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Sammanfattning

Projektet har undersokt mojligheten att nyttja 3D-skrivning for att tillverka under-
visningsmaterial, specifikt for undervisning inom kurser i hallfasthetsléra. De fysiska
fenomenen som behandlats ar knéckning, balkbojning och balkvridning. Fokus har
varit pa att konstatera om det ar mojligt att producera undervisningsmaterial och
om det bidrar positivt till undervisningen. Genom rapid prototyping med CAD gar
det att konstatera att det &r mojligt att utveckla undervisningsmaterial med 3D-
skrivning. Efterfoljande utvirderingar med testpersoner indikerar att modellerna
bidrar positivt men inga kvantitativa slutsatser kan dras.

Nyckelord: 3D-skrivning, hallfasthet, pedagogik, utbildningsmaterial, CAD, instabi-
litetsfenomen, balkb6jning, filament.






Abstract

The project has analyzed the possibility of using 3D printing as a tool to create
educational models, specifically for use in university courses in strength of materials.
The physical phenomena that have been addressed are buckling, beam bending, and
beam torsion. The focus has been to confirm whether or not it is possible to create
educational materials using 3D printing, as well as whether they actually contribute
positively to the understanding of the subjects. Through the use of rapid prototyping
with CAD it can be confirmed that it is possible to develop educational models using
3D printing. The follow-up evaluation using test subjects indicates that the models
contribute positively to the learning experience, however, no quantitative conclusions
can be drawn.
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Anvandning av artificiell
intelligens

Anvandning av generativ artificiell intelligens har under projektets gang begransats
till att underlatta och forbattra rapportens grammatik, meningsbyggnad och struk-
tur. Den har anvints som en sokmotor for att fa hjélp och felstka bland annat kod
till LaTeX, Python och MATLAB, samt som stod i CAD-program. For att sdkerstal-
la att rapportens innehall faktiskt kommer fran projektgruppen, frangas generering
av langa textstycken.
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Akronymer & beteckningar

Nedan foljer en lista med forkortningar som anvinds genom rapporten:

CAD Computer-aided design
PETG Polyetentereftalat med glykol
PLA Polylaktid

TPU Termoplastisk polyuretan

PET Polyetentereftalat
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1

Inledning

Hallfasthetsldra ar grundliggande inom flera ingenjorsutbildningar, dar forstaelse
for hur krafter paverkar konstruktioner ar centralt. Undervisningen ges framst i
form av foreldsningar, inlamnings- och rakneuppgifter och visuella inslag med fysis-
ka modeller &r mindre vanliga. Utvecklingen av metoder for additiv tillverkning har
dock medfért mojligheten att pa ett kostnadseffektivt och snabbt sétt utveckla och
tillverka modeller till ett forhallandevis lagt pris.

Det har projektet undersoker hur och om 3D-skrivning kan anvéndas for att ut-
veckla undervisningsmaterial for mekanik och hallfasthetslara. Fokus ligger pa att
skapa modeller som visualiserar viktiga tekniska begrepp, sérskilt instabilitetsfeno-
men och balkdeformation. Projektet syftar dven till att utviardera om dessa modeller
bidrar till att oka studenternas forstaelse och engagemang inom dmnet.

Detta avsnitt beskriver projektets bakgrund, de syften och mal som 6nskas upp-
nas samt de avgridnsningar som definierats. Dessutom behandlas etiska aspekter
relaterade till arbetet.

1.1 Bakgrund

Hallfasthetslédra behandlar hur krafter paverkar kroppar och strukturer i bade sta-
tiska och dynamiska tillstand. Dessa omraden utgor en grundlédggande del av manga
ingenjorsutbildningar och ar centrala for att forsta och dimensionera tekniska sy-
stem.

Flera studier visar att undervisning som inkluderar visuell och taktil inldrning kan
forbattra studenters forstaelse, sarskilt inom tekniska Aamnesomraden dér begreppen
ofta ar svara att greppa enbart genom matematiska formler eller tvadimensionel-
la bilder [1]. Genom att anvéinda fysiska modeller, till exempel for att illustrera
bojning, knackning eller spanningsfordelning, ges studenterna mojlighet att upple-
va och interagera med de fenomen som diskuteras, vilket stodjer visuell inldrning [2].

Den tekniska utvecklingen inom 3D-skrivning har tillgdngliggjort nya mojligheter
for att pa ett kostnadseffektivt och flexibelt sitt ta fram undervisningsmodeller.
Genom att anvianda 3D-skrivare kan larare och studenter snabbt utveckla, tillverka
och anpassa modeller for specifika undervisningsmoment, vilket bade ¢kar tillgéng-
ligheten och framjar ett mer aktivt larande [2].
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1. Inledning

1.2 Syfte & mal

Med detta som bakgrund ar syftet med projektet att undersoka om det &r mojligt
att, med hjalp av 3D-skrivning, skapa undervisningsmaterial inom ingenjorsutbild-
ningar med fokus pa hallfasthetslara. Malet ar att uppna detta genom att skapa mer
lattillgangliga modeller som mojliggor visualisering av koncept inom hallfasthetsla-
ra. Lattillgdngligheten syftar till att det ska vara anvidndarvénligt att distribuera
filerna med 3D-modeller.

Utover detta syftar projektet &ven till att undersoka huruvida de skapade 3D-
modellerna ar till hjalp for studenter samt om de bidrar till en férdjupad forstaelse
inom amnesomradet.

1.3 Avgransningar

materialvalet i detta arbete avgriansas huvudsakligen till de tva mest forekommande
filamenten inom 3D-skrivning, polylaktid (PLA) och polyetentereftalat med glykol
(PETG). Dessa material har valts ut med hénsyn till deras tillgénglighet, anvan-
darvanlighet samt kostnads- och resurseffektivitet. Vidare begransas arbetet av de
praktiska dimensionerna pa tillgdngliga 3D-skrivare, vilket innebér att de experimen-
tella modellerna skalas ned for att mojliggora utskrift med en storre andel skrivare
pa marknaden. Detta bidrar dven till minskad materialatgang och dérmed en mer
hallbar produktionsprocess.

Projektet fokuserar uteslutande pa damnesomradet hallfasthetslara, med sarskild in-
riktning pa instabilitetsfenomen och balkdeformation. Avgriansningen ar att utveckla
pedagogiskt undervisningsmaterial som kan anvindas i inledande kurser i hallfast-
hetslara pa universitets- och hogskoleniva. Inom detta ramverk lédggs fokus pa att
visuellt illustrera teorin bakom instabilitetsfenomen som knéckning, samt deforma-
tion av balkar med varierande tvarsnitt och randvillkor.

Materialtekniska berdkningar har exkluderats fran projektet. Tidigare forskning vi-
sar att materialegenskaper hos 3D-skrivna objekt paverkas av ett flertal parametrar
som utskriftstemperatur, hastighet, lagrens orientering och munstyckets diameter
[3]. Detta medfor att identiska parametrar pa olika 3D-skrivare inte garanterar ek-
vivalenta materialegenskaper pa utskriven modell.

1.4 Etiska aspekter

Tillgéngligheten till 3D-skrivare och tillhérande programvara ar en central aspekt i
projektet. Enligt foretaget Prusa har éver 400 000 3D-skrivare tillverkats och distri-
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1. Inledning

buerats till 160 lander vérlden 6ver [4], vilket indikerar global spridning av tekniken.

For att oka produktens tillgénglighet och tillgénglighet utformas designen for att
kunna skrivas ut pa olika typer av 3D-skrivare. Samtidigt prioriteras arbete med
oppna filformat och licenser (Public Domain, CCO0) for att framja vidareutveckling
och tillgénglighet.

Ur ett hallbarhetsperspektiv innebar anvandning av 3D-skrivning vissa miljomassi-
ga fordelar. Eftersom produktionen sker pa plats reduceras behovet av transport,
vilket i sin tur minskar koldioxidutslapp [5].

Ett centralt fokus i utvecklingsarbetet ar att minska materialatgangen genom att
optimera konstruktionen utifran bade funktion och hallbarhet. Genom att 6ka mo-
dellens livslingd minskas antalet utskrifter. Denna aspekt ar sarskilt viktig i utbild-
ningssammanhang, dar modeller ofta behover skrivas ut i flera exemplar.

Det ar viktigt att beakta de potentiella héalsoriskerna som kan vara forknippade
med 3D-skrivning. I miljéer dar 3D-skrivare anvands kan vissa filament avge bade
partiklar och gaser och vid hoga koncentrationer kan dessa vara skadliga for hélsan.
Enligt en studie publicerad i Journal of Toxicology and Environmental Health be-
doms riskerna for allvarliga héalsoeffekter som laga, men det papekas att forskningen
inom detta omrade fortfarande ar begransad och att langsiktiga effekter inte &ar fullt
utredda [6].



2

Teor1i

I detta avsnitt beskrivs den teori som ar central genom arbetet. I huvudsak redogors
for vital teori om de fysikaliska egenskaper och fenomen som behandlas, men éven
teori om varfor fysiska undervisningsmedel &r av intresse. Vidare beskrivs specifi-
kationer och attribut hos de filament som har nyttjats samt det ramverk projektet
foljt.

2.1 Pedagogik

Hallfasthetsléra ar centralt inom en méangd ingenjorsutbildningar men kan upplevas
som kognitivt utmanande, sérskilt i borjan av studierna. En stor del av innehallet
bygger pa abstrakta och matematiska modeller av fysiska fenomen som knéckning,
bojning och deformation av balkar. Dessa koncept ar svara att greppa utan en val-
utvecklad rumslig forestallningsformaga och forstaelse for strukturellt beteende [1].

For att underlatta inldrningen har visuella och taktila undervisningsmetoder vunnit
okad uppmarksamhet. FEn taktil undervisningsmetod &r inlédrning baserad pa kéan-
sel och berdring, ofta med fysiska material eller modeller. Sarskilt anviandningen av
fysiska 3D-modeller har visat sig vara ett effektivt verktyg for att konkretisera ab-
strakta begrepp och skapa forutsattningar for aktivt och konstruktivistiskt larande
[1], [2]. Genom att mojliggora direkt interaktion med strukturer som att kunna halla
i, vrida pa och observera, skapas en djupare forstaelse for hur exempelvis lastfordel-
ning, bojning och knéckning uppstar och paverkar olika typer av konstruktioner.

Forskning inom omradet betonar att 3D-modeller ar sarskilt vardefulla for studenter
med visuell eller kinestetisk larstil. Fysiska modeller som kan cirkulera i klassrummet
och hanteras av studenter visar sig ha en positiv inverkan pa studenternas engage-
mang, forstaelse och langsiktiga kunskapsbildning [2].

Detta arbete utgar fran denna pedagogiska ansats och syftar till att ta fram 3D-
skrivna undervisningsmodeller for centrala begrepp inom hallfasthetslara. Fokus lig-
ger pa instabilitetsfenomen och deformation av balkar. Dessa valda omraden ar ofta
svara att tillampa praktiskt for studenter eftersom de innebér en kombination av ma-
tematisk forstaelse, rumslig visualisering och insikt i strukturella samband. Genom
att konkretisera dessa begrepp i form av fysiska modeller ges studenterna mojlighet
att observera och utforska hur olika randvillkor paverkar knéckningsbeteende, eller
hur fordandringar i tvirsnittsgeometri paverkar troghetsmoment samt balkens boj-

4



2. Teori

styvhet.

I en studie dér liknande modeller anvidndes inom maskinkonstruktionskurser, rap-
porterade 88% av studenterna att de fysiska modellerna hjilpte dem att battre
forsta kursens centrala tekniska koncept [2]. Resultaten indikerar att 3D-modeller
inte enbart starker forstaelsen av enskilda begrepp, utan ocksa bidrar till utveckling-
en av sa kallad metavisuell kompetens. Detta inkluderar formagan att tolka, vardera
och tillampa tekniska visualiseringar kritiskt och korrekt [1]. Denna kompetens ar
av stor betydelse i ingenjorsyrket, déar visuella och symboliska representationer av
verkligheten &r centrala arbetsredskap.

2.2 Instabilitetsfenomen

Instabilitet ar ett centralt begrepp inom hallfasthetslidra och konstruktionsanalys,
sirskilt nér det géller slanka strukturer som utsatts for tryckkrafter. Ett klassiskt
exempel pa ett instabilitetsfenomen ar Eulers knackfall, som beskriver hur en lang,
slank balk eller pelare deformeras vid en viss kritisk belastning. Denna kritiska last,
aven kallad knécklast, beror pa flera faktorer, déribland materialets egenskaper,
geometrin pa elementet samt hur det dr upplagt eller inspént i sina &ndar. Beroende
pa hur balken ar inspénd forandras bade bojningsmonstret och den kraft som kravs
for instabilitet. Denna princip ar viktig inom hallfasthetslara och anvéinds for att
dimensionera konstruktioner.

2.3 Bojstyvhet

Bojstyvhet beskriver motstand mot bojning under belastning hos ett material eller
en konstruktion. Det beror pa materialets elasticitetsmodul och tvarsnittets yttrog-
hetsmoment. Yttroghetsmoment beskriver en geometrisk egenskap hos en yta som
paverkar dess motstand mot bojning. Bojstyvhet dr en central parameter inom hall-
fasthetslara for att sdkerstalla att konstruktioner uppratthaller sin form och funktion
under bojning.

2.4 Vridstyvhet

Vridstyvhet beskriver ett objekts formaga att motsta vridning nér det utsétts for
ett vridmoment eller excentrisk last. Vid vridning av balkar med icke-cirkulara tvar-
snitt till exempel T- eller I-profiler uppstar ofta en komplex deformation som kallas
buckling, déar tvarsnitten inte langre forblir plana. Dessutom kan héga vridmoment
i tunna véiggar leda till lokala bucklingfenomen, vilket ytterligare paverkar balkens
barformaga.
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2.5 Filament

PLA och PETG ar tva polymera material som éar vanligt forekommande i form av
filament for 3D-utskrifter. Materialen har sarskilda egenskaper som gor att de lam-
pas olika vél for olika &ndaméal. PETG har béattre hallfasthet &n PLA men framstélls
fran olja och ar ej bionedbrytbart, ddremot gar det att atervinna. PLA ar istéllet en
fornybar resurs som &r helt bionedbrytbar och framstélls av stérkelse fran diverse
naturliga ravaror. Dock ar den nagot skorare &n PETG och inte lika varmebestan-

dig. [7]

TPU ar ocksa ett polymert material likt PLA och PETG men dess egenskaper
skiljer sig avsevart. Till skillnad fran PLA och PETG é&r det elastiskt dven vid lég-
re temperaturer och klarar upprepad bojning utan att spricka. TPU tillverkas av
fossila ravaror och ar ej bionedbrytbart men kan i vissa fall atervinnas. Dess unika
egenskaper gor det sarskilt lampligt for tillampningar dar flexibilitet ar viktigare an
hallfasthet.

2.6 CDIO

Den metod som anvinds i projektet &r CDIO, ett ramverk som tillampas globalt
inom ingenjorsutbildningar. CDIO star for Conceive — Design — Implement —
Operate [8]. Conceive innebér idégenerering och konceptframtagning. Design syftar
till att utveckla detaljerade 3D-modeller i CAD-program. Implement avser tillverk-
ningsprocessen genom 3D-skrivning. Operate fokuserar pa modellernas praktiska
tillampning inom universitetsundervisning och utbildningssammanhang.
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Metod

Detta kapitel beskriver de metoder som anvants for att utveckla och utviardera pro-
jektets slutprodukt. Arbetet har foljt en iterativ process med fokus pa kravstéallning,
idégenerering, utvirdering och prototyputveckling.

3.1 Verktyg och krav

Arbetet har genomforts med foljande verktyg och utifran definierade krav pa funk-
tion, tydlighet och anvindbarhet.

3.1.1 Mjukvara

Autodesk Fusion dr den CAD-mjukvara som nyttjats i arbetet. Fusion har enkel
anvandarvanlighet och smidig projektdelning. Vidare nyttjar Fusion molnlagring for
filhantering, vilket minimerar risken for forlorad data och gor att flera individer
samtidigt kan arbeta i ett projekt och gora éndringar, utan att behova skicka filer
mellan anvindare. Autodesk som ar foretaget bakom Fusion erbjuder studentlicen-
ser som kan fornyas arligen, tillgdngliga for alla beréttigade studenter [9].

Vid framtagandet av den fysiska produkten krévs ett slicerprogram som o6versatter
3D-modellen till ett format som kan tolkas av 3D-skrivaren. I detta arbete anvindes
PrusaSlicer, vilket mojliggor konvertering av STL-filer fran CAD-mjukvaran till G-
kod. For att berdkna och visualisera den verkliga knéckningen for olika ramar och
balkar anvinds berdknings- och simuleringsprogrammet Ansys.

3.1.2 Hardvara

Kompatibilitet med flera typer av skrivare ar énskvért for att fler personer ska kunna
nyttja modellerna. Under arbetets gang har i huvudsak skrivare av modellerna Prusa
i3 MK3S och Prusa MK4 nyttjats. Bada skrivarna rymmer utskrifter med en storlek
pa 250 mm x 210 mm x 210 mm (bredd x djup x hojd), vilket kan anses vara en
relativt genomsnittlig storlek for icke-kommersiella 3D-skrivare.

3.1.3 Installningar vid utskrift

De vanligaste installningarna vid utskrift var 15% ifyllnad och anvindning av instéll-
ningen brim. For vissa delar, sasom bordsfastena , se figur 3.17, kravdes &ven sup-
ports. Installningar for ifyllnad och utskriftshastighet aterfinns i bilaga C.1 och C.2.
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Instéllningarna i PrusaSlicer varierade beroende pa materialval. For PLA, PETG
och TPU utgér den storsta skillnaden den maximala volymetriska flédeshastigheten,
som uppgar till 15,8 respektive 1,2 mm?/s. Ovriga materialparametrar specificeras
i bilagorna C.3 till C.5.

3.1.4 Kravspecifikation

For att se till att projektet uppfyller praktiska och funktionella behov skapades en
kravspecifikation. En tydlig kravspecifikation med métbara krav ar vasentlig for att
leda utvecklingen i ratt riktning, sikerstélla att losningen uppfyller forvantningar-
na samt vid utviardering av slutprodukten. Kraven delades in i tva kategorier: krav
(K), som maste uppfyllas for att projektet ska anses vara lyckat och énskemél (O),
som var efterstravansvarda men inte kritiska. Kraven har identifierats utifran tva
huvudsakliga kéllor. Dessa var projektbestéllarens krav, som angav specifika behov
och férvantningar, samt extern informationsinsamling, dar faktorer som pedagogiska

principer och tekniska begransningar har beaktats.

Ett exempel pa ett krav (K) dr att den slutliga modellen ska kunna skrivas ut
pa en skrivbidd med volymstorleken 250x210x210 mm. Exempel pa énskemal (O)
ar att slutprodukten ska besta av hundra procent 3D-utskrivna delar. Fér den fulla

kravspecifikationen se bilaga A.1.

3.2 Idégenerering

Inom ramen for projektet specificerades inget specifikt utbildningsexempel, vilket
gav breda mojligheter for tillimpning. Diskussion av potentiella fenomen inom hall-
fasthetslara utfordes dér ett flertal identifierades. Dessa var sprickpropagering, in-
stabilitet, balkdeformation, ramverk, spanningskoncentreringar och materialprov.
Utifran dessa valdes instabilitet och balkdeformation med specificering inom knéck-
ning och balkb6jning. Valet av dessa omraden ansags godtyckligt pa grund av deras
relevans inom dmnet och deras initiala tillampningspotential. Ett flertal skisser pa
potentiella modeller skapades for de tva fenomenen som en grund for vidareutveck-
ling.

3.2.1 Uppdelning av delsystem

For att skapa en flexibel och pedagogiskt anvandbar modell baserad pa de valda fe-
nomenen, knackning och balkb6jning, identifierades fem centrala delsystem utifran
tidigare skapade skisser. Dessa valdes ut eftersom de aterkom i flera av de 16snings-
idéer som utvecklades under idégenereringen och utgjorde gemensamma byggblock
oavsett inriktning. Varje delsystem har en tydlig funktion kopplad till modellens
overgripande syfte. De fem delsystemen blev foljande:

o Balkar: Dessa utgor foremalet som utsatts for belastning, antingen genom
bojning eller kndckning.
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o Rigg: Modellens ryggrad dar resterande delar fasts.
« Fasten: Den anordning som later balkar fastas i riggen.
« Kraftpalaggning: Det delsystem som ser till att olika krafter i bade magnitud
och riktning kan tillféras till modellen.
o Visualisering: Hur olika deformationer och knéckningar visualiseras och méts
i modellen
Dessa delsystem dr gemensamma for projektets bada inriktningar och utgjorde grun-
den for den efterféljande losningsgenereringen.

3.2.2 Losningsgenerering

Losningsgenereringen genomfordes utifran delsystemen med hjalp av en brainstor-
mingssession. Under sessionen dokumenterades olika idéer. Liknande forslag sorte-
rades bort for att fa enkla och tydliga alternativ for varje delsystem, se bilaga A.2.
For delsystemet balkar gjordes ingen idégenerering eftersom det inte fanns behov
av att ta fram nya sétt att utforma eller tillverka balkarna. De aterstaende idéerna
kombinerades till 20 kompletta system. Detta antal valdes for att skapa manga olika
modeller att arbeta vidare med och 6ka chansen att hitta ett fungerande helhetskon-
cept. Se bilaga A.3 for delsystemkatalogen i sin helhet.

3.2.3 PUGH-matris

For att jamfora de olika modellerna med varandra utvarderades dessa mot en re-
ferensmodell i en PUGH-matris. Detta for att fa fram den béasta l6sningen utifran
nagra av de krav och 6nskemal som stéllts pa den fardiga modellen i kravspecifi-
kationen. For instabilitetsfenomen jamfordes modellerna utifran kriterierna 100%
3D-skrivna delar, Avldsa resultat ner till 1 mm, Distrubitionsmdjligheter och Fa
separata delar. Distributionsmdjligheter innebar mojligheten att smidigt skicka mo-
deller mellan olika parter. Fa separata delar ar antalet olika delar som behdvs i
varje modell. Skillnaden for balkdeformationsmodellen var att Avldsa resultat ner
till 1 mm har bytts ut mot Skalbarhet. Detta for att fa in en viktning hur enkelt
det ar att skala upp och ner modellen for att se deformationen i tvarsnitten. De
resulterande mest optimala losningarna var modell 16 for instabilitet och modell 19
for balkdeformation, se bilaga A .4.

3.3 Rapid prototyping och utvardering

Primara versioner av de valda delsystemeskoncepten ur PUGH-matrisen modelle-
rades i CAD. Fysiska prototyper skrevs sedan ut med hjialp av 3D-skrivare och
utviarderades utifran prestanda och design. Vid varje darefter genomford utskrift av
modellerna identifierades brister och forbéattringsomraden. Dessa uppdaterade ver-
sioner skrevs sedan ut och testades pa nytt. I linje med CIDO har denna iterativa
cykel av design — utskrift — test — optimering upprepats tills fullgod funktion
astadkommits for bada modellerna.
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3.4 Framtagning av instabilitetsmodell

De parametrar som utvirderades for instabilitetsmodellen var hur vél delsystemen
passade ihop med varandra, hur vil modellen stdmde 6verens med det forvantade
resultatet for de olika knéckfallen och hur enkelt det var att dndra mellan olika
knéackfall.

Balkar

Inledningsvis designades balkarna for att finna en tjocklek som val lampades for vi-
sualisering av Eulers fem knéackfall. Efter flertalet forsok med bade PLA och PETG
naddes slutsatsen att tva millimeter var en bra tjocklek for att balken skulle ha en
tillrackligt stor elastisk deformation. Den valda tjockleken medférde édven att valet
av ovanstaende filament inte hade nagon ndmnvéard betydelse for de hallfasta egen-
skaperna. Balkarna designades pa ett sitt dar bredden var avsevirt mycket storre
en tjockleken, detta for att sikerstélla att kndckning endast skedde i ett plan. Bal-
karna designades éven i en kortare version dér langden halverades for att mojliggora
uppbyggnaden av balksystem.

De tva fardigdesignade balkarna ar de tva till hoger i figur 3.1. For att fa till en
fastpunkt i varje d&nde av balkarna designades ett balkfiste som mojliggjorde bade
ledad och fast inspanning. Utover de fem ordinarie knéckfallen och balksystem fanns
aven idéer kring att illustrera kndckning av en fjaderledad balk. Tva olika varianter
utformades inledningsvis. En med tva balkar och en med tre balkar, grunddesignen
for dessa fungerade bra men de behdvde skalas upp for att balkarna inte skulle de-
formera plastiskt vid palagd last. I figur 3.2 ses alla de olika iterationerna for de
ledade balkarna.
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Figur 3.1: Slanka balkar i PLA & Figur 3.2: Ledade balkar i PLA &
PETG. PETG.

En forsta modell for tre ledade balkar skrevs ut och testades vilket ses i figur 3.4.
Denna modell nedprioriterades vidare under projektets gang for att lagga tid pa mer
centrala delar, till exempel hur dragkraften skulle implementeras i modellen med tva
ledade balkar och hur modellen med plana ramar skulle designas.

For att fa till dragkraften som verkar i motsatt riktning mot knackriktningen behov-
des nagon form av aterfjadring. Initialt paborjades forsok med att 3D-skriva fjadrar.
Efter ett antal olika utskrifter som visas i figur 3.3 valdes denna metod bort. Den
fjader som eftersoktes var inte mojlig att 3D-skriva da utskriften ofta misslyckades
och for de fjadrar som blev klara var antingen fjaderstyvheten for hog eller lag. Vid
undersokning efter andra losningar provades en fjader till en kulspetspenna som
bade var for kort och deformerades plastiskt nir den utsattes for last. For att fa
till den 6nskade draglasten valdes ett gummiband. Detta fungerade godtyckligt for
modellen.

11
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Figur 3.3: 3D-skrivna fjadrar i PLA och PETG.

Det krévdes en anordning att fista gummibandet och flera olika iterationer testades.
Slutresultatet blev ett gummibandspéanne som fordes in fran ena hallet av basen och
en lasningshatt som monteras fran andra hallet. Detta mojliggjorde att staven gled
med gummibandet ldngs basen vilket kan ses i figur 3.5.

Figur 3.4: Tidig iteration av modellen

med treledad balk. Figur 3.5: Jamviktslage med tva leder.
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Riggen

Riggen for instabilitetsmodellen utformades fran borjan som en léngre skena med
ett block som kunde glida lings skenan likt en monorail. En monorail syftar pa
en linjar styrskena dar blocket kan glida fram och tillbaka med lag friktion. Den
fungerar som en enkelsparig mekanisk 16sning som styr blockets rorelse langs en for-
utbestamd bana. I botten pa basskenan och glidblocket satt ett hal dar balkfastena
monterades. Grundidén fungerade val i de tidiga iterationerna men toleranser och
storleken i allmédnhet behovde forbattras. Halen var alldeles for sma och storleken
pa hela basen var for liten.

Dérefter fanns en idé om att implementera en lasning mitt pa knéckstaven for att
kombinera tva knéckfall pa varandra. For att implementera detta gjordes tva rader
med hal langs basen och en liten lasningsbrygga som fastes i halen, se figur 3.6,
tankt att lasa forskjutning i sidled av stavens mittpunkt. Detta resulterade dock i
att balken gled igenom, da lasmekanismen var fast pa en forutbestamd héjd. For
att atgirda detta gjordes ett spar mitt i basen i figur 3.7, med en ny del som fordes
igenom halet och som tva halvlanga balkar kunde fastas i. Med denna metod var
systemets mittpunkt alltid last till translation rakt upp eller ner, dérmed kunde tva
knackfall visualiseras ovanpa varandra. Daremot var det svart att fa mittenfastet
att hallas rakt. Darav implementerades samma lasningshatt som for de fjaderledade
balkarna.

Figur 3.6: Forsta iterationen av riggen. Figur 3.7: Sista iterationen av riggen.

For att konstruera plana ramar kravdes ytterligare delar. En véldigt kort variant av
basen utformades, som till stor del var identisk med den fullstora riggen. Utéver den-
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na del designades éven tva sma komponenter som sammanfogade den korta basens
funktionalitet med mojligheten att fora in en balk. Den ena hade ett genomgaende
hal och den andra ett hal pa vardera sida med ett definierat djup. Vid forsok att
nyttja delen med genomgéaende hal gick det snabbt att konstatera att den inte fun-
gerade som forviantat eftersom friktionen mellan balk och vigg i hélet blev for lag,
varpa den delen uteslots. Den andra fungerade relativt val vid forsta iterationen,
déar endast mindre korrigeringar av toleranser var nodvandiga.

Fasten

For att minimera antal komponenter togs beslutet att implementera fistena fran
balkbojningsexperimenten med knéckfallsexperimenten. For att genomfora detta in-
fogades en skara pa vardera sida av basen och dess kortare variant. Dessa mojliggor
att baserna kan monteras pa samma infastningssystem som balkb6jning. Detta fun-
gerade som forviantat vid forsta iterationen, toleranserna okades dock iterativt for
att sikerstélla god passform vid alla utskrifter.

Kraftpalaggning

Enligt modell 16 ur PUGH-matrisen nyttjas handkraft som kraftpalaggningsmetod
och ingen komponent behévde déarav tillverkas. Behovet att sdkerstélla att kraften
alltid angrep systemet fran samma riktning var daremot av stor vikt. Detta gick att
sdkerstéilla med hjalp av det tidigare ndmnda glidblocket.

Visualisering

Delsystemet visualisering syftade ursprungligen till att skapa en l6sning for att méata
modellens utbojning. Denna funktion valdes daremot att nedprioriteras och fokus
lades istéllet pa jamforelse mellan fall samt taktilitet.

3.5 Framtagning av balkdeformationsmodell

For balktvarsnitten fokuserade utvéirderingen framst pa utformningen av de olika
balkarna, sarskilt vid infastningen i fastanordningen. Varje balk behévde kunna fés-
tas pa ett likvardigt sitt oavsett tvirsnitt. Det var ocksa viktigt att sikerstélla att
varje balk fick ratt utbojning nar den val var monterad.

Balkar

Det forsta steget i arbetet var att bestdmma vilka tvarsnittsformer som skulle inklu-
deras i projketet. Inledningsvis valdes vanligt forekommande tvérsnittstyper, sasom
[-balk, kvadratiskt och rektanguléart tvarsnitt. I ett senare skede av projektet bred-
dades urvalet till att d&ven omfatta C och T-profiler, i syfte att mojliggéra en mer
omfattande analys av skillnader i utbojning och vridstyvhet mellan olika tvérsnitts-
former.

En viktig aspekt var att deformationer i form av utbéjning och vridning skulle
kunna observeras. Inledningsvis tillverkades balkarna i PLA men det visade sig att
materialets hoga styvhet forsvarade mojligheten att uppna synliga deformationer
vid belastning, se figur 3.8. For att mojliggora tydligare och mer visuell utbojning
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valdes darfor TPU, ett mjukare och mer flexibelt material, se figur 3.9.

Figur 3.8: Utbojning med kvadratiskt Figur 3.9: Utbojning med kvadratiskt
tvarsnitt, flins och- livtjocklek 2 mm i tvérsnitt, flins och- livtjocklek 2 mm i
PLA. TPU.

Aven efter skiftet till TPU minskades livets tjocklek for att fi en s stor visuell
utbojning som mojligt. Liv- och flinstjockleken reducerades fran 2,0 mm till 1,5
mm, vilket resulterade i en tydligare deformation vid belastning. Effekten av denna
justering kan ses i figur 3.10 respektive figur 3.11.

Figur 3.10: Utbojning med kvadratiskt Figur 3.11: Utbojning med kvadratiskt
tvarsnitt, flins och- livtjocklek 2 mm i tvérsnitt, flins och- livtjocklek 1.5 mm i
TPU. TPU.

Vid tillverkningen av balktvarsnitten valdes att alla modeller ska skrivas ut vertikalt,
det vill sdga staendes fran printbddden. Detta tillvigagangssitt 6kade utskriftstiden
men mojliggjorde utskrift utan behov av stodmaterial. Samtliga balktvarsnitt till-
verkades pa detta satt for att sdkerstélla jamforbara egenskaper mellan modellerna,
trots att C, T och rektanguléra profiler hade kunnat skrivas ut liggande.

En tidig observation vid utskrift av den homogena rektanguléra balken var att stan-
dardinstéllningen for infill (15%) resulterade i en betydligt lagre téthet jamfort med
ovriga balkar. Detta blev tydligt vid vagning, dér balkar med sma livdimensioner
(kvadratisk, I, T och C-profiler) vagde cirka 25 g, medan den rektanguldra balken
endast viagde 15 g. For att korrigera detta okades infill-installningen till 80%, vilket
resulterade i en vikt pa 23 g. Den justerade balken méjliggjorde darmed en mer
riattvis jamforelse mellan de olika tvarsnitten.

Riggen
Riggen utvecklades pa sadant sétt att bade fast inspanning samt fri uppliaggning
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gjordes mojlig for balkarna. Den skulle vara tillrdackligt styv med hog hallfasthet sa
att den inte skulle spricka vid anvindning och vara anvandarvanlig.

Tidiga koncept inkluderade triangulara klossar, avsedda att representera glidstod
respektive fritt upplagda stod. For att efterlikna glidstod utvecklades en enkel glid-
mekanism som integrerades i konstruktionen. Funktionaliteten utvéirderades genom
tester i mindre skala, se figur 3.12. Glidstodet gav valdigt bra resultat och bibeholls
under fortsatt iterering.

Figur 3.12: Prototyp for glidme-
kanism.

For det fritt upplagda stodet 6verviagdes initialt huruvida det skulle utformas som
en separat komponent. For att minska antalet separata delar och 6ka anvindar-
vanligheten beslutades det att stodet skulle integreras direkt i bordsfastet, se figur
3.13.

Figur 3.13: Implementering av
fritt upplagt stod.

For att uppna fast inspédnning integreras ett hal i bordsfastet dar balkarna kunde
placeras och fixeras. Losningen utvarderades 16pande och hélets dimensioner juste-
rades vid flera tillfillen for att uppna béasta mojliga passform. For att mojliggora
anvandning av den rektangulédra balken i riggen togs tva stodanordningar fram, se
figur 3.14. Vilket gjorde det mojligt att bade fixera balken med fast inspanning och
placera den som fritt upplagd.
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Figur 3.14: Stodadapter for att integrera
rektangular balk.

Fasten
Fastanordningen designades runt moéjligheten att klimma fast det pa ett bord. Los-
ningen inspirerades av en tving och en forsta iteration skapades, se figur 3.15.

Figur 3.15: Forsta iterationen av bords-
fastet.

For att klamma fast fastet i en bordskiva anvandes 3D-skrivna skruvar. Skruvarna
foljde ISO-standarden M16. Den forsta iterationen av den 3D-skrivna skruven visade
sig ha for lag tolerans, vilket forsvarade montering. For att justera passformen ut-
fordes testutskrifter med varierande toleranser i géngorna, se figur 3.16. Genom att
minska halets dimension med 0,1 mm bade uppat och nedat forbéattrades skruvens
passform.
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Figur 3.16: Test for skruv och gangor
med olika toleranser.

Matten o6kades pa glidfunktionen pa bordsfistet. Detta gjordes, som tidigare ndmnts,
for att knackfallsbasen skulle kunna anvidndas med samma fasten. I figur 3.17 repre-
senterar den svarta klossen de ny dimensionerna och den gula de tidigare matten.

Figur 3.17: Dimensionsjustering av fas-
ten i bordsfastet. Nya matt t.v, aldre matt
t.h.

Kraftpalaggning

Metoden for kraftpaverkan behovde vara enkel och baserad pa lattillganglig utrust-
ning. Som lastbarare valdes en PET-flaska, dessa ar lattillgdngliga och enkla att
hantera. En krok konstruerades for att koppla petflaskans vikt till balken.

Vridstyvhet identifierades ocksa som en relevant parameter for balkdeformation.
Genom manuell vridning kunde en tydlig kdnsla erhallas for vilka tvarsnitt som
var mest vridstyva. For att tydligare demonstrera detta tillverkades ett forsta verk-
tyg, illustrerat i figur 3.18. Efter denna iteration uppstod behovet av att d&ven kunna
applicera kraft pa handtaget. Handtaget modifierades darfor med skaror, vilket méoj-
liggjorde kraftpaldggning med kroken, se figur 3.19.
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Figur 3.18: Forsta iterationen av vrid- Figur 3.19: Slutgiltigt vridverktyg, med
verktyget for visualisering. skaror for kraftpalaggning.

Visualisering

Efter overviganden beslutades att genomféra en kvalitativ analys av utbojningen i
stéllet for en kvantitativ. Darav beslutades att ha liknande parametrar mellan fall
for att de enkelt skulle ga att jamfora.

3.6 Studentintryck av modeller

En kvalitativ utviardering av de slutgiltiga modellerna genomfordes med hjalp av
den tilltdnkta malgruppen for projektet. Tva olika forutbestdmda test och instruk-
tioner gavs till testpersonerna for de tva inriktningarna. Tio forstadarsstudenter fran
civilingenjorsprogrammet inom maskinteknik respektive samhéllsbyggnadsprogram-
met valdes ut. Detta éar elever som laser sina forsta kurser i hallfasthetslira. Inga
andra faktorer paverkade urvalet. Syftet med de bada utviarderingarna var att un-
dersoka om de fysiska modellerna hjilpte forstaelsen for studenter som laser intro-
duktionskurser inom hallfasthetslara.

For modellen med deformation av balkar gick utvarderingen ut pa att avgora vil-
ket balktvérsnitt som stod emot vridning och kraftbelastning bést. Fem balkar med
olika tvéarsnitt placerades framfor testpersonen. De uppmanades sedan att percep-
tuellt rangordna balkarna fran storst till minst deformation. Sedan spéndes var och
en av balkarna fast i bordsfastet och testpersonen lade manuellt pa ett moment i
den fria anden av balken. Detta gjordes for alla balkar innan testpersonen fick ater
igen rangordna balkarna.

For att utvirdera instabilitetsmodellen fick testpersonen ett papper dar tva oli-
ka plana ramar var uppritade, samt en palagd kraft. Testpersonen ritade in hur
denne trodde att deformationen skulle se ut. Darefter fick testpersonen mojligheten
att bygga ihop de uppritade ramarna fysiskt med hjélp av de utskrivna modellerna.
Kraften applicerades enligt anvisningarna och den verkliga kndckningen i modellen
observerades. Testpersonen fick pa nytt rita deformationen av ramen pa ett papper
for att sedan jamfora de tva resultaten.
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3.7 Tillganglighet

Enligt kravspecifikationen ska de framtagna 3D-modellerna vara enkla att distribu-
era till allménheten. For att verifiera detta krav genomfordes ett praktiskt test dar
modellerna exporterades i standardformatet STL (.stl), vilket &r kompatibelt med
de flesta 3D-skrivare och slicerprogram. Dérefter skickades modellerna till tva exter-
na testpersoner. Bada testpersonerna anvande sina egna 3D-skrivare och tillhérande
mjukvara for att forbereda och skriva ut modellerna utan ytterligare instruktioner.
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Resultat

Detta kapitel behandlar alla de resultat som uppnatts under projektets gang. Alla
slutgiltiga komponenter, kravuppfyllnad och malgruppens intryck presenteras.

4.1 Slutlig iteration

Resultatet av projektet blev tva 3D-skrivna modellsatser. Den forsta modellen visu-
aliserar instabilitetsfenomenet inom hallfasthetsldra genom de fem klassiska Euler-
fallen, knackning av plana ramar och knéackning av fjaderledade balkar. Den andra
modellen visar fenomenen balkb6jning och balkvridning samt hur olika balktvérsnitt
paverkas av bade punktlaster och vridande moment. Bada modellerna anvander sam-
ma bordsfaste som kan ses i figur 4.12. Detta for att simplifiera och minimera antalet
komponenter.

Resultatet fran PUGH-matrisen i bilaga A.4 visade att modell 16 var en lamp-
lig modell att jobba vidare med for instabilitetsfenomenen. For balkdeformationen
visade sig modell 19 vara lamplig. Detta resultat kom fran att modell 1 agerade refe-
rens och alla resterande modeller jamfordes mot denna. Bade modell 16 och modell
19 stack ut i jamforelsen pa ett positivt satt och valdes ut for att jobba vidare med.

4.1.1 Slutlig modell for instabilitetsfenomen

Utifran delsystemen i modell 16 designades tio olika modeller som tillsammans kan
pavisa de fem knéckfallen, knidckning av fjaderledade balkar och knéckning av plana
ramar. | figur 4.1 visas alla ingdende komponenter. Hela modellen skrivs ut med
filamentet PLA. Detta gor att alla delar till modellen kan skrivas ut samtidigt i
samma 3D-skrivare.
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Figur 4.1: Komplett kit for modell av instabilitetsfenomen bestaende av samtliga
3D-skrivna komponenter, infidstningar samt mekaniska delar.

Knéckstav

Knéckstaven i figur 4.2 dr ett tunt ratblock och dr den del av modellen som visar
deformationen. Den lite langre knéckstaven till vinster anviands primért vid analys
av de fem Eulerfallen var for sig, medan den hogra anvinds for att bygga plana
ramar. Den langa knéckstaven har dimensionerna 5x2x240 mm och den korta har
dimensionerna 5x2x120 mm.
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Figur 4.2: Knackstavar i tva olika langder, till vanster 5x2x240 mm och till hoger
5x2x120 mm.

Glidblock

Glidblocket som ses i figur 4.3 trds pa basen och ar den 6vre fastpunkten for knéck-
staven. Halet i blocket anvands for att montera ett balkfiaste i fast inspéant eller
glidledat lage. Flansarna pa baksidan av blocket begransar dess rorelse till ett led.

Figur 4.3: Glidblock konstruerat for att mojliggora linjér rorelse i syfte att illustrera
instabilitetsfenomen.

Balkfasten

Balkfastena mojliggér att knackstaven kan féstas i glidblocket och basen. Samma
balkféste kan antingen vara fast inspant eller glidledat beroende pa hur dessa orien-
teras vid montering. Till hoger i figur 4.4 ses ett féste som ar orienterat for att vara
glidledat. Den fasade delen av fastet kan rotera fritt. Till vanster i samma figur ses
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ett fast inspant faste. Den rektanguldara formen laser all form av rotation och fastet
blir fast inspéant.

Figur 4.4: Balkfasten i tva olika orienteringar. Anvands for att illustrera varierande
typer av inspanningar av knackstaven.

Bas

Basen ses i figur 4.5 och bestar av en fot med en parallelltrapets som tvarsnitt. Detta
for att kunna montera basen i skenan pa toppen av bordsfistet i figur 4.12. Pa foten
sitter dven ett hal for att montera ett balkféste. I ryggen av basen finns det tva hal
och ett spar. Halen ar till for att kunna fasta basen pa en vigg. Sparet ar till for att
kunna leda knéackstaven pa flera stéllen for en mer komplex knédckning.

Figur 4.5: Basen for instabilitetsfenomen.

Hornled
Hornleden i figur 4.6 anvinds for att bygga ihop plana ramar déar bade vertikala
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och horisontella balkar ingar i samma modell. Hornleden har ocksa ett hal for ett
balkfaste som mojliggor bade ledade och fast inspanda tvarbalkar.

Figur 4.6: Hornled for att mojliggéra uppbyggnad av plana ramar.
Spanne
Spannen anvands for att leda en balk pa fler stallen 4n bara i dndarna. Spannena

skjuts in i sparet i basen. Den runda modellen langst till hoger i figur 4.7 ar en
lashatt for att lasa fast spannet i sparet.

Figur 4.7: Spinne for att leda en balk pa mitten.

Basfaste
Basfistet i figur 4.8 har samma design som foten till basen i figur 4.5. Den fésts i
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bordsféastet i figur 4.12 likt basen och fungerar som ett bottenfiste for plana ramar
dar ryggen i basen inte behovs.

Figur 4.8: Ett kortare basfiaste som mojliggor infastning med tva bordsfasten vid
uppbyggnad av plana ramar.

Fjaderledade balkar

I figur 4.9 ses tva balkar som anvinds vid analys av fjaderledade balkar. Utsticket
med ett rundat spar skjuts in i halet pa den andra balken. Detta for att fa en
lang ledad balk. Utsticken utan spar agerar fiastpunkter till basen och glidblocket.
Tillsammans med dessa balkar behovs dven ett gummiband som trias pa utsticket
med det rundade sparet.

Figur 4.9: Tva ledade balkar for visualisering av fjaderledad knéackning.
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Gummibandsfiste

Gummibandsfastet till vanster i figur 4.10 nyttjas tillsammans med de bada fjader-
ledade balkarna. Fastet fors in i sparet pa framsidan av basen och lases genom att
nyttja samma lashatt som anvinds for spannet i figur 4.7. Pa fastet finns ett rundat
spar som blir den andra fédstpunkten for gummibandet.

Figur 4.10: Gummibandsfiste med lashatt for fjaderledade balkar.

4.1.2 Slutlig modell for deformation av balk

Modellen som illustrerar utbojning och vridning av balkar baseras pa modell 19 och
bestar av de komponenter som visas i figur 4.11. Balkarna ar 3D-utskrivna i TPU,
medan Ovriga delar ar utskrivna i PLA. Tillsammans mojliggor dessa komponenter
en visuell demonstration av de olika deformationstyperna.
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Figur 4.11: Komplett kit for modell av balkdeformation bestdende av samtliga
3D-skrivna komponenter och infiastningar.

Bordsfaste

Bordfastet ar uppdelat i tva snarlika delar. Bada fastena har en inspanningsdel dér
balkar fixeras for att demonstrera fast inspanning, en klimma som fasts vid en plan
ytas ytterkant (t.ex. ett bord) och en M16-ganga for att skruva fast klimman mot
ytan (friktionsfaste). Skillnaden mellan delarna ér den 6vre skenan. Bordsfiste 1 i
figur 4.12 har ett spar for att montera ett rullstod och Bordsfaste 2 i figur 4.13 har
ett integrerat ledat stod.
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Figur 4.12: Bordsfiaste 1 med en skara Figur 4.13: Bordsfiaste 2 med ett fast
for bade basen och ett rullstod. stod for balkar och en skara for basen.

Rullstod

Rullstodet i figur 4.14 &r utformat pa samma sétt som det ledade stodet pa Bords-
fiste 2. Skillnaden ar den nedre delen av stodet. Den ér déar utformad for att kunna
rora sig horisontellt langs med sparet pa Bordsféste 1.

Figur 4.14: Rullstod for att mojliggora glidledat stod vid undersokning av fritt
upplagda balkar.

Skruv
Modellerad M16-skruv enligt ISO-standard, se figur 4.15, anvéinds for att forankra
bordsfastet i bordet.
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Figur 4.15: M16 skruv for att fa ett klamférband mellan bordsfaste och bordskiva
pa ett skrivbord.

Balkar

Fem olika balkar med identisk tvérsnittsarea visas i figur 4.16. Dessa anvands for
att uppvisa utbojning for de bada randvillkoren. De anvéinds éven till att visualisera
bojstyvhet och vridning. Alla balkar &r modellerade for att fa plats i den fasta
inspanningen och momentvredet.

Figur 4.16: C-balk, I-balk, balk med kvadratiskt tvarsnitt, balk med rektangulart
tvarsnitt och en T-balk.

Krok

Kroken i figur 4.17 anvéinds for att montera en PET-flaska som lastbarare och méj-
liggora visualisering av bade utbéjning och vridning av balkarna. Kroken ar fast
pa en kork hamtad fran hemsidan Printables skapad av designer 3D-Academy [10].
Modellen har anvénts enligt creative commons (4.0 international license).
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Figur 4.17: Krok med gangor for en PET-flaska att anvindas for punktlast.

Momentvred

Momentvredet i figur 4.18, anvinds for att visualisera vridning hos de olika tvar-
snittsbalkarna. Den fésts over balkens ena ande och vrids antingen med handstyrka
eller genom att hanga kroken i en av de tva skarorna.

Figur 4.18: Momentvred for att ldgga pa ett vridande moment pa de olika balkarna.

Adapter
Adaptern i figur 4.19 moéjliggor balken med rektangulért tvarsnitt i figur 4.16 kan
anvandas for fast inspanning i bordsfastet, samt tillsammans med momentvredet.
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Figur 4.19: Adapter for att fa en infistning for balken med rektangulért tvarsnitt
i bordsfastet.

4.2 Utvardering av fardiga modeller

De fardiga modellerna for bade instabilitet och balkdeformation visualiserar val de
koncept som planerats. Modellerna som pavisar instabilitet kan anvandas for att
visa Fulers fem knéckfall vilket visas i figur 4.20 till figur 4.24.

Figur 4.20: Figur 4.21: Figur 4.22: Figur 4.23: Figur 4.24:
Eulerfall 1 Eulerfall 2 Eulerfall 3 Eulerfall 4 Eulerfall 5

Modellen kan dven byggas om for att visa knackning av plana ramverk i figur 4.25
och knackning for fjaderbelastade balkar i figur 4.26. Vid jamforelse med kraven
fran kravspecifikationen i bilaga A.1 uppfylls alla de krav som stéllts pa modellen.
Samma modell kan anvandas for att visa tva till tre olika experiment. Kravet om
att 90% av modellen ska vara 3D-skriven uppfylls ocksa eftersom det enbart behovs
ett gummiband som utomstaende del och alla delar &r utskrivna i vanliga filament.
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Figur 4.25: Knéackning av en plan Figur 4.26: Knéckning av fjaderle-
ram med hjialp av modellen. dad balk.

Modellerna for balkdeformationen visar hur olika tvirsnitt deformeras pa olika sétt
vid palagd last. Figur 4.28 till figur 4.31 visar hur de olika tvéarsnitten deformeras
olika mycket vid samma palagda last i mitten av varje balk. Detta kan goras for
bade fritt upplagda balkar och fast inspanda i ena eller bada é&ndarna.
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Figur 4.27: Utbojning
for en fritt upplagd balk
med ett rektangulart
tvarsnitt.

Figur 4.30: Utbojning-
en for en fritt upplagd C-
balk.

Figur 4.28: Utbojning
for en fritt upplagd balk
med kvadratiskt tvar-
snitt.

Figur 4.29: Utbojning-
en for en fritt upplagd T-
balk.

Figur 4.31: Utbojning-
en for en fritt upplagd I-
balk.

Balkarna kan anvandas med en fast inspanning for att jamfora deformationen vid en
palagd momentlast i balken. I figur 4.32 till figur 4.36 visas deformationen for alla
balktvérsnitt nir ena dnden ar fast inspand, samt paverkad av en excentrisk last.
Aven denna modell uppfyller alla krav som stélls pd modellen. Alla ingdende delar
ar 3D-skrivna och det gar att genomfora tva till tre olika experiment med modellen.
Alla fem balkar gar att anvinda i samma infastning vilket var ett énskeméal som

darmed uppfylldes.
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Figur 4.32: Utbodjning
vid excentrisk last hos
balk med rektangulart
tvarsnitt.

Figur 4.35: Utbojning
vid excentrisk last hos
balk med C-tvérsnitt.

Figur 4.33: Utbojning
vid excentrisk last hos
balk med kvadratiskt

tvarsnitt.

4.3 Instruktioner

Figur 4.34: Utbojning
vid excentrisk last hos
balk med T-tvarsnitt.

Figur 4.36: Utbojning
vid excentrisk last hos
balk med I-tvarsnitt.

Instruktionerna beskriver i detalj hur experimenten ska genomféras samt vilka pa-
rametrar och resultat som ska utvirderas. De ar utformade for att vara tydliga och
lattforstaeliga, vilket gor det mojligt for studenter att folja dem sjalvstandigt under
handledning. Instruktionerna ryms pa ett A4-papper och kan skrivas ut dubbelsidigt
for att forenkla distributionen. For fullstandiga instruktioner, se appendix bilaga B.1

till bilaga B.4

35



4. Resultat

4.4 Studentintryck

Resultaten fran de utvarderingar som genomfordes av studenterna i kapitel 3.4 —
Utvardering av produkten, visade att analysen av balkdeformation underlattades
avsevart. Studenterna hade betydligt lattare att avgora vilken balk som var mest
respektive minst lamplig for olika typer av laster. Innan studenterna fick tillgang till
modellerna hade de ett snitt pa en av fem balkar som var korrekt placerade. Efter
att studenterna hade fatt prova och jamfora de olika balkarna blev resultatet fyra
av fem korrekt placerade balkar. Aven hur litta instruktionerna for hur modeller-
na skulle byggas var att forsta diskuterades med testpersonerna efter genomfort test.

For knackningen av plana ramar blev resultatet att studenterna ritade en mer verk-
lighetstrogen deformation efter att de hade haft tillgang till modellerna. Figur 4.37
visar hur en av testpersonerna trodde att balksystemen skulle knéckas innan denne
fick tillgang till modellen. Efter att testpersonen fick anvinda modellen och pa nytt
rita kndckningen blev resultatet det i figur 4.38. Ett till resultat fran utvarderingen
av modellen var att testpersonerna hade problem med att bygga ihop de tva olika
balksystemen med de instruktioner som de fick i samband med testet.

Figur 4.37: Ritad deformation innan testpersonen fick tillgang till modellen.
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Figur 4.38: Ritad deformation efter testpersonen fick tillgang till modellen.

Efter att testpersonen ritat deformationen med modellen visades den verkliga de-
formationen som var utrdknad i programmet Ansys. Deformationerna syns for de
bada balkstrukturerna i figur 4.39 och figur 4.40. Vid jamforelse mellan den ritade
och verkliga deformationen ses att testpersonerna ritade mer verklighetstroget nér
de hade tillgang till modellerna.

Figur 4.39: Deformation for forsta balk- Figur 4.40: Deformation fér andra balk-
modellen i Ansys. modellen i Ansys.

4.5 Materialforbrukning

De slutliga modellerna skrevs ut med 15% ifyllnad med undantag fér den rektangu-
lara balken som skrevs ut med 80%, vilket resulterade i 1ag materialatgang per
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modell. Det férbrukades en betydande méngd plast under prototypfasen. For att
minimera miljopaverkan har PLA valts som huvudsakligt filament eftersom det &ar
biologiskt nedbrytbart och framstéllt fran fornyelsebara resurser [7]. Plastatgangen
for slutliga modellerna med 15% ifyllnad blev 280 gram. Den totala méngden plast
som forbrukats under projektets gang var 1072 gram.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras de insikter och utmaningar som uppstod under projektet,
med fokus pa bade tekniska och pedagogiska aspekter. Vidare behandlas méjliga
forbéattringsomraden och forslag pa framtida utveckling av projektet.

5.1 Begransningar vid framtagandet av fardiga mo-
deller

Ett aterkommande praktiskt problem under projektet forekom i samband med 3D-
utskrift. Ett flertal utskrifter misslyckades pa grund av olika orsaker, modellen loss-
nade fran byggplattan, materialet matades ojamnt, skrivhuvudet fastnade i tidigare
lager. I vissa fall ledde det till att hela utskriften behoévde avbrytas, vilket innebar
bade tidsforlust och materialspill. Detta paverkade projektets tidsplan och kravde
att vi planerade in extra tid for felsokning och omstart av utskrifter. Problemen
blev sarskilt tydliga vid mer komplexa geometrier eller vid anvindning av support,
dar installningarna i slicern behévde finjusteras. Denna typ av tekniskt strul illu-
strerar hur viktigt det &r att ha god forstaelse for 3D-skrivarens begransningar och
att forbereda sig pa ett visst matt av trial-and-error, sérskilt i projekt med manga
specialanpassade delar.

De 3D-skrivare som har anvants genom projektets gang bygger alla lager fran bot-
tenplattan och upp. Detta var nagot som behévde beaktas vid design av alla olika
delar. Onskvért for alla delar var att undvika till exempel stora éverhing déir ma-
terial hanger fritt i luften. Detta for att det smaélta filamentet behover en yta att
extruderas pa. Detta var inte nagot som vi hade i atanke vid de forsta designiteratio-
nerna. Problem med orientering och 6éverhang uppstod darfor vid forsta iterationen.
Efter att detta insags implementerades detta till basen i instabilitetsmodellen. Den
har en helt plan baksida for att 3D-skrivaren skulle kunna skriva ut modellen fran
botten och upp. For de modeller som detta inte gatt att fa till pa har supports lagts
till i slicern. Detta var nagot som vi forsokte undvika i storsta mojliga man eftersom
supports maste tas bort néir utskriften ar fardig. Nagot som tar tid och ibland kréver
externa verktyg som tanger och knivar. De enda delarna déar supports anvands ar till
de bada bordsféstena och till kroken, detta for att det inte gar att orientera dessa
pa skrivarbadden utan att fa ett éverhang nagonstans.

Ett annat problem som uppstod nar vi boérjade med att skriva ut delar var att
vissa delar tenderade att delvis lyfta fran byggplattan. Framst sker detta pa stora
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plana delar och medférde problem framst for knackbasen och knackstavarna. Ett
fall av hur knackbasen lyft fran underlaget syns i figur 5.1. For att fa bort detta
nyttjades en instéllning som bendmns brim. Den fungerar genom att skriva ut ett
tunt lager pa en yta runtom delen som ska skrivas ut. Darav far delen storre kontak-
tyta med bottenplattan och lyfter inte lika ldtt. Detta kunde vi konstatera helt och
hallet eliminerade problem med att delarna lyftes och gav plana och fina utskrifter.
Nackdelen ar dock att man efter utford utskrift maste avlagsna denna brim fran
modellen med exempelvis en kniv och att det tar nagot langre tid att skriva ut.

Figur 5.1: Ena dnden av knackbasen har lyft fran byggplattan, vilket medfort att
aven de ndstkommande lagren blivit felaktiga.

Nér grundinstallningar och forsta iterationerna av de olika delarna var fardiga upp-
stod det nya mindre komplikationer som var svara att forutse, till exempel nar hal
och axlar skulle skrivas ut i 3D-skrivare med ett 0,6 millimeters munstycke. D& blev
det en liten kant dar 3D-skrivaren paborjade varje nytt varv, vilket ses i figur 5.2.
Detta ledde till att delarna inte roterade som det var tankt vilket var ett problem
for balkfastena och halen i bade basen och glidblocket. Detta visade sig bara va-
ra ett problem med ett 0,6 millimeter munstycke. Nar samma del skrevs ut i en
3D-skrivare med ett munstycke pa 0,4 millimeter forsvann kanten. Detta visade sig
vara relaterat till hur 3D-skrivaren laser av kod och inget som paverkades av hur
modellen designades i CAD.
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Figur 5.2: Liten kant i hal och pa axlar som motverkar en fri rotation.

Vid utskrift av komponenter som skulle monteras med varandra, exempelvis bords-
fastet i figur 4.12 och basen i figur 4.5, uppstod svarigheter med att uppna tillrackligt
bra passformer. Trots att modellerna designades med specifika matt kunde dimen-
sionerna i den utskrivna delen avvika nagot beroende pa materialets krympning vid
stelning. Detta skapade en osdkerhet kring huruvida en otillrécklig passform berodde
pa felaktiga matt i CAD-modellen eller pa avvikelser som uppstod under utskrifts-
processen. For att hantera detta etablerades toleranserna inte lika strikt som fran
borjan vilket gjorde att passformen blev béttre.

En annan instéllning som visats ha en stor betydelse for resultaten pa utskrifter
ar skrivarhastighet. Vid rapid prototyping-fasen prioriterades ofta snabba utskrif-
ter och dédrmed en hogre hastighetsinstéllning, varpa det upptéacktes att detta ofta
medforde betydligt sdmre resultat dn vid langsammare utskrifter. Defekterna blev
fler och utseendet blev sémre. Ibland hann inte skrivaren med att mata ut material
och klumpar eller utstickande strangar kunde uppsta. Misslyckade utskrifter blev
ocksa ett mer frekvent problem.

Anvandningen av TPU vid 3D-skrift visade sig vara mer kravande dn initialt berak-
nat. Materialets hoga flexibilitet orsakade aterkommande problem vid matningen,
dar filamentet vid flera tillfallen bojde sig och fastnade i extrudern. Detta paverkade
utskriftsresultatet negativt, séirskilt vid tillverkningen av balkarna. Flera av dessa
blev ojamna, med bristande ytjamnhet och viss geometrisk avvikelse. Trots upp-
repade justeringar av parametrar som utskriftshastighet, temperatur och atergang
till utganglage kvarstod flera av problemen, vilket visar TPU:s hoga kénslighet for
avvikelser i processinstéllningarna. Aven héftningen mot byggplattan var otillrick-
lig i flera fall, vilket resulterade i att utskriften lossnade eller att det forsta lagret
blev felplacerat. Sammanfattningsvis medférde anvindningen av TPU betydande
svarigheter, bade tekniskt och praktiskt, vilket bor beaktas vid val av material for
komponenter dar formstabilitet och ytjamnhet &r av stor vikt.
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5.2 Filament vid utskrift

Efter ett flertal olika forsok med olika komponenter konstaterades att bade PETG
och PLA funktionellt fungerar lika bra for andamalet. Bada filamenten har liknande
utskrivningstid och inkopspris. Hallfastheten ér inte av storre vikt eftersom ingen
av delarna som skrivs ut i PETG eller PLA utsétts for stora laster. Sammanta-
get innebér detta att PLA ldmpar sig battre &n PETG i forhallande till arbetet
pa grund av dess lagre klimatavtryck. Under rapid prototyping-fasen skrevs manga
olika iterationer ut vilket resulterade i en forhallandevis stor médngd plast som kas-
seras, darav var det mer 6nskvért att nyttja en polymer som ar skonsam mot miljon.

Dessvéirre fungerar varken PLA eller PETG for att tillverka de balkar som nyttjas
vid tvarsnittsanalysen. De bada har visats alldeles for styva for att kunna visualisera
balkbojning pa den skala som 6nskas. Darfor nyttjades istallet TPU, en sa kallad ter-
moplastisk elastomer som till skillnad fran bade PLA och PETG éar véldigt elastisk
aven vid laga temperaturer [11]. Nackdelarna med TPU &r att inképspriset vanligen
ar mycket hogre én for PLA eller PETG, samt att det har visats svarare att skriva
ut och ger ofta defekta eller estetiskt bristfalliga utskrifter. Vidare ar tidsatgangen
for varje utskrift patagligt hogre och de komponenter som behover tillverkas i TPU
kriaver en ny utskrift da anvindaren behover skifta filament i skrivaren.

5.3 3D-skrivning som verktyg for utbildningsma-
terial

Som namnt tidigare sa genomfoérdes en pilotutvérdering tillsammans med en grupp
studenter, hélften fran maskintekniska programmet och hélften fran samhallsbygg-
nadsprogrammet. Modellerna anvandes i undervisningsmoment som komplement till
foreldsningar och rakneévningar. Flertalet studenter uttryckte att mojligheten att
interagera med modellerna, vrida och vanda pa dem och se dem i verkligheten gav
ett tydligare engagemang an traditionella medel. Det indikerar att modellerna kan
bidra till att 6ka studenters intresse och forstaelse.

Eftersom utvarderingen genomfoérdes med en sa pass liten grupp deltagare under
en begransad tidsperiod, finns det inte tillrdckligt med underlag for att dra nagra
vetenskapligt underbyggda slutsatser om modellernas direkta effekt pa inldrning-
en. Aven om det inte gar att dra nigra definitiva slutsatser, har de tio studenter
som testade modellerna visat ett okat engagemang, vilket ligger i linje med tidigare
forskning pa omradet [2]. Deltagarnas enskilda upplevelser ger visserligen vardefulla
indikationer, men paverkas ocksa av andra faktorer sasom undervisningens utform-
ning, undervisarens engagemang och tidigare kunskapsnivaer. For att avgora om
modellerna verkligen bidrar till 6kad forstaelse, forbattrad kunskapsniva eller hog-
re betygsresultat, kravs en mer omfattande studie. En sadan studie skulle kunna
inkludera en storre och mer diversifierad studentgrupp, langre tidsperiod och olika
metoder (t.ex. intervjuer och enkéter). Detta i kombination med kvantitativa re-
sultatméatningar sasom provresultat och sjalvutvarderingar skulle utgora en béattre
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grund for att méta modellernas verkliga effekter pa inldrningen.

5.4 Digital tillganglighet och anvandarvanlighet

Distributionen av det digitala modellmaterialet visade sig vara mycket smidig. Ge-
nom anvindning av vélkédnda plattformar som GitHub, Google Drive eller liknande
tjanster kan filer i vanliga 3D-format (.stl, .f3d, .step) delas globalt utan négra
ekonomiska eller tekniska hinder. Denna 6ppenhet mojliggor ett brett anvandnings-
omrade, inte bara inom den egna institutionen utan aven for externa aktorer sasom
andra universitet, skolor eller privatpersoner med intresse for teknikundervisning.
En stor fordel ar att modellerna har gjorts i Autodesk Fusion, déar studenter med en
kostnadsfri studentlicens kan 6¢ppna, modifiera och anpassa modellerna efter behov.
Till exempel genom att andra skala, formfaktorer eller kombinera olika komponen-
ter.

5.5 Mbojligheter till vidareutveckling

Projektet har identifierat flera aspekter som kan ligga till grund for vidare utveck-
ling. Dessa innefattar bade tekniska och pedagogiska dimensioner. Vid utformningen
av modellen for Eulers knéckfall kunde en fullgod funktion uppnas med PLA, dven
om viss begriansning i hallbarhet observerades. Denna 16sning bedéms dock som ac-
ceptabel med hénsyn till den laga materialatgangen och enkelheten i aterutskrift.

For modellen av balktvarsnitt visade det sig att standardfilament, sasom PLA och
PETG, var for styva for att mojliggora en tydlig visuell demonstration av defor-
mationer. Déarfor anvéindes istéllet termoplastisk polyuretan (TPU), vars elastiska
egenskaper visade sig vél lampade for syftet [11]. Dock &r TPU béade dyrare och mer
utmanande att skriva ut med, vilket innebér att framtida iterationer kan behdva
utvardera alternativa losningar, exempelvis hybridmaterial eller skalade geometrier.

En alternativ 16sning som kan ha mojliggjort anvandningen av PLA &ven for bal-
karna ar att nyttja en 3D-skrivare utrustad med ett transportband. Vissa modeller
har en skrivbddd som hela tiden matas runt tva axlar, pa sa sitt kan man skriva ut
komponenter med en nést intill obegridnsad ldngd. En sadan skrivare skulle kunna
skriva ut balkar som ar flera ganger langre én de som nyttjas i arbetet idag, vilket
i sin tur skulle kunna innebéara att vridning och utbéjning kan visualiseras med PLA.

Vidareutveckling kréavs aven for hur balkarna fasts i hornleden, se figur 4.6. I det nu-
varande utforandet uppstod situationer dar balkarna gled ur sina fasten, sarskilt vid
simuleringar med system av flera sammanlankade balkar, se bilaga B.4. Ytterligare
forbéattringspotential finns &dven i utformningen av adaptern som kopplar samman
den rektangulara balken med bordsfastet, se figur 4.19 och 4.12. Studentutvardering-
arna visade att adaptern kunde glida ur sin position, vilket darmed gjorde det svart
att jamfora balkarna. Vidare utveckling i detta omrade skulle beakta hur balkarna
kan appliceras d&nnu béttre i bordsfesterna.
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Ett medvetet metodval i kandidatarbete har varit att avsta fran att inkludera hall-
fasthetsberakningar for de 3D-skrivna komponenterna. Specifikt ér elasticitetsmo-
dulen svar att faststéilla pa ett entydigt och reproducerbart siatt, da den paverkas av
ett flertal parametrar sasom orientering vid utskrift, ifyllnadsstruktur, lagertjock-
lek, materialval, temperatur pa munstycket och skrivarinstéllningar. Om detta skulle
overkommas inser vi dock hur méjligheten att sammankoppla berdkningar och fy-
siska modeller har stor pedagogisk potential. Att hitta en 16sning pa detta dr darav
av stort intresse vid eventuell vidareutveckling.

Arbetet som utforts har lett till ett antal fristaende experiment. En férbéttrings-
mojlighet kan vara att utveckla dessa till en mer omfattande och strukturerad la-
boration. Mdéjligen skulle ett framtida projekt vara att nyttja de byggsatser som
utvecklats i detta arbete for att utforma en fullstandig laboration som en del i en
kurs om mekanik eller hallfasthetsldra, dar experimenten kan komma att nyttjas
som en del av examinationen.

Arbetet har varit avgransat till knackning, balkbojning och -vridning. Dessa dr dock
endast en liten del av d&mnesomradet inom hallfasthetslara. 3D-skrivning kan dock
nyttjas for att illustrera manga fler fall och fenomen. Nagra exempel kan till exempel
vara utmattning, plastisk och elastisk deformation, brott, samt sprickpropagering.
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Slutsats

Efter slutfort projekt gar det att konstatera att 3D-skrivning mycket vél fungerar
som ett praktiskt verktyg for att tillverka byggsatser, som kan nyttjas for prak-
tisk undervisning inom hallfasthetslara. Detta medfor att det huvudsakliga syftet i
projektet, att undersoka om tillverkningen av undervisningsmaterial med hjélp av
3D-skrivning &r mojligt, har uppfyllts.

Malet om att alla filer och modeller ska kunna distribueras pa ett enkelt satt ar
uppfyllt. Detta genom att alla modeller &r public domain enligt CCO. Externa ak-
torer kan ladda ner och gora dndringar i modellfilerna for att det ska passa deras
behov. Filerna kan ocksa rakt av liggas in i ett slicerprogram for 3D-utskrift utan
nagra dndringar.

Det slutliga huvudsakliga malet i projektet kan inte anses vara uppfyllt. Malet var
att undersoka om de skapade modellerna bidrar positivt till inldrningen for de ovan
specificerade &mnena. Den ringa urvalsgrupp som testade modellerna indikerade att
de upplevde modellerna som ett verktyg med positiv inverkan pa inldrningen. Dér-
emot var denna grupp for liten och darav kan inga vetenskapliga slutsatser dras.
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A.1 Kravspecifikation for projektet

Bilaga A.1: Kravspecifikation for projektet



A. Idegenerering

A.2 Delsystemslosningar
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Bilaga A.2: Delsystemslosningar
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A.3 Delsystemkatalog for projektet

Bilaga A.3: Delsystemkatalog for projektet
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A.4 Forenklad PUGH-matris

Bilaga A.4: Forenklad PUGH-matris for de olika omraderna
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B.1 Instruktioner for utbojning

Bilaga B.1: Forsta utkast Instruktioner for utbojning
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B.2 Instruktioner for bojstyvhet

Bilaga B.2: Instruktioner for bojstyvhet
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B.3 Instruktioner for euler fall

Bilaga B.3: Instruktioner for euler fall 1 till 5 samt knackningsfenomen
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B.4 Instruktioner for euler system

Bilaga B.4: Instruktioner for knéckning av plana ramar
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3D-skrivning installningar

C.1 Slicer instillningar

Bilaga C.1: Fyllningsmonster och den-

sitetsparametrar i PrusaSlicer for Prusa Bilaga C.2: Utskriftshastighet och ro-

i3 MK3S relseinstallningar i PrusaSlicer for Prusa
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C. 3D-skrivning instéllningar

C.2 Filamentparametrar (PLA)

(a) Filamentparametrar for PLA (b) Kylinstallningar for PLA i Pru-
saSlicer

Bilaga C.3: Utskriftsinstallningar for PLA i PrusaSlicer (se a och b)

C.3 Filamentparametrar (PTEG)

(a) Filamentinstallning for PETG (b) Coolinginstallning for PETG

Bilaga C.4: Utskriftsinstallningar for PETG i PrusaSlicer (se a och b)



C. 3D-skrivning instéllningar

C.4 Filamentparametrar (TPU)

(a) Filamentinstallning for TPU (b) Coolinginstallning for TPU

Bilaga C.5: Utskriftsinstallningar for TPU i PrusaSlicer (se a och b)
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