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Sammanfattning 
Hjälmen är en väldigt viktig del för en människas säkerhet, den skyddar bland annat mot stötar och 

vassa kanter. Hjälmar kan även uppfylla fler funktioner så som att vara redskapsbärare för utrustning 

och hjälpmedel. I vissa fall är hjälmarna anpassade efter individen som använder dem och det är där 

fokus ligger på i detta examensarbete. Målet är att ta fram ett koncept av hjälminredning som är 

individuellt anpassad, enkel och kostnadseffektiv. Hårda krav ställs bland annat på vikt och hur den 

beter sig under speciella lastfall. Examensarbetet har baserats på Ulrich & Eppinger´s 

produktutvecklingsprocess. 

Resultatet är en hjälminredning som kombinerar beprövade metoder och flexibiliteten av additiv 

tillverkning. Konceptet består av en inre del som kallas ilägg och en yttre del som är stötupptagande. 

Ilägget 3D-printas och anpassas efter varje enskild användare. Den yttre delen består av antingen 

expanderande polystyren eller expanderande polyuretan. Dessa två delar passas ihop med hjälp av 

geometriska styrningar som gör att de positioneras rätt relativt varandra, detta ger en 

individuellanpassad hjälminredning som är stötupptagande enligt krävda standarder och är lätt att 

anpassa efter individuella användare.  
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Abstract 
The helmet is an important part for a person’s safety, it protects against impacts, bumps and sharp 

edges. Helmets can also fulfill more functions such as being a tool carrier for equipment and aids. In 

some cases, the helmets are adapted to the individual who uses them and that is where the focus 

lies in this thesis. The goal is to develop a concept of helmet interior that is individually adapted, 

simple and cost-effective. Strict requirements are for example placed on weight and how it behaves 

under special load cases. The thesis has been based on Ulrich & Eppinger's product development 

process. 

The result is a helmet interior that combines proven methods and the flexibility of additive 

manufacturing. The concept consists of an inner part called an insert and an outer shock absorbing 

part. The insert is 3D printed and adapted to each individual user. The outer part consists of either 

expanding polystyrene or expanding polyurethane. These two parts are fitted together by means of 

geometric guides that allow them to be positioned correctly relative to each other, this provides an 

individually adapted helmet interior that is shock absorbing according to required standards, but is 

still easy to adapt to individual users.  



IV 
 

Innehållsförteckning 
Förord....................................................................................................................................................... I 

Sammanfattning ...................................................................................................................................... II 

Abstract .................................................................................................................................................. III 

Beteckningar och förkortningar .............................................................................................................. 1 

1 Inledning ......................................................................................................................................... 2 

1.1 Bakgrund ................................................................................................................................ 2 

1.2 Syfte och mål ......................................................................................................................... 2 

1.3 Avgränsning ........................................................................................................................... 2 

2 Teori ................................................................................................................................................ 3 

2.1 Produktutvecklingsprocess .................................................................................................... 3 

2.2 Tillverkningsanalys ................................................................................................................. 3 

2.2.1 Tillverkningsmetod ............................................................................................................ 3 

2.2.2 Materialanalys ................................................................................................................... 5 

2.3 Test och validering ................................................................................................................. 5 

3 Metod .............................................................................................................................................. 6 

3.1 Produktutvecklingsprocess .................................................................................................... 6 

3.1.1 Projektplanering ................................................................................................................ 6 

3.1.2 Produktspecifikation ......................................................................................................... 6 

3.1.3 Funktionsnedbrytning ....................................................................................................... 6 

3.1.4 Konceptgenerering ............................................................................................................ 6 

3.1.5 Eliminering ........................................................................................................................ 7 

3.1.6 Detaljkonstruktion............................................................................................................. 7 

3.2 Tillverkningsanalys ................................................................................................................. 7 

3.2.1 Tillverkningsmetod ............................................................................................................ 7 

3.2.2 Materialanalys ................................................................................................................... 7 

3.3 Test och validering ................................................................................................................. 8 

4 Resultat ........................................................................................................................................... 9 

4.1 Produktutvecklingsprocess .................................................................................................... 9 

4.1.1 Projektplanering ................................................................................................................ 9 

4.1.2 Produktspecifikation ......................................................................................................... 9 

4.1.3 Funktionsnedbrytning ..................................................................................................... 10 

4.1.4 Konceptgenerering .......................................................................................................... 11 

4.1.5 Eliminering ...................................................................................................................... 13 

4.1.6 Detaljkonstruktion........................................................................................................... 15 



V 
 

4.2 Tillverkningsanalys ............................................................................................................... 19 

4.2.1 Tillverkningsmetod .......................................................................................................... 19 

4.2.2 Materialanalys ................................................................................................................. 19 

4.3 Test och validering ............................................................................................................... 20 

5 Diskussion och slutsats ................................................................................................................. 22 

5.1 Vidareutveckling .................................................................................................................. 22 

6 Referenser ..................................................................................................................................... 23 

 



1 
 

 

Beteckningar och förkortningar 
Namn Förkortning Enhet 
Produktutveckling PU - 
Fused Deposition Modeling FDM - 
Stereolitigrafi SLA - 
Expanderad polystyren EPS - 
Expanderad polypropen  EPP - 
Expanderande polyuretan EPU - 
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1 Inledning 
I detta kapitel presenteras bakgrunden till examensarbetet samt syfte och mål. Kapitlet kommer 

även att presentera examensarbetets avgränsningar.  

1.1 Bakgrund 
En hjälm ingår som personlig utrustning till kundens brukare som i sin tur ingår i ett system. Hjälmen 

är inte bara en skyddande utrustning utan även bärare av viss utrustning och hjälpmedel. Denna 

hjälm individanpassas genom att tillverka individanpassade hjälminredningar till varje brukare. 

Denna process påbörjas med att 3D-scanna användarens huvud. Till varje hjälmstorlek finns två 

statiska gjutverktyg som bearbetas fram i metall och ett individanpassat gjutverktyg som tillverkas 

additivt i plast. Det individanpassade verktyget monteras sedan fast i ett av de två statiska verktygen 

innan gjutning sker. 

1.2 Syfte och mål 
Syftet är att skapa en alternativ tillverkningsprocess för att minska leveranstid och kostnad, samt för 

att kunna tillverka hela hjälminredningen inom företaget. Projektet syftar även till att undersöka 

möjligheten att addera funktion i hjälminredningen som enstaka detalj och på så vis minska totala 

antalet detaljer i systemet som detaljen tillhör. 

Målet är att ta fram ett koncept för additiv tillverkning som har samma eller bättre egenskaper för 

att framgent ersätta nuvarande gjutna design.  

1.3 Avgränsning 
Examensarbetet har följt Ulrich & Eppinger´s produktutvecklingsprocess. Arbetet innehåller 

materialanalys och tillverkningsanalys för att bedöma de möjligheter som finns för att tillverka en 

individuellt anpassad hjälminredning. Arbetet begränsades till att de koncept som valdes ska kunna 

designas inom tidsramen av examensarbetet. Konceptet använder en additivt tillverkad 

hjälminredningen där en färdig detalj tillverkas i en eller två maskiner utan behov av verktyg och 

omfattande efterbearbetning.  
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2 Teori 
Teorin kommer vara uppdelad i flera delar och beskriver stegen som görs under examensarbetet. 

2.1 Produktutvecklingsprocess 
Examensarbetet kommer baseras på en stage-gate produktutvecklingsprocess (PU-process) av Ulrich 

och Eppinger. PU-processen består av olika ”gates” som kommer kallas stadier, exempel på dessa 

stadier kan ses i Figur 1. 

 

Figur 1: Exempel på hur utvecklingsprocessen kan se ut (Eppinger & Ulrich, 2015) 

Uppdelningen i olika stadier ger processen en stabil och pålitlig grund. Processen är designad för att 

ta bort felfaktorer genom de stadier som finns och hur elimineringar görs. Med detta ges den största 

möjligheten att ta fram den bästa möjliga produkten i slutet. 

2.2 Tillverkningsanalys 
Innan en tillverkningsmetod kan väljas måste relevanta tillverkningsmetoder analyseras. Detta för 

att undersöka möjligheter, fördelar och nackdelar med de olika tillverkningsmetoderna. Sedan måste 

det analyseras och kontrolleras att dessa metoder kan använda material som uppfyller kraven från 

produktspecifikationen. 

2.2.1 Tillverkningsmetod 
Möjliga 3D-printers metoder för hjälminredningen presenteras nedan. 

 

Fused deposition modeling (FDM) är en av de vanligaste metoderna inom 3D-printning, speciellt 

inom hobby men även i företagsvärlden. FDM fungerar genom att en plasttråd matas ut genom ett 

varmt munstycke som gör att plasten smälter. Lager för lager appliceras plasten och på sätt byggs en 

modell upp. Exempel på FDM printer visas i Figur 2 nedan. Fördelar med FDM är att den är enkel att 

använda och det finns många olika material. Det negativa är att den får en ej homogen struktur och 

svaghet mellan lagerna samt behövs det byggas stöd vid överhäng (ManufacturingGuide, u.å.). 
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Figur 2: Exempelbild FDM printing (ManufacturingGuide, u.å.) 
 

Stereolitigrafi (SLA) Fungerar genom att en plattform sänks ner i en vätska, vätskan härdas till en 

solid via ljus. Plattformen lyfts upp med soliden, vätskan rinner in och sedan härdas igen. Genom att 

bestämma hur vätskan belyses kan olika former skapas (ManufacturingGuide, u.å.). Exempel på 

detta visas i Figur 3. 

 

Figur 3: Exempelbild SLA printning (ManufacturingGuide, u.å.) 

 

En tredje tillverkningsmetod är pulerbäddsprintning, visas i Figur 4, det finns flera olika varianter av 

det och en av dessa är till exempel Selective Laser Sintering (SLS). Där används en laser för att smälta 

plastpulver. Pulvret fylls på lager för lager efter varje smältning samtidigt som byggplattan sänks ner 

(ManufacturingGuide, u.å.). 
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Figur 4: Exempelbild SLS printning (ManufacturingGuide, u.å.) 

Andra relevanta tillverkningsmetoder inkluderar gjutning och fräsning. Dessa metoder är beprövade 

och fungerar utmärk för att tillverka stötupptagande material. Antingen via att expanderande skum 

av olika material fyller en gjutform eller att bearbeta via fräsning fram modellen från en större bit.  

2.2.2 Materialanalys 
Till de olika metoderna av 3D-printning finns flera olika material som har en stor variation av olika 

egenskaper. De flesta tillverkare av 3D-printers har egna material som är anpassade för speciella 

printer.  

De material som oftast används för hjälmtillverkning med tillverkningsmetoden gjutning är 

expanderande polyuretan (EPU), expanderande polystyren (EPS) och expanderande polypropen 

(EPP). Alla dessa bildar ett ”skum” som har låg densitet och hög stötupptagningsförmåga.  EPS som 

även kallas för frigolit används ofta som paketeringsmaterial och som stötupptagande del i hjälmar. 

EPU används som isolering och har liknande egenskaper som EPS men får en hinna på ytan som 

håller ihop materialet bättre än EPS. EPP kan återuppta sin form efter en stöt men det kan inte EPU 

och EPS. Det betyder att EPU och EPS måste bytas ut efter varje gång de deformeras (Helmets.org, 

2024). 

2.3 Test och validering 
En människas hjärna har en vätskebarriär mot kraniet, det gör att huvudet klarar mindre stötar utan 

att få skador. Större stötar kan ge hjärnskakning eller permanenta hjärnskador. Detta kan motverkas 

med en extra skyddande barriär som i detta fall är hjälminredningen. För att bedöma 

stötupptagningen för hjälmens inredning kan tester utföras. Dessa kan göras på samma sätt som för 

cykelhjälmar där en känd massa med bestämd hastighet faller på hjälminredningen. Under tiden den 

kända massan träffar hjälminredningen mäts kraften över tiden. Med detta kan den g-kraft som 

uppstår för huvudet utsätts för mätas och hur länge det sker (Dahlin & Larsson Regnström, 2022). 

Ett exempel för standarder för hjälmar är EN 1384:1996 som är en standard för ridhjälmar. 

accelerationen för huvudet får ej överstiga 250g och ej 150g under mer än 5ms. Enligt beskrivning av 

tidigare hjälminredning med dess material måste tjockleken på den stötupptagande delen vara 

minst 12,5mm tjock för att klara den standard som krävs för examensarbetets hjälminredning.   
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3 Metod 
Här kommer metoden för de olika delarna beskrivas. 

3.1 Produktutvecklingsprocess 
De olika stadierna i PU-processen presenteras nedan.  

3.1.1 Projektplanering 
Planering är viktigt för att ett projekt ska lyckas. Här beskrivs det hur lång tid varje stadie ska ta, när 

nästa ska påbörjas och vilka stadier som kan göras parallellt. Planeringen styr upp och gör att det 

inte läggs onödigt mycket tid på vissa stadier i processen, samt visar vilken del av PU-processen som 

behöver mest tid.  

För att göra projektplaneringen användes en mall för Gantt-schema i Excel. De olika stadierna 

schemaläggs genom att ange startvecka och hur länge varje stadie ska pågå. Projektplaneringen 

uppdaterades kontinuerligt, både startdatum och längden på stadierna förändrades under arbetets 

gång. Några datum var låsta exempelvis presentationen för universitetet samt den för SAAB.  

3.1.2 Produktspecifikation 
I produktspecifikationen bestäms de krav som ställs på produkten eller lösningen. Detta görs i en 

tabell med de metriker som lösningen ska uppnå. I tabellen sätts alla de kraven till mätbara värden 

och de olika kraven värderas mellan 1 till 5 utifrån hur viktiga de är. Detta ger en stabil grund som 

alla koncept kan jämföras med och slutlösningen kan valideras mot. 

För produktspecifikationen användes mycket data som SAAB redan hade tagit fram. Denna data 

sammanställdes i en tabell i Excel. Fler krav och önskemål framtogs via diskussioner med ansvariga 

inom SAAB. Här bestämdes mål- och ideal-värde för de olika metrikerna, där målvärdet är det som 

ska uppnås och idealvärde är det som önskas uppnås.  

3.1.3 Funktionsnedbrytning 
För att enklare förstå vad lösningen ska uppnå bryts dess funktioner ner genom steget 

funktionsnedbrytning. Detta görs som en trädmodell med huvudfunktionen högst upp, sedan bryts 

den isär och grenar ut delsystem och delfunktioner. Alla delsystem måste avslutas med en funktion, 

görs inte det så är det delsystemet onödigt och fyller inte någon funktion.  

Då funktionerna var av de enklare slaget kunde funktionsnedbrytningen tas fram relativt fort. Överst 

på funktionsnedbrytningen sattes hjälminredningens huvudfunktion som sedan bröts ner till 

delfunktioner. För att illustrera funktionsnedbrytningen gjordes en visuell beskrivning i PowerPoint 

med pilar.  

3.1.4 Konceptgenerering 
Konceptgenerering består av flera olika delar, där den första är att ta fram olika koncept. För att ta 

fram koncept kan flera olika metoder så som brainstorming användas. En viktig sak är att inte döma 

ut de mer ”vilda” koncepten då dessa kan innehålla bra delar som kan användas. 

Konceptgenereringen gjordes via brainstorming och via diskussioner. Konceptgenereringen gjordes 

till två delar, där den första var tillsammans med handledaren Magnus på SAAB. Den fokuserade på 

en bredare konceptgenerering med många koncept. Den andra konceptgenreringen gjordes med 

flera konstruktörer på SAAB och fokuserade på de krav som ställs och vilka koncept som har 

möjlighet att uppfylla dessa. Många diskussioner handlade om detaljkonstruktionerna av koncepten 

och hur de kan optimeras. 
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3.1.5 Eliminering 
Elimineringen görs för att ta bort de koncept som inte anses att fungera eller inte uppfyller de krav 

som ställs i produktspecifikationen. Det kan göras både via tabellform där koncepten jämförs mot 

kraven och genom uteslutning via de initiala begränsningarna som bestäms i projektet.  

Även elimineringen delades upp i två delar. För att eliminera koncept från första 

konceptgenereringen användes mycket av de initiala begränsningarna av examensarbetet. Det tog 

bort flera av koncept som inte var rimliga för att fullfölja under examensarbetet. 

För eliminering två användes metriken och kraven från produktspecifikationen för att validera och 

eliminera koncept. Detta gav att det eller de koncept som slutstår uppfyller de krav om ställs. 

3.1.6 Detaljkonstruktion 
Ett av de sista stegen är att detaljkonstruera det slutgiltiga konceptet. Här bestäms detaljerna och 

sedan konstrueras i CAD, prototyper tillverkas och testas.  

CAD-programmet Autodesk Inventor samt Siemens NX användes för design och konstruktion av 

modellerna. NX användes i första hand för design av ytor och även för möjligheten för lattice-

strukturer. Resterande designades i Inventor.  

För att enkelt kunna testa passformen av koncepten valdes det att 3D-scanna examensarbetarens 

huvud. Scanningen gjordes genom att positionera huvudet i en ställning, ögonen kollade på en punkt 

ett antal meter bort. När positioneringen var färdiginställd togs en större del av ställningen bort för 

att sedan scanna huvudet samt pupillernas position. För att testa funktionen och passformen valdes 

det att 3D-printa de koncept som designades. Först printades en fullstor modell med både ilägg och 

generisk hjälminredning för att testa att scanningen av huvudet på examensarbetaren hade blivit 

rätt. När detta vart gjort valdes det att modellerna endast kommer printas till 60% av sin storlek, 

detta mer än halverade tiden det tar att printa och minskar mängden material trefaldigt. Modellerna 

printades i PLA då det var billigt, enkelt att använda och hantera samt gav ett bra resultat. 

3.2 Tillverkningsanalys 
Tillverkningsanalysen gjordes i två steg, dessa beskrivs nedan. 

3.2.1 Tillverkningsmetod 
Först för att få inspiration för de olika metoder som finns användes handboken från kursen 

Tillverkningsmetoder T0019T på Luleå Tekniska Universitet (LTU, 2023). Sedan användes hemsidan 

Manufacturingguide.com som har bra beskrivningar över de flesta tillverkningsmetoder samt deras 

fördelar och nackdelar (Manafacturingguide, u.å.). 

De tillverkningsmetoder som var relevanta antecknades och en djupare analys om deras möjligheter 

gjordes. Efter att fördelarna och nackdelarna för de olika tillverkningsmetoder har bedömts gjordes 

en eliminering.  

Nästa steg var att välja de material som var relevant till de valda tillverkningsmetoderna. 

3.2.2 Materialanalys 
Materialanalys startades med att utvärdera vad för material som hjälminredningar tillverkas av, 

både avancerade hjälmar till cykelhjälmar. En bra hemsida som beskriver hur hjälminredningar 

fungerar och vilka material som är relevanta är Helmets.org.  
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3.3 Test och validering 
För att testa lägsta möjliga vikt hos de 3D-printade ilägget används Ultimaker Cura. I programmet 

kan väggtjocklekar, ifyllnadsgrad och mycket mer anpassas för att göra ilägget så lätt men stabila 

som möjligt.  
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4 Resultat 
Här kommer resultatet för de olika delarna presenteras. 

4.1 Produktutvecklingsprocess 
Resultatet från de olika stadierna i PU-processen presenteras nedan. 

4.1.1 Projektplanering 
Projektplaneringen i Figur 5 nedan beskriver när de olika stadierna var planerade att starta och 

längden av det stadiet. Det ger även en visuell representation över hur långa stadierna är och hur de 

överlappar. Här visas det att rapporten påbörjades direkt och pågick under hela arbetets gång. Målet 

var att detaljkonstruktionen skulle vara klar till presentationerna. 

 

Figur 5: Gantt schema Projektplanering 

4.1.2 Produktspecifikation 
Nedan i Tabell 1 presenteras produktspecifikationen, observera att vissa metriker är krav märkta 

med K i kolumnen vikt. Resterande är önskemål som är olika värderade enligt en skala på 1-5, där 5 

är viktigast. Metrik 5 och 7 är ett krav som kommer från avgränsningarna av examensarbetet och 

behöver uppfyllas. De önskemål som fanns var metrik 3, 11 och 13, där metrik 3 är en funktion som 

önskas adderas och metrik 11 är för att se möjligheter med 3D-printningen. Metrik 13 är viktad till 2, 

vilket innebär att tillverkningskostnaden inte är högt prioriterad då hjälminredningen är en liten del 

av totalkostnaden på hjälmen.  

  



10 
 

 

Tabell 1: Produktspecifikation 

Metrik nr Metrik Vikt Målvärde Ideal Enhet 

1 Vikt K <100 50 g 

2 Bekväm K - - Subj. 

3 Kylning av användaren 4 Ja Ja - 

4 Stabil och ej deformation vid vind av hög 
hastighet 

K Ja Ja - 

5 Produkten tillverkad i 1-2 maskiner utan stor 
efterbearbetning 

K Ja Ja - 

6 Belastning utan deformation vid användning K -3-9 -3-9 g-kraft 

7 Individuellt anpassad 
till användaren 

K Ja Ja - 

8 Åldersbeständig K 5 5 år 

9 Utspridning vid stötar enligt specifikation K Ja Ja - 

10 Temperaturspann utan att 
förlora egenskaper vid lagring 

K -40 - 60 -40 - 60 °C 

11 Medföra möjlighet att minska antalet system 
för hjälmen 

4 Ja/nej Ja - 

12 Följa specifika standarder K Ja Ja - 

13 Tillverkningskostnad per hjälminredning 2 <20 000 <10 000 Kr 

 

4.1.3 Funktionsnedbrytning 
Då hjälminredningen inte har många system blir funktionsbrytningen kort. Huvudfokuset på 

hjälminredningen är att skydda användaren.  Ett delsystem finns och kallas komfort och delas upp till 

funktionerna att kyla användare och att hjälminredningen ska vara bekväm vilket visas i Figur 6 

nedan. De andra två funktionerna är att ta upp de stötar som kan uppstå och att hjälpa till att fästa 

de system och positionera de system som finns i hjälmen.  

 

Figur 6: Funktionsnedbrytning 
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4.1.4 Konceptgenerering 
Den första konceptgenereringen bidrog till sju koncept, dessa visas i Tabell 2.  

Tabell 2: Konceptgenerering 1 

Konceptnummer Koncept 

1 Hjälminredning uppbyggd av en lattice struktur 

2 Hjälminredning uppbyggd av en hybrid lattice struktur 

3 Hjälminredning 3D-printad med stötdämpande ilägg 

4 Generisk hjälminredning med anpassade 3D-printade ilägg 

5 Hjälminredning uppbyggd av en hexagonstruktur 

6 Hjälminredning uppbyggd av en hybrid hexagonstruktur 

7 Generisk datagenererad struktur 

 

Koncept 1 och 2 använder en lattice struktur som är en datagenererad struktur. Skillnaden mellan 

koncept 1 och 2 är att koncept 2 använder en blandning av tjocklekar och varianter av lattice 

strukturer för att anpassa strukturen för kraven medan koncept 1 har en homogen struktur och 

tjocklek. Hur en lattice struktur kan se ut syns i Figur 7. 

 

Figur 7: Exempelbild Lattice struktur 

Koncept 3 består av en hjälminredning som är 3D-printad med tilläggsbitar som ska ta upp de stötar 

som uppkommer. Den stötupptagande delen ska vara generiskt och anpassad för att enklare 

tillverkning, i Figur 8 är dessa delar vita. Den 3D-printade delen har tomrum för att lägga i de 

stötupptagande delarna och dessa är blåa i Figur 8, det grå motsvarar hjälmen. 

 

Figur 8: Exempelbild Koncept 3 
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Koncept 4 är motsatsen till koncept 3 då detta koncept består av en generisk större del som är gjord 

av ett stötupptagande material, denna är vit i Figur 9. 3D-printningen används för att göra en eller 

flera ilägg som gör att hjälminredningen blir individanpassad, vilket motsvaras av de blåa delarna i 

Figur 9. 

  

Figur 9: Exempelbild på koncept 4 

Koncept 5 och 6 består av en hexagonmönstrad struktur. Skillnaden mellan koncept 5 och 6 är att 

koncept 6 har en varierande tjocklek och storlek på hexagonstrukturen, exempel på hur en 

hjälminredning med hexagonstruktur kan se ut syns i Figur 10. 

 

Figur 10: Hjälminredning uppbyggd av hexagonstruktur 

Koncept 7 är ett koncept där ett dataprogram beräknar designen av hjälminredningen baserat på 

givna krafter som anges till programmet. 

Utifrån konceptgenerering 1 gjordes sedan en eliminering och då kunde det bildades en förståelse av 

hjälminredningens designmöjligheter och på de viset se vad för tillverkningsmetoder som är 

relevanta till tillverkningsanalysen.  
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Konceptgenerering 2 visas i Tabell 3 nedan, denna konceptgenerering gjordes vid ett senare tillfälle i 

examensarbetet. Konceptgenerering 2 var mer specifik och fokuserade på realistiska koncept som 

fungerar inom ramarna på examensarbetet.  

Tabell 3: Konceptgenerering 2 

Konceptnummer Koncept 

8 3D-printad hjälminredning ifylld med expanderande skum 

9 3D-printad hjälminredning med 3D-printad stötupptagande material 

 

Koncept 8 är en lösning där hela hjälminredningen tillverkas ihålig via 3D-printning och sedan fylls 

med expanderande stötupptagande skum. I Figur 11 visas det hur det 3D-printade gröna 

hjälminredningen fylls med det lila stötupptagande skummet. 

 

Figur 11: Exempelbild koncept 8 

Det andra konceptet som framtogs är koncept 9, den liknar koncept 3 då den större delen är 3D-

printad med mindre stötupptagande delar. Skillnaden är att i koncept 9 tillverkas även den 

stötupptagande delen genom att 3D-printas, med detta menas det att det vita i Figur 8 3D-printas.  

Totalt genererades 9 koncept under de två tillfällena.  

4.1.5 Eliminering 
Första elimineringen som gjordes var på konceptgenerering 1 och var för att se vilka av koncepten 

som ger möjligheten att leverera en produkt eller ett fungerande koncept i slutet på 

examensarbetet. De koncept som använder en stötupptagande struktur alltså koncept 1,2 och 5–7 

är för komplicerade för examensarbetet. De kräver avancerade design och testning för att kunna 

anses säkra nog att användas. Detta ger då att de koncept som är kvar är en hjälminredning som är 

3D-printad med stötupptagande ilägg och en generisk hjälminredning med 3D-printade ilägg, vilket 

är koncept 3 och 4.  
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Konceptgenerering 2 gav två koncept som är rimliga inom examensarbetets ramar, vilket är koncept 

8 och 9. Totalt finns det fyra koncept efter första elimineringen, dessa viktas mot de värden och krav 

som sattes i produktspecifikationen. Detta visas i  

Tabell 4. 

Tabell 4: Eliminering av slutkoncepten 

Metrik 
nr 

Metrik Vikt Koncept 3 Koncept 4 Koncept 8 Koncept 9 

1 Vikt K  ✓ ✓  

2 Bekväm K ✓ ✓ ✓ ✓ 

3 Kylning av användaren 4 ✓ ✓ ✓ ✓ 

4 Stabil och ej deformation vid 
vind av hög hastighet 

K ✓ ✓ ✓  

5 Produkten tillverkad i 1-2 
maskiner utan stor 
efterbearbetning 

K ✓ ✓  ✓ 

6 Belastning utan deformation 
vid användning 

K ✓ ✓ ✓  

7 Individuellt anpassad 
till användaren 

K ✓ ✓ ✓ ✓ 

8 Åldersbeständig K ✓ ✓ ✓ ✓ 

9 Utspridning vid stötar enligt 
specifikation 

K ✓ ✓ ✓  

10 Temperaturspann utan att 
förlora egenskaper vid lagring 

K  ✓ ✓ ✓ 

11 Medföra möjlighet att minska 
antalet system för hjälmen 

4 ✓ ✓ ✓ ✓ 

12 Följa specifika standarder K ✓ ✓ ✓ ✓ 

13 Tillverkningskostnad per 
hjälminredning 

5 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

Koncept 3 uppfyller inte alla kraven, då den större delen som 3D-printas kommer vikten av den 

kompletta hjälminredningen bli för tung. Vid de låga förvaringstemperaturerna finns det risk att 

skador kan uppstå vid hantering av hjälminredningen, detta då större delen består av plast. Detta 

gör att koncept 3 utesluts.  

Koncept 8 har endast en metrik som den faller på, vilket är att den är för komplicerad att tillverka. 

Då det blir många steg i tillverkningen uppfyller den inte metrik 8, vilket gör att konceptet utesluts.  

Koncept 9 misslyckas att uppfylla flertalet metriker, dessa är metrik 1, 4, 6 och 9. Detta beror främst 

på att det 3D-printade stötupptagande materialet är tungt och för mjukt för att tåla kraven. 

Slutligen, koncept 4 uppfyller alla metriker och är det koncept som blir kvar efter elimineringen. 

Konceptet består av en större del stötupptagande material som har en låg densitet som håller vikten 

nere och är stabil att stå emot de krafter som uppstår under användning utan att deformeras. 

Koncept 4 ger möjligheten att massproducera den generiska delen vilket minimerar kostnader och 

den 3D-printade delen kan produceras efter behov. Eftersom konceptet till viss del 3D-printas kan 

kylkanaler designas in i konstruktionen för att kyla användaren.  
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4.1.6 Detaljkonstruktion 
Resultatet från elimineringen i Tabell 4 visar att koncept 4 är det koncept som uppfyller alla krav, 

detta koncept ska då detaljkonstrueras. Konceptet innehåller två delar, den ena är den generisk 

stötupptagande delen och den andra är det 3D-printade ilägget. Nedan kommer konstruktionen av 

dessa två delar beskrivas. 

För att skapa en generisk hjälminredning används den yttre ytan av den befintliga hjälminredningen. 

Den flyttades 14mm inåt, detta för att ha säkerhetsmarginal mot de 12,5mm som rekommenderas 

för stötupptagningen. Ytan hade försänkningar och var ojämnt uppbyggd vilket korrigerades, den 

färdiga ytan visas i Figur 12. Ytan användes för att beskära inredningen för att skapa vad som 

kommer refereras som generisk hjälminredning framöver, detta visas också i Figur 12 

 

Figur 12: Generisk yta och hjälminredning som beskärs 

Nästa steg var att konstruera ilägget till hjälminredningen. I Figur 13 visas den ställningen som 

användes för positioneringen av huvudet samt den kompletta scanningen. Den ytan som användas 

för att beskära ilägget är den som är genomskinlig och har en gul ton längst till höger i Figur 13.  

 

Figur 13: Scanning av examensarbetarens huvud 
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Efter scanningen av huvudet och skapandet av den generiska ytan finns både den yttre och inre ytan 

för att konstruera ilägget för hjälminredningen. Som första prototyp av ilägget delades den upp i sex 

olika bitar för att enkelt positionera de i den generiska hjälminredningen. För att styra upp dem i 

hjälminredningen användes ovala urskärningar och motsvarande pluggar. Hålen, bitar av ilägget och 

hur dessa position är på scanningen visas i Figur 14.  

 

Figur 14: 3D scannat huvud med ilägg 

Kompletta ilägget visas i Figur 15. De olika färgerna är för att lättare se de sex bitarna.  

 

Figur 15: Ilägg uppdelat i sex delar 
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För att testa ilägget med sex delar och passformen från 3D-scanningen valdes det att 3D-printa en 

prototyp av den generisk hjälminredning, ilägg och dess pluggar. Prototypen visas i Figur 16. 

 

Figur 16: 3D-printade ilägg i sex delar 

 

De sex delarna av ilägget var svåra att positionera i den generiska hjälminredningen, då pluggarna 

inte höll ihop delarna på ett pålitligt sätt. Utifrån detta valdes det att gå ner till att dela ilägget i 

endast två bitar. För att hålla ihop den nya versionen ilägget gjordes det styrningar på tre ställen vid 

skarven mellan delarna på ena biten och motsvarande hål på andra. Styrningarna och hålen visas i 

Figur 17. 

 

Figur 17: Tvådelat ilägg med tre styrningar och hål 
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Denna variant 3D-printades också och testades i hjälminredningen. Här märktes det att ilägget 

roterade i den generiska inredningen och behövdes för att ytterligare stabilisera och centrera ilägget 

i hjälminredningen. En styrning gjordes därför mellan den generiska inredningen och ilägget. 

Styrningen sticker ut från ilägget och är avlång i två riktningar, detta för att förhindra rotation i 

någon led. I Figur 18 visas dessa samt även att styrningen är aningen konisk för att styra och centrera 

de två delarna av ilägget. Den generiska hjälminredningen har motsvarande hål för styrningen. 

 

Figur 18: Avlång styrningar mellan ilägg och generisk inredning 

Prototypen 3D-printdes i 60% skala och testades. Problemet med att Ilägget roterade i 

hjälminredningen återstod. För att hantera problemet och garantera rätt positionering av ilägget i 

hjälminredningen valdes det att göra fler styrningar. I Figur 19 är de nya styrningarna inringade, det 

finns även motsvarande styrningar på andra sidan. Motsvarande hål finns i den generiska 

hjälminredningen för att garantera positionering. 

 

Figur 19: tvådelad Ilägg med flera styrningar 
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Den nya prototypen 3D-printades också i 60% och de nya styrningarna förhindrade all rotation. 

Styrningarna centrerade även ilägget väldigt bra i den generiska hjälminredningen. I Figur 20 är 

hålen för styrningarna inringade. 

 

Figur 20: 3D-printat slutgiltig prototyp 

4.2 Tillverkningsanalys 
Nedan presenteras både analys av tillverkning och material. 

4.2.1 Tillverkningsmetod 
Gjutning är den metod som är bäst vid tillverkning av de generiska hjälminredningarna, för att 

snabbt, billigt och enkelt kunna producera många hjälminredningar med god prestanda då detta 

material tidigare utprovats för denna tillämpning. Med gjutning kan även komplexa former tillverkas. 

Dock är gjutformar dyra att tillverka så för mindre tillverkningsserier är fräsning också ett bra 

alternativ.  

För de 3D-pritnade ilägget är det FDM och pulverbädd som är mest relevanta där båda har sina 

fördelar och nackdelar. FDM är enklare och kan tillverkas internt på SAAB. Dock behövs 

supportmaterial vid överhäng och liknande. Pulverbädd har fördelar, som att det går att tillverka 

lattice-strukturer, behöver inget supportmaterial och har en väldigt hög precision, men det osmälta 

pulvret måste dock tömmas ur det 3D-printade för att inte få väldigt hög vikt. Det behöver tillverkas 

ilägg av båda dessa metoder för att bestämma vilken som är lämpligast i slutändan.  

4.2.2 Materialanalys 
Det är svårt att rekommendera ett speciellt material för tillverkningen av ilägget. När tillverkningen 

ska ske rekommenderas det att ta hjälp av leverantör för att välja material.  

För tillverkningen av den generiska hjälminredningen rekommenderas EPU eller EPS då EPP har för 

hög densitet för användning i denna hjälminredning. Om SAAB vill tillverka hjälminredningen internt 

rekommenderas EPU då det är lättare att hantera i mindre skala. Om SAAB använder en 

underleverantör för tillverkningen är både EPU och EPS bra val.  
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4.3 Test och validering 
För att testa att kravet på en maximal total vikt på 100g måste både den generiska hjälminredningen 

och ilägget vara väldigt lätta. Den generiska hjälminredningen har en volym på ca 0,9 dm3 och den 

EPS som använts i hjälmen förut har en densitet på cirka 44 gram per liter. Detta ger en vikt på 

39,6g. För det 3D-printade ilägget får vikten inte överstiga 60,4g. Genom att minska väggtjockleken, 

tjockleken på det understa och översta lagret samt ifyllnaden kan de två bitarna av iläggets vikt fås 

ner till 67g. Detta ger en totalvikt på 107g. Det bedöms att vara tillräckligt nära målet för att 

konceptet ska vara rimligt.  

För att validera att styrningarna inte intränger på kravet av 12,5 mm tjocklek av hjälminredningen 

gjordes flera mätningar. Som Figur 21 visar är den övre styrningen godkänd, avståndet mellan yttre 

och inre är 12,6 mm. Det avståndet är samma vid de andra styrningarna.  

 

Figur 21: Validering av tjocklek på generiska hjälminredningen 

För att testa EPU valdes det att göra en provgjutning av en mindre generisk hjälminredning. En 

gjutform som bestod av tre delar designades. För att hålla ihop gjutformen gjordes hål där 

gängstänger kan monteras. Gjutformen visas i Figur 22.  

 

Figur 22: Gjutform för provgjutning 
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Gjutformen 3D-printades sedan i 50% av den ursprungliga storleken. Som gjutmaterial användes 

fogskum som bestod av EPU. I Figur 23 visas det hur uppställningen för provgjutningen såg ut och 

hur EPUn flödar ut ur gjutformen.  

 

Figur 23: Provgjutning med EPU (fogskum) 

Resultatet av provgjutningen visas i Figur 24. EPUn har mestadels expanderat utanför formen och 

inte bildat en homogen struktur. Detta beror troligen på att EPUn var enkomponents och behövde 

syre för att expandera. Inga fler försök på gjutningen gjordes på grund av brist på material. 

 

Figur 24: Hjälminredning av EPU (fogskum)  
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5 Diskussion och slutsats 
Resultatet från detta examensarbete är en hjälminredning som består av två delar, en generisk 

stötupptagande del och ett 3D-printat ilägg som individanpassar hjälminredningen. Den generiska 

delen rekommenderas att gjutas i EPU eller fräsas i EPS. Den 3D-printade ilägget rekommenderas att 

göras i en FDM printer eller vid krav om högre noggrannhet kan pulverbäddsprintning användas. 

Konceptet uppfyller de krav som lämnats från SAAB och de krav som ställdes i 

produktspecifikationen. Konceptet ger en billigare lösning med större anpassningsmöjlighet än den 

nuvarande lösningen. Möjligheter finns att vidareutveckla konceptet för att integrera funktioner i de 

3D-printade ilägget. Totalvikten av konceptet skiljer sig från den önskade vikten, dock kan detta 

lösas genom vidare design och anpassning av ilägget.  

Om problem skulle uppstå med rotation mellan generiska delen och det 3D-printade kan de limmas 

ihop för att motverka detta. För kylningen av användaren är två alternativ rimliga, det ena är att 

blåsa luft genom det 3D-printade ilägget och den andra är att designa in kanaler mellan ilägget och 

den generiska hjälminredningen. 

 

5.1 Vidareutveckling  
Examensarbetet kan vidareutvecklas genom att provtillverka den generiska hjälminredningen i ett av 

de rekommenderade materialen för att validera konceptet ytterligare. Ett annat utvecklingsområde 

är att testa 3D-printa ilägget i både en FDM och pulverbäddsprinter för att jämföra resultat om 

stabilitet och hållbarhet uppnås med de viktkrav som ställs på dem. För att uppfylla de standarder 

som krävs behövs flertalet tester utföras på den kompletta hjälminredningen. Vid dessa tester kan 

även designen och strukturerna optimeras för de stöt- och viktkrav som ställs.  
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