallfasthet och att detta skulle passa bra for denna produkt
har projektledaren fortroende till deras kunskap och expertis.

Forhoppningarna genom detta projekt dr att visa pa mojligheterna som
finns idag med att kunna specialanpassa utrustning efter individens
behov. Sarskilt mot paraidrotter dar funktionsnedsattningarna skiljer sig
fran person till person. Detta for att alla ska ha majlighet att kunna utova
sin idrott pa lika villkor. Detta arbete visar pa goda mojligheter att 3D-
skriva utrustning i mindre format for att kunna individanpassa efter
idrottsutovarens behov.
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Slutsats

Resultatet av projektet har lett till ett utvecklat slalomarmskydd for
paraalpindkare med forkortad underarm. Detta slalomarmskydd
mojliggor en battre tackling av en slalomkdpp som kan resultera i en
stabilare och snabbare dakning. Efter analys kring materialval och
tillverkare finns det mojlighet for uppdragsgivaren att g& vidare med att
tillverka detta slalomarmskydd.
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