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Sammanfattning

Detta kandidatarbete har inneburit design och utveckling av fysiska undervisningsmo-
deller inom hallfasthetsldra vid Chalmers tekniska hogskola. Bakgrunden till projektet
ar att traditionell undervisning ofta vilar pa abstrakta matematiska modeller, vilket for
studenter kan vara utmanande utan fysisk visualisering av komplexa mekaniska fenomen.
Syftet har varit att skapa moduldra system som kan underlitta studenternas intuitiva

inldrningsprocess och 6ka forstaelsen av sambandet mellan teorin och praktiken.

Genom att folja det internationella ingenjorsramverket CDIO (Conceive, Design, Im-
plement, Operate) har projektet omfattat hela utvecklingskedjan fran behovsanalys till
fardiga prototyper. Arbetet har resulterat i tre olika delprojekt:

e Eulers knickningsfall: Vidareutveckling av existerande modeller fran foregaende
ars arbete, for att parallellt kunna visualisera hur en stangs kritiska knécklast
och tillhérande utbojningsform foréandras beroende pa olika upplagsvillkor. Model-

len har anpassats for montering pa en standardiserad forvaringsvigg med namnet
"SKADIS” fran IKEA.

e Ram- och fackverksstrukturer: Ett modulért system med specialdesignade knut-
punkter som medger vixling mellan momentstyva och momentfria férband. Detta
mojliggér modellering av strukturer som rena ram- och fackverk samt konkretiserar

skillnaderna mellan hur dessa strukturer tar upp laster.

e Upplagsvillkor: Modeller framtagna for att visualisera hur olika typer av randvill-

kor direkt paverkar en balks utbdjning och rotation.

Produktionen av modellerna har utforts genom additiv tillverkning (3D-skrivning) i plas-
terna PLA, PETG och TPU med stort fokus pa att skapa hallbara komponenter med
god tillverkningsbarhet. En central del i projektet var att gora modellerna mobila och

lattanvanda.

Utvirdering av delprojekten genomfordes kontinuerligt i samrad med handledare och
forvantas uppfylla syftet att brygga gapet mellan komplexa ekvationer och fysisk verklig-
het. Projektet visar att de framtagna modellerna utgor ett effektivt och flexibelt komple-

ment till teoretiska kurser inom hallfasthetsléra.



Abstract

This Bachelor’s thesis has focused on designing and developing physical teaching models
in solid mechanics at Chalmers University of Technology. The background of the project
is that traditional teaching often relies on abstract mathematical models, which can be
challenging for students without physical visualization of complex mechanical phenomena
and deformations. The purpose has been to create modular systems of models that can
facilitate the students’ intuitive learning process and increase their understanding of the

connection between theory and practice.

By following the international engineering framework CDIO (Conceive, Design, Imple-
ment, Operate), the project has encompassed the entire development chain from needs

analysis to finished prototypes. The work has resulted in three different sub-projects:

e Euler’s buckling cases: Further development of existing models from the pre-
vious year’s work, in order to visualize in parallel how a rod’s critical buckling load
and associated deflection shape change depending on different support conditions.

The model has been adapted for mounting on a standardized storage board named

"SKADIS” from IKEA.

e Frame and truss structures: A modular system with specially designed nodes
that allows switching between moment-rigid and moment-free joints. This enables
the modeling of structures as pure frames and trusses, and concretizes the differences

in how these structures support loads.

e Support conditions: Models developed to visualize how different types of bounda-

ry conditions directly affect a beam’s deflection and rotation.

Production of the models has been carried out through additive manufacturing (3D prin-
ting), in the plastics PLA, PETG, and TPU, with a strong focus on creating durable
components with good manufacturability. A central part of the project was to make the

models mobile and easy to use.

Evaluation of the sub-projects was conducted continuously in consultation with supervi-
sors and is expected to fulfill the purpose of bridging the gap between complex equations
and physical reality. The project shows that the developed models constitute an effective

and flexible complement to theoretical courses in solid mechanics.



Forord

Denna rapport avser att redovisa resultatet av ett kandidatarbete utfort vid institutio-
nen for mekanik och maritima vetenskaper vid Chalmers University of Technology under

varterminen 2026.

Projektgruppen vill rikta ett stort tack till handledaren Jim Brouzoulis for vérdefull
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Al-anvindning

Under projektets gang har generativa Al-verktyg, specifikt ChatGPT och Gemini, anvénts
som stodresurser. Anvéndningen har varit fokuserad pa omraden som spraklig bearbetning
av text, tekniskt stod for LaTeX samt stod vid CAD-modellering. Al har dven anvénts
for att generera bilder till rapporten. Verktygen har fungerat som ett komplement till

gruppens eget arbete for att effektivisera rapportskrivning samt tekniska moment.



Akronymer & beteckningar

CAD Computer-Aided Design. Datorstodd konstruktion for att skapa digitala tva- eller

tredimensionella modeller av fysiska objekt.

Additiv tillverkning En tillverkningsmetod dar material successivt byggs upp lager for

lager till dess att den fardiga produktens geometri erhalls.

G-kod Ett programmeringssprak som anvénds for att instruera datorstyrda maskiner,

sasom 3D-skrivare, hur de ska rora sig.

Infill Den inre strukturen i ett 3D-skrivet objekt. Genom att variera monster och densitet

kan vikt och styrka optimeras.

PETG Polyethylene Terephthalate Glycol-modified. En talig termoplast med goda meka-

niska egenskaper och kemisk resistens.

PLA Polylactic Acid. En biologiskt nedbrytbar termoplast som &r vanlig inom 3D-skrivning

tack vare sin anvéndarvanlighet och styvhet.

TPU Thermoplastic Polyurethane. En flexibel och elastisk plast som anvénds for att

skapa gummiliknande detaljer.

Slicer En mjukvara som skédr upp en 3D-modell i horisontella lager och genererar den
G-kod som kravs for utskrift.

STL Standard Tessellation Language. Ett filformat som beskriver en 3D-modells yta ge-

nom ett nédt av trianglar, standard fér export till 3D-skrivare.

Anisotrop Ett material vars mekaniska egenskaper varierar beroende pa riktning. For
3D-utskrifter innebér det exempelvis att utskriften ofta ar svagare i Z-led dér lagren

faster 1 varandra.

Plastisk deformation En permanent, kvarstaende formforiandring hos ett material. De
3D-skrivna knutpunkterna utvirderades for att klara krafter utan att deformeras

plastiskt.

FEM Finita elementmetoden. En berdkningsmetod for att simulera hur en struktur rea-

gerar pa yttre krafter.

Rapid Prototyping En process for att snabbt skapa fysiska modeller med hjélp av t.ex.
3D-skrivning.
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1 Inledning

Syftet med detta kapitel &r att introducera behovet av fysiska pedagogiska undervis-
ningsmodeller inom hallfasthetslara. Hadanefter i rapporten kommer fysiska pedagogiska
undervisningsmodeller att endast bendmnas som modeller eller undervisningsmodeller.
Traditionell undervisning &r ofta teoretiskt komplex och saknar praktiska moment dér
studenter far koppla teori till verklighet, vilket kan gora det svart for studenter att visua-
lisera mekaniska fenomen, exempelvis deformationer. Genom att anvéinda additiv tillverk-
ning &mnar projektet att skapa moduldra system av undervisningsmodeller som framjar

undervisningen av mekaniska fenomen for att 6ka den intuitiva forstaelsen hos studenter.

1.1 Bakgrund

Mekanik och hallfasthetslédra ér tva grundlaggande &mnen som ingar i manga ingenjorsut-
bildningar. Pa exempelvis Maskinteknik och Samhéllsbyggnadsteknik utgor dessa &mnen
en central del av teknikgrunden och fungerar som fundament for flertalet efterfoljande

kurser, vilka forutsatter att studenten har tillgodogjort sig dessa grundlaggande begrepp.

Kurserna introducerar ett flertal nya koncept och teoretiska modeller som ofta &r ab-
strakta till sin natur och ddarmed kan vara svara att visualisera. Detta kan medfora att
studenter upplever svarigheter att uppna kursernas ldirandemal. Utmaningarna &ar inte
nodviandigtvis kopplade till undervisningens kvalitet, utan kan snarare ses som en konse-
kvens av att &mnesomradena ar nya for manga studenter, i synnerhet inom hallfasthetsldran
déar sambandet mellan teori och praktik kan vara svart att intuitivt forsta. Till skillnad fran
dynamik, som ofta introduceras redan under gymnasieutbildningen, ar hallfasthetsléra for

manga studenter ett helt nytt &mnesomrade nér det behandlas pa universitetsniva.

Dessa svarigheter kan leda till utmaningar bade for studenter och larare. Studenter kan ha
svart att tillgodogora sig kursmaterialet pa ett effektivt sdtt, samtidigt som larare stélls

infor utmaningen att formedla kursmaterialet pa ett pedagogiskt och engagerande sétt.

Att konkretisera dessa fenomen och begrepp genom exempelvis experiment eller de-
monstration kraver ofta otymplig utrustning, vilket riskerar att leda till att praktiska
och visuella moment helt utesluts ur undervisningen. Bristande forstaelse inom dessa
grundliggande dmnen riskerar att paverka studenternas fortsatta studier negativt, da
kursernas larandemal utgor en forutsiattning for senare kurser inom utbildningsprogram-

mern.

Traditionell undervisning har ofta ett stort fokus pa teori och berdkningar men betydel-
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sen av visualisering och interaktivt arbete i tekniska utbildningar ska inte underskattas.
Tidigare studier inom pedagogik visar att visualisering och interaktiva hjilpmedel kan
underlétta forstaelsen av abstrakta teoretiska samband avsevirt [10]. Det finns dédrmed
ett behov av kompletterande undervisningsmaterial som innefattar exempelvis undervis-
ningsmodeller som kan stodja bade studenternas larande och ldrarnas pedagogiska arbe-
te. Utveckling av pedagogiskt anpassade undervisningsmodeller inom hallfasthetsléra ses

dérmed som ett relevant och angeldget omrade att undersoka.

I tidigare ars kandidatarbete har modeller som visualiserar Eulers knickningsfall fram-
tagits och utvecklats [1]. Materialet dr pedagogiskt och mobilt, men har #ven viss ut-
vecklingspotential. Enligt projektets uppdragsgivare, Jim Brouzoulis, ska vissa av dessa

modeller vidareutvecklas i mer pedagogisk och tillgdnglig riktning .

1.2 Syfte

Syftet med kandidatarbetet &dr att designa och utveckla undervisningsmodeller som kan
anviandas inom kurser i hallfasthetslédra. En central del av delprojektet for ram- och fack-
verksstrukturer har varit mojliggérandet av en laboration ddr modellerna kan implemente-
ras i undervisningen. Malséttningen ar att underlétta inlarningsprocessen genom visuella
modeller och interaktivitet for studenterna, samtidigt som det samlade materialet ska vara

anviandarvanligt och enkelt att implementera for undervisande larare.

1.3 Problemformulering

Trots att hallfasthetslara ar en grundldggande del av manga ingenjérsutbildningar upple-
ver studenter ofta svarigheter att forsta abstrakta teoretiska samband. Samtidigt saknas

ofta pedagogiska och intuitiva undervisningsmodeller som tydligt kopplar teori till praktik.

Det 6vergripande problem som har behandlats i detta arbete &r ddrmed hur undervis-
ningsmaterial inom hallfasthetslara, i form av undervisningsmodeller kan utformas for
att forbattra studenternas ldrande. Projektet har genomforts inom de ramar som fast-
stallts i samrad med uppdragsgivaren med fokus pa vissa aspekter inom tre omraden av
hallfasthetsldra. Detta innefattar givna utgangspunkter i form av utveckling av modeller
rorande Eulers kndckningsfall, strukturer i form av ram- och fackverk samt balkelement
med olika inféstningar. Det har dédrmed varit av stor vikt att de framtagna undervisnings-

modellerna dr genomtéankta samt har ett tydligt syfte for hur de ska implementeras.

Manga av de modeller som finns idag dr tunga och otympliga vilket kan resultera i att
lararen inte tar med sig dem till undervisningen. Det krévs dédrfér mer mobila losningar.

Projektet &r uppdelat i tre olika delprojekt som beskrivs nedan.
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1.3.1 Eulers knickningsfall

Eulers knéckningsfall &r ett centralt innehall inom hallfasthetslédra och dr ett moment
dér flertalet studenter upplever svarigheter med att ta till sig kunskap. Enligt uppdrags-
givaren fanns det ddrmed stor efterfragan pa vidareutveckling av tidigare ars Eulermo-
deller [1], som kan frimja studenters lirande med hjilp av pedagogisk visualisering av
knéckningsfallen. Uppdragsgivaren har &ven 6nskemal om att kunna montera konstruk-
tionen pa IKEA-viggen, for att lattare kunna hantera och belasta modellerna med specifik

vikt under undervisningstillféllen.

1.3.2 Ram- och fackverk

En annan central del inom hallfasthetslara &r ram- och fackverksstrukturer. Uppdrags-
givaren anser att detta omrade ofta upplevs som utmanande for studenter, bade nér
det géller att forsta skillnaderna mellan strukturerna och att utveckla en intuitiv kénsla
for deformationer och lastfordelning. Projektet omfattar darfor utvecklingen av en mo-
dulédr byggsats for ram- och fackverksstrukturer samt en praktisk implementering av hur
denna kan integreras i undervisningen pa ett pedagogiskt séitt. Uppdragsgivaren har for
narvarande en byggsats for ramverk innehallande knutpunkter och balkar fran PASCO [9],
som ar en leverantor av fysiska undervisningsmodeller inom olika discipliner. Uppdragsgi-
varen onskar dessutom kunna konstruera andra fackverksstrukturer och detta kréaver att
balkarna kan monteras med momentfria leder. Ett ytterligare krav var darfor att de 3D-
utskrivna komponenterna skulle vara kompatibla med den existerande byggsatsen, sa att
bade vidareutveckling av befintliga strukturer och konstruktion av nya mojliggors utan

behov av att inforskaffa exempelvis nya balkar fran PASCO.

1.3.3 Upplagsvillkor

Det tredje delprojektet fokuserar pa upplagsvillkor, dven kallat randvillkor, vilket &r en
fundamental del av hallfasthetslédra for att i ett system kunna definiera hur en struktur
ar fixerad och samverkar med sin omgivning. I den teoretiska undervisningen av dessa
koncept anvéinds ofta symboler for de olika upplagsvillkoren sasom fast inspéind, ledat
stod och rullstod vilka definierar huruvida rotation och translation forhindras eller tillats.
For manga studenter ér det en utmaning att pa ett intuitivt sétt forsta hur dessa abstrakta

villkor direkt paverkar en balks fysiska beteende, momentférdelning och utbgjning.

Behovet av detta delmoment identifierades under projektets inledande intervjuer dér bade
studenter och larare inom hallfasthetsldra pekade ut visualiseringen av randvillkor som
en central men utmanande del av laromalen. Det &r idag ont om enkla modeller som pa
ett pedagogiskt sétt tillater studenter att experimentera med de olika kombinationerna av
upplagsvillkor for att direkt kunna observera skillnaderna i utbdjning, rotation samt de-

formation. Malet med denna del av arbetet &r déarfor att utveckla en undervisningsmodell
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som konkretiserar dessa fenomen och bryggar gapet mellan teori och praktisk tilldampning.

1.4 Avgransningar

For att arbetet inte ska bli for omfattande och for att det ska kunna genomféras inom

ramen for ett kandidatprojekt pa 20 veckor har en rad avgransningar faststéllts.

Fysiska undervisningsmodeller utformas specifikt for att anvindas i grundkurser inom
hallfasthetsléra och statik. En avgransning har gjorts mot fortsédttningskurser sasom kur-
ser inom finita elementmetoden (FEM). Undervisningsmodellerna ska déremot konstrue-
ras med den moduléritet som kréavs for att underldtta framtida vidareutveckling, till
exempel genom framtida kandidatarbeten. Detta for att kunna anvindas i exempelvis

fortsédttningskurser inom FEM.

Undervisningsmodellerna ska primért framstéllas genom additiv tillverkning, vilket i detta
projekt innebar 3D-skrivning. Inga andra tillverkningsmetoder ska anvéindas med undan-
tag for enklare bearbetning av de 3D-skriva modellerna. For att mojliggora montering och
sikerstilla mekanisk funktion tillats anvéindning av standardkomponenter, sasom skruvar

och muttrar som komplement till de 3D-skrivna delarna.

Projektet avgréinsas till att enbart behandla problemstéallningar kring hallfasthetslara och
statik enligt uppdragsgivarens begéiran. Detta innebéar att modeller och berdkningar inte

kommer att omfatta andra omraden inom mekaniken, sasom dynamik.

Projektet avgriansas dven till anvéndning av standardfilament sasom plasterna Polylactic
Acid (PLA), Thermoplastic polyurethane (TPU) och Polyethylene terephthalate glycol
(PETG). Instéllningarna pa 3D-skrivaren ska vara anpassade for att uppna den 6nskade
standarden pa produkten utan att overvirdera kvaliteten och dérmed resultera i en lang
tillverkningstid eller en dyr produkt. Da 3D-skrivning &r en metod med begrénsad nog-

grannhet, kommer inga snéva toleranser att tillampas.

Modellerna ska vara gjorda av delar som ar méjliga att 3D-skriva med vanlig standard.
Déarav ska dimensionerna av det 3D-utskrivna materialet vara anpassade efter standard
pa vanliga 3D-skrivare. Dimensionerna pa modellerna ska #ven vara anpassade for att

utskrifterna av modellerna ska kunna transporteras pa ett smidigt sétt.

Eftersom undervisningsmodellerna syftar till att utbilda kommande studenter inom statik
och hallfasthetsliara ska fokus istéllet ligga pa att designa och tillverka enkla och intuitiva

komponenter for att frimja inldrningen av mekaniska fenomen hos studenterna.

Studenterna ska utfora berdkningar pa ram- och fackverk med hjéilp av kraftsensorer
som maéter tryck- och dragkraft. Sensorerna har fixerade inféstningar, vilket begréansar
utformningen av modellernas infastning. Designen av element som kopplar till sensorerna

maste ddarmed vara kompatibel med sensorernas infistningar samt klara av de krafter som
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undervisningsmodellen utsétts for.

Som namns i kapitel 1.2 ska ett laborationsunderlag tas fram. Berédkningar som genomfors
begrénsas till enklare handberdkningar och innefattar inte berdkningar i FEM-program
som till exempel ANSYS. Laborationen kommer dven vara begréinsad till berdkningar av
strukturer i 2D och ej 3D, da hallfasthetsléra &r en introduktionskurs och darmed behéver

laborationen vara anpassad for kursens innehall.

Utvérdering av undervisningsmodellerna och laborationens pedagogiska kvalitet begransas

till mindre omfattande studier i grupp med studenter och liarare.



2 Teori

2.1 Eulers knickningsfall

Eulers knéckningsfall 4r en central del inom kursen hallfasthetsldra som innefattar teori
om stabilitet hos langa och slanka stdnger med olika upplagsvillkor|3]. Teorin omfattar
fem olika fall av balkar som har samma egenskaper géillande material och dimensioner,
men skiljer sig at gallande upplagsvillkor. De olika upplagsvillkoren mdojliggor olika ut-
fall av deformation samt nédr balken forlorar sin stabilitet och dédrmed nér knéckning
uppstar. Kndckning uppstar ndr balken belastas av en vertikal kraft som &r storre &n
knéckningslasten for respektive Eulerfall. Knéckningslasten ér ddrmed olika for samtliga

fall och definieras olika for respektive fall.
De fem Eulerfallen bestar av féljande upplagsvillkor med stigande knécklast:
e Fuler 1: Fast inspénd - Fri dnde

Euler 2: Ledat stod - Ledat stod

Euler 3: Fast inspénd - Ledat stod

Euler 4: Fast inspéand - Glidstod

Euler 5: Rullstod - Glidstod

Figur [2.1| visualiserar de olika Eulerfallen.

P P P P P
ol l

<« L IEF _

L

S 5 A 5 4

Euler 1 Euler 2 Euler3 Euler4 Euler5

Figur 2.1: De fem Eulerfallen. Atergiven fran Jim Brouzoulis, opublicerat material, anvind
med tillstand.
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2.2 Ram- och fackverkstruktur

Ramverk och fackverk &r tva grundlidggande typer av barande strukturer som analyseras
inom hallfasthetsliara och statik, men de skiljer sig at bade i uppbyggnad och i hur de bér
laster |4].

Ett fackverk bestar av stdnger som ar sammansatta i knutpunkter, vilka idealiseras som
leder utan momentoverforing. Detta innebér att varje stang endast belastas av axiella
krafter, det vill sdga drag eller tryck. En central princip i fackverk ar anvéndningen av
trianglar, eftersom dessa dr geometriskt stabila. Nér stdnger belastas i drag eller tryck &r
hela tvarsnittet aktivt i lastupptagningen, vilket innebér att stora krafter kan béras med
relativt liten materialatgang. Detta gor dem mycket effektiva och vanliga i exempelvis
broar, takstolar och torn. Vid bojning krivs mer material da det primért dr d&ndarna av

balken som bar last.

Ett ramverk skiljer sig ddremot genom att dess element &r sammanfogade med moment-
styva knutpunkter. Det innebér att konstruktionen inte bara tar upp normalkrafter utan
dven bojmoment och tvérkrafter. Till skillnad fran fackverk kraver ramverk dérfor inte
triangulering av balkar for att vara stabila, eftersom stabiliteten istéllet uppnas genom
styva forband mellan elementen. Detta mojliggor storre designfrihet, exempelvis 6ppna
ytor i byggnader, men leder ofta till en mindre materialeffektiv konstruktion jamfért med
fackverk.

Sammanfattningsvis belastas ett fackverk enbart av axiella krafter medan ett ramverk
dven utsitts for bojmoment och tvéarkrafter, vilket dr den stora skillnaden mellan dessa
tva konstruktionsprinciper och dr nagot som den framtagna undervisningsmodellen &mnar

att illustrera.

2.3 Upplagsvillkor/randvillkor

For att forsta en strukturs totala beteende &r definitionen av upplagsvillkor (randvillkor)

central. I projektet behandlas en rad olika typer:
e Ledad infistning: tillater rotation men férhindrar translation helt.
e Glidled: tillater bade rotation och translation i ett led.
e Glidinspanning: Tillater translation i en riktning men forhindrar rotation helt.
e Fast inspanning: féorhindrar bade rotation och all form av translation.

I figur 2.2 visas de olika symbolerna for randvillkoren i listan ovan.
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MEKANISKA UPPLAGSVILLKOR — SYMBOLER OCH BESKRIVNINGAR

UPPLAG SYMBOL BESKRIVNING
Ledad . e . .

inféistning ﬁ Fast position, fri rotation
Rullstdd © ) ) ) .
(Glidled) Me Tillater translation och fri rotation

Glidinspanning e

(Guided fixed :{% Tillater translation, ej rotation

support)

Fast inspénning %:D Fast position, ej rotation

Figur 2.2: Symboler for olika randvillkor genererad med Al genom Gemini.

2.4 Pedagogik

Traditionell undervisning i hallfasthetslédra har ofta ett stort fokus pa teori och berikningar,
men betydelsen av visualisering och interaktivt arbete i tekniska utbildningar ska in-
te underskattas. Tidigare studier inom pedagogik visar att visualisering och interakti-
va hjélpmedel kan underldtta forstaelsen av teoretiska samband avsevért [10]. Det finns
dérmed ett behov av kompletterande undervisningsmaterial som innefattar exempelvis pe-
dagogiska undervisningsmodeller som kan stodja bade studenternas larande och ldrarnas

pedagogiska arbete.

2.5 Materialldara och 3D-skrivning

En central forutsiattning ér att de fysiska undervisningsmodellerna ska vara kompatibla

med 3D-utskrift. Déarfor baseras materialvalet pa vanligt forekommande filament som
TPU, PETG och PLA.

PLA, som ar en semikristallin polymer och ofta framstélls fran férnybara resurser, betrak-
tas som ett fordelaktigt alternativ inom ramen for detta projekt. PETG, a andra sidan, ar
en modifierad variant av PET med reducerad kristallinitet, vilket resulterar i ett material
med hogre styvhet jamfort med PLA. PETG kréaver dessutom hogre utskriftstemperatu-
rer och uppvisar storre kinslighet for temperaturvariationer under tillverkningsprocessen
[7].

3D-skrivning dr en form av additiv tillverkning, vilket inneb&r att material successivt
byggs upp till dess att den fardiga produktens geometri erhalls. Vid 3D-skrivning sker
detta genom att plast deponeras lager for lager. Den lagerbaserade tillverkningsprocessen
medfor att detaljens mekaniska egenskaper blir riktningsberoende, vilket gor utskriftso-
rienteringen till en viktig faktor att beakta. Exempelvis uppvisar en stav hogre styvhet
nar den skrivs ut liggande, medan en staende utskrift resulterar i simre hallfasthet. Detta
beror pa att bindningen mellan lagren &r svagare &n inom lagren, vilket ger upphov till
anisotropa egenskaper i materialet.
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Vid framtagning av prototyper anvindes materialen PLA, PETG och TPU, da dessa ar
lattillgéngliga och kompatibla med de 3D-skrivare som finns tillgdngliga pa Chalmers.
PLA och PETG anvéindes framst for komponenter som kriaver hogre styvhet, medan
TPU valdes for mer flexibla konstruktioner. Materialen skiljer sig at i sina mekaniska
egenskaper: PLA har hogst elasticitetsmodul och dr ddrmed styvast, men dr samtidigt
sprott. PETG uppvisar hogre slagtalighet och flexibilitet jamfort med PLA. TPU &r det
mest flexibla materialet, med hog t6jbarhet och god formaga att aterga till sin ursprungliga

form efter elastisk deformation.

Ur ett tillverkningsperspektiv &r PLA, PETG och TPU lampliga materialval. PLA och
PETG ér relativt enkla att arbeta med vid 3D-skrivning, da de &r mindre kénsliga for
variationer i temperatur och ofta betraktas som standardmaterial. TPU:s flexibilitet gor
det sdrskilt anvindbart for att demonstrera och visualisera stora deformationer i under-

visningsmodeller.

Utover polymera material har d&ven stal anvénts i projektet, frimst i form av standardise-
rade fastelement sasom skruvar och bultar. Stal ar ett styvt och atervinningsbart material
dér utvecklingen av fossilfritt stal gor det till ett attraktivt alternativ ur bade miljo- och
hallfasthetsperspektiv [2]. Genom att anvinda standardiserade komponenter, som tillver-
kas i stora volymer, kan dven en hogre energieffektivitet uppnas jamfort med smaskalig

egen tillverkning.



3 Metod och genomférande

I detta avsnitt beskrivs de ingaende valda metoderna samt hur projektet genomfordes.
Arbetet har priglats av en iterativ designprocess som beskrivs for de olika delprojekten,
dér rapid prototyping har varit en central del for att kontinuerligt utvérdera och forfina

modellernas funktion. Genomforandet har strukturerats utifran CDIO-ramverket.

Genomforandet av konstruktionsfasen har priglats av en iterativ process dar CAD-modellering
och prototypframtagning via 3D-skrivning har anvénts parallellt. Detta arbetssdtt har
varit avgorande for att sdkerstélla precision i de rorliga delarnas passform, sarskilt vid

utformningen av glidleds- och rotationsmodulerna dér rétt toleranser kravdes.

3.1 CDIO-modellen

CDIO (Conceive-Design-Implement-Operate) dr ett internationellt ramverk for att utveck-

la ingenjorsutbildningar. Nedan redovisas de centrala delar som utgér CDIO-ramverket.

I den inledande fasen, conceive, lag fokus pa att definiera problemet samt identifiera
anviandarens behov. Genom intervjuer faststéilldes vilka fenomen inom hallfasthetslara
som studenter har svarigheter med samt vad som behovs for de olika modellerna. Des-
sa insikter tillsammans med uppdragsgivarens krav lag till grund for de olika model-
lerna som framtogs under projektet. Fasen innefattade ocksa en idégenerering dér olika

16sningsforslag togs fram.

I fasen design vidareutvecklades det valda konceptet till en detaljerad teknisk 16sning.
Arbetet skedde framst med hjialp av CAD-modellering, dar fokus lag pa att skapa en
anvandarvéanlig och portabel konstruktion. I modelleringen lag det stor vikt i att model-
lerna skulle kunna 3D-skrivas snabbt och i stora kvantiteter med sa lite stodstruktur som

mojligt. Detta innebar optimering av delarnas geometri med 3D-skrivning i atanke.

I fasen implement overgick arbetet till fysiskt skapande genom 3D-skrivning. Hér testades
materialparametrar och instéllningar for att uppna 6nskad ytfinhet och mekaniska egen-
skaper hos produkterna. Processen &r iterativ vilket innebar att delkomponenter skrevs
ut, utvirderades och justerades for att uppna énskat resultat. Malet med implementering-
en var att fiardigstélla en fullskalig prototyp som &r robust nog att anvéndas i praktiken
och enkel att producera pa nytt. En annan del av implement innebar att presentera ett
konkret forslag pa en utformad laboration fér ram- och fackverk som ska kunna imple-
menteras i kurser inom hallfasthetslara. Utgangspunkten &r att det som skapas ska vara

andamalsenligt och fylla ett tydligt syfte.

10
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I den avslutande fasen operate utvirderades den fardiga produkten utifran dess ténkta
syfte. Har testades modellernas formaga att praktiskt demonstrera de avsedda principerna
inom hallfasthetsldara. Utvérderingen skedde inom gruppen i samrad med handledare dér

samtliga framtagna modeller samt laborationen utvérderades.

3.2 Utvecklingsprocessen

Arbetet har inneburit en iterativ designprocess dér rapid prototyping anvéants for att kon-
tinuerligt utvardera och forfina modellernas fysiska och pedagogiska egenskaper. Genom
att kombinera CAD med additiv tillverkning i form av 3D-skrivning, har olika l6sningar
kunnat testas och optimeras. I detta kapitel beskrivs de centrala delarna i produktutveck-

lingsfasen: kravstéallning, idégenerering och CAD-modellering.

Innan konstruktionsarbetet paborjades faststélldes olika krav for respektive undervisnings-
modell. Gemensamma krav for alla undervisningsmodeller var att de ska vara pedagogiskt
tydliga, fysiskt hallbara, latta att transportera och tillverkningsbara genom 3D-skrivning.
Att modellerna ska ha god tillverkningsbarhet och dérmed vara vil limpade fér 3D-
skrivning grundar sig dels i att manuellt efterarbete, sasom borttagning av stodmaterial,
ar tidskréavande och dels i att en hogre ytfinhet kan bibehallas nér ytor inte paverkas av

kontaktpunkter fran stod.

Aven ett sista delproblem skulle tas fram inom ramen for projektet. Detta gjordes dels
genom intervjuer med studenter och lirare, mer om intervjuerna redovisas i kapitel [3.3]
Utover intervjuer hade gruppen mycket interna diskussioner kring mdjliga alternativ.
Omraden som dok upp under processen var bland annat spénningskoncentrationer, upp-
lagsvillkor, bojskjuvspénning och axisymmetriska problem. Gruppen valde att ga vidare
med upplagsvillkor da detta ansags realiserbart samt dok upp flertalet ganger vid inter-

vjuerna.

De primédra CAD-mjukvarorna som anvéndes under projektet var CATTA V5 samt Fusion
360. Dessa ér tva vilkdanda program med mycket information att tillga. CATIA V5 ar en
mjukvara som gruppen var bekanta med sedan tidigare, medan férdelen med Fusion &r
mojligheten for flera anvéndare att arbeta pa en produkt samtidigt. Nagot som CATIA
V5 dessvérre inte tillater. Bade CATIA V5 och Fusion 360 ger ut studentlicenser, vilket
var ett krav for att gruppen skulle kunna anvédnda programmen i projektet. Vid CAD-
modelleringen gjordes manga iterationer av de olika koncepten for att genom ett iterativt
arbete kunna utveckla prototyper av god kvalitet. Detta gjordes genom att efter varje
iteration utvirdera resultatet vilket gav insikter om vad som behovde dndras till nésta

iteration.

11



CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

3.3 Intervjuer

Intervjuer utfordes tidigt i projektets skede i syfte att fanga upp asikter och tankar hos
studerande, undervisande larare samt lararassistenter inom hallfasthetslara. En samman-
stdllning fran intervjuerna samt intervjufragorna finns att tillga under Appendix A och
Appendix B. Intervjuernas huvudfokus lag pa att identifiera omraden som ansags vara
extra utmanande hos studenterna samt vilka undervisningsmodeller som lérare tycks sak-
na. Intervjuerna lyfte dven fragor kopplade till hur en laboration for ram- och fackverk
bor vara utformad. Dessa aspekter ligger till grund for det Laborations PM som togs fram

och som kan lésas i sin helhet under Appendix C.

3.4 Eulers knickningsfall

Modellen som har tagits fram for att visualisera Eulers kndckningsfall 4r en vidareutveck-
ling av en konstruktion fran ett tidigare kandidatarbete [1]. T arets projekt har gruppen
utvecklat en modell som representerar Eulerfall 2, 3, 4 och 5. Detta mojliggor en tydlig

och pedagogisk visualisering av samtliga Eulerfall samtidigt.

For att modellerna skulle kunna monteras pa en forvaringstavla av typen IKEA SKADIS
[5] kravdes dock vissa konstruktionsdndringar. Den priméra modifieringen avsag den glid-
hylsa som i den ursprungliga designen omslét hela styrskenan och 16pte ldngs denna vid
belastning. Den tidigare utformningen oméjliggjorde montering mot en plan yta. Glid-
hylsan designades darféor om och gjordes 6ppen pa baksidan. Denna &dndring tillater att
skenan kan monteras plant mot IKEA-viaggen utan att glidhylsans mekaniska funktion

forhindras.

3.4.1 Utveckling av Eulerkroppen
De huvudsakliga dndringarna som uppdragsgivaren onskade var féljande:

e Mgjlighet att visualisera samtliga Eulerfall samtidigt.

Mojlighet att demonstrera skillnaden i knécklast mellan olika Eulerfall.

Anpassning for montering pa en IKEA-vagg.

Enkel och flexibel hantering.

Mojlighet att visualisera knéckning av en ram i relation till Eulers knéckningsfall.
e Mogjlighet att demonstrera Eulerfall 5.

For att strukturera arbetet delades utvecklingen in i flera distinkta arbetsomraden: bas-
kropp, vikthallare, infistningar for kndckningsram, distansstavar, Eulerfall 5 samt allmédnna

infdstningar.

12
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Baskropp

Tva olika prototyper av baskroppen med grunddesign fran forgaende ars kandidatarbete
togs fram for att utvardera vilken 16sning som fungerade bést. Den ena varianten, Bas
1 som syns i[3.1a], innebar att komponenten monterades dikt an mot IKEA-vigg, vilket
krdavde en avsevird omdesign av vikthallaren. Den andra varianten, Bas 2 kravde mindre
andringar av vikthallaren, men kriavde istéllet en ny distanskomponent for att separera
basen fran viaggen. Bastyperna illustreras i figur och [3.1h]

(a) Bas 1: Baskroppen visas med tva gronmarkerade distansdelar som sepa-
rerar basen fran IKEA-viggen.

) Bas 2: Visar den alternativa losningen med utskdrningar i basen for att
mOJllggora vikthallarens rorelse.

Figur 3.1: Tva varianter av baskroppen.

Efter utskrift bedomdes Bas 2, se figur [3.1b] inledningsvis vara en mer ldmplig 16sning.
Vikthallarens rérelse lings basen begrinsades dock till 170 mm. Aven om detta initialt
antogs vara tillrackligt, visade tester att rorelsefriheten var for liten och att en rorlighet
pa upp till 270 mm, motsvarande hela kroppens liangd var 6nskvird. Med Bas 1 kunde
vikthallaren rora sig fritt lings hela kroppen, men kravet pa tva extra komponenter ansags
suboptimalt. Figur och visar Bas 1 respektive Bas 2, se figur monterade

13
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med vikthallare.

) Bas 1 med vikthallare. Det framgar tydligt att vikthallaren kan 16pa fritt

langs med hela baskroppen.

) Bas 2 med vikthallare. Har framgar det att vikthallarens rorelse lings
kroppen ar kraftigt begriansad.

Figur 3.2: De tva varianterna av baskroppen monterade med vikthallare.

En vidareutveckling av Bas 2 visas i figur héddanefter bendmnd som bas 3. I denna

design kan vikthallaren 16pa fritt lings med kroppen. Dessutom &r baskroppen utskriven

i tva separata delar for att minska utskriftstiden och eliminera behovet av stodstrukturer

vid de tva ovala utskidrningarna, vilka anvéands for att montera infastningsmekanismerna.
Ytterligare ett mindre hal lades till pa sidan av baskroppen for att mojliggéra utbytbara

infdstningsmekanismer utan anvindning av lim.

14
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Figur 3.3: Bas 3, vilket ar den slutgiltiga designen fér baskroppen bestaende av delarna
Bas (gron) och Bottendel (bla).

Vikthallare

Uppdragsgivaren 6nskade att vikthallaren skulle anpassas for specifika vikter. Den forsta
iterationen av vikthallaren anpassades efter den forsta baskroppen, med utgangspunkt i
modifieringar fran foregaende ars kandidatarbete. Syftet var att vikterna skulle fixeras

genom att en skruv fordes in i en utskérning, se figur (3.4

Y

Figur 3.4: Vikthallare 1, den forsta iterationen av vikthallaren.

15
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Vikthallare 1 medgav ddremot en ytterst begransad vertikal rorelse pa grund av dess dvre
parti. Dessutom fylldes skruvutskédrningen med stodstruktur som var svar att avldgsna
efter utskrift.

I Vikthallare 2 dndrades designen for att mojliggora obegriansad vertikal rorelse. Form-
givningen anpassades sa att enheten kunde glida vertikalt i sidosparen pa Bas 3, vilket
gjorde det mojligt att montera Eulers knédckningsfall direkt pa IKEA-vaggen. Vikthallare
2 visas i figur [3.5

C:

Figur 3.5: Vikthallare 2 fran olika vyer.

Trots att Vikthallare 2 16ste problemet med den vertikala rorligheten, kvarstod proble-
matiken med stédmaterial i skruvutskérningen. Genom ytterligare idégenerering togs en
tvadelad 16sning fram, bestaende av en separat vikthallare och en viktstav. Konceptet
byggde pa att staven halls pa plats av vikterna. Detta eliminerade behovet av utskdrningen
helt. Istéllet utformades ett hal med tva olika diametrar for att sdkerstélla att vikten pla-
cerades stabilt. Figur [3.6 visar komponenterna i denna slutgiltiga design som ben&mns

Vikthallare 3, inklusive staven och den sammansatta enheten.
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(a) Vikthallare 3. Tva olika haldiametrar (b) Staven till vikthallaren. Tva olika dia-
kan observeras pa den plana ytan. metrar pa staven kan observeras.

N

e

(c) Sammansatt enhet med Vikthallare 3
och dess tillhérande stav.

Figur 3.6: Slutgiltig design av vikthallaren och viktstaven.

Infastningar

Forgaende ars kandidatarbete anvéande en infastning som bade fungerar som momentfritt
upplag samt fast inspand. Uppdragsgivaren efterfragade béttre tolerans och méjlighet att

konstruera knéckning av en plan ram samt att visualisera hogre knédckningsmoder, se

figurerna och [1.1d

For att astadkomma detta justerades toleranserna pa befintliga infdstningen fran féregaende
ars projekt som kan ses i figur Denna inféastning fungerar bade som momentfritt upp-

lagd samt fast inspénning och bendmns som Infistning A.

Grundgeometrin fran Infdstning A ateranvindes for att skapa en ny infistning som
mojliggor for att kunna skapa knéckning av en plan ram samt hoégre knéckningsmoder,
se figur Denna inféstning bendmns som Infistning B. Genom sammanséttning av
Inféstning B och framtagen mittpunkt kan visualisering av hogre knéckningsmoder ska-
pas, se figur [3.8b| och Dessutom kan Infiastning B anvédndas for att kunna forevisa
Eulerfall nummer 5 som syns i figur [3.11]
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Figur 3.7: CAD-modell som visar infistning A som kan fungera som
momentfritt upplagd och fast inspdnning.
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(a) Infistning B som anvinds for att b) Mittpunkt som anvénds for skapa hogre
skapa knéckning av en plan ram, hogre knacknmgsmoder
kn#ckningsmoder samt for att demonstre-

ra Eulerfall 5.
N
- :

) Visar hur infdstning B och mittpunk-
ten monteras samman for att skapa hogre
knéckningsmoder.

Figur 3.8: Komponenter fér uppbyggnad av knédckning av plan ram, hogre
knéckningsmoder samt Eulerfall 5.

Distansstavar

Vid tester av Eulerfallen observerades att barformagan snabbt gick forlorad vid knéckning,
vilket oundvikligen ledde till ett for grovt knéckningsfall och extrem utbdjning. Da det-
ta inte var onskvéart identifierades ett behov av att mekaniskt begrédnsa den kraftiga
knéckningen. Tre olika iterationer av distansstavar togs fram for detta dndamal, vilka
presenteras i figur

Den forsta iterationen placerades mellan IKEA-véaggen och baskroppens utskéirningar
for vikthallaren for att begrénsa rorelsen. Aven om detta fungerade uppvisade konstruk-
tionen stor risk att slappa fran viaggen. Darfor togs en andra iteration fram, se figur [3.9b]
bestaende av fasta distansstavar som trias ned éver baskroppen. Denna geometri ledde
dock till problem vid 3D-utskrivning. Den tredje och sista iterationen, se figur 16ste

utskriftsproblemet genom att designen delades upp i fyra separata delar.
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(b) Andra iterationen bestod av en solid
utskrift som trds 6ver baskroppen for att
motverka kraftig kndckning.

(a) Forsta iterationen av distansstavar, vil-
ken kriver tva separata utskrifter. Dessa
placeras i skarorna pa vardera sida av bas-

kroppen.

(c) Tredje iterationen av distansstavar,
framtagen for att undvika problem vid 3D-
utskrivning och effektivt motverka kraftig
knéckning.

Figur 3.9: Iterationer av distansstavar for att férhindra grov knéckning.

Eulerfall 5

I foregaende ars kandidatarbete demonstrerades Eulerfall 5 genom att en separat kompo-
nent placerades vid sidan av systemet (sidostélldes), vilket visas i figur [3.10]
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)
1

Figur 3.10: Illustration av hur foregaende ars kandidatarbete demonstrerade Eulerfall 5
genom att manuellt sidostélla en separat komponent. Bild hamtad fran foregaende ars
kandidatarbete[1] med tillstand.

Genom anvandning av IKEA-viggen mojliggjordes dock en 16sning som eliminerar behovet
av sidostéllning. Genom att montera en vertikal och en horisontell baskropp, kombinerat
med tva vikthallare samt infistning B, kan fallet demonstreras mer integrerat. Denna

16sning illustreras i figur [3.11]

Figur 3.11: Visualisering av hur Eulerfall 5 kan monteras direkt pa IKEA-viggen utan att
behova placera en separat komponent manuellt. Losningen anvénder sig av tva rullstod.
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Viagginfiastning

Uppdragsgivaren framforde ett onskemal om att bade nuvarande och framtida undervis-
ningsmodeller ska kunna monteras pa en IKEA-viagg. Kraven pa dessa viggfisten var att
de skulle vara anvandarvénliga, tidseffektiva att montera och demontera, samt dimensio-
nerade for att klara laster i specifika riktningar. Under idégenereringsfasen togs féljande

fyra koncept fram, se dven 3.1

e Skruvinfistning: Utnyttjande av befintliga standardkomponenter, vilket utgor en

snabb och enkel 16sning.

¢ Krokinfiastning: Baserad pa IKEA:s befintliga kroksystem, vars funktionsprincip

vidareutvecklades for detta andamal.

e Spinninfistning (snippfiste): Ett additivt tillverkat faste med inbyggd sndpp-
mekanism som laser komponenten i sitt lige och enkelt monteras genom att man

komprimerar hullingarna.

e Lasinfiastning med kil: En komponent som fors igenom vaggens hal och darefter

fixeras temporért pa baksidan med hjalp av en kil.

En utvardering av de genererade koncepten genomfordes utifran de faststéllda designkra-
ven, se tabell Det koncept som bedémdes ha storst potential och ddrmed valdes for

vidareutveckling var spanninfiastningen.

Krav pa produkt
Elimineringskriterier:
ARG
£ | C)Ngj
oz | £ | (?) Mer info krivs
w| 5| S|
alz| &5
Ll e &= s8] .60
L ~ D | =
L < = et ~
= Ej ] g 5 Beslut:
¥ | §| | 2| () Fullfolj Iosningen
= =) £ | ‘= | (- Eliminera 16sningen
S| E g & | (?) Sok mer info
Ll s|le| =
~— e) i
S|E|2|=
Zlo|la| =
Kommentar Beslut
1|+ +
2+ |+ ]+
31+ + [+ +
4 1+ ]+ +

Tabell 3.1: Genererade koncept for infistning. Fran vénster: 1. Skruvinfastning, 2. Kro-
kinfastning, 3. Spanninfastning, 4. Lasinfdstning med kil.

Vidareutvecklingen av spanninfiastningen genomfordes i en iterativ process for att opti-
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mera den slutgiltiga prototypen. Under den forsta iterationen togs ett flertal varianter
fram, se figur Resultatet av utvéirderingen av dessa tidiga prototyper presenteras i
tabell B.2l

A4 A3 A2 Al

Figur 3.12: Forsta iterationen av spanninfistningar: A1, A2, A3 och A4.

Prototyp
o ALl A2 | A3 | A4 | Kriterier uppfyllnad:
Kriterier: Skala: 1 - 10
Passform 1] 9|1 1 | ! =Minpoing
10 = Max poing
[K1amformaga 5 1 1 1
Infastningsformaga 3 1 1 1

In och uttagningsbar | 8 8 8 1

[Medelvirde: 4.25(4,7512,75] 1

Vidareutveckla pa:

(+) Vidareutveckla pa
(-) Eliminera 16sningen
(/) Kombinerad l6sning

Tabell 3.2: Utvérderingsmatris for prototyperna Al till A4, refererande till figur .

Varianterna A1 och A2 uppvisade storst potential for anviandning som vaggfiaste. Al hade
en viss bristfillig passform, men dess flexibilitet medgav en god kliamférmaga vid mon-
tering. A2 hade ddremot en utmérkt passform i IKEA-viggen, men saknade nodvéndig
klamformaga. For att optimera funktionen kombinerades egenskaperna fran dessa tva
koncept i en ny iteration: klimformagan och demonterbarheten himtades fran A1, medan
passformen integrerades fran A2. Kommande iteration &r en kombination av A1 och A2
och bendmns nedan som Al12. Den andra iterationen resulterade i prototyperna A12-1
och A12-2; se figur [3.13] och tabell
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Figur 3.13: Andra iterationens prototyper, A12-1 och A12-2.

Prototyp
Kriterier: Al2-1 Al12-2 | Kriterier uppfyllnad:
Passform 8 8 Skala:.l -10
Klamformaga 7 1 1=Min poéir}g
— — 10 = Max poéng
Infastningsformaga 5 1
In och uttagningsbai 1 8
Medelvirde: I 5,25 4,5
Vidareutvecklapa: | + =

(+) Vidareutveckla pa
(-) Eliminera 16sningen
(/) Kombinerad 16sning

Tabell 3.3: Utvérderingsmatris for A12-1 och A12-2, refererande till figur .

Variant A12-1 uppvisade god passform och klamférmaga, men begrinsades av ett meka-
niskt problem, fistet hade formaga att monteras i vaggens hal, men den totala deforma-
tionen var otillracklig for demontering. Avstandet mellan Hullingarna begrinsade deras
inatgaende rorelse, vilket identifierades som ett utvecklingsomrade for ndstkommande ite-
ration. Variant A12-2 medforde inga funktionella framsteg da den, trots god passform,

fortfarande saknade tillracklig klamformaga.
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Figur 3.14: Tredje iterationens spannfiasten, A12-1-1 till A12-1-5.

Prototyp
IKriterier: Al2-1-1 | A12-1.2 ] Al2-1-3 ) Al12-1-4 ] Al12-1-5 | Kriterier uppfyllnad:
IPassform 8 4 9 8 8 Skala: 1- 10
[Kiamformaga 2 2 2 3 3 1 =Min podng
—_— — 10 = Max poing
Infastningsformaga 1 1 1 1 2
In och uttagningsbar 1 1 1 1 1
[Medelvirde: 3 2 3,25 3,25 3,5
Vidareutveckla pa: - -

(+) Vidareutveckla pa
(-) Eliminera 16sningen
(/) Kombinerad 16sning

Tabell 3.4: Utvarderingsmatris for iteration 3, refererande till figur .

I den tredje iterationen, se tabell A12-1-1 till A12-1-5, se figur gjordes juste-
ringar som Okade den totala deformationen. I varianterna A12-1-1 till A12-1-3 forskots
Hullingarna i sidled for att forhindra kollision vid komprimering. For A12-1-4 och A12-
1-5 reducerades hullingarnas totalh6jd for att tillata en stérre bojning och ddarmed okad
forflyttning.

Trots dessa designforiandringar bedémdes den tredje iterationen som ett bakslag, da
poéangen understeg tidigare versioner. Det priméra problemet var att godset under hul-
lingarna brots av vid komprimering. Brotten uppstod huvudsakligen vid infdstningen mot
bottenplattan eller vid évergangen till tjockare gods under hullingarna. Orsaken till brot-
ten bedomdes i forsta hand vara att materialets maximala skjuvspanning overskreds,
eventuellt i kombination med lokala brister i utskriftskvaliteten.
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Al12-1-L1 Al12-1-S1

Figur 3.15: Fjirde iterationen: A12-1-L1 (liggande utskrift) och A12-1-S1 (staende ut-
skrift).

Prototyp
Kriterier: A12-1-L1J A12-1-S1| Kriterier uppfyllnad:
Passform 9 9 Skala: 1 -10
K limforméaga 3 I | — Min poiing
Inféstningsformaga 1 1 10=Max poing
In och uttagningsbar 1 1
Medelvirde: 3,5 3
Vidareutveckla pd: = -

(+) Vidareutveckla pa
(-) Eliminera lésningen
(/) Kombinerad 19sning

Tabell 3.5: Utvarderingsmatris for iteration 4, refererande till figur m

I den fjirde iterationen, se tabell 3.5 atergick designen till grundkonceptet fran A12-1,
men modifierades med reducerade klackdimensioner. Tidigare tester hade dven pavisat
behovet av en instyrningsgeometri for att underldtta montering i vaggens hal, vilket inte-
grerades i de nya prototyperna A12-1-L.1 och A12-1-S1, se figur [3.15} Dessa tva varianter

testades med olika utskriftsorienteringar:

e A12-1-L1,Liggande utskrift: Syftet med en horisontell utskriftsorientering var
att rikta materialets lager parallellt med hullingarna, vilket minskar skjuvspédnningarna
mellan lagren och dérmed risken fér brott. Modellen visade sig dock obrukbar da
geometrin kriavde en omfattande méngd stodstruktur under utskriften, vilket i prak-

tiken blev omdjligt att avldgsna utan att skada viggtistet.

e A12-1-S1 (Staende utskrift): Den staende utskriften resulterade aterigen i ma-

terialbrott vid komprimering da maxspénningen overskreds. Analysen visade att
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A12-1-S1 blev for styv och koncentrerade spinningarna till godset under hulling-
arna, till skillnad fran den tidigare versionen A12-1 som hade en tunn och flexibel

bottenplatta vilken kunde ta upp delar av deformationen.

Al2-1-vl

Figur 3.16: Femte och sjétte iterationen: A12-1-v1 bygger pa samma form som A12-1-S1
men ar utskriven i 45 graders vinkel. P1 &r en solid plugg utan fjiddrande hullingar.

Prototyp
Kriterier: Al2-1-vl B3 Kriterier uppfyllnad:
Passform 9 9 Skala: 1-10
Klimformiga 3 7 | !=Minpoing
Infastningsférmiga 1 6 OESLAE St
In och uttagningsbar 1 8
Medelviirde: 3,5 7,5
Vidareutveckla pa: = -

(+) Vidareutveckla pé
(-) Eliminera lésningen
(/) Kombinerad 16sning

Tabell 3.6: Utvarderingsvirden for B3 och A12-1-v1. Som tabellen visar gav A12-1-v1
ingen forbattring, medan B3 resulterade i en 6kning till 7,5.

Den femte iterationen, se tabell 3.6 for A12-1-v1, se figur [3.16] skrevs ut med en lutning
pa 45 grader mot det horisontella planet. Syftet var att optimera utskriftsriktningen for
att forhindra skjuvbrott i hullingarna. Parallellt utvecklades en ny typ av viggfiste (B3,
se figur , baserat pa insikter fran infastningarna till ram- och fackverksmodellerna
(ddr B1 utgjorde en tidig iteration, se figur [3.17)). Detta slutgiltiga viggfastet (B3) upp-
visade en viss inspanningsformaga och eliminerade problemet med materialbrott. Trots
detta bedomdes inspanningsférmagan fortfarande som for svag. A12-1-v1 hade dessutom

fortfarande problemet med att hullingarna brots.
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Figur 3.17: Spannfisten typ B: B3 representerar en omarbetad design baserad pa fastena
till ramverk /fackverk. B1 visar den forsta iterationen av detta spéannféste.

Prototyp
“ Kriterier uppfyllnad:

Skala: 1 - 10
I = Min poidng
10 = Max poédng

In och utt-agningsBar
Medelvirde:
Vidareutveckla pa:

+o|lCc|lan]| e

(+) Vidareutveckla pa
(-) Eliminera I9sningen
(/) Kombinerad l6sning

Tabell 3.7: Utvirderingsmatris for P1, refererande till figur [3.16 Observera att kriteriet
"klamformaga” har exkluderats da P1 utgors av en solid plugg och inte av ett spéannfiiste.

Under den sjétte iterationen observerades att en enkel solid plugg, se variant P1 i figur
3.16 erbjod en mycket tillfredsstdallande passform, uteslutande baserat pa friktion och
snéva toleranser mot IKEA-vaggens hal. Darmed valdes att franga konceptet med flexibla
hullingar och istéllet fokusera pa en plugg-losning. Beslutet grundades i insikten att den
inledande elimineringsmatrisen hade overskattat spanninfastningens potential tillverkning
i 3D-skrivaren.
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(a) Kilen som fors in i (b) Pluggen som fors in i (¢c) En plugg vriden
det Ovre halet for att lasa IKEA-viggen for att positio- 90 grader for att
fast infastningen mot IKEA- nera Eulerfallen i vertikal rikt- mojliggora horisontell
viggen. ning. montering av  bas-

kroppen, vilket krivs
for att demonstrera
Eulerfall 5.

Figur 3.18: Slutgiltig 16sning av viggfiste bestaende av plugg och kil.

Prototyp

Kiriterier uppfyllnad:
9 Skala: 1 - 10

1 = Min poing

10 = Max poing

In och utt-agningsBar
Medelvirde:
Vidareutveckla pa:

(+) Vidareutveckla pa
(-) Eliminera losningen
(/) Kombinerad 16sning

Tabell 3.8: Utvardering av plugg med kil, vilket gav en poéngdkning till medelvardet 9.

Pluggen P1 uppnadde ett medelvirde pa 8 i utvérderingen vilket kan jamforas med
de tidigare toppresultaten pa 5,25 for A12-1 och 7,5 for B3, se tabell 3.7 Den hoga
poéngen for infistningsformaga hos P1 berodde pa att geometrin effektivt kunde ta upp
tvarkrafter. For att dven kunna hantera axialkrafter identifierades dock ett behov av en
lasande kil. Den slutgiltiga prototypen for infistningen faststélldes déarmed till en plugg
med tillhérande kil. Denna visas i figur [3.18. Denna losning visade sig framgangsrikt kun-
na fixera modellen och ta upp laster i samtliga riktningar. Tillsammans med kilen fick

l6sningen det hogsta medelvirdet pa 9, vilket man kan se i tabell Som visas i figur
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togs det dven fram en modifikation for att kunna montera baskroppen i horisontell

riktning, vilket dr nodvandigt for att kunna demonstrera Eulerfall 5.

3.5 Ram- och fackverk

Under designprocessen av ram- och fackverksstrukturen lag fokus pa ett modulért system
som enkelt och intuitivt kan anpassas for att visualisera samt mojliggora berdkningar
pa ram- och fackverksstrukturer. Arbetet inleddes med att identifiera behovet av kom-
ponenter som kan illustrera hur system av balkar och stédnger beter sig under olika be-
lastningar och infédstningar. I resterande delen av denna rapport kommer balkar samt
stanger att bendmnas som endast balkar &ven om de vid vissa tillféllen ska betraktas som

berdkningsmaéssiga sténger.

En central del i detaljkonstruktionen var utvecklingen av knutpunkter i CAD, vilka skulle
utformas for att maojliggdra sammankoppling av balkar i olika riktningar. En viktig del av
utformningen for knutpunkterna ar att de ska kunna tillata eller férhindra rotation bero-
ende pa om det &r ett ram- eller fackverk som byggs. Darav konstruerades knutpunkterna

pa ett sitt som tillater bade momentfria leder och fast inspdnning dar moment 6verfors.

For att kunna bygga storre strukturer samt tillata flertalet studenter att bygga ram- och
fackverk samtidigt togs dven egna balkelement fram. Detta gjordes genom att anvinda
PASCO:s egna CAD-filer for balkelement som finns pa deras hemsida[8]. Dessa balkele-
ment modifierades for att fa de dimensioner som 6nskades, vilket var ett kvadratiskt solid
tvarsnitt med de ursprungliga lingderna pa balkarna fran befintliga byggsatsen. Genom
en iterativ testprocess optimerades komponenternas funktion och passform for att kunna

bygga flertalet strukturer med olika vinklar och balkldngder om 6nskas.

3.5.1 Knutpunkter ram- och fackverk

Utvecklingen av de slutgiltiga knutpunkterna for ram- och fackverkssystemet genomfordes
med en iterativ designprocess. Da knutpunkterna &r en central del av systemet, med de
stallda kraven att de ska kunna agera bade momentstyvt och momentfritt samt ha god

tillverkningsbarhet, krivdes flera iterationscykler for att komma fram till lamplig 16sning.

Figur 3.19: Knutpunkt fran PASCO.
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Processen utgick inledningsvis ifran PASCO:s existerande knutpunkter som referens, se
Figur [3.19] varpa egna losningar itererades fram. Varje iterativ cykel bestod av tre hu-

vudsakliga steg.
1. CAD-modellering.

Geometrin anpassades och finjusterades for att mota krav pa passform och funk-
tionalitet, dar extra hénsyn &dven togs till tillverkningsbarhet. Detta for att mi-
nimera behovet av stodstruktur och o6verhéng vid tillverkning, vilket underléttar
3D-skrivningsprocessen da det minskar médngden material som behovs och behovet

av manuell bearbetning efter utskriften ar klar.
2. Prototyptillverkning:

De digitala CAD-modellerna exporterades som STL-filer och skrevs dérefter ut.
Vid tillverkningen valdes utskriftsorienteringen med omsorg for att hantera struk-
turernas anisotropa svagheter. Detta innebér att lagrens riktning anpassades for att
optimalt kunna béra de forvintade lasterna. Aven instéllningar som lagerh6jd och
infill var av storsta vikt for geometrins slutgiltiga kvalitet och valdes dérefter for att

optimera funktionalitet mot tid for utskrivningsprocessen.
3. Utvardering och testning:

Den fysiska utskriften utvarderades praktiskt genom att testa passformen mot bal-
karna och de mekaniska egenskaperna, sasom balkarnas rorlighet vid olika inspdnningar.

Insikterna fran testerna kom sedan att ligga som grund for nésta iteration.

Genom denna process togs olika prototyper fram:

(a) Iteration 1. (b) Iteration 2.

Figur 3.20: Olika iterationer for knutpunkten.
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For den forsta iterationen lag fokus pa att mojliggéra montering i tre plan for att skapa
en flexibel knutpunkt for énskad anvéindning. Modellen tillit detta men medférde dock
flera nackdelar. Mest kritiskt var avsaknaden av en rotationsaxel, vilket resulterade i att
systemet enbart kunde anvéndas fér ramverkstrukturer, se figur Ur ett produk-
tionstekniskt perspektiv av geometrin var denna iteration dven bristfillig da den kravde
omfattande stodstruktur under utskrift, vilket strider mot ambitionen att optimera de-

larna for additiv tillverkning.

For att adressera behovet av momentfria leder introducerades en rotationsaxel i den ef-
terfoljande iterationen, se figur[3.20D] Trots att den mekaniska funktionaliteten forbéttrades
for att stodja fackverksstrukturer, visade sig denna design for komplex for praktisk tillampning,
da modellen lampade sig i &nnu lagre grad for 3D-skrivning én sin foregangare. Dess kom-

plexa geometri gjorde den dérfor opraktisk ur ett tillverkningsperspektiv.

(a) Iteration 3. (b) Iteration 4.

Figur 3.21: Vidareutveckling av knutpunkten genom iteration 3 och 4.

Efter de inledande iterationsfasen delades designprocessen upp i tva parallella spar for att
utforska olika alternativ. Det tredje konceptet, se figur [3.21a, hdmtade inspiration fran
PASCO:s befintliga 16sning, men vidareutvecklades med ett extra plan for att mojliggora
montering nedat och darmed kunna bygga fritt i alla tre plan. Ur ett mekaniskt perspektiv
fungerade denna prototyp vél och uppfyllde kraven pa mangsidighet i konstruktionen.
Dock kvarstod betydande utmaningar vid tillverkningen da modellen var komplex att 3D-
utskriva och kravde montering av flertalet olika komponenter. Den radande komplexiteten
och antalet delar innebar dessutom en hogre risk for brott vid belastning, vilket bedémdes

som en kritisk nackdel for en undervisningsmodell som ska tala upprepad anvindning.

Det andra konceptet se markerar ett skifte i designarbetet med fokus pa att max-
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imera delarnas lamplighet for additiv tillverkning. Designen baserades pa tva identiska
plattor som 3D-utskrevs separat. Denna konfiguration visade sig vara god da plattorna
kunde framstiéllas helt utan stodstruktur eller 6verhéng, vilket minimerar efterarbetet och

materialatgangen.

Utover de produktionstekniska fordelarna erbjod denna losning en hog grad av modu-
laritet. Systemet tilldt konstruktion i samtliga plan, med stod for rotationsaxlar vilket
mojliggér konstruktion av godtyckliga ram- och fackverk. Tack vare kombinationen av
tillverkningsbarhet och funktionell flexibilitet valdes detta koncept for den fortsatta ut-
vecklingen. I detta skede identifierades dock ett behov av ytterligare optimering av kom-
ponenternas yttre geometri, reduktion av godstjocklek samt halménstrets och rotations-

axlarnas placering for att sikerstélla en vl fungerande produkt.

(a) Modul av slutgiltigt koncept for knut-
punkt. (b) Slutgiltigt koncept fér knutpunkt.

Figur 3.22: Presentation av det slutgiltiga konceptet for knutpunkten.

Den avslutande fasen av designprocessen fokuserade dérmed pa att finjustera det valda
moduléra konceptet for att faststéilla den slutgiltliga designen. I figur presenteras
den fardigutvecklade plattan efter optimering av den yttre geometrin, godstjockleken och
halens positionering. Dessa dimensionerades for att sdkerstéalla tillracklig funktionalitet

samtidigt som knutpunktens storlek bibehalls liten och darmed portabel.

Det fullstéindiga resultatet av denna iterativa utvecklingsprocess illustreras i figur [3.221)]
som visar en komplett monterad knutpunkt inklusive tillhérande rotationsaxlar. Denna
slutprodukt kombinerar god tillverkningsbarhet genom effektiv och stodfri 3D-utskrivning,
med den mekaniska flexibilitet som kravs for att studenter ska kunna laborera med och

visualisera bade ram- och fackverksstrukturer.
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Figur 3.23: Exempel av slutgiltigt koncept som visar en balk infist momentfritt (6vre
balken) och en balk som &r infdst momentstyvt (nedre balken).

For att demonstrera knutpunktens mangsidighet illustrerar figur [3.23|hur de olika infdstningstyperna
fungerar i systemet. Bilden illustrerar monteringen av bade en momentfri och en mo-
mentstyv infastning. Detta gérs med hjilp av en adapter som mojliggér den momentfria
infastningen. Utformningen av denna adapter redovisas i delkapitel 3.5.2 nedan. Genom
systemets utformning kan den momentfria anslutningen tillata fri rotation kring axeln,
medan den momentstyva infastningen, som uppnas genom skruvforbindning, sékerstéller
att balken fixeras stabilt mot knutpunkten for att maéjliggéra overforing av béjmoment.
Denna tydliga skillnad i monteringsséitt fungerar som ett direkt pedagogiskt stod for att

konkretisera skillnaden mellan de teoretiska begreppen i undervisningen.

3.5.2 Utveckling av adapter och balkelement

Vid konstruktion av fackverk med den framtagna knutpunkten kridvs en adapter som
tillater fri rotation for balkelementet kring axeln. Huvudsyftet var att utveckla en skraddarsydd
adapter for knutpunkten och balkelementen, dér designen minimerar komplexiteten med

fullt bibehallen prestanda. Utvecklingen skedde iterativt i takt med féréandringarna av det
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ovriga systemet.

(a) Iteration 1. (b) Iteration 2. (c) Tteration 3.

Figur 3.24: Utvecklingsprocessen av adapter.

Den forsta prototypen, se figur sikerstillde den grundldggande funktionen och
fixerade balken med en skruv, men var onddigt skrymmande och &ven relativt materi-
alineffektiv. I den andra iterationen, se figur avldgsnades overflodigt material och
skruven kom att erséttas med en integrerad plugg. Aven om detta forenklade monteringen,
visades att tillforlitligheten varierade kraftigt med utskriftskvalitet. Denna iteration kom
att fungera som en 6vergangslosning da den parallella utvecklingen av balkelementen drev
fram ett slutkoncept for den nya balkgeometrin och tillverkningsbarhet. Dessa insikter re-
sulterade i den slutgiltiga iterationen, se figur som ar exakt dimensionerad efter
projektets balkelement. Genom att uteslutande behalla kritiskt material uppnaddes en
minimalistisk och robust design som erbjuder maximalt stod och enbart monteras genom

friktion samt garanterar en tillférlitlig mekanisk koppling.
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(a) Iteration 1. (b) Iteration 2.

(c) Iteration 3. (d) Tteration 4.

Figur 3.25: Utvecklingsprocess for balken genom fyra iterationer.

Utvecklingen av balkelementen utgjorde en kritisk del av projektet, da dessa inte endast
maste béra laster, utan dven uppfylla det fundamentala pedagogiska kravet pa att kunna
deformeras visuellt. Processen genomfors iterativt for att balansera strukturell integritet,
tillverkningsbarhet och kompatibilitet med befintlig utrustning. Utgangspunkten var PA-
SCO:s befintliga CAD-modeller, varifran den férsta prototypen togs fram, se figur [3.25a]
Denna préaglades av ett massivt och kvadratiskt tvarsnitt som, &ven om det garanterade
kompatibilitet med PASCO-modeller, resulterade i en extremt styv 3D-skriven balk som
var i princip omdjlig att deformera visuellt under rimliga laster. I ett forsok att minska
bojstyvheten samt spara utskriftsmaterial smalnades tvérsnittet darefter av till en rek-
tangulédr profil i den andra iterationen, se figur De fysiska testerna visade dock att
balken fortfarande var for styv for att uppvisa en pedagogisk och tydlig utbjning. For att
ytterligare paverka bojstyvheten utforskades ett T-format tvérsnitt i en tredje iteration, se
figur Detta reducerade visserligen styvheten marginellt, men introducerade istéllet
produktionstekniska problem da den 6verhdngande geometrin kravde stodstrukturer vid

utskrift. Insikterna fran dessa forsok resulterade slutligen i en omdesign, se figur [3.25d]
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I den slutgiltiga 16sningen utformades sjéalva balkkroppen avsevirt smalare, vilket visade
sig vara mycket framgangsrikt. Balken bibehaller tillréicklig axiell styvhet for laborationer-
na, men har en tillrickligt lag bojstyvhet for att tydligt deformeras visuellt och illustrera
olika knéckningsmoder. For att sékerstélla fortsatt kompatibilitet med PASCO:s befintli-
ga utrustning, sasom den kraftsensor som erhalls i det befintliga byggsettet, beholls den
ursprungliga och bredare geometrin i balkens bada &dndar, se figur .

3.5.3 Laboration

En del av projektet innefattar utformningen av en laboration kopplad till ram- och fack-
verkstrukturer. Laborationen beskrivs i ett PM i Appendix C och bygger pa de nya
infdstningarna som alltsa mojliggor byggandet av fackverkstrukturer, da den ursprungliga

modellen fran PASCO enbart mojliggoér konstruktion av ramverkstrukturer.

For att utvardera hur den framtagna laborationen med tillhérande delar presterar peda-
gogiskt, genomfordes ett praktiskt test i samarbete med uppdragsgivare. Den ursprungliga
avsikten var att inkludera en grupp studenter, men det bedémdes att testets syfte kunde

uppfyllas utan deras medverkan.

Testet genomfordes genom att laborations PM foljdes steg for steg, med malet att bedéma
bade laborationens utformning och de tillhérande komponenternas anvéindarvéanlighet och
intuitivitet. Sarskilt fokus lades pa att utvirdera i vilken utstrickning instruktionerna var

tillrackligt tydliga for att mojliggéra genomforandet utan krav pa forkunskaper.

3.6 Balkelement med upplagsvillkor

Detta delprojekt fokuserar pa en undervisningsmodell vars syfte ar att konkretisera hur
olika randvillkor paverkar en strukturs mekaniska beteende. Idén uppkom under inter-
vjuerna i den inledande fasen av arbetet dér bade studenter och ldrare betonade att
upplagsvillkor var en central del av &mnet hallfasthetslara dér elever har svart att koppla

abstrakta matematiska symboler till fysisk verklighet.

I den teoretiska undervisningen definieras randvillkor genom matematiska villkor for ro-
tation samt translation. Problemet som identifierades ér bristen pa enkla fysiska modeller
som tillater studenter att experimentera med olika kombinationer av dessa villkor pa
samma balkelement for att direkt kunna observera skillnader i utb6jning och deforma-
tion. Malet med delprojektet var dérfor att utveckla ett system som bryggar gapet mellan

komplexa ekvationer och en balks beteende.

Modellen har utformats som ett modulért system bestaende av likadana balkelement dér
olika typer av stédmoduler appliceras for att pa sa sidtt skapa en rad olika fall samti-
digt. Denna moduléritet mojliggoér utbytet av diverse komponenter vid behov. Modulerna

utformades for att representera foljande upplagsvillkor:
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e Ledad infistning: Tillater fri rotation men férhindrar translation helt.

e Glidled: Tillater rotation helt samt translation i ett led.

e Glidinspanning: Tillater translation i en riktning samt forhindrar rotation helt.
e Fast inspanning: Fast fixering som férhindrar bade rotation och translation helt.

Genom CAD och 3D-skrivning har fokus legat pa att skapa fysiska stodmoduler som
ar enkla att hantera samt tydligt och intuitivt visualiserar upplagsvillkor utan vidare
utrustning. Se figurer [3.26al, [3.265] och [3.26d for den fullstindiga CAD-modellen.

(a) CAD-modell vénster. (b) CAD-modell fram. (c) CAD-modell hoger.

Figur 3.26: CAD-modell av undervisningsmodellen for upplagsvillkor.

En ram skapades for att halla alla stbdmodulerna pa rétt plats. Detta gjordes med en
tvadelad ram som 3D-skrivs i tva delar som sedan monteras samman till en fardig ram.
Ramen fungerar darefter som en bas till resterande komponenter. Se figur for den

tvadelade ramen.
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Figur 3.27: CAD-modell av ram.

Balkar skapades for att passa de olika stodmodulerna, notera ldngd har anpassats till
bredden pa ramen i kombination med upplagens extra behov av ldngd. Balkarna har
samma tvarsnitt for att tillata réttvis jamforelse av balkelementen. Se figur for de
firdiga CAD-modellerna av balkarna.

Figur 3.28: CAD-modell av balkar.

For att astadkomma de ratta upplagsvillkoren skapades stodmoduler som skulle kunna

integreras i ramen for att fista balkarna i. CAD-modeller skapades for fast led, glidstod,
glidinspénning samt glidled och visas i figurerna [3.294], [3.29D] och [3.29d
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(a) CAD-modell for ledmodu- (b) CAD-modell for (c) CAD-modell for
len. glidstédsmodulen. rullstédsmodulerna.

Figur 3.29: CAD-modeller av stodmoduler.
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4 Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet, som bestar av de tre olika huvudkoncepten: Euler-

fallen, ram- och fackverk samt balkar med olika upplagsvillkor.

En utvirdering av de framtagna undervisningsmodellerna genomfordes for att sédkerstélla
att modellerna uppfyller sitt syfte och &r pedagogiskt tydliga. Resultatet av utviarderingen

presenteras i detta kapitel baserat pa de tre huvudomradena.

4.1 Eulers knickningsfall

Resultatet av den slutgiltiga modell som representerar Eulers knéckningsfall bestar av
flertalet komponenter som vid montering kan visualisera de 5 Eulerfallen, knéckning av

en ram samt hogre knéickningsmoder av Eulerfall, se figur [.1]
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(a) Eulerfallen obelastade.

(c) Till vénster syns hogre knickningsmod be-  (d) Visualisering hur Eulerfall nummer 5 kan
lastad enligt Euler tva. monteras direkt pa IKEA-vaggen.

Figur 4.1: Olika exempel pa hur modellen kan anvédndas for att illustrera Eulers
knéckningsfall.

Baskropp

For att kunna visualisera Eulers kndckningsfall behovs en baskropp som bestar av en bas,
som visas i figur samt bottendel som visas i figur 1.3 Baskroppen har utskérningar
for att mojliggora rorelse for vikthallaren samt tva fastpunkter for vaggfasten.
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Figur 4.2: CAD-modell av bas.

Figur 4.3: CAD-modell av bottendel.

Viaggfaste

For att kunna montera grundkonstruktionen pa IKEA-viggen krivs ett viggfaste som
sikerstéller en stabil och effektiv sammanhallning av konstruktionen. Den slutgiltiga
16sningen som framtogs bestod av en vertikal monteringsplugg med kil for att kunna

forevisa Eulerfall 1-4 samt en horisontell plugg med kil for att kunna forevisa Eulerfall 5,

se figur [4.4]
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AN

~—

(a) Kilen som fors in i det dvre (b) Pluggen som fors in i (¢) En plugg vriden
halet, se b) och c), for att lasa IKEA-viiggen for att positio- 90 grader for att
fast infistningen mot IKEA- nera Eulerfallen i vertikal rikt- mojliggora horisontell
viggen. ning. montering av  bas-

kroppen, vilket krivs
for att demonstrera
Eulerfall nummer 5.

Figur 4.4: Slutgiltig 16sning av vaggfaste.

Infastning A

For att mojliggora visualisering av Eulerfall 1,2,3 samt 4 krévs varierande upplagsvillkor.
Den framtagna konstruktionen, som presenteras i figur [£.5] baseras pa samma grunddesign
som i foregaende ars kandidatarbete, med den huvudsakliga modifieringen att 6ppningen
for halet har reducerats da uppdragsgivaren onskade en stramare passform. Infastningen
ar utformad for att mojliggora tva typer av upplagsvillkor: rullstdd och fast inspanning.
Detta innebér att konstruktionen kan anpassas beroende pa vilka Eulerfall som avses att

demonstreras.
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Figur 4.5: CAD-modell av inféstning A kan
monteras for att skapa momentfria leder el-
ler fasta inspanningar.

Stangelement

For samtliga Eulerfall anvinds ett stangelement som bestar av en lang stang med rektan-
gulért tvarsnitt som kan skiras av for att skapa kortare stdnger, detta for att mojliggora
visualisering av hogre knéckningsmoder. Stangelementen for samtliga Eulerfall har darmed
samma materialegenskaper samt dimensioner for att kunna sékerstélla tillforlitlig jimforelse
mellan Eulerfallen. Stangelementet visas i figur Stangelementet har samma grundde-

sign som foregaende ars kandidatarbete.

Figur 4.6: CAD-modell av stangelement
som anvands for att forevisa knéckningen.
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Vikthallare

Stangelementet monteras pa vikthallaren for att mojliggora applicering av en axiell last.
Vikthallaren &r utformad sa att den framtagna infastningen kan integreras och darmed

mojliggora olika upplagsvillkor.

Vidare, i kombination med en tillhérande stav, se figur [£.7a] och .70, ger vikthallaren

mojlighet att applicera en specifik last for att generera en definierad axiell belastning

pa stangen. Vikthallaren dr konstruerad med en skenmekanism som tillater rorelse 1ldngs

baskroppen, vilket bidrar till en stabil och styrd belastningsapplikation

(a) CAD-modell av vikthallare. (b) CAD-modell av stav till vikthallare.

Figur 4.7: CAD-modeller av komponenter till vikthallaren.

Mittpunkt for hogre knidckningsmod

For att mojliggora ramverk med Eulerfallen samt hégre kndckningsmoder infors en knut-
punkt i stangens mitt. Denna knutpunkt fungerar som ett rullstod som medger axiell trans-
lation och rotation men inte transversell utbéjning, vilket gor att hogre knédckningsformer
kan forevisas. Knutpunktens hal &r utformat for att mojliggéra montering av infastning

for kndckning av en plan ram samt infastning for knédckning av ram. Mittknutpunkten

visas i figur
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Figur 4.8: CAD-modell av mittknutpunkt
for hogre knéackningsmod.

Infistning B

Infistningen B, se figur [1.9] dr en vidareutvecklad version av infistning A som mojliggor
bland annat forevisning av ramverk med Eulerfallen. Genom att anvénda inféastning till-
sammans med mittpunkten kan dven hogre kndckningsmod visualiseras, se figur [1.1d
Dessutom kan inféstningen anvédndas for att skapa knédckning av en plan ram, vilket sker
genom att infdstningarna placeras i botten och toppen av baskroppen utan mittpunkt, se

figur Slutligen kan &ven Eulerfall 5 visualiseras med hjilp av infastningen, se figur
did
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Figur 4.9: CAD-modell av Infistning B,
som mojliggor for montering av 4 stycken
stangelement. Infdstning B kan monteras
for att skapa momentfria leder eller fasta
inspanningar.

Distansstavar

Grov knéckning av stangelementet observerades under testerna och uppstod nér vikthallaren
gled hela végen ned till baskroppens botten. Detta skapade ett behov av distansstavar
som hindrar vikthallaren fran att glida ner till botten av baskroppen. Distansstavarna
bidrar dédrmed till en mer kontrollerad knéckningsprocess, i enlighet med det beteende
som illustreras i figur Se figur for distansstavar.
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Figur 4.10: Visar distansstav samt tillbehor, som kan monteras 6ver baskroppen for att
motverka grov kndckning av Eulerfallen.

Sammansatt modell for Eulers knéckningsfall

I figur presenteras ett sammansatt exempel av undervisningsmodellen, dér Eulers
knéckningsfall visualiseras med samtliga komponenter monterade pa bas- och bottendelen,
inklusive de tva olika viaggfistena.
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Figur 4.11: Visar en sammanséttning av samtliga delar som kan monteras pa Eulerbas-
kroppen.

4.1.1 Utvardering av Euler-delprojektet

I detta delkapitel utvérderas delprojektet Euler utifran dess olika kriterier: visualisering

av knéckning, funktion, modularitet samt monteringssystem och inféstningar.

Visualisering av kndckning

Utvéarderingen gjordes genom att belasta modellen med vikter fér att se nir kndckning sker
for olika infastningar som representerar de olika Eulerfallen. Genom att mojliggora sam-
tidig visualisering av flera Eulerfall skapades béttre forutsattningar for att forsta hur den
kritiska knéckningslasten och utbojningen varierar beroende pa inféstningarnas paverkan
pa balkens styvhet. Infistningarna definierar respektive Eulerfall dar knéckningslasten
varierar i stigande ordning. Se figur
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Figur 4.12: Eulers knéckningsfall: Euler 1 langst till
véanster och Euler 4 langst till hoger.

Modellerna anses darmed konkretisera och redogora for de teoretiska begreppen och bryg-

gar gapet mellan ekvationer och fysisk verklighet pa ett effektivt och pedagogiskt sétt.

Funktion och modularitet

Vid utvérderingen av modellens funktion och modularitet lag fokus pa hur modulerna sam-
verkade for att pa ett pedagogiskt sétt visualisera skillnaderna mellan Eulerfallen. Genom
belastningstester av de olika fallen konstaterades att de resulterande utbéjningsformerna

overensstdamde vil med teoretiska forvéntningar.

Systemets modularitet bedémdes som framgangsrik, da utformningen méjliggjorde paral-
lell montering av de olika fallen pa IKEA-vaggen, vilket gav en tydlig pedagogisk 6verblick
av hur den kritiska knécklasten paverkas av upplagsvillkoren. Bestéllaren har anvént den-
na modell pa foreldsningar med god upplevelse i flexibilitet av struktur och visualisering.
Vidare mojliggér modulariteten att enskilda komponenter kan bytas ut, exempelvis om

en permanent deformation uppstar efter knéckning.

Valet av PLA-plast for stdngerna visade sig vara d&ndamalsenligt da det tillater model-
len att visa utbojningen utan risk for brott vid varje forsok. Flertalet tester kunde goras
pa samma stang innan ett byte var nodvéandigt, detta pa grund av dess elastiska ma-
terialegenskaper. Darmed anses modulerna besitta den fysiska hallbarhet som kravs for

upprepad anvéndning.

Monteringssystem och viggfiste

Monteringssystemet for Euler-modellen utvirderades utifran kriterier géllande stabilitet,

barférmaga och anvindarvanlighet. Genom den iterativa designprocessen av viggfiasten
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utvecklades ett fiste som uppfyller kraven. Vid praktiska tester uppvisade dessa fasten
en god férmaga att ta upp de krafter som uppstar vid knéckning utan att ge upphov till

glapp eller oavsiktliga forflyttningar.

Vidare konstaterades att systemet erbjod den efterstriavade enkelheten i hantering, da
modulerna kunde monteras och omkonfigureras snabbt utan behov av verktyg. Resultatet
visar att det valda infastningskonceptet uppfyller de tekniska kraven pa en mobil och
flexibel fysisk undervisningsmodell som &r latt att transportera och anvianda for bade

larare och studenter.

4.2 Ram- och fackverksstruktur

For att visualisera fenomenet ram- och fackverk togs en slutgiltig struktur fram som bade
kan tillata samt forhindra rotation, beroende pa hur strukturen monteras ihop. Darmed
kan strukturen bade fungera som ett ram- och fackverk. Nér strukturen &r monterad som
ett fackverk bestar strukturen av knutpunkter med axlar samt balkar med tillhérande ad-
apter som mojliggor rotation kring knutpunkternas axlar. Nar strukturen d&r monterad som
ett ramverk bestar strukturen av samma knutpunkter som vid fackverk, ddremot fixeras
balkarna pa knutpunkterna med skruvar som forhindrar rotation. Den firdiga exempel-
strukturen av fackverk visas i figur samt exempelramverk i [£.14] For instruktioner

hur exempelfackverket monteras, se Lab-PM i appendix

(a) Vy ovan. (b) Vy framifran.

Figur 4.13: Slutgiltigt exempelfackverk fran 2 olika vyer.
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(a) Vy ovan. (b) Vy framifran.

Figur 4.14: Slutgiltigt exempelramverk fran 2 olika vyer.

4.2.1 Komponenter

Ett flertal komponenter skapades for att kunna bygga ram- och fackverksstrukturer. Dessa

komponenter redovisas i detta delkapitel.

Knutpunkter

Den slutgiltiga designen av knutpunkterna bestar av tva stycken plattor som visas i figur
Plattorna kopplas samman i skaran med hjélp av friktion och bildar tillsammans
en knutpunkt. Rotationsaxlar, som visas i figur [£.16] monteras i halen som skapar knut-
punkten som presenteras i figur

(a) CAD-modell av platta. (b) 3D-skriven platta

Figur 4.15: Jamforelse mellan CAD-modell och 3D-skriven platta.
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(a) CAD-modell av rotationsaxel. (b) 3D-skriven rotationsaxel.

Figur 4.16: Jamforelse mellan CAD-modell och 3D-skriven axel.

(a) CAD-modell av monterad knutpunkt. (b) 3D-skriven monterad knutpunkt.

Figur 4.17: Jamforelse mellan CAD-modell och 3D-skriven knutpunkt.

Adapter

Val av slutgiltig modell av adapter, som togs fram i kapitel presenteras i figurer-
na [£.18a] och [£.18b] Adapterns uppgift &r att tillata fri rotation for balkar och dirmed
mojliggora att strukturen fungerar som ett fackverk. Adaptern ar dessutom utformad pa

ett sitt som tillater balken att fixeras ordentligt med hjalp av friktion och déarmed inte

behéver monteringsskruvar.
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(a) CAD-modell av adapter. (b) 3D-skriven adapter.

Figur 4.18: Jamforelse mellan CAD-modell och 3D-skriven adapter.

Balkelement

Samtliga balkar har ett solitt rektangulirt tvirsnitt, se figurerna[#.19a] och [£. 190 Den ex-

empelstruktur som kommer konstrueras i detta projekt anvander tre stycken balkléngder:

240 mm, 167 mm samt 78 mm. For att kunna skapa ytterligare strukturer finns &ven
balklangder med dimensionerna 53 mm samt 115 mm tillgéngliga. Strukturen &r inte be-
gransad till specifika balkldngder utan kan konstrueras med olika kombinationer for att

uppna olika strukturella egenskaper, som till exempel styvhet.

(a) CAD-modell av balkelement. (b) 3D-skrivet balkelement.

Figur 4.19: Jamforelse mellan CAD-modell och 3D-skrivet balkelementet.

Axellas

For att forhindra att balkarna separeras fran dess axel skapades ett axellas, se figurerna
[.20a]och .20 Axellaset monteras pa axeln i syfte att forhindra balkarnas rorelse i axelns
riktning efter att tillhorande balkar och adaptrar &r fastsatta.
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(a) CAD-modell av axellas. (b) 3D-skrivet axellas.

Figur 4.20: Jamforelse mellan CAD-modell och 3D-skrivet axellas.

Sammankopplad knutpunkt

Genom sammankoppling av samtliga komponenter ovan bildas en struktur som kopplar
samman balk med knutpunkt. Figurerna [.21] [£.22] och [.23] visar bade en balk med

tillhérande adapter och axel avsedd for fackverksstrukturen, samt en balk som monteras

i knutpunkten med hjélp av skruvar for ramverksstruktur. Genom att sammanfoga flera

knutpunktsstrukturer kan ett ram- eller fackverk konstrueras.
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Figur 4.21: CAD-modell av monterad knut-
punkt med stang och balk.

Figur 4.22: Monterad knutpunkt med 3D-
utskrivna komponenter, momentstyvt ele-
ment monterat med M3 skruv och mutter,
momentfritt element monterat med adap-
ter.
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Figur 4.23: Sammankopplad knutpunkt vi-
sad ovanifran.

Upplag

Knutpunkterna ar utrustade med upplag som ger stabilt stod mot underlaget, vilket
mojliggor att knutpunkterna kan sta stabilt i upprétt position. Dessa upplag forhindrar
att knutpunkterna roterar och sékerstéller att fackverket agerar i linje med den 6nskade
inspanningen. Eftersom att dessa upplag hojer strukturen nagot sa mojliggor de dven

montering av brostruktur med fritt hingande knutpunkter pa plana ytor. En 3D-skriven

prototyp visas i figur [.24a] och [£.240]

(a) Upplag till knutpunkter.
(b) Knutpunkt i upplaget sa att
knutpunkten kan sta upp.

Figur 4.24: Visualisering av upplag och dess anvénding.
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4.2.2 Utvardering av delprojektet Ram- och fackverk

En kvalitativ utviardering av delprojektet ram- och fackverk gjordes genom att utvardera

dess modularitet samt den mekaniska funktionen av balkar och knutpunkter.

Modularitet

Utvérderingen av strukturen for ram- och fackverk fokuserade primért pa dess modularitet
och férmaga att representera komplexa mekaniska system. Genom praktiska tester av
systemet konstaterades att balkelementen med rektanguldrt solitt tvérsnitt, som visas i
Figur [3.25b] uppvisade god stabilitet vid montering. Déremot gjorde dess styvhet svart
att visualisera deformation. Balkarna med ett smalt rektangulért tvérsnitt kunde a andra
sidan enkelt visa deformationer och utbéjningar i en balkstrukturen vid belastning. Den
modulédra uppbyggnaden tillat en hog grad av flexibilitet, dér strukturer snabbt kunde

konfigureras om for att illustrera olika belastningsfall och geometrier i flera plan.

Vidare testades balkarna i de adaptrar samt knutpunkter som vidareutvecklats baserat
pa PASCO:s egna geometrier, vilket gav en tillfredsstéllande passform som mojliggjorde
stabila konstruktioner. Systemets utformning verifierades i syfte att uppfylla malet om
att skapa en intuitiv undervisningsmodell dér studenter praktiskt kan undersoka hur olika

strukturella konfigurationer paverkar en konstruktions beteende.

Mekanisk funktion av balkar och knutpunkter

En kritisk del av utvérderingen rorde funktionen hos knutpunkterna. Den mekaniska
16sningen for att variera mellan fast inspdnning och ledbara knutpunkter utvarderades
genom att bygga bade ram- och fackverksstrukturer. Resultatet av utvirderingen visade
att utformningen av knutpunkterna effektivt kunde férhindra eller tillata rotation av
balkarnas dndar, vilket dr en forutsédttning for att korrekt kunna studera skillnaden i
momentdverforing mellan de tva strukturtyperna, se figur och figur
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(b) Ramverk knutpunkt.

(a) Fackverk knutpunkt.

Figur 4.25: Visualisering av knutpunktsvariation mellan ram- och fackverk.

Utvérderingen av knutpunkterna visade &dven att de 3D-skrivna komponenterna hade
tillricklig barformaga for de krafter som krévdes for att tydligt demonstrera de mekanis-
ka fenomenen utan att deformeras plastiskt. Att knutpunkterna stabilt medgav samman-
koppling av balkar i flera olika riktningar i olika plan bekréiftade att designen uppfyller

syftet med att visualisera komplexa tredimensionella system.

Validering av fysisk modell mot berikningsmodell

For att sikerstélla att den fysiska modellen uppvisar forvantad fackverksverkan i enlighet
med den teoretiska berdkningsmodellen, genomfordes ett empiriskt test dar strukturen
belastades med en punktlast. Inledningsvis utfordes ett teoretiskt rikneexempel baserat
pa figurerna [4.26| och [4.27] Syftet var att undersoka huruvida den uppmétta kraften i den
rodmarkerade balken 6verensstamde med den beriknade kraften. Den teoretiska kraften
i balken togs fram genom berikningar i ekvation med notationer enligt figur

2.5
2F, 30°) =25N = F;=———=144N 4.1
403(30°) 47 2c0s(30°) (41)
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25N
25N Fh Fh
VAN

Fq Fq

Figur 4.26: Illustration  till

rakneexempel. ) i )
Figur 4.27: Frilaggning av knut-

punkt.

Vid det empiriska testet anvindes en kraftsensor som méter axialkrafter monterad i mit-
ten av balkelementet enligt figur samtidigt som vikter pa 500 g hiangdes i struktu-
ren. Eftersom fackverksstrukturen &r tredimensionell och innehaller ytterligare ett lager
i djupled, blir den dubbelt sa styv som den tvadimensionella modell som rakneexemplet
baseras pa (hédr bortser vi fran bidrag fran de tvirgaende elementen). Detta beaktades
genom att dubblera méngden anvind vikt vid testet. For att sdkerstéilla 6verensstammelse
med den teoretiska berdkningsmodellen maste lasten appliceras centrerat pa balken, se
figur [£.29] som ger viirden visat i figur eftersom en asymmetrisk placering forandrar
systemets kraftférdelning.

Farca

1.43 N

123 » Run2 -4

| &

Belect Measurament
LS

[

Force

Figur 4.29: Belastat fackverk med kraftsensor.

m - Runz -4 E’

Figur 4.28: Resultat fran kraftsen-
Sor.

Vid test av modellen uppmittes axialkraften till 1,43 N. Detta kan jamforas med det
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teoretiskt berdknade vérdet pa 1,44 N, vilket motsvarar en avvikelse pa cirka 0,7 procent.
Resultatet fran testet visar alltsa att fackverksmodellen uppvisar en stark koppling till

teorin och kan darfor med fordel anvandas vid en laboration.

Laboration ram- och fackverk

Det har tagits fram ett utkast till lamplig laboration. Laborationen utgor ett konkret
exempel pa hur de framtagna komponenterna for ram- och fackverksstrukturer kan imple-
menteras i undervisningen. Implementeringen utgjorde en central del av projektet och &r
kopplad till CDIO-metodens delar Implement och Operate. Syftet ar att 6ka studenternas
forstaelse for skillnaderna mellan strukturerna samt hur olika konfigurationer paverkar

styvhet och deformation.

Laborationen bestar av tva moment. I det férsta momentet far studenterna bygga ett
ramverk respektive ett fackverk och darefter belasta dessa fysiskt. Genom att sjélva in-
teragera med strukturerna och anvinda métinstrument ges en intuitiv forstaelse for hur

styvhet, deformation och lastférdelning skiljer sig at mellan strukturerna.

I det andra momentet utfor studenterna enklare handberékningar pa fackverksstrukturen.
Syftet &r att koppla de analytiska resultaten till observationerna fran det experimentella
momentet och dirigenom fordjupa forstaelsen. Efter beriakningarna ska studenterna dven
belasta strukturen med tillhorande vikter for att simulera rédkneexemplet och déarefter
reflektera kring korrelationen mellan resultaten samt eventuella felkéllor. Laborationen &r

dokumenterad i form av ett PM och aterfinns i sin helhet i Appendix C.

4.3 Balkelement med upplagsvillkor

Resultatet av det tredje delprojektet dr en undervisningsmodell utformad for att konkre-
tisera hur olika randvillkor paverkar en strukturs mekaniska beteende, visualiserat med
konsolbalkar genom olika randvillkor. Modellen bestar av ett system dér olika stod kan
appliceras pa liknande balkelement for att demonstrera variationer i utbéjning, rotation
och deformation beroende pa olika typer av randvillkor. Modellen &mnar att brygga ga-
pet mellan teoretiska ekvationer och den fysiska verkligheten genom att lata studenterna
visuellt och fysiskt observera skillnaderna i exempelvis momentférdelning, styvhet och

utbojning.

Det fardiga systemet omfattar en sammanstélld ram, standardiserade balkelement samt
fyra unika stodmoduler och variationer pa dem som representerar de mest centrala rand-

villkoren inom balkbd&jning.

Ramen #r utformad som en stabil bas bestaende av tva sammanfogade delar, vilket
mojliggér montering av flera moduler med stod parallellt for att skapa en uppséttning

olika fall bredvid varandra. For att sikerstédlla att jamforelsen mellan dessa fall blir ana-
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lytiskt korrekt har balkelementen utformats med identiska tvérsnitt med liknande ldngder,
dér lingden har anpassats specifikt for att passa ramens bredd. Denna standardisering
ser till att de observerade variationerna i mekaniskt beteende kan hérledas till de olika

upplagsvillkoren.

Systemet har optimerats for additiv tillverkning, med sérskilt fokus pa att minimera be-
hovet av stodstruktur vid utskrift. Detta har resulterat i komponenter med hog mekanisk
precision och god ytfinhet. Detta &r kritiskt for att de rorliga delarna ska kunna l6pa fritt
samt representerar de avsedda mekaniska fenomenen. Genom att anvianda latta material
och en kompakt samt materialeffektiv design har systemet dven anpassats for att vara
mobilt. Detta underlattar fér att anvdnda modellen i undervisningsmilj6. Den fardiga

undervisningsmodellen visas i figur [4.30]

Figur 4.30: Slutgiltigt koncept for delprojektet upplagsvillkor.

4.3.1 Utvardering av delprojektet for upplagsvillkor

Vid utvérderingen av undervisningsmodellen f6r upplagsvillkor testades systemets formaga
att konkret visualisera hur olika upplagsvillkor paverkar en balks utbojning samt rotation.
Genom att belasta de olika balkarna observerades att de 3D-skrivna modellerna represen-
terar de teoretiska fallen val. Det kunde visuellt bekriftas att modulerna med leder tillat
rotation, medan fasta inspédnningar hindrade rotation. Det kunde &ven bekriftas att alla
typer av glidstod tillat translation i endast ett led, medan fast inspdnning och fasta leder
forhindrade translation i alla led. Detta resulterade i att balkarna uppvisade distinkta

utbojningsformer beroende pa upplagsvillkor, vilket direkt askadliggér sambandet mellan
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abstrakta matematiska villkor och fysisk verklighet.

Giillande systemets modularitet och mekaniska funktion visade testerna att den tillverkade
tvadelade ramen utgor en stabil bas for samtliga komponenter som enkelt kan integre-
ras i strukturen samt bytas ut vid behov. Da samtliga balkelement konstruerats med
samma tvarsnitt och liknande ldngder beror deformationer av balkarna néstan enbart pa

upplagsvillkoren, vilket ger en réttvis jamforelse av balkelement.

Slutligen utvarderades passformen och systemets anvéndarvénlighet. Den iterativa pro-
cessen med CAD-modellering och additiv tillverkning resulterade i stod som &r enkla att
hantera och byta ut vid behov samt intuitivt visualiserar de mekaniska fenomenen utan
behov av vidare utrustning. Utvarderingen bekréftar darmed att de framtagna modeller-
na bidrar och effektivt lyckas brygga gapet mellan komplexa ekvationer och det fysiska

beteendet i systemet.
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5 Diskussion

I detta kapitel analyseras de framtagna modellerna utifran tekniska krav och pedagogiska
malsédttningar. Slutligen gors reflektioner 6ver hur val modellerna lyckas brygga gapet

mellan komplexa ekvationer och verklighet baserat pa den utvirdering som genomfordes.

5.1 Eulerfallen

Utvecklingen av modellen utgick fran foregaende ars konstruktion, vilket mojliggjorde
ett tydligt fokus pa vidareutveckling snarare &n nyutveckling. Denna strategi visade sig
vara fordelaktig da grundprinciperna redan var etablerade. Foregaende 16sning hade inte
kravet pa att den skulle kunna monteras pa en IKEA-viagg och var darmed svar att
anvianda for att visa flera fall samtidigt. En central malséttning blev darfor att forbéttra
visualiseringen av olika fall, vilket i sin tur stéllde hogre krav pa bade konstruktionens

anpassningsbarhet och anvandarvénlighet.

Ett av de forsta och mest betydande hindren var att den tidigare modellen inte var anpas-
sad for montering pa en IKEA-vigg. Detta kridvde en omkonstruktion av bade infastningar
men &ven modellen i helhet. Arbetet med infidstningarna visade sig vara iterativt och
tekniskt utmanande, da en balans behévde uppnas mellan stabilitet och att vara demon-
terbar. Flera prototyper resulterade i losningar som antingen var for styva eller hade for
hog friktion, vilket forsvarade hanteringen. Den slutliga 16sningen representerar dérfor en
kompromiss dar tillréacklig stabilitet uppnas samtidigt som komponenterna kan monteras

och demonteras utan hog kraft, vilket ar viktigt ur ett anvindarperspektiv.

En annan viktig aspekt av modellens funktionalitet 4r mojligheten att applicera en last i
form av en vikt via en toppmonterad axel. Denna vikt skulle da kunna okas gradvis om
anvandaren onskar. Detta tilldgg bidrar till att tydligare illustrera fallen som modellen av-
ser att demonstrera, exempelvis instabilitet eller kndckning. Samtidigt introducerar detta
moment ytterligare krav pa konstruktionens hallfasthet och precision, da belastningen

maste kunna appliceras kontrollerat utan att paverka modellens 6vriga funktion negativt.

Vidare har modellen utformats med modularitet i atanke, dér en mittdel mojliggor konfi-
guration i olika ldgen, exempelvis for att demonstrera hogre knéckningsmoder. Detta okar
modellens pedagogiska virde, da den kan anvéndas for att illustrera flera scenarier inom
samma ramverk. En sadan flexibilitet gor det ocksa mojligt att anvéinda modellen som en

del i ett storre undervisningssammanhang, exempelvis i en foreldsningssal.

Tillverkningsaspekten, sarskilt med avseende pa 3D-skrivning, har ocksa varit central i
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designprocessen. En ambition har varit att minimera behovet av stodstruktur, da detta
bade paverkar tillverkningstid och efterbearbetning. Trots detta har vissa geometriska be-
gransningar, sasom hal och 6verhéing, gjort det noédvéandigt att acceptera en viss méangd
stodmaterial. Detta illustrerar en typisk avvigning mellan designoptimering och funk-
tionella krav, dar fullstdndig optimering for tillverkning inte alltid dr mojlig utan att

dventyra modellens syfte.

Slutligen har stor vikt lagts vid att modellen ska vara relativt enkel att montera ihop. Det

ska vara intuitivt for larare att bygga ihop och inte ta upp allt foér mycket av deras tid.

Sammanfattningsvis visar utvecklingsprocessen att dven till synes mindre designforéandringar
kan ha stor paverkan pa bade funktion och anvdndbarhet. Genom iterativt arbete och
avvagningar mellan stabilitet, flexibilitet och tillverkningsbarhet har en modell tagits

fram som i hogre grad uppfyller de pedagogiska och praktiska krav som stélls pa den.

5.2 Ram- och fackverk

Aven hir har utvecklingen av knutpunkterna och balkarna préglats av en sténdig avvigning
mellan teknisk komplexitet, pedagogisk visualisering och anpassning for additiv tillverk-

ning.

Modellerna fran PASCO, som troligen &r formsprutade, tillater komplexa tredimensio-
nella geometrier. Vid 3D-skrivning innebér dock dessa geometrier potentiellt ett stort
behov av stodstrukturer, vilket leder till langre utskriftstider och sdmre ytfinhet. Beslu-
tet att franga en massiv knutpunkt och istéllet designa systemet utifran tva identiska,
kombinerbara plattor var ddrmed en avgorande kompromiss. Hér valdes det att franga
den initiala tredimensionella geometrin for att uppna en form som kunde skrivas ut helt
platt mot byggplattan utan stodstruktur. Denna 16sning optimerade utskriftskvaliteten
och modulariteten men stéllde hogre krav pa toleranserna i skarorna, se figur[5.1] Skarorna

kalibrerades for att motverka instabilitet i strukturen vid montering.
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Figur 5.1: Skara i knutpunktsplatta.

En liknande iterativ process kriavdes for balkelementen. De tidiga prototyperna designades
med ett rektangulért, solitt tvarsnitt med utgangspunkt i PASCO:s referensmodeller. Det
framkom dock snabbt under belastningstesterna att de 3D-skrivna balkarna blev alldeles
for styva med PASCO:s massiva tvirsnitt. Aven vid forsok med mer flexibla plasttyper som
TPU upnaddes inte 6nskat resultat. Eftersom ett av de priméra pedagogiska syftena med
projektet dr att visualisera deformationer, utgjorde denna styvhet ett kritiskt problem.

Balkarna béjde sig inte synbart under rimliga laster.

For att 16sa detta problem gjordes designbeslutet att kraftigt minska tvérsnittet pa bal-
karna. Denna kompromiss innebar att strukturens totala barformaga minskade, men det
medforde tva betydande fordelar. For det forsta uppfylldes det kritiska kravet pa visuell
deformation, da balkarna nu kan deformeras tydligt vid lamplig applicerad last, vilket
kraftigt forstarker den pedagogiska upplevelsen av lastférdelning och deformation. For
det andra resulterade det smalare tvérsnittet i avsevird materialbesparing och kortare
utskriftstider.

Ur ett helhetsperspektiv visade sig dessa kompromisser ha ovintade fordelar. Genom att
separera fackverksfunktionen fran ramverksfunktionen uppstod dessutom en tydlig visuell
skillnad i hur elementen &ar infista. Denna fysiska skillnad i montering tillsammans med
balkar som tydligt visuellt deformeras gor det betydligt enklare for studenter att intuitivt

koppla isir de tva strukturtyperna och forsta teorin i praktiken.

En central del av modellernas pedagogiska syfte ar att studenter ska kunna verifiera teo-
retiska handberédkningar genom praktiska métningar med en kraftsensor. Vid jamforelse

mellan teori och praktik uppstar dock oundvikligen avvikelser som &r viktiga att belysa
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ur ett inldrningsperspektiv. I matematiska fackverksmodeller idealiseras ofta knutpunkten
till helt friktionsfria leder utan glapp. I den 3D-skrivna modellen introducerade tillverk-
ningstoleranser och design istéllet sma spel som orsakar initiala avvikelser fran den idea-
liserade modellen. Dessutom medfor friktion i rotationsaxlarna att knutpunkterna kan ta
upp mindre bojmoment, vilket gor att den faktiska kraftférdelningen avviker nagot fran

de rena normalkrafterna som teorin forutsatter.

Vidare forutséitter handberdkningarna i regel idealelastiska och viktlosa balkar/stanger
dér laster appliceras exakt i noderna. I verkligheten bidrar komponenternas egentyngd till
lastfallet, i detta fall primért kraftsensorns egentyngd, men &ven balkar och knutpunkter.
Trots dessa avvikelser och felkédllor bedéms laborationsmodellen vara mycket givande,
och uppvisar att den vél 6verensstimmer med de berdkningsméssiga resultaten. Att de
uppmaétta virdena inte stdmmer helt 6verens med de teoretiska utridknade virdena skapar
i sig ett viktigt pedagogiskt moment. Det tvingar studenterna att kritiskt reflektera 6ver
de forenklingar som gors i berdkningsmodeller och fortydligar aterigen kopplingen och

skillnaderna mellan det teoretiska och det praktiska.

5.3 Upplagsvillkor

Resultatet visar att den framtagna undervisningsmodellen f6r upplagsvillkor framgangsrikt
uppfyller sitt syfte att konkretisera abstrakta randvillkor. Genom att studenterna sjélva
kan fysiskt kédnna skillnaden i rotation och utbdjning pa liknande balkar blir den visuella
och taktila skillnaden mer tydlig. Detta adresserar direkt det priméra problem som lyftes
under de inledande intervjuerna som handlade om elevernas svarighet att intuitivt forsta

inneborden av berdkningsméssiga randvillkor.

Valet att utforma systemet modulért, med en standardiserad tvadelad ram och utbytbara
stodmoduler, visade sig vara en stor fordel. Det mojliggor direkta jamforelser av olika
upplagsfall sida vid sida under liknande belastningsforhallanden. Rent tekniskt kravde
dock stoden en noggrann avvigning. Att skapa en glidled eller ett rullstod som loper fritt
i en riktning men som samtidigt ej glappar under anvéndning stéllde hoga krav, bade pa
designgeometri och pa 3D-skrivarens toleranser. Den iterativa processen rapid prototyping
var hir avgorande for att hitta ratt passform mellan balkelement, stédmodulerna och

ramen, dir CAD-modellering av prototyper spelade en central roll.

En kritisk aspekt att diskutera ar avvikelsen mellan den idealiserade teoretiska model-
len och den fysiska 3D-utskriften. I klassisk balkteori antas exempelvis ett rullstod vara
helt friktionsfritt vilket &r oundvikligt i den fysiska undervisningsmodellen déar friktion
ej kan forsummas. Detta kan leda till att balken uppvisar vissa avvikelser i beteende vid
jamforelse med berdkningsmodellerna vid belastning. Ur ett pedagogiskt perspektiv kan
denna nackdel ses som en tillgang da det kan ge studenterna ett tillfille att reflektera

kring hur verkliga konstruktioner skiljer sig fran teoretiska berdkningsmodeller.
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Utover den visuella aspekten bekréftade testerna vikten av den taktila upplevelsen hos
balkmodellerna. Att fysiskt kdnna hur mycket styvare ett system blir med fast inspénning
gentemot ledat stod ger en forstaelse for hur moment och krafter tas upp av en konstruk-
tion. Systemets anvandarvénlighet bekréaftar att additiv tillverkning &r en ytterst lamplig
metod for att ta fram denna typ av skraddarsydda, rorliga undervisningsmodeller som

traditionellt hade varit mer komplicerade och dyra att tillverka i metall.

Valet av PLA bekriftades vara ett lampligt materialval med tanke pa dess mer flexibla
materialegenskaper. TPU hade varit for flexibelt medan PETG formodligen hade gett en

for styv modell.

5.4 Materialval och utskriftskvalitet

I detta delkapitel diskuteras val av utskriftsmaterial, vilken utskriftskvalitet som kravdes

samt vilka utskriftinstdllningar som valdes for att uppna den 6nskade utskriftskvaliteten.

5.4.1 Materialval

Materialvalet i projektet baserades pa en avvigning mellan tillverkningsbarhet, mekaniska
egenskaper och applikationskrav. Under projektets gang har tre olika material anvénts for
utskrivningar, TPU, PETG samt PLA. Utskrifter har dessutom genomforts med olika
3D-skrivare och dess standardinstéallningar for att undersdka mojligheten till utskrift eller

om justeringar i en slicer behovs.

Det slutgiltiga utskrivningsmaterialet som anvéands i samtliga modeller &r PLA. Detta
baserades pa att PETG inte uppvisade de onskade resultaten, da modellerna i PETG
blev mycket styva, vilket resulterade i svarigheter att se visuell deformation. PLA &r
dédremot ett standardiserat material med betydligt mjukare material som mojliggor for

att tydligt se deformation.

TPU uteslots eftersom det &r ett mer svarbearbetat material att anvinda i 3D-utskrift och
kraver extra forberedelser innan anvéndning. Materialet dr d&ven mycket kénsligt under
tillverkningen, speciellt vid 6verhdng. Dessutom &r det dven temperaturkansligt, vilket

okar risken for problem under tillverkningen samt varierande resultat.[7]

5.4.2 Kvalitet pa utskrifter

Printkvalitet och ytfinhet &r relevanta faktorer da dessa direkt paverkar funktion och mon-
terbarhet av komponenterna. Vid en jamforelse av de framtagna komponenterna framgar
det att utskrifterna i PETG, se figur uppvisar en sdmre ytfinhet &n utskrifterna i
PLA, se figur Detta beror sannolikt pa att PETG generellt kraver mer finjustering

av utskriftsparametrar, sasom temperatur och kylning, fér att uppna optimal ytfinish.
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For att optimera anvindarvénligheten och effektivisera produktionsflodet har designen
utformats for att i storsta mojliga man minimera behovet av stodstruktur. Behovet av
minimal stodstruktur har dven varit en avgorande faktor vid valet av de specifika mo-
dellerna. Genom att utforma ram- och fackverksstrukturerna med liknande komponenter

underléttas utskriftsproccessen avsevirt och éppnar dérren for moéjligheten till masspro-

duktion. Detta har varit av stor vikt under projektets gang pa grund av begréansad tillgang
till 3D-skrivare.

(a) PETG. - (b) PLA.

Figur 5.2: Jamforelse mellan utskrifter i olika plaster.
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6 Slutsats

Projektet har visat att de framtagna undervisningsmodellerna for Eulers knéckningsfall,
ram- och fackverksstrukturer samt upplagsvillkor uppfyller sitt syfte som pedagogiska
hjélpmedel inom hallfasthetsliara. Genom moduléra, fysiska losningar har teoretiska be-
grepp kunnat visualiseras pa ett sédtt som stérker forstaelse. Modellerna kan dessutom
integreras i befintliga undervisningsmiljoer och bidrar till att koppla samman teori, hand-

berdkningar och verklighet.

Sammantaget bedoms projektet ha uppfyllt de mal som identifierades i projektet, detta
utgor ett undervisningskomplement inom hallfasthetslara och strukturanalys som skall

stodja studenternas forstaelse.

6.1 Euler

Detta delprojekt har visat att det dr mojligt att utveckla en fysisk och pedagogisk modell
som pa ett tydligt siatt visualiserar Eulers knidckningsfall och darigenom framjar forstaelsen
for stabilitetsproblem hos strukturer. Genom att vidareutveckla en tidigare modell har
fokus kunnat liggas pa forbattrad funktionalitet, ckad pedagogisk forstaelse samt anpass-

ning till praktisk undervisning.

Den framtagna losningen mojliggor demonstration av flera kndckningsfall, dar upplags-
villkorens inverkan pa kritisk knéckningslast framgar tydligt. Att fallen kan monteras och
belastas parallellt bidrar ytterligare till jamforbarhet och forstarker den visuella koppling-
en mellan teori och praktik. Tilldgget av belastning via en toppmonterad axel ger ocksa

en mer realistisk representation av hur krafter appliceras i verkliga konstruktioner.

Vidare visar projektet att materialvalet, i detta fall PLA, &r vl anpassat for &ndamalet.
Materialets egenskaper mojliggér upprepade demonstrationer utan permanent deforma-
tion, vilket ar avgérande for modellens hallbarhet och anvéndning i undervisning. Aven
konstruktionen i stort, inklusive infastningarna for IKEA-vaggen, har visat sig uppfylla

kraven pa bade stabilitet och anvéindarvinlighet efter en iterativ utvecklingsprocess.

Utover detta har hansyn tagits till tillverkningsaspekter, sérskilt inom 3D-skrivning, dér
ambitionen att minimera behovet av stodmaterial till stor del har uppnatts utan att kom-
promissa med funktionaliteten. Samtidigt har modellen utformats for att vara relativt
enkel att montera, vilket ytterligare stédrker dess anviandbarhet i pedagogiska samman-

hang.
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Sammanfattningsvis bedoms den utvecklade Euler-modulen utgora ett effektivt komple-
ment till undervisning och darmed fullfolja sitt syfte att vara ett pedagogiskt hjalpmedel
for studenter. Genom att visuellt visa teoretiska samband skapas béttre forutsédttningar

for intuitiv forstaelse av Eulerfallen i verkligheten.

6.2 Ram- och fackverk

Slutsatsen for delprojektet géllande ram- och fackverksstrukturer &r att det utvecklade
modulédra systemet uppfyller de stillda kraven pa mekanisk flexibilitet, tillverkningsbar-
het och pedagogisk tydlighet vdl. Genom den iterativa utvecklingen av knutpunkter som
medger en smidig vixling mellan momentfria och momentstyva infastningar, har en kon-
kret fysisk 16sning skapats som tydliggor den fundamentala teoretiska skillnaden mellan

ram- och fackverksstrukturer.

Systemets kompatibilitet med befintligt material fran PASCO har verifierats genom prak-
tiska tester. Detta sékerstéller inte bara att de 3D-skrivna komponenterna somlost kan
integreras i existerande undervisningsmaterial, utan skapar dven en kostnadseffektiv och
hallbar grund for framtida utokningar. Vidare visar utvérderingen att de egenutvecklade
balkelementen i PLA-plast, med sitt optimerade och avsmalnade tvérsnitt, uppnar en
utmaérkt balans. De ar tillrdckligt stabila for att hantera laborativa laster, men ar samti-
digt flexibla nog att tydligt och pedagogiskt visualisera de deformationer och utbojningar

som uppstar vid belastning.

Slutligen bedéms den tillhérande laborationen och det framtagna laborations-PM:et utgora
ett mycket starkt och intuitivt stéd for studenternas larande. Genom att integrera fysiskt
byggande och praktiska métningar med analytiska handberikningar, uppmuntras studen-
terna att reflektera 6ver avvikelser mellan de idealiserade matematiska modellerna och den
fysiska verkligheten. Sammantaget skapar detta system mycket goda forutsdattningar for
att 6ka den intuitiva forstaelsen for hur strukturella konfigurationer paverkar lastfordelning
och styvhet, vilket framgangsrikt bryggar gapet mellan komplex teori och praktisk meka-
nik.

6.3 Upplagsvillkor

Slutsatsen for delprojektet rérande upplagsvillkor ar att den framtagna undervisningsmo-
dellen lyckas konkretisera hur olika randvillkor paverkar en strukturs mekaniska beteende.
Genom utvirderingen har det bekriftats att systemet pa ett pedagogiskt sétt visualiserar
skillnader i utbojning, styvhet och rotation som annars ofta endast presenteras genom

abstrakta matematiska modeller.

Modellens moduldra utformning, med en stabil tvadelad ram och utbytbara stédmoduler,
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har visat sig vara ett effektivt verktyg for att simulera fall som fast inspanning, ledat
stod, glidled och glidinspanning. Genom att anvénda standardiserade balkelement med
identiska tvérsnitt kan studenter direkt hérleda variationer i deformation till de specifika
upplagsvillkoren, vilket skapar en rattvis och intuitivt tydlig jamforelse mellan de olika

fallen som representeras i modellen.

Den tekniska utviarderingen visar att additiv tillverkning i plasten PLA &r en lamplig me-
tod for att producera dessa moduler med den precision som kravs for att kunna sékerstiélla
modellens mekaniska funktion. Slutligen tyder mycket pa att undervisningsmodellen for
upplagsvillkor bidrar till att overbrygga gapet mellan teoretiska ekvationer och fysisk
verklighet, vilket uppfyller det behov som identifierades under projektets inledande inter-

vjuer.

6.4 Vidareutveckling

Det nuvarande projektet har i huvudsak utformats med grundlidggande kurser i hallfasthets-
ldra i atanke, varvid fokus har legat pa handberikningar av enkla tvadimensionella fackverks-
och ramverksstrukturer. For att modellerna ska kunna anvéndas i mer avancerade kurser,
exempelvis inom finita elementmetoden (FEM), finns betydande vidareutvecklingspotenti-
al. Ett naturligt nésta steg &r att introducera balkar med varierande tvarsnittsgeometrier,
detta for att ge studenterna en visuell uppfattning om att olika tvarsnitt beter sig olika och
tar laster pa olika sitt. Detta skulle mojliggora laborationer och numeriska berikningar

kring olika bojtroghetsmoment och styvheter.

Vidare bor framtida projekt utforska de 3D-skrivna materialens faktiska E-moduler. For
att fullt ut utnyttja modellernas potential i FEM-sammanhang kan dven kombinerade
ram- och fackverksstrukturer konstrueras i 3D. Detta skulle dock kréiva en modifiering av
de berdkningsskript och bibliotek som fér nérvarande anvénds i undervisningen, sa att

dessa kan hantera tredimensionella indata (z,y, 2).

Gallande de fysiska komponenterna finns mojligheter att utoka systemets variation och
komplexitet ytterligare. Genom att ta fram nya balkléingder kan fler vinklar och mer kom-
plexa geometrier konstrueras. Aven belastningsmetoderna kan forfinas. For ramverk vore
det fordelaktigt med ett standardiserat sétt att applicera punktlaster langs med balkele-
menten, och for fackverk behovs mer anvindarvanliga metoder for att applicera centrerade
laster direkt i knutpunkterna. Framtida utveckling bor dven undersoka mojligheten att
inféra utbredda laster, med bade konstant och varierande intensitet ldngs balkens ldangd,
samt metoder for att introducera mer komplexa tredimensionella belastningsfall som ger

upphov till vridning i systemet.

Dessutom kan fiastanordningarna (upplag) och knutpunkterna vidareutvecklas for att

mojliggora fixering mot olika underlag, sasom vaggar och tak, vilket ytterligare skulle
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bredda mojligheterna att simulera diverse fasta och ledade inspédnningar.

Avslutningsvis finns det goda mdojligheter att produktionsoptimera det framtagna kon-
ceptet kring upplagsvillkor. Genom att utforska och finjustera tillverkningstoleranser kan
bade passform och den generella utskriftskvaliteten forbattras. Modulernas design kan
vidareutvecklas for att i dnnu hogre grad minimera behovet av stodstrukturer, till ex-
empel genom att gora dem enkelt isdrtagbara. Ett intressant spar dr dven att undersocka

print-in-place-16sningar som drastiskt reducerar monteringstiden.

Ett framtida koncept skulle kunna vara att designa mindre, mer kompakta moduler som,
trots att de visar farre randvillkor per enhet, erbjuder en hogre grad av modularitet och

ar enklare att 3D-skriva i stora kvantiteter.

Slutligen kan alla STL-filer hittas pa ”Thingiverse” [6].
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A Intervjufragor

Fragor till studenter:

1. Var det nagot sarskilt moment i hallfasthetskursen som du tyckte var extra svart att

forsta?

2. Varfor var just det svart?

3. Hur hade du ldttare kunnat ta till dig av kursmaterialet?
4. Hur hade du velat se det visuellt for att lattast forsta?

5. Hur hade en demonstration/experiment inom omradet behovt vara utformad for att

du pa béasta sétt skulle kunna forsta?
6. Lar du dig bdst genom demonstration av larare eller genom laboration/fa testa sjalv?
7. Upplever ni att Eulers knéckningsfall ar svara att forsta?

8. Hade en laboration/demonstration dér man visuellt kan se alla kndckningsfall och

deformationer samtidigt varit bra for att 6ka studenters kunskap och forstaelse?

9. Upplever ni att Fackverk/Ramverk &r svara att forsta? Svart hur kraften fordelas osv

eller nagot annat?

10. Hade en laboration dér man visuellt kan se kraftférdelningen osv hade varit bra for

att oka studenternas kunskap och forstaelse?
Fragor till larare:

1. Vilket moment tycker du &r svarast att ldra ut? Vad uppfattar du ar svarast for eleverna
att forsta?

2. Finns det nagot specifikt problem pa tentan som eleverna aterkommande har svart for?

3. Finns det nagot demonstrationsmaterial som du saknar i din undervisning? Har du

nagot demonstationsmaterial som du hade velat utveckla?

4. Hur lang tid hade du kunnat ténka dig att ldgga pa en lab/demonstation for fackverk

etc.
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Resultat fran intervjuer

Studentperspektiv

Intervjuerna visar att studenterna framfor allt upplever svarigheter inom foljande
moment:

e Knackning, sarskilt forstaelse av knackningsmoder och randvillkor.

e Styvhetsmatriser och storre matrissystem, som upplevs som abstrakta.

e Randvillkor kopplade till differentialekvationer.

e Axisymmetriska problem och krympfdrband.

e Allmanna spanningstillstadnd i matrisform.

e Yttroghetsmoment och dess koppling till béjmotstand.

e Vridning, trots liknande struktur som drag och bojning.

e Utmattning och brott, dar undervisningen upplevs som teoretisk och
tabellbaserad.

Fackverk och ramverk upplevs generellt som mer konkreta, men det finns osdkerhet
kring kraftfordelning, rimlighetsbeddomning samt skillnaden mellan kraft och spanning.

En aterkommande synpunkt ar att svarigheterna sallan ligger i att genomfora
berakningar, utan i att forsta den fysiska inneborden av resultaten. Kopplingen mellan
matematik och hallfasthet upplevs som bristfallig.

Studenterna efterfragari hog grad:

e Fysiska modeller och tydligare visualisering.

e Laborationer dar teori kan verifieras praktiskt.

e Mojlighet att forst rékna och darefter testa resultaten experimentellt.
e Tydligare visualisering av randvillkor och deformationer.

Maijoriteten foredrar laborationer dar de sjalva far arbeta aktivt framfér enbart
demonstrationer.

Lararperspektiv

Lararna bekraftar flera av studenternas upplevelser. Sarskilt svdra moment att lara ut
anses vara:



e Randvillkor och deras koppling till differentialekvationer.
e Knéackning och inspanningsfall.

e Allmanna spanningstillstand.

e Axisymmetriska problem.

e Yttroghetsmoment.

e Rent moment och frilaggning.

Enligt lararna ligger problemet ofta i att studenter har svart att vélja ratt randvillkor och
forsta den fysiska tolkningen av matematiska uttryck, snarare an att genomfora sjélva
berédkningarna.

Pa tentamen ar det framst uppgifter med axisymmetri, differentialekvationer och
randvillkor som orsakar svéarigheter.

Lararna uttrycker behov av mer demonstrationsmaterial, exempelvis:

e Modeller fér rent moment.

e Visualisering av randvillkor.

o Fysiska modeller for trycksatta cylindrar.

e Konkret exempel inom utmattning.

e Fackverk med varierande tvarsnitt for att tydliggora skillnaden mellan kraft och
spanning.

Sammanfattande analys

Bade studenter och larare identifierar samma centrala problemomraden: randvillkor,
knackning, axisymmetri, yttroghetsmoment och allménna spéanningstillstand. Den
gemensamma namnaren ar en bristande koppling mellan matematisk modell och
fysisk forstaelse.

Intervjuerna indikerar att 6kad visualisering och fler praktiska moment, dar teoretiska
berdkningar verifieras experimentellt, kan bidra till forbattrad forstaelse och djupare
konceptuell inlarning.
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Laboration: Ram- och fackverksstrukturer

1. Syfte

Att genom anvandning av en fysisk modell 6ka forstaelsen for skillnaden mellan
berakningsmodeller av ram- och fackverk samt hur olika konfigurationer paverkar styvhet
och deformation. Genom interaktion med fysiska modeller ges mojlighet att belasta
strukturerna for att observera hur deformation och belastning skiljer sig 4t beroende pa
modell.

2. Utrustning
Under laborationen finns tillgang till:

e Balkar med givha dimensioner

e Fastlelement for olika typer av infastningar

e Matinstrument for att mata drag- och tryckkrafter
e Vikter for att belasta strukturen med givna laster

3. Genomforande

Ni ska nu bygga upp en ramverksstruktur och en fackverksstruktur. Nedan finns
instruktioner att tillga, las igenom innan ni borjar s& kommer det gad mycket smidigare.
Byggandet ar uppdelat i olika delmoment

3.1 Ramverksstruktur

Borja med att bygga en ramverksstruktur. Foljande lista innehéller de delar som ska
monteras och antal av varje del.

e 27 st balkarvarav 25 st med langd 167 mm och 2 st med langd 78 mm.
e 12 st knutpunkter

e 54 st skruvar med tillhérande muttrar

e A4stupplag

e Kraftsensor (PASCO)

R1

Vi bdrjar med att bygga underdelen av strukturen, for att géra detta behovs 8 st
knutpunkter, 4 st fotter och 10 st balkar med langden 167 mm. Se bild nedan. Fast



balkarna med hjalp av skruvarna. Infastning med skruvar mojliggér overforing av moment i
knutpunkterna. Skruvarna fasts med hjalp av en mutter pa undersidan.

Figur 1 —Understa lagret av Ramverk.

R2

Vi fortsatter nu att bygga en nivauppat. For detta steg behovs ytterligare 4 st knutpunkter,
15 st balkar med langden 167 mm och 2 st balkar med langden 78 mm. De tva kortare
balkarna kommer byta ut en av de langre och sattas ihop med hjalp av kraftsensorn. Se bild
nedan.



Figur 2 - Fardigt ramverk med kraftsensor.

Nu ar ramverksstrukturen fardigbyggd! Lagg ramverksstrukturen at sidan. Fortsatt nu att
bygga en modell av en fackverksstruktur enligt instruktionerna nedan.

3.2 Fackverksstruktur

Till skillnad fradn ramverksstrukturen byter vi nu ut skruvarna mot axlar, adaptrar och
axellds. Detta motsvarar en momentfri led, vi tillater alltsa inte 6verforing av moment i
fackverksstrukturen. For att underlatta kommer aterigen en lista pa de delar som ingar:

e 34 stbalkarvarav 27 st med langd 167 mm, 2 st med langd 78 mm och 5 st med
langd 240 mm.

e 14 st knutpunkter

e 4 stupplag

e Kraftmatare

e 68 stadaptrar

e 28staxlar

e 28 staxellds

F1



Borja med att bygga underdelen av strukturen, den ska se ut som Figur 3 nar den ar
komplett. FOr att gora detta behdvs 8 st knutpunkter, 4 st fotter, 10 st balkar med langden
167 mm och 3st balkar med langden 240 mm. Dem léangre balkarna sétts diagonalt for att
stabilisera fackverksstrukturen. Adaptrar fasts pa balkarna som i sin tur satts pa axlarna,
adaptrarna halls dven pa plats med hjalp av axelldsen, se figur 3 och 4 nedan.

Figur 3 - Understa lagret av fackverk.

Figur 4 — Balkar fastsatta i knutpunkt.

F2

Vi fortsatter nu att bygga ett steg uppat. For detta steg behovs ytterligare 6st knutpunkter,
18st balkar med langden 167 mm, 2st balkar med langden 240 mm och 2st balkar med



langden 78 mm. De tva kortare balkarna kommer byta ut en av de langre och sattas ihop
med hjalp av kraftmataren pd samma séatt sominnan. Se figur 5 och 6 nedan.

Figur 6 — Knutpunkt fackverk.

3.3 Diskussion

Nu &r de tvd modellerna fardigbyggda, placera nu strukturerna bredvid varandra. Diskutera
forst och reflektera dver hur ni tror att strukturerna kommer deformeras vid belastning.
Applicera sedan en last p& strukturerna, undersok och diskutera féljande punkter:

e Hur ser deformationen ut for de olika strukturerna? Blev deformationen som ni hade
tankt er? Om inte, vad var det som skilde sig 4t?



e Gar det att uppfatta ndgon skillnad i styvhet mellan strukturerna?
e Vad ger matinstrumentet for varde pa den axiella kraften, skiljer det sig mellan
strukturerna? Varfor tror du att det &r sa?

4. Berakningsuppgift

| denna uppgift ska ni undersdka hur val berakningsmodellen kan prediktera krafterna i
systemet genom att mata krafter i strukturen och jamfora mot beraknande krafter.
Berakningen utgar fran en fackverksstruktur likt den ni precis byggt.

Den 6vre, mittersta knutpunkten ar belastad med en punktlast pa 2.5 N enligt figur 7
nedan, rakna ut kraften i det rodmarkerade elementet. Hamnar den i drag eller tryck?

25N

Figur 7 — Illustration till rakneexempel.

Berakningsuppgiften utgar fran en fackverksstruktur i 2D medan den byggda modellen &r i
3D. Detta innebar att den byggda modellen i teorin dr dubbelt s& styv som rakneexemplet.
For att korrigera detta applicerar vi darmed dubbla vikten pa den fysiska
fackverksmodellen. Hang darfor 500g vikter pa fackverksstrukturen och avlas
kraftsensorn. Forsok hanga vikterna nara mitten pa balken for att resultatet ska bli sa
sanningsenligt som mojligt, se figur 8.



Figur 8 - Fackverksmodell med applicerad last

e Vad sager kraftsensorn?
e Stammer det 6verens med era berakningar?
e Vad blir felet?

5. Reflektion
Diskutera frdgorna nedan inom gruppen och hinder kring dem.

Vad ar den stora skillnaden mellan fackverk och ramverk?

Ar det alltid sjalvklart hur en struktur kommer att deformeras?
Blev resultatet fran berakningarna som tankt?

Vad tror ni att det kan finnas for felkallor?

Pobd=



D Printerinstillningar och visuell re-

presentation
Plast | Nozzel | infill % | Lagerhojd | Bild
PRUSA | PETG 0.6 20 0.2 D.2
PRUSA | PLA 0.4 20 0.2 D.3

Tabell D.1: PRUSA instéllningar rekommendation.

Plast | Lagerhojd | infill % | Bild

BAMBU | PLA 0.16 10 @
PRUSA | PETC 0.3 15 D.2
PRUSA | PLA 0.15 5 D.5

Tabell D.2: Installningar pa 3D-skrivare.

Figur D.1: Visar Infill 0%.
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Figur D.2: Balk i PETG.

Figur D.3: Balk i PLA.

Figur D.4: Platta i PLA.
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Figur D.5: Platta i PLA gron.
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