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Forord

Rapporten utgor det tredje kandidatarbetet som fokuserat pa utvecklingen av en studio i
mekanik och hallfasthetsldra pa institutionen for Tillimpad mekanik vid Chalmers tekniska
hogskola. Arbetet genomfordes varen 2016 av fyra civilingenjorsstudenter i arskurs tre; tva
med inriktning mot maskinteknik och tva med inriktning mot vég- och vattenbyggnad.

Vi i projektgruppen vill tacka alla som bidragit med tid och engagemang i vart arbete. Vi
tackar Jan Bragée och Reine Nohlborg for hjilp och goda idéer i samband med var experi-
mentillverkning i Chalmers Prototyplabb. Vi tackar ocksa foreldsarna Mats Ander, Anders
Bostrom, Jim Brouzoulis, Mikael Enelund, Peter Folkow och Peter Torstensson som stéllt
upp pa intervjuer och bidragit med vérdefull information till projektet.

Ett stort tack riktar vi till var examinator Mats Ander och handledare Peter Folkow som med
hjdlp av sitt engagemang for studions utveckling inspirerat och véglett oss genom projektet.
Vi vill ocksa rikta ett speciellt tack till Jim Brouzoulis for sitt deltagande under var laboration
och for sin entusiasm i vart arbete.

Slutligen vill vi skicka en hélsning till kommande arbeten som rér studion och uppmuntra
dem att ta del av vara resultat sa att en langsiktig utveckling kan bibehallas.

Goteborg 2016-05-10
Sofia Alexandersson, Peter Backgren, Sebastian Everett Eriksson, Emma Hedin



Sammanfattning

Studion i mekanik och hallfasthetsldra &r en lokal pa Chalmers tekniska hogskola avsedd att
forvara experiment i och anvindas som en pedagogisk verkstad. Experimenten i studion visar
pa fenomen inom mekanik och hallfasthetsldra och #r tdnkt att anvindas som en resurs i
grundkurser for att ge studenterna en praktisk erfarenhet av teorin.

Under varen 2013 och 2014 genomférdes tva utvecklingsarbeten i studion som syftade till
att utrusta lokalen med nya experiment och férbéttra de redan existerande. Dessa arbeten
resulterade i ett bra utbud av experiment och under arbetet 2013 holls en laboration i studion
for studenter som lidste en kurs i hallfasthetsldra. Efter arbetenas slut fortsatte studion att
anvéndas som forvaring av experimentell utrustning men langt ifran alla experiment fortsatte
att anvindas kontinuerligt och ingen kurs har sedan 2013 inkluderat ett besok i studion som
ett laborationsmoment.

Arets arbete har fokuserat pa att organisera och uppdatera studion sa att den och dess ut-
rustning tas tillvara som en langsiktig resurs i Chalmers kurser i mekanik och hallfasthetsléra.
Genom att inventera studion och dess redan existerande experiment skapades en 6versikt Gver
vilka resurser som fanns och med hjélp av intervjuer fran ldrare i berdrda kurser kunde nya
behov identifieras. Dessa lag till grund for arbetets uppldgg; att reparera gamla experiment,
utveckla nya experiment och skapa underlag fér en laboration i studion. Arbetet har #ven
fokuserat pa att utveckla ett system for att organisera innehallet i studion sa utrustningen
blir lattillgdnglig, anvandbar och bekant for berdrda larare.

Arbetet har resulterat i att ett tiotal gamla experiment har reparerats och deras tillhérande
instruktioner har uppdaterats och omformaterats fér att bli mer pedagogiska och tydliga.
Lika manga nya experiment har tagits fram och for att skapa ett enhetligt intryck har samma
standard anvénts till instruktionerna for de nya experimenten.

For att utvirdera studion och nagra av dess experiment har en laboration hallits fér en klass
pa cirka 30 studenter fran en kurs i hallfasthetsléira och maskinelement. Laborationen innehdll
fem stationer dér studenterna sjilva fick testa experiment som visade olika fenomenen fran
kursen och diskutera tillhérande fragor.

Studion har omorganiserats genom att experimenten har mérkts upp och placerats i
forvaringslador i olika skap. For att innehallet ska bli anvéindbart och enkelt att hitta har ett
register skapats med ett foto och en kort beskrivning av varje experiment. I registret finns det
dven information om vilket skap experimentet forvaras i och vilket tekniskt omrade det beror,
exempelvis om det visar pa fenomen inom statik, dynamik eller hallfasthetslédra. Registret ska
alltid finnas tillgédngligt i studion sa att lirare enkelt kan ga dit for att hitta ett passande
demonstrationsexperiment att inkludera i sin kurs.

Genom att dela arbetets resultat med larare i mekanik och hallfasthetslira &ar forhoppningen
att de ser studion som en resurs i sina kurser dir de pa ett enkelt sétt kan orientera sig genom
ett stort experimentellt utbud.



Summary

The Studio of Engineering Mechanics and Solid Mechanics is a room at Chalmers University
of Technology designed to contain experiments and to be used as an educational workshop.
The experiments in the studio show phenomena in mechanics and are meant to be used as a
resource in theoretical courses at Chalmers to give the students practical experience.

In the spring of 2013 and 2014 two development projects were carried out in the studio with
the aim to supply the room with new experiments and to improve the already existing ones.
These projects resulted in a good range of experiments and the project of 2013 also resulted in
a laboration held in the studio for a group of students who studied a course in solid mechanics.
After the end of the two projects the studio continued to be used as a storage for experimental
equipment, but only a few experiments continued to be used continuously and no course since
2013 has included a visit to the studio.

This year’s project has focused on reorganizing and updating the studio so that it and its
equipment are being used as a long-term resource in mechanics courses at Chalmers. By doing
an inventory of the studio and its existing equipment an overview was created over the assets,
and through interviews with teachers in relevant courses, new needs were identified. These
laid the foundation for the approach of the project; to repair old experiments, develop new
ones and create a new laboration in the studio. The project also focused on developing a
system for the organization of the equipment in the studio to make it easily accessible, useful
and familiar to the lecturers concerned.

The project has resulted in repair of a dozen old experiments and update and reformat of
their corresponding instructions to appear more pedagogical and distinct. An equal amount
of new experiments have been developed and in order to maintain a uniform appearance the
same standard on the instructions for the new experiments was used.

To evaluate the studio and some of the experiments a laboration was held with a class of
about 30 students from a course in solid mechanics. The laboration consisted of five stations
where the students themselves had to perform experiments on different phenomena from their
course.

The studio has been reorganized and the experiments have been labelled and placed in storage
boxes and put in specific lockers. To make the equipment useful and easy to find a catalogue
was created including a photo and a brief description of each experiment. In the catalogue,
there is also information about where the experiment is stored and which technical field it
concerns, for example if it describes phenomena from statics, dynamics or solid mechanics.
The catalogue should be available in the studio so that teachers easily can go there to find a
suitable demonstration experiment to include in their course.

By sharing the project results with teachers in engineering and solid mechanics, the hope is
that they will see the studio as a resource in their courses and a place where they easily can
orient themselves in a large range of experiments.
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Begreppsforklaringar

I nedanstaende lista beskrivs begrepp som é&r viktiga for att forsta innehallet i rappor-
ten.

Experiment i den héir rapporten beskriver pedagogiska verktyg som underlédttar undervis-
ning inom mekanik och hallfashetslara. Vanligtvis bestar experiment av en samling
fysiska objekt som tillsammans anvénds for att skildra ett fysikaliskt fenomen.

Kanban-schema #r ett sitt att synliggora arbetsprocesser. Schemat bestar av ett antal
kolumner med varsin rubrik. Kolumnerna innehaller delmal, ofta i form av Post-it-
lappar, dar varje kolumn representerar delmalens fas i processen.

Kurs-PM &r pa Chalmers ett dokument som beskriver hur en kurs kommer utféras. Har
beskrivs information som kursinnehall, moment, ansvariga ldrare, med mera.

Manual dr det dokument som beskriver experimentets syfte, bestandsdelar, koppling till
larandemal, bakomliggande teori samt instruktioner for hur experimentet ska utféras. En
manual innehaller ocksa diskussionsfragor och uppgifter som knyter an till experimentet
och dess bakomliggande teori.

Labb-PM eller laborations-PM &r ett dokument som beskriver en laboration for studenter
som ska utfora den. Dokumentet innehaller information som underlédttar for studenterna
infor labben.

Laboration ir ett planerat tillfdlle i en kurs déir studenterna far testa experiment fran
studion med hjilp av tillh6rande instruktioner.

Losningsforslag dr det dokument som besvarar de fragor och uppgifter som ges av manu-
alen. Ett 16sningsforslag kan anvéndas i efterhand for att verifiera att riatt tankegang
och slutsats har diskuterats under utforandet av experimentet.

ShareLaTeX é&r ett onlinebaserat verktyg for formatering av text, vanligen anvént i veten-
skapliga rapporter. I verktyget finns mgjlighet att samarbeta direkt och dven stod for
delning av filer.

Studion eller studion i mekanik och hallfashetsldra, dr en lokal i Maskinhuset pa Chalmers
tekniska hogskola som ér tillignad at att forvara experiment och halla laborationer i.



1 INLEDNING

1 Inledning

I foljande avsnitt introduceras arbetet med utgangspunkt fran resultat av tidigare kandi-
datarbeten i studion. Dérefter féljer en analys av de problem och behov som identifierats i
studion f6ljt av syfte och delmal om hur projektet ska l6sa dessa. Avslutningsvis beskrivs
vilka avgrinsningar som gjorts.

1.1 Bakgrund

Grundkurser inom mekanik och héallfasthetsldra pa Chalmers tekniska hogskola &r till stor
del teoretiska. Under foreldsningar och rdknedvningar far studenterna hora och reflektera
6ver teorin bakom olika mekaniska fenomen. Da och da tar ldraren med fysiska exempel att
demonstrera under féreldsningar men utéver det saknas praktiska komplement till teorin. For
att gora det mojligt att inkludera fler praktiska inslag genomfordes det under 2013 och 2014
kandidatarbeten rérande uppbyggnaden av en studio i mekanik och hallfasthetsldra (Eliasson
m. fl. 2013, Komarski 2014). Studion var tédnkt att innehalla experiment och anvéndas som
pedagogisk verkstad i kurserna.

Under kandidatarbetena skapades nya experiment och gammal utrustning rustades upp. Ex-
perimenten visar pa fenomen och begrepp sa som tyngdpunkt, jimvikt, vridning, balkb&jning,
spanningskoncentrationer, linkrafter och kn#ckning. Till nagra av experimenten skapades
ocksa instruktioner i form av manualer och 16sningsforslag. Arbetet 2013 resulterade dven
i en laboration i hallfasthetsléira.

Efter att de tidigare arbetena avslutats har inte studion utvecklats vidare, utan har framst
anvéants for forvaring av experiment. Inga laborationer har hallits dir sedan den som holls
under kandidatarbetet 2013, och de flesta experimenten star oanvinda. Arets arbete har
fortsatt utvecklingen av studion och tagit vid dér de tidigare arbetena slutat med fokus pa
att skapa forutséttningar for att inkludera utrustningen mer i utbildningen.

1.2 Problembeskrivning

Uppgiften delades upp i ett flertal delproblem, vissa i form av rent praktiska problem och
andra av mer pedagogisk eller organisatorisk karaktér.

Pa grund av att utrustningen i studion inte &r organiserad, och att lokalen helt saknar do-
kumentation 6ver det experimentella utbudet, krivs det mycket energi fér den lirare som
vill leta upp ett anvindbart demonstrationsexperiment att inkludera i sin kurs. Till foljd av
studions skick gar studenter miste om praktiska moment i sina kurser.

Till nagra av experimenten i studion finns tillhérande manual och 16sningsforslag. Kvalitén
pa innehallet i manualerna i form av teoretisk bakgrund och pedagogiska uppgifter varierar
mycket och manga &r otydliga. I samband med att manga dokument dr i behov av en uppda-
tering, bade néir det géller design och innehall, uppstar det ytterligare problem da de tidigare
projekten inte lamnat efter sig nagra redigerbara filer. Detta innebér att dokumenten maste
aterskapas fran grunden for att kunna uppdateras.
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Nagot som forsvarar utvecklingen av experiment dr att ldrarnas personliga uppfattning och
engagemang kring experiment paverkar hur de resonerar kring att inkludera experimentellt
material i sina kurser. Darfor efterfragar de olika sorters utrustning. Vissa strivar efter att
finna en praktisk tillimpning att demonstrera till nést intill varje foreldsning, medan andra
véljer att ha ett mer teoretiskt fokus och séllan inkluderar experiment.

Antalet studenter som lidser kurserna inom mekanik och hallfasthetslira kan paverka
mojligheterna att inkludera experimentellt undervisningsmaterial. Manga experiment fun-
gerar bra infor liten publik néir betraktarna upplever det som sker pa néra hall. Da gruppen
blir storre 6kar dven avstandet till &skadarna och experiment som fungerade bra pa néra hall
blir istéllet sma och otydliga. Darfér maste varje kurs anpassa sina praktiska moment med
hénsyn till antalet studenter. For vissa kurser kan det vara lampligt med tydliga demonstra-
tioner under foreldsningstid, for andra kanske en egenutford laboration &r mer passande, och
i vissa kurser skulle kanske dessa tva alternativ kunna kombineras.

Det finns dven ett logistiskt problem da det ofta &r svart for ldrare att transportera material
fran studion till foreldsningssalen. En del experiment dr tunga, andra dr stora och klumpiga
och vissa innehéller manga bestandsdelar som foérsvarar transporten.

1.3 Syfte och delmal

Arbetet syftar till att omorganisera och uppdatera studion sa att den och dess utrustning kan
tas tillvara som en langsiktig resurs i kurserna inom mekanik och hallfasthetsléira pa Chalmers
tekniska hogskola. Projektet ska resultera i fler praktiska moment for studenterna i berorda
kurser och pa sa sétt forbattra deras moéjligheter till inldrning. Ovanstaende syfte ska uppnas
genom foljande delmal:

e att utfora en nuldgesanalys av studion och reparera gamla experiment,

e att undersoka behovet av experimentellt undervisningsmaterial genom att intervjua
liarare som leder kurser inom mekanik och hallfasthetslira,

e att uppdatera studion med relevant utrustning utifran de behov som faststéllts,

e att organisera studion sa att utrustningen blir littillginglig, anvindbar och bekant for
berorda ldrare.

1.4 Avgransningar

Arbetet &r inriktat mot grundkurser inom mekanik och hallfasthetsldra som ges av institu-
tionen for Tillampad mekanik pa Chalmers. Tidsramen &r varterminen 2016, vilket ger 20
veckors arbete pa halvtid med projektet.

Att forklara ett fenomen eller en teori genom experiment kan genomforas pa olika sétt. De
experiment som utvecklas under detta arbete planeras att vara genomforbara med en be-
gransad utforandetid, da experimenten ska kunna demonstreras under en foreldsning. Alltsa
har experiment som tar lang tid att demonstrera forkastats. Arbetet &r ocksa avgrinsat till
att endast forklara fenomen med hjélp av fysiska experiment och ddrmed &r datorbaserade
visualiserings- och berékningsmodeller bortprioriterade.
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2 Pedagogisk referensram

For att kunna motivera och diskutera beslut och resultat kring projektet gjordes en pedago-
gisk litteraturstudie. Litteraturen valdes ut fran bibliotek och sokningar pa Internet, avgriansat
till teorier om mojliga effekter som experiment eller liknande har pa ldrande.

2.1 Att koppla till tidigare kunskaper

Flera studier pekar pa att studenter har ldttare att ta in ny kunskap genom att koppla
till tidigare kunskap (Brod m.fl. 2013, Hailikari m.fl. 2008, Pazzani 1991, Roschelle 1995).
Begreppet acceleration blir till exempel ldttare att forklara for en student som &r bekant
med hastighet och hastighetsfordndring. Ju fler kopplingar den nya informationen har till
gammal kunskap, och ju béttre strukturerad den gamla kunskapen &r i minnet, desto lattare
blir det att komma ihag den nya informationen (Svinicki 1994). Om tidigare kunskap inte
beaktas i en kurs kan det istiillet paverka studenternas motivation negativt (L. Campbell
och B. Campbell 2009), och gora att de riskerar att missforsta den nya kunskapen. Teorierna
verkar da for abstrakta och/eller nya.

Det finns flera olika sitt att koppla till tidigare kunskaper (ibid.). Att till exempel fraga vad
studenter kan om ett visst &mne innan de lir sig nagonting nytt har visat sig tka presta-
tioner. Aven att forklara grundprinciper innan mer avancerade forklaringar ges har visat sig
effektivt.

I de fall som en student saknar tidigare kunskap att koppla ny information till, kopplar studen-
ten det till enklare saker, som till exempel informationens ljud eller utseende (Svinicki 1994).
Kunskapen blir sa att siga mer ”ra,” till skillnad fran exempelvis matematiska hirledningar
som ofta bygger pa tidigare matematisk forstaelse.

2.2 Tester som laromedel

Flera studier har visat att studenter som far Gvningar som testar deras kunskaper lar sig
mer effektivt dn studenter som endast lir sig genom till exempel texter och foreldsningar
(Dunlosky 2013, Nunes och Kappicke 2015).

Detta ségs bero pa bade en indirekt och direkt orsak. Nér en student sjélv forséker besvara en
ovningsfraga hamtas kunskap fran minnet och studenten 6var direkt sitt langtidsminne. Men
om studenten misslyckas med att hdmta kunskap far personen feedback om vilken kunskap
som saknas, och far ddrmed tydligare klart for sig vad som behover ldras in béttre.

Den hir teorin kan anvindas som argument fér hur experimentstudion anvinds. Istéllet
for att anvinda den till en ren demonstrationsévning, att studenterna bara observerar vad
som hénder, kan ett tillhérande problem som studenterna sjilva far 16sa skapa mer effektivt
larande. Eller i en enklare form en tillhorande fraga som studenterna far reflektera 6ver.
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2.3 Effekter av motivation pa ldrandet

I pedagogik och psykologi delas motivation ofta upp i inre och yttre motivation (Sansone
och Harackiewicz 2000). Yttre motivation beskrivs som viljan att utfora nagot fér att uppna
nagonting annat, till exempel att arbeta for att fa 16n. Inre motivation &r nér utférandet i sig
har ett egenvérde, till exempel att 16sa ett Sudokupussel for att det upplevs som roligt.

En studie (Gruber m.fl. 2014) visade att nyfikenhet, eller inre motivation att fa en fraga be-
svarad, paverkar en persons féorméaga att ldra sig. Personer som sétts i ett “nyfiket tillstand”
har liattare att inte bara lira sig information kring &mnet de ar nyfikna om, utan &ven infor-
mation fran andra d&mnen. En nyfiken person blir &ven mer motiverad av beléningar som inte
ar direkt kopplade till lirandet. En nyfiken student &r alltsa mer motiverad att ldra sig infor
exempelvis en tentamen &n en icke-nyfiken student.

Det héar kan vara ett argument for hur experiment kan anvéndas fordelaktigt. Om experi-
menten anvéands i borjan av en foreldsning, som en “nyfikenhets-trigger,” kan studenternas
nyfikenhet viickas och gora det lattare for dem att lira sig under resten av forelédsningen.
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3 Metod

For att uppna onskat resultat delades arbetets genomforande upp i olika delmoment.
Nedanstaende kapitel beskriver dessa och pa vilka sétt de har tillimpats.

3.1 Konceptgenerering

For att skapa underlag till nya experiment studerades de tidigare arbetena och en granskning
gjordes av kursernas ldrandemal beskrivet i respektive kurs-PM. En sokning pa Internet
gjordes for att samla information om tidigare arbeten och utvecklingar som gjorts inom
omradet. Kursernas liarobocker anvandes ocksa for att hitta mojliga experiment och teorier
att demonstrera. Efter detta gjordes en brainstorming inom gruppen dér ytterligare nya idéer
genererades.

3.2 Inventering

I borjan av projektet gjordes en inventering av studion och dess forrad for att ta reda pa
vilken utrustning som fanns tillgédnglig. Information om utrustningen sammanstélldes i ett
kalkylark.

3.3 Intervjuer

For att kunna samla in kunskap om kursernas behov av experimentellt undervisningsmate-
rial holls personliga intervjuer med lidrare i mekanik och hallfasthetsldra. Intervjufragorna
utformades pa ett sadant séitt sa att respondenterna fick mojlighet att ta upp saker som de
ansag var viktiga. Intervjufragorna finns som bilaga A. Bland annat efterfragades det huruvi-
da ldraren anvinde experiment i sin kurs och vad han eller hon sag for potential att inkludera
fler praktiska inslag i sin kurs. Med hjélp av intervjuerna kunde underlag samlas in angaende
vad som var relevant for projektet att fokusera pa, exempelvis om det fanns behov av att
producera nya experiment eller om en laboration passade kurserna béttre.

3.4 Urvalsmatris

For att kunna prioritera vilka omraden som skulle bearbetas upprittades en matris, se bilaga
C. T denna matris podngsattes befintliga eller tdnkbara experiment utefter olika kriterier
som exempelvis hur stor nytta for studenternas lirande de kunde anses ha, hur enkelt de
skulle kunna anvéndas, hur lang tid de antogs ta att tillverka och hur mycket de kunde
kosta. Podngen sammanstélldes sedan for varje experiment diar de med hogst poédng fick
hogst prioritet medan de med ldgst hamnade lingst ned pa prioriteringslistan.
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3.5 Prototyplabbet

Prototyplabbet #r en verkstad med maskiner och material som studenter pa Chalmers far
tillgang till vid olika projektarbeten. Genom eget fysiskt arbete i denna verkstad med hjilp
fran handledare i Prototyplabbet, utvecklades nya experiment.

3.6 Laboration

En laboration utférdes i studion som en del av kursen Hallfasthetsldra och maskinelement
(TMEO061). Laborationen fungerade bade som en del i att utveckla pedagogiken i kursen, ett
sitt att marknadsfora studion och en metod for att testa framtagna experiment. Tanken var
dven att skapa ytterligare ett exempel, utéver laborationen som utférdes 2013, f6r hur studion
kan anvéndas som en del i en kurs.

For att se till att laborationen blev relevant fér kursens innehall férdes en dialog med an-
svarig ldrare, och experiment valdes ut utifran kursens mal och uppligg. Dérefter planerades
laborationen i detalj, och ett labb-PM skapades for kursdeltagarna som beskrev experimenten
oversiktligt och hur de kopplades till kursen. Labb-PM finns som bilaga A.

3.6.1 Enkit

I slutet av laborationen delades en utvéirderingsenkét ut. Med hénsyn till tidsbegrénsning och
de fatal studenter (ca 30 st) som genomférde laborationen bestdmdes det att enkiten skulle
besta av tre kvalitativa fragor, eftersom det inte ansags mojligt att gora en bra kvantitativ
studie. Det beslutades ocksa att enkéten skulle vara en obligatorisk del av laborationen, for
att fa en sa hog svarsfrekvensen som mojligt.

3.7 Den iterativa processen

Projektet innefattade manga olika faser, med bland annat planeringsrapport, laboration
och slutrapport. Samtidigt varierade kunskaperna hos gruppen kring saker som ldrares
och studenters behov, studions mgjligheter och begréinsningar och experimentens skick och
anvindbarhet. Darfor bestdmdes det tidigt att projektet skulle utforas utifran en iterativ
process som lédttare skulle anpassas till fordndringar vid behov.

Processen bestod av veckovisa iterationer dar den aktuella veckans behov diskuterades i bérjan
av veckan, och atgérder utfordes och analyserades i mitten och slutet av veckan, se figur 1.
Atgirder var exempelvis att skapa ett nytt experiment, reparera ett gammalt, eller skriva en
manual.
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Analysera behov,
bestam atgarder
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Sammanfatta och
analysera atgarder
(fredag)

Utfér dtgarder
(mandag-fredag)

Figur 1: Iterativ process

For att fortydliga arbetsférdelningen anvéndes ett Kanban-schema i det digitala verktyget
Trello, se figur 2. Varje vecka delades atgérder upp i mindre delar och arbetet fordelades till
gruppens medlemmar. Schemat bestod av foljande kolumner:

e Backlog — Har skrevs idéer ner utan hinsyn till prioritering eller konkretisering.

o Att gora — Efter att idéerna delats upp och prioriterats hamnade de héir. Detta gjordes

oftast vid veckomoten.

e Pagaende — Nir en atgiird paborjats lades det hér.

o Fiardigt — Hit flyttades utforda atgirder.
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3.7.1 Agil metodik

Denna iterativa process kan bést jamforas med agil metodik, en projektledningsmetodik som
borjade som principer for mjukvaruutveckling men som &ven kan appliceras pa andra projekt.
Metoden beskrivs i agil-manifestet (Manifesto for Agile Software Development 2001), och
nedan citeras nagra av dess principer som ér relevanta for detta projekt.

”Welcome changing requirements, even late in development. Agile processes harness change
for the customer’s competitive advantage.”

”Deliver working software frequently, from a couple of weeks to a couple of months, with a
preference to the shorter timescale.”

” Agile processes promote sustainable development. The sponsors, developers, and users should
be able to maintain a constant pace indefinitely.”

Enligt Johansson (2012) passar metodiken olika bra pa olika projekt. Vissa egenskaper gor
agilt arbetssitt mer fordelaktigt: Om kraven for vad projektet producerar dr otydliga, om
projektets mal dr komplexa, om resultat behdver produceras snabbt och/eller om kostnaden
for att dndra planeringen/produkten &r liten.
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4 Forstudie

For att skapa en oversikt dver vilka tillgangar som fanns i studion vid arbetets start gjordes
en inventering dar alla gamla experiment och tillhérande instruktioner samlades ihop och
dokumenterades. Aven studions resurser i form av mébler och forvaringsutrymme undersoktes.
For att identifiera behovet av nytt experimentellt undervisningsmaterial intervjuades ldrare
som leder kurserna i mekanik och hallfasthetsléra.

4.1 Inventering av studion

Vid projektets borjan anviindes studion frimst for férvaring. Aven utrustning som inte hor
till studion forvarades dér, vilket gjorde det svarare att anvinda rummet pa det sitt det var
tankt.

Experimenten fran foregaende arbeten lag till synes helt utan ordning ute pa borden, i och
ovanpa skapen och pa golvet, tillsammans med Overblivet material fran tillverkningen av
experiment, malarfirg med mera. Med hjélp av de tidigare rapporterna uppréttades en lista
over experiment vilken anvéndes vid inventeringen av lokalen. Av de nio experimenten fran
2013 ars arbete fanns 8 av dem pa plats, men bara 5 av dem fungerade att anviinda. Endast
2 var helt kompletta med instruktioner. Fran 2014 fanns alla tre experiment kvar, men inget
av dem hade tydliga instruktioner. Redigerbara filer for instruktionerna kunde heller inte
hittas. Forutom experimenten fran 2013 och 2014 fanns dven &dldre utrustning med vilken ett
tiotal experiment antogs kunna genomféras, men utan nagon form av dokumentation. Mer
information om vilka experiment som fanns och deras status finns i urvalsmatrisen, bilaga
C. For en mer detaljerad beskrivning av de gamla experimenten, se (Eliasson m.fl. 2013,
Komarski 2014)

I rummet fanns de mdobler kvar som inforskaffades 2013; tva hoga arbetsbankar, fyra un-
derskéap och fyra vigghéngda overskap for forvaring, men &dven ett konferensbord med stolar
och en dragprovsmaskin. En skrivare stod &ven i studion, men var inte i bruk.

4.2 Intervjuer med lédrare

For att forsta vad som efterfragades av studion intervjuades lidrare i de berérda kurserna. Pa
detta sitt kunde behovet av forbattringar av studion kartlaggas och olika uppgifter priori-
teras. Det framgick av intervjuerna att en del experiment som fanns har varit bra, men att
de var i behov av reparation. En del omraden ansags vara i storre behov av nagot praktiskt
experiment da den aktuella teorin upplevdes svar for studenterna. Vissa sddana omraden sak-
nade helt experiment. Formatet for experimenten diskuterades ocksa. I vissa kurser énskades
att filmer av experiment kunde visas upp under foreldsning, i andra fanns det behov av en la-
boration dir studenterna sjélva fick anvinda sig av experimenten och forsta fenomen, medan
det i vissa fall 6nskades mer experiment som kunde demonstreras under foérelésning. Intervju-
erna visade ocksa pa att foreldsarna hade problem med att fa med sig vissa experiment till
foreldsning pa grund av att de var otympliga och tunga att bira med sig. Intervjufragorna
finns sammanstéllda ibilaga A.
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5 Resultat

I kommande avsnitt presenteras de resultat som arbetet genererat baserat pa de syften och
delmal som faststillts i rapportens inledande kapitel. Hiar presenteras hur gamla experiment
reparerats, hur nya experiment utvecklats och hur en laboration utformats och genomférts.
Det kommer dven presenteras hur arbetet har resulterat i en ny struktur i studion och ett
kompendie med underlag for vidareutveckling av studion.

5.1 Ny modell féor dokumentation och logistik

Da det saknades redigerbara dokument for experimentens instruktioner fran tidigare arbeten,
utvecklades nya mallar f6r manualer och 15sningsforslag i ShareLaTeX (se figur 3 respektive
figur 4). Dessa mallar skapar ett enhetligt utseende pa instruktionerna, och det blir mojligt
framtida arbeten att skapa nya dokument genom att ta del av LaTeX-filerna. Ett exempel pa
en manual finns som bilaga H och motsvarande 16sningsforslag som bilaga 1.

Spanningsoptik

Manual

Labbutrustning Instruktioner

Experimentet bestar av fyra plastskivor med olika geometrier, Boj de olika geometrierna inuti ladan och se var spanningarna
och en svart lada med en lampa och tva polariseringsfilter. Filtre- uppstar.
na &r vridna 9o grader mot varandra sé att ljuset som passerar . y
n « Var i skivorna finns de stérsta spanningarna?
det forsta inte passerar det andra.
 Varfér uppkommer spanningarna just dar?

o Jamfor de spanningar ni ser med de FEM-beriknade
spanningarna nedan. Vad ar det for skillnader och varfor?

FEM-bilder

Ifigur 2 visas bilder pa skivorna i en datorsimulering, dr de lagts
upp med ledade kortsidor och utsatts for en béjande last. Det
vill séga liknande forutsattningar som de utsatts for nar de bojs i
den har laborationen.

= >

Figur 1: Labbutrustning

Larandemal

Forsta fenomenet spanningskoncentration vid lokala dimen-
sionsandringar.

Teori

Nar plastskivorna deformeras bryter de ljuset pa ett satt som ) )
péverkar skivornas brytningsindex. Det gor att ljusets polarise- Figur 2: Analyser av von Mises spanningar pa de olika geometri-
ring andras, och en del av det kan passera det andra filtret. erna nar de utsatts for bojning

Ljuset som syns genom det andra filtret blir da en indikator
for hur mycket plastskivorna deformeras, och genom det var
spanningar uppstar i skivan.

Figur 3: Exempel pa en manual
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Spanningsoptik

Losningsforslag

Fargerna vi ser pa skivorna nar vi tittar | optikladan visar skivans deforma-
tion. D spanning ar proportionell med deformation med hjalp av material-
konstanter kan dessa fargskiftningar anvandas for att bilda en uppfattning om
spanningsfordelningen i skivan.

Skalan pa bilden ovan visar vilka farger som indikerar de stérsta respektive de
minsta spanningara i skivan. Spanningarna ar som storst dar skivan paverkas
mest av belastningen. Om ett objekt, i detta fall skivan, innehaller hal eller spal-
ter kommer det uppsta & kallade spanningskoncentrationer vid dessa.

Jamfors F ser viatt monstret
ar detsamma trots att FEM-simuleringarna visar spanningar och optikladan vi-
sar deformationer. Detta beror pé att de &r proportionella mot varandra.

Figur 4: Exempel pa ett 16sningsforslag

For att kunna transportera experimenten smidigt och kunna forvara dem pa ett bra sitt,
inforskaffades plastlador med handtag och lock. Dessa plastlador gar att stapla pa varandra
vilket kan underlitta vid férvaring. Ladorna gar &ven att placera pa en vagn, vilket mojliggor
transport av tyngre experiment (se figur 5).

Figur 5: Vagn lastad med lador
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5.2 Reparation av tidigare experiment

I borjan av arbetet inneholl studion gamla experiment, dels de som har byggts under tidigare
arbeten men ocksa sadana som funnits pa Chalmers sedan lang tid tillbaka. Dessa experiment
var alla i varierande skick.

Baserat pa intervjuer och studions inventering arbetades en matris fram for att rangordna
de gamla experimenten efter hur aktuella de var att reparera (se bilaga C). De listades och
betygsattes pa foljande omraden: det tekniska fenomenets behov att forklaras, hur vil ex-
perimentet forklarar fenomenet, omdoémen fran intervjuerna med foreldsarna, mojlighet att
ta med utrustningen till féreldsning, hur roligt/effektfullt experimentet &r att genomfora och
hur mycket arbete det skulle krivas att laga. Kriterierna blev dock svara att betygsétta
och vikta mot varandra. Darfor anvéindes matrisen framst som ett verktyg for att diskutera
experimenten och dokumentera diskussionen.

Nedan presenteras de gamla experiment som reparerats och pa vilket sidtt de blivit mer
anvéandbara.

5.2.1 Flytta moment

Experimentet Flytta moment bestar av en tung metallcylinder och ett lutande plan (se figur
6). I ena &nden av cylindern finns ett flertal bultskallar placerade med olika avstand fran
cylinders centrumaxel. Genom att vrida en momentnyckel kring en bultskalle kan cylindern
precis latta fran stodet och borja rulla uppfoér planet. Med hjélp av nyckelns visare kan det
demonstreras att magnituden av ett rent moment blir lika stort oavsett vilken bultskalle som
viljs, angreppspunkten spelar alltsa inte nagon roll.

For att gora experimentet mer lampligt for demonstration i foreldsningssal byttes visartavlan
ut till en storre, nytillverkad tavla. Tavlan gjordes i genomskinlig plast for att inte skymma
cylindern nir experimentet utfors. Tavlan fists pa momentnyckeln pa ett sitt som gor det
mojligt att montera isér delarna for att kunna forvara alla delar till experimentet i en lada.
Momentnyckeln renoverades pa ett sitt sa att handtaget blir behagligare att anvinda.

Figur 6: Flytta moment
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5.2.2 Spénningsoptik

Experimentet Spénningsoptik bestar av en trdlada med en glédlampa i och tva monterade
polariseringsfilter. Till ladan finns fyra stycken plastskivor med olika geometrier (se figur 7).
Syftet ar att hjélpa studenter att forsta fenomenet spinningskoncentrationer genom att de
far boja plastskivorna mellan de tva polariseringsfiltrerna i den upplysta ladan och se var det
uppstar spinningar.

Detta experiment fungerade bra men saknade ett 16sningsforslag som besvarade fragorna i
manualen. Darfor skapades ett nytt losningsforslag.

Figur 7: Spanningsoptik

5.2.3 Eulers knickfall

Knéckning ar ett instabilitetsfenomen inom mekanik och hallfasthetslédra som kan uppkomma
nir langsmala kroppar sa som ror, balkar, stdnger och pelare blir tryckbelastade ldngs sin
axel. Fenomenet innebér att det sker en kraftig forméndring av kroppen da den utsétts for
en kritisk last, den sa kallade knécklasten. Detta kan i sin tur leda till att den brister.

Experimentet &r en modell som illustrerar fyra kn#ckningsfall med hjélp av fyra
méssingsbalkar som #r monterade pa en trépanel med olika infdstningar (se figur 8). De
som utfor experimentet uppmanas att tryckbelasta balkarna tills de kn#cker ut och sedan
analysera vilken balk som krédver minst knéckkraft. De ska ocksa beskriva och observera hur
balkarnas olika infdstningar medfor olika utbojningar samt analysera vad som hénder om en
av balkarna forstdrks med ett extra stod. For att gora detta placeras ett gem tétt runt mo-
dellens andra balk genom tva hal i trapanelen. Eulers knéckfall 4r ett experiment som fanns
redan innan arbetet startade men som har upprustats genom att en ny losning for gemet
tagits fram.
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Figur 8: Eulers knéckfall

5.2.4 Nedbgjning

Genom att stélla en person eller annan vikt pa en brida som ér fritt upplagd kan nedbsjningen
av bridan métas upp. Métningen utfors med ett digitalt skjutmatt (se figur 9).

Till detta experiment har nya storre stod tillverkats och en ny brida att sta pa har kopts in.
Klossarna som briadan ligger pa behovs inte ldngre nu nir stdden &r hogre, och har dérfor
tagits bort fran beskrivningen i manualen. Totalt sett innehaller experimentet nu fiarre delar
vilket gor det ldttare att halla ordning pa och transportera.

Figur 9: Nedbojning

5.2.5 Forflyttning av last pa balk

En briada och tva badrumsvagar visar hur reaktionskrafterna hos stéden pa en fritt upplagd
balk beror av var pa balken en kraft verkar (se figur 10).

Till detta experiment koptes det in nya vagar, da en av de gamla var forstord, och
en ny brida att sta pa. Nu finns det en brdda till detta experiment och en annan till
nedbdjningsexperimentet vilket gor att de gar att genomfora samtidigt vid en laboration,
tidigare delade de en del utrustning. Underldggsklossarna behovs inte ldngre och har darfor
tagits bort fran beskrivningen.
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Figur 10: Forflyttning av last pa balk

5.2.6 Tyngdpunktsmodell

En plan skiva med formen av en halvcirkel sammansatt med en triangel anvénds for att
experimentellt bestimma tyngdpunktens ldge geometriskt (se figur 11). Tyngdpunkten kan
dven beridknas matematiskt, och med modellens hjilp kan det visas att det stdammer.

En gammal modell i papp anvindes som mall for att tillverka en ny modell i plywood. For
att gora modellen &n mer anvindbar méalades den med tavelfirg vilket gor att den gar att
rita pa med tavelkrita. Modellen blir da enklare att ateranvinda, jamfort med tidigare pap-
persmodell.

Figur 11: Tyngdpunktsmodell
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5.3 Utveckling av nya experiment

Som ett steg i vidareutvecklingen av studion och dess resurser utvecklades fler nya experiment.
En lista 6ver de omraden som foreldsarna énskade nya experiment i och experimentidéer fran
konceptgenereringen sammanstélldes, se bilaga D. De nya experimenten rangordnades inte
i en matris som de gamla experimenten, utan urval och prioriteringsordning gjordes istéllet
varje vecka som del av den iterativa processen.

Dokumentation och emballage till de nya experimenten har tagits fram enligt den tidigare
beskrivna modellen i stycke 5.1.

5.3.1 Emmas stege

Experimentet ska pa ett roligt och vardagligt sitt illustrera grunderna for friktion. Experi-
mentet, som visas i figur 12, bestar av tva triplankor som sitter fast i en metallram. Den
gar att filla upp sa att plankorna star i 90 grader mot varandra eller filla ihop sa att plan-
korna ligger parallellt. I plankorna finns dels inbyggda handtag for att experimentet smidigt
ska kunna transporteras, dels fiasten for stegen for att denna smidigt ska kunna transporte-
ras med experimentet. Stegen dr byggd i samma trdmaterial som grund och trappstegen &r
gjorda i stal. Sma krokar i stal har tillverkats for att mojliggora att en vikt kan hingas pa
stegen.

Emmas Stege ér tdnkt att anvindas pa tva olika sétt. Det forsta dr att storsta mojliga vinkel
mellan viggen och stegen ska riknas fram for att jamvikt ska vara mojligt. Det andra ar att
en massa dr tdnk att kunna rora sig upp och ned for stegen, diar héjden som massan ar pa
nar stegen precis borjar glida sedan ska rédknas fram. Det gar dven att byta ut traunderlaget
mot ett i filt vilket &r tdnkt att hjalpa illustrera hur friktionen varierar beroende pa under-
lag. Experimentet kan anviindas bade under ett laborationstillfidlle samt att visas upp under
forelasning.

Genom att tillverka detta experiment i stora dimensioner kan det anvéindas under féreldsning
utan problem for de som sitter lingre ifran att se vad som demonstreras. For att studenterna
litt ska kunna koppla teorin de lér sig till nagot praktiskt, har ett vardagligt exempel som de
flesta kénner igen sig i valts for att illustrera friktionens grunder.

Figur 12: Emmas stege
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5.3.2 Sofias Stav

Experiment Sofias Stav visar hur en stav reagerar nir den utsitts for slag pa olika avstand
fran upphéngningen och i relation till masscentrum (se figur 13). Studenterna anvinder sig
av en stav som #r ledad med ett metallhandtag i ena dnden och uppmanas att sla med
vinkelréita slag mot tre olika markeringar medan staven vilar fritt pa handtaget. Genom att
observera hur staven beter sig vid de tre fallen finner studenterna att markeringen vid tva
tredjedelar ner pa staven inte resulterar i nagon rorelse vid upphéngningspunkten. Detta &r
perkussionscentrum och dr en punkt som man bland annat inom mekanik strivar efter att
belasta da den ger mindre slitage i en roterande led. Fenomenet anvinds dven inom sporter
sa som baseball, tennis och golf. Dér kallas punken sweet spot och &r nagot som idrottaren
ofta striavar efter att finna da ett slag hiar medfor att personen inte kinner nagon reaktion
eller stot av slaget i handen.

Staven ér tillverkad i stora dimensioner sa att experimentet fungerar bra att demonstrera pa
foreldsningar med storre avstand till askadarna. Experimentet fordrar att tre personer hjélper
till, tva som haller upp staven i metallhandtagen och en som slar pa de olika markeringar-
na. Genom att lata studenter genomféra experiment infor klassen skapas ett komplement
till ldrarens genomgang och visar pa praktisk nytta av teorin. Detta medfor i sin tur att
studenterna far mer erfarenhet att koppla sin kunskap till vilket gynnar inldrningen.

Figur 13: Sofias stav

5.3.3 Dragprovsmaskinen

Dragprovsmaskinen i figur 14 bestélldes in for nagra ar sedan med tanken att anvéndas i
olika kurser, men det har inte gjorts. Dérfér har en guide tagits fram som forklarar hur
dragprovsmaskinen anvénds. Guiden skrevs efter en kort genomgang av maskinen, samt att
delar av gruppen provade sig fram genom att ldsa den tillhérande manualen till maskinen,
for att sdkra anvéindarvénligheten. Denna guide &dr framtagen for att underlétta anvindandet
av dragprovsmaskinen och for att sénka “troskeln” for ldrare som vill demonstrera maskinen.
Denna guide finns i bilaga F.
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Dragprovsmaskinen dr kopplad till en dator och utsétter en provstav for en dragkraft tills
provstaven gar till brott. Genom att koppla in en extensometer som méter forlingningen av
provstaven samt att mata in data om tvérsnittsarean och ursprungsléangd av staven, kan da-
torn rita ut ett diagram over spadnning-t6jningskurvan tillhérande staven. Denna arbetskurva
kan sedan anvéndas for att exempelvis rdkna ut elasticitetsmodulen fér materialet.

Figur 14: Dragprovsmaskinen

Tio provstavar i stal respektive aluminium togs fram till dragprovsmaskinen. Tva olika mate-
rial valdes for att kunna jamfora spinning-tojningsdiagrammen for de olika materialen. Detta
for att visa att olika material har olika egenskaper.

Under intervjuerna med de berérda lararna visade det sig att ett behov for en film av dragprov
fanns. Utrymmet som finns kring dragprovsmaskinen i studion dr for litet for att ett storre
antal studenter ska fa plats. En film skulle dérfor vara en bra 16sning pa problemet, da skulle
larare ha mojlighet att visa den under forelésningar. I filmen visas ett dragprov av en provstav
i stal. Stal dr ett material som ofta ndmns i kurserna och var darfor ett givet val. Filmen
visar hur provstaven monteras och hur den sedan blir utsatt for en 6kande dragkraft tills
staven gar av. En stillbild fran filmen finns i figur 15. Denna film &r publicerad pa hemsidan
hallf.se.
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Figur 15: Stillbild ur videon med dragprov

5.3.4 Fiberexperiment

Fiberexperimentet bestar av tva olika buntar med ihoptejpade sugrér som ska illustrera olika
fiberriktningar och hur dessa ger olika hallfasthet vid belastning (se figur 16).

For att oka studenternas forstaelse for att anisotropa material har olika egenskaper beroende
pa hur materialet blir belastat relativt fibrerna, skapades detta experiment. Tanken &r att
studenterna ska utsédtta de olika buntarna med sugror for béjning. Den ena bunten blir utsatt
for bojning parallellt fibrerna och den andra vinkelrétt fibrerna. Studenterna ska sedan komma
fram till vilken riktning som har hogst hallfasthet. Genom att studenterna sjilva far kdnna
och prova sig fram kommer de ldttare att kunna ta till sig den teorin de sedan ldser om
anisotropa material da de har nagot praktiskt att koppla till.

Figur 16: Fiberexperiment
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5.3.5 Balkrigg

For att demonstrera hur balkar deformeras vid belastning med olika villkor for inspénning,
byggdes en rigg (se figur 17). Den bestar av en ram av aluminiumprofiler, och klossar i samma
material for fixering av en tunn balk. Med balken fastspéind kan den belastas, exempelvis med
en hiangande vikt, och utbdjning och vinkel kan métas.

Det forsta experimentet som gar att utfora med balkriggen dr att testa hur en fast inspénd
konsolbalk bdjs ned av en palagd punktlast. Experimentet kan till exempel anvindas for att
berikna utbdjningen som funktion av lastens ldge med hjilp av elementarfall fran formelsam-
ling.

Med hjilp av de tva tornen kan en balk liggas upp pa tva stéd med valbara randvillkor,
antingen fritt upplagd (utan lock) eller fast inspind (med lock). Varianten med fritt upplagd
som randvillkor blir en portabel version av experimentet Nedbojning, se stycke 5.2.4.

Med hjalp av tva dynamometrar och en styv balk kan en portabel variant av experimentet
Forflyttning av last pa balk, se stycke 5.2.5, utféras. Med balken héngandes fran en dynamo-
meter i vardera énden kan en vikt hidngas pa olika avstand fran en kant och reaktionskrafterna
i upphéingningspunkterna kan ldsas av pa dynamometrarna.

Figur 17: Balkrigg med konsolbalk
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5.3.6 Linor och trissor pa tavlan

Linhjul monterade pa starka gummiklidda magneter anvinds for att visa pa olika
utvixlingsforhallanden mellan lina, trissor och vikter beroende pa hur dessa placeras. Med
hela systemet monterat pa whiteboard- eller griffeltavla &ar det enkelt och tydligt for ldrare
att markera ut koordinatsystem och strickor samt att notera utslag hos dynamometrar (se
figur 18). Da experimentet utfoérs pa tavlan blir det en dynamisk och levande version av
de riakneuppgifter som vanligtvis utfors pa tavlan och pa papper, nagot som antas hjélpa
studenterna att kidnna igen och koppla experimentet till uppgifterna.

Figur 18: Linor och trissor pa tavlan

5.3.7 Jamvikt och moment

En linjal kullagrat upphéngd centralt i ldngsled kan anvéndas for att visa pa stabil och instabil
jamvikt. Anordningen fiists med magnet pa whiteboard- eller griffeltavla (se figur 19).

Om linjalen hiangs vagratt med rotationspunkten ovanfor tyngdpunkten kommer ingenting att
héanda, linjalen stannar vagratt. Om linjalen ddremot hings upp med tyngdpunkten ovanfor
infastningen kommer den till en borjan sta still, men minsta storning kommer fa den att kantra
och borja pendla kring jamviktsldget. Tack vare det lattrullande kullagret svinger linjalen
fram och tillbaka en lang stund innan den till slut stannar i det stabila jamviktslaget.

Léngs linjalens ena langsida ar ett flertal hal borrade symmetriskt kring linjalens centrum
och pa jamnt avstand mellan varandra. Detta gor det mojligt att visa pa momentjimvikt med
vikter hdngandes pa olika avstand fran centrum. Tack vare att experimentet sitter monterat
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pa skrivtavlan kan ldraren rita ut avstand och kraftpilar pa samma sétt som for figurerna i
kurslitteraturen.

Figur 19: Jamvikt och moment

5.4 Laboration i hallfasthetslira och maskinelement

Laborationen utférdes den 27 april kl 10:00-11:45 och 13:15-15:00. 33 kursdeltagare deltog och
var uppdelade i 4 grupper. Varje grupp fick 45 minuter var att ta del av 5 olika experiment
enligt schemat nedan.

Labb-PM delades ut samma dag som laborationen. Studenterna kunde lidsa det fore labben,
men det gavs ingen tid till att ldsa det under labben.

e Demonstration av dragprovsmaskin med utrédkning av elasticitetsmodul f6r aluminium.
Detta gjordes pa ca 8 minuter. Se 5.3.3 for detaljer om maskinen.

e Stationer med 2-3 studenter vid varje station. Varje experiment hade en manual sa att
studenterna kunde utféra det sjilvstandigt, och alla fyra personer i arbetsgruppen var
tillgdngliga for att kunna forklara nér det behovdes. Studenterna fick 8 minuter pa sig
vid varje station innan de roterade till nésta.

— Forflyttning av last pa balk. Den gamla balkanordningen anvindes hir, med tva
vagar och en trabalk. Se 5.2.5 for detaljer.

— Berdkning av nedbdjning pa balk. Hér anvindes den nya balkriggen. Se 5.3.5 for
detaljer.

— Modell fér Eulers knéckfall, se 5.2.3. Studenterna fick méjlighet att se Eulers
knickfall, kinna skillnaden i knécklaster for nagra olika upplagsvillkor och rikna
sinusvagor.

— Spénningsoptik, se 5.2.2. Kursdeltagarna bojde pa plastbrickor med olika former i
polariserat ljus. Pa sa sétt gick det att se deformationerna pa ett liknande sétt som
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i ett datorgenererat 3D-diagram fran en FEM-analys (Finita elementmetoden).

o Skriftlig utvérdering med en pappersenkit som delades ut till deltagarna nér de var

klara med sin sista station.

5.4.1 Utvirderingsenkit

Enkéten delades ut till samtliga deltagare, och bestod av foljande kvalitativa fragor:

e Vad gick bra med labben?
e Vad gick siimre/vad kan forbéttras?

e Var det nagot specifikt du ldrde dig som du tror du har nytta av?

Nedan foljer nagra framplockade enkitsvar som valts ut utifran relevans och upprepande
monster. Samtliga svar finns i bilagan i kapitel G.

9 av 33 deltagare skrev positiva kommentarer kring instruktionerna pa labben, pa fragan
”Vad gick bra med labben?” 6 av dessa anvidnde beskrivningen ”tydliga instruktioner”, enligt
tabell 1. Av svaren till fragan ”Vad gick simre/vad kan forbéttras?” var det ett svar som
beskrev att instruktionerna kunde bli béattre; ” Béttre instruktioner.”

Tabell 1: Positiva kommentarer kring instruktioner

”Vad gick bra med labben?”

© 00 N O Ut e W N

7 Att kunna utfora 6verhuvudtagen. Tydliga och korta instruktioner. Bra med korta
experiment.”

”Ypperliga instruktioner”

”Bra forklarat. Bra med tydliga anvisningar. Fanns nagon att fraga vid varje station.”
”Bra handledning. Relevanta évningar. Bra instruktioner.”

”Bra upplidgg med vl forberedda korta labbar. Tydliga instruktioner.”

”Tydliga instruktioner och bra handledare. Lagd pa lagom niva.”

?Tydliga instruktioner, bra hjélp och bra diskussion.”

7 Allt, tydliga instruktioner och bra hjélp.”

”Tydliga instruktioner till varje del.”

9 av 33 deltagare jamforde dven laborationens praktiska fokus med kursens teoretiska innehall,
nér de tillfragades om det var nagot de lirde sig som de hade nytta av.
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Tabell 2: Kommentarer kring praktisk tillimpning

”Var det nagot specifikt du ldrde dig som du tror du har nytta av?”

1 7 Antagligen har man fatt en praktisk erfarenhet av kursen, s4 man kan relatera till
lingre fram.”

2 7Intressant att fa se och jamféra med teorin.”
3 ”Praktisk erfarenhet av hallfasthetsléira.”

4 7Ja det &r bra att gora praktiska tillimpningar for att fa béttre insikt vid annars
teoretiska problem.”

5 7Eftersom vi inte gatt igenom det teoretiska av vissa labbar innan kommer att fa se
det i verkligheten innan oka forstaelsen/inldrningen senare.”

6 7 Allmént mer forstaelse for fenomen och intiution om vad som sker i specialfall.”

7 7Den praktiska erfarenheten i allménhet tror jag ar vildigt nyttig. Bra att se ff-
enomen”innan man tittar pa dem teoretiskt pa forelasningen.”

8 "Intressant att jamfora utbdjning i verkligheten med utrikningar. Da ser man att det
verkligen stdmmer.”

9 ”Verklighetsférankring.”

Nagra experiment i labben beskrev teorier som deltagarna inte hade gatt igenom &n. Kom-
mentarerna kring det verkade for det mesta negativa, men tva kommentarer beskrev det som
positivt.

Andra kommentarer beskrev hur laborationen inte var tillrickligt anpassad efter forkunskaper,
antingen genom att det var for svart eller for l&tt.

Tabell 3: Positiva kommentarer kring forkunskaper

”Var det nagot specifikt du lérde dig som du tror du har nytta av?”

1 ”Manga av stationerna var en bra introduktion eftersom vi inte hunnit ga igenom det
= ”
in.

2 7Den praktiska erfarenheten i allminhet tror jag &r vildigt nyttig. Bra att se ff-
enomen”innan man tittar pa dem teoretiskt pa foreldsningen.”
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Tabell 4: Negativa kommentarer kring forkunskaper

"Vad gick sdmre/vad kan forbittras?”

1 7”Kolla av forkunskaper béttre innan, hos de som ska utféra labben.”

2 7Vissa saker har vi inte gatt igenom i kursen #n. Slutdiskussion hade kunnat vara
bra.”

3 7Teorin hade kunnat férklaras innan det praktiska gors.”

4 "Mer tid pa varje station. Bara labb pa det vi gatt igenom.”

5 7Vi har inte gatt igenom allt teoretiskt vilket gor det svart att applicera till vad vi
egentligen gor.”

6 7Glasogon till alla ndrvarande, lite svart att forsta det man inte gatt igenom.”

7 7Djupare niva vid dragprovet. Vi lidste 7.5 hp i tvaan om detta.”

8 ”Mojligen nagot enkla.”
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5.5 Inko6p av utrustning for experimentbygge

For att genomfora manga sorters fysikaliska experiment behovs det en del grundldggande
delar, sa som vikter, matutrustning och fjadrar. Vid starten for projektet fanns det knappt
nagot sadant i studion, och det som fanns var osorterat och delvis trasigt. For att gora
studion till en bra plattform for utveckling av nya experiment beslutades att kopa in ett
grundsortiment av verktyg och artiklar, vilka mérktes upp tydligt och fick en anvisad plats i
lokalen, nagra verktyg visas i figur 20. Under varen 2016 koptes foljande in:

o Verktygslada med verktyg

o Gummiklddda magneter for fastsdttning pa skrivtavla

e Arduino-startpaket med avstandsméitare

e Sax, hiftapparat, hiftpistol, tavelmagneter, plastfickor for etiketter, skyltar och dyl.
e Dynamometrar

e Satser med vikter

e Skyddsglasdgon

o Tavelfiarg for att géra ytor mojliga att skriva pa med krita

e Karbinhakar, lina och snére

e Whiteboardpennor

e Digital vinkelmétare

Figur 20: Verktyg for underhall av studion
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5.6 Kompendie med guider till studion

Genom att dokumentera den praktiska arbetsprocessen blir det enklare for framtida drift,
underhall och utveckling av studion. Ett langsiktigt tdnkande har genomsyrat arbetsgangen,
vilket till exempel handlat om att ta fram mallar for arbetet och att dokumentera hur gruppen
har arbetat. Guiden till dragprovsmaskinen dr ett exempel pa en sida ur kompendiet, den
finns i figur 21 och i bilaga F.

I manga fall har det varit tidskrivande att komma igang och hitta fram till ratt saker, nir
det exempelvis giiller att veta var man kan kopa utrustning eller vem pa Chalmers som har
svar pa praktiska fragor. Néar gruppen mérkt av att nagot sadant tagit tid, har de framsteg
som gjorts dokumenterats for att underlatta for dem som tar vid efter detta arbete. Denna
information har sammanstéllts i ett kompendie som finns fysiskt i studion och digitalt.

Kandidatarbete TMEX02-16-12 20160422 Sofia Alexandersson

Guide till dragprovsmaskinen
1. Starta dragprovsmaskinen pa dess nedre vanstra sida
2. Logga in pa datorn
a. Anvéandare: thab
b. Lésenord: Maskinteknik
3. Lat datorn och dragprovsmaskinen vara startade i cirka 10 minuter innan
dragprovningen ska starta
. Starta programmet TramQA32
. Skriv in operation on set: (exempelvis: Kandidatgruppen 2016)
Tryck OK pa den lilla rutan som pluppar upp
. Tryck pa New Set uppe i vanstra hdrnet
. Tryck pa Test — Manual control
Justera forsiktigt héjden pa den 6vre gripen sa att provstaven far plats.
. Fixera provstaven i den &vre gripen
a. OBS! Se till att staven sitter fast ordentligt (rakt) genom att rycka den i sidleds
11. Justera den 6vre gripen i héjdled sa att staven passar bra i den undre gripen.
12. Nollstéll vardena under Manual control
13. Montera extensometern kring provstavens smala parti
14. Plugga in extensometerns kontakt i dragprovsmaskinens hogra kortsida
15. Ta bort sékerthetspluggen pa extensometern
16. Tryck pa Test — Run Metal Tension - Method A
17. Fyll i cross section area (kandidatgruppens stavar: 78,54mm*2) och parallell length
(kandidatgruppens stavar: 100mm). Tryck sedan pa ok.
18. TAG PA SKYDDSGLASOGON
19. Kontrollera extensometern och tryck sedan pa ok
20. Dragprovet startar nu
21. Efter en stund kommer dragprovet att pausas och programmet ber er ta bort
exstensometern. Satt in sakerhetspluggen i extensometern och tag sedan forsiktigt
bort den. Tryck pa ok.
22. Dragprovet fortsatter till staven gar till brott.
23. Det syns nu en ruta pa skarmen som s&ger at er att ta bort provstaven, gor detta och
tryck sedan pa ok.
. For att fa fram spannings/téjningsdiagram (eller andra samband) hogerklickar ni nu
pa den gréna pricken till vénster pa skarmen. Valj stress/deformation.

S0 ~No oA

=

N

2

I

OBS! Om du av nagon anledning skulle behdva trycka pa nédstopp, anvénd da
foljande instruktioner for att starta om provet:
e Avsluta programmet och sting av datorn

Stang av maskinen och aterstéll till sitt urspr
Lat datorn och maskinen vila nagra minuter
Starta om datorn och starta prog igen, sla pa kil

Folj stegen ovan till och med steg 8

Sank den 6vre gripen nedat sa att dragkraften minskar sa pass mycket
att du kan montera loss provstaven.

e Starta om fran borjan

Figur 21: Exempel pa en sida ur kompendiet
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5.6.1 Fotografering av experiment

For att pa ett enkelt sitt fa enhetliga och tydliga bilder pa utrustningen i labbet iord-
ningstélldes en plats for fotografering av experiment. Genom att dokumentera hur bilderna
framstélldes blir det mgjligt for framtida projekt i studion att pa ett enhetligt sdtt bygga
vidare pa det arbete som genomforts nu. Ett exempel pa hur det sag ut i studion under
fotografering kan ses i figur 22.

Figur 22: Studion under en fotografering

5.6.2 Unders6kning av leverantorer

Att demonstrera fysikaliska fenomen och mekaniska losningar har lange varit en del av teknisk
utbildning och darfor antogs tidigt i projektet att det borde finnas féretag som séljer fardiga
experiment och demonstrationer.

Vid kartliggningen av leverantoérernas utbud utgick gruppen fran den lista av mdojliga ex-
periment som sammanstéllts genom brainstorming och intervjuer, se bilaga D. I listan finns
fenomen att forklara, &mnesomrade och ett forslag pa genomférande. Dessa kriterier beakta-
des vid sokandet efter produkter hos de olika leverantorerna. Kartlaggningen resulterade i en
kortare beskrivning av ett halvdussin leverantoérer och deras utbud, som finns sammanstilld
i kompendiet. En reflektion 6ver hur enkelt det upplevs att anvidnda hemsidan finns med som
stod for att vélja en leverantor.

Inom ramen for arbetet genomfordes dven en demonstration av utrustning med en séljare av
utrustning. Eftersom syftet med motet var att langsiktigt gora det enklare fér Institutionen for
tillimpad mekanik att underhalla studion och skaffa relevant utrustning bjods representanter
fran institutionen med pa motet, i detta fall examinator Mats Ander och handledare Peter
Folkow.
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5.6.3 Elektroniska sensorer

I manga fall kan det vara svart att méta och visualisera vad som hinder néir ett fysikaliskt
experiment genomfors. Till exempel kan hastighet och acceleration vara svara att uppfatta,
lika sa tojning och spénning i material. Da kan elektroniska sensorer vara en lésning, nagot
som anvinds i experiment fran kommersiella tillverkare. Istéllet for att kopa ett paket finns
det relativt enkla och billiga 16sningar att bygga sjélv.

Gruppen har valt att arbeta med Arduino, ett billigt utvecklingskort med en mikroprocessor
som har digitala och analoga in- och utgangar. Arduino &r open-source och har en stor global
anvéindarbas bade bland hobbyfolk och proffesionella. For att hantera och visualisera datan
som en Arduino kan samla in fran sensorer anvidnder vi Matlab, den programmeringsmiljo
och sprak som vanligen anvénds i grundutbildningen pa Chalmers och darfér antas ha lagst
inldarningstroskel. En instruktion for att komma igang finns sammanstéllt i en steg-for-steg-
guide i kompendiet, se figur 23 for ett exempel.

fritzing

Figur 9: Kopplingsschema

Arduino-kod: Programmet gor sa att sensorn skickar en ljudpuls och riknar ti-
den i microselunder tills ljudvagen har studsat mot objektet och kommit tillbaks
till sensorn igen. Sedan beréiknas avstandet till objektet med hiilp av virdet for
ljudets hastighet i luft. Programmet skriver tre viirden i varje loop, némligen
avstand, tidpunkt och status for tryckknappen (in/ut, 1/0). Tryckknappen finns
diir for att kunna avbryta mitningen.

Matlab-kod: Programmet bérjar med att 5ppna en seriell kommunikation mellan
Arduinon och datorn. Sedan liiser Matlab de miitviirden Arduinon skickar ut,
sparar dem i en tabell och plottar mot tiden. For att fi tidsaxeln att rulla
uppdateras mitviirdena kontinuerligt.

Figur 23: Exempel pa en sida ur guiden

29



5.7 Organisering av studion 5 RESULTAT

5.7 Organisering av studion

For att skapa ordning och struktur i studion, och for att se till att varje experiment kommer
tillbaka till rétt plats, méarktes skapen upp med nummer i bade studion och det tillhérande
forradet (se figur 24).

Figur 24: Forvaring i studion

For att askadliggora var experimenten ska forvaras skapades etiketter. Dessa fists direkt pa
experimentet eller pa dess plastlada med hjalp av en sjidlvhéiftande plastficka. En enhetlig
mall togs fram for etiketterna, med plats for foto, en kort beskrivning, vilket tekniskt omrade
experimentet berdr och vilket skap det ska forvaras i (se exempel i figur 25).

T—

Figur 25: Detaljbild av en lada med etikett

Etikettmallen utformades pa ett sadant sitt att det fungerar att skriva ut alla etiketter
tillsammans i ett register, se figur 26. Detta register finns i studion och ska fungera som
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en innehallsférteckning. Tillsammans med registret finns &ven en karta 6ver studion och det
tillhorande forradet sa att det blir tydligt var de olika skapen finns, se bilaga E.

For att det ska vara mojligt att uppdatera etiketterna vid behov kommer registret dven att
finnas tillgdngligt digitalt sa att framtida arbeten i studion kan anvinda samma mallar. Pa sa
sitt kan dven det enhetliga utseendet bibehéllas vid tillverkandet av nya experiment.

Emmas Stege Beskrivning: Stegen kan lutas mot véggen och
Omraden: testas for vilka vinklar den glider
med given friktionskoefficient

Finns pa plats: Sékord: friktion
Skap 5 jamvikt
Sofias Stav Beskrivning: Den ldnga staven halls fritt kring

Omraden: tappen i ena anden. Nar man slar

_ pé& markeringarna kan olika
reaktionskrafter kdnnas i
b upphéngningen.
Finns pa plats: Sékord: sweet spot
Sidan av skap 4 perkussionscentrum
Balkrigg Beskrivning: | balkriggen kan flera olika
Omraden: experiment med balkar utféras.
Med stéden kan olika randvillkor
_ véljas, och indikatorklockan visar
= = utbgjningen.
Finns pa plats: Sékord: balkteori
Arbetsbank i studion jamvikt
Flytta moment Beskrivning: Med momentnyckeln kan man
Omraden: lasa av storleken pa den

anbringade momentet, och se att

det bli lika oavsett
angreppspunkten.
Finns pa plats: Sékord: vridning
== Skap 2 rent moment

Figur 26: Exempel pa en sida ur registret

For transport av tunga eller otympliga experiment inférskaffades en vagn, se figur 5. Vag-
nen har tre vaningsplan, nagot som gor det mojligt att pa ett mer ergonomiskt sitt lyfta
ombord tung utrustning da lyft ner och upp fran markniva undviks, jamfort med en vanlig
sickkérra.

Genom denna omorganisering kan ldrare nu orientera sig i det stora utbud av experiment som
studion erbjuder och anvéindandet av dessa kommer férhoppningsvis att oka.
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5.8 Visning av studion

For att lararna ska se studion som en resurs i sina kurser, ska en visning av studion och dess
nya forvaringssystem hallas for ldrare och andra intresserade fran institutionen for Tillampad
mekanik. Under visningen, som kommer dga rum den 31 maj 2016, kommer bestkarna bjudas
pa fika och ha mojlighet att ga runt i studion och prova de nytillverkade experimenten, och
pa sa sétt forhoppningsvis se mojligheter att inkludera dem i undervisningen.
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6 Diskussion

Hér diskuteras projektets utférande och resultat. Héar behandlas dven forslag for hur studion
kan forbéttras i framtiden, inklusive tips till kommande kandidatgrupper. Reflektioner gors
dven kring den pedagogiska nyttan kring experiment och laboration, med forhoppningen att
kursansvariga och andra ldrare far perspektiv pa hur dessa kan utnyttjas pa ett effektivt
satt.

6.1 Att utveckla studion med iterativ process

Manga av de egenskaper for projekt som &r ldmpliga for agil metodik, se stycke 3.7.1, har
funnits i det hér projektet. Fran borjan var det otydligt vilka krav, férutsdttningar och mal
som fanns for projektet. Att studion var ett rum som inneholl méanga odokumenterade experi-
ment var kint, men hur dessa kunde anvéndas i kurser var vildigt otydligt. Om arbetet skulle
innefatta en laboration, och i vilken kurs den skulle vara en del av, var inte heller bestamt.
Det var déarfor svart att gora en exakt plan for arbetet fran borjan. Darfor har en iterativ
process passat arbetet bra for att kunna anpassas till oférutséigbara forutséttningar.

Tidsbegrinsningen gjorde ocksa att en exakt planering av projektet skulle ha varit mycket
mer riskfylld. Det var svart att uppskatta hur lang tid experimenttillverkning skulle ta innan
det hade provats. Darfér kom kombinationen av Kanban-schemats backlog, tillsammans med
gemensamt prioriterande genom matriser och diverse moten, till nytta. I backloggen kunde
idéer till nya experiment skrivas ner utan att nagra krav stilldes pa om och nir de skulle
utvecklas. Saker utvecklades istéllet utifran behov och tid for den aktuella veckan. Genom att
forst testa att reparera, dokumentera och utveckla enstaka experiment, kunde tillverknings-
processen forbéttras for varje experiment som togs fram. Dessutom upptéicktes det att manga
experiment kunde kopas in istéllet for att tillverkas. Hade projektet utgatt fran att de maste
tillverkas fran grunden hade kanske den mdjligheten forbisetts.

Det gar dven att diskutera hur mycket projektet var iterativt. Aven om manga delar planera-
des veckovis bestdmdes manga oversiktliga saker langsiktigt. Ett kandidatarbete har manga
deadlines som planeras in manadsvis snarare &n veckovis. Jimfort med det agila manifestet
lades mindre fokus pa hur kontakt med kunder, i det hér fallet ldrare, utférdes. En mer
utforlig jimforelse med agil metodik skulle kunna vara till férdel f6r att se hur metodiken kan
anvindas till liknande projekt i framtiden.

6.2 Genomférande och tolkning av intervjuer

Intervjuer med larare for de berdrda kurserna var en nédvandig metod for att kunna kartliagga
anvindandet och behovet av experimentell utrustning i deras kurser. Pa detta sidtt har
forelésarnas egna synpunkter beaktas vilket gor det hela subjektivt. Foreldsarnas egna syn pa
experiment och praktiska inslag speglar deras svar, vilket kan innebéra att sammanstéallningen
som intervjuerna genererade kunde sett annorlunda ut om andra larare hade intervjuats. Det
hade &ven kunnat generera ett annat resultat om andra fragor stéllts till respondenterna. Att
gruppen presenterade arbetets syfte vid borjan av intervjuerna kan dven ha paverka deras
svar. Det blir svarare for dem att svara ”Nej” pa fragan ”Tycker du att det &r viktigt att ha
praktiska inslag?” om de varit medvetna om att gruppens uppgift forutsétter detta. Slutsat-
sen som kan dras &r att intervjuerna inte varit repetitiva vilket ger dem en viss osdkerhet i
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sammanhang da metoden skulle behova anviindas igen. Trots detta har de uppfyllt sitt syfte
som en del av projektets forstudie.

Under intervjuerna antecknades endast en sammanfattning av respondenternas svar, vilket
kan ses som en brist for denna typ av metod. Nir anteckningarna i efterhand gicks igenom kan
det hiinda att feltolkningar gjordes. Aven sekreterarens personliga uppfattning av svaren kan
ha paverkat resultatet. Om en ljudinspelning av intervjuerna istéllet hade genomforts skulle
risken for att misstolka svaren kunnat minska och darfor varit ett sdkrare sétt att hantera
dokumentationen.

6.3 Framtagning av experiment

Arbetet har resulterat i fler anvindbara experiment i studion, genom reparation av gam-
mal utrustning, egen utveckling av ny och inkép av utrustning. Idéer till nya experiment
har samlats in genom intervjuer, granskning av kursmal, understkning av marknaden, studie
av kurslitteratur och egen erfarenhet. Urvalet av vilka nya experiment som ska produceras
har alltsa berott pa flera faktorer. Det gjordes forsok att ingenjorsmiissigt kvantifiera nyt-
tan av ett tdnkt experiment, men nér detta skulle relateras till de tillgdngliga tekniska och
tidsméssiga resurserna blev urvalet mer subjektivt och beroende pa de egna intresseomradena
inom gruppen.

Nar det beslutats att ett experiment ska tas fram behovde det dven bestdmmas om det
skulle utvecklas och tillverkas eller kdpas in. Att kopa beprovad utrustning fran ett etablerat
foretag istéllet for att utveckla allt sjilva kan vara fordelaktigt pa flera sétt. Byggkvaliteten
forvantas vara god, det blir enkelt att ersétta forlorade delar, anvindningsinstruktioner finns
troligtvis fardigt och provat men framforallt frigors tid till att arbeta mer med integrationen
av materialet i kurserna. Det var till en borjan svart att hitta utrustning att képa, nagot som
troligtvis varit en bidragande orsak till att det tidigare inte kopts in utrustning.

De experiment som tillverkades gjordes taliga och reparerbara for att vara langsiktigt
anviandbara. Ett exempel ar balkriggen som &r byggd av standardiserade aluminiumprofi-
ler, vilket &r mycket vanligt forekommande for fixturer och ramverk i industrin. Det gor det
dven mojligt att bygga fler likadana om det i framtiden finns behov av fler riggar. Med alu-
miniumprofiler och passande fistelement kan denna typ av konstruktioner byggas helt utan
nagra maskiner eller verkstadserfarenhet, nagot som gor det enkelt att efterskapa.

De nya manualerna utformades med hénsyn till pedagogiska teorier om tester som ldromedel.
Fragor och problemlésningsuppgifter togs fram och beskrevs i varje manual, som exempel pa
hur studenternas kunskap aktivt kan testas med experimenten, istéllet for att endast anvéanda
dem demonstrativt.

En nackdel med manualer &r att de generellt anpassas efter ett sitt att anvinda experimenten
pa. Figur 27 visar ett exempel pa hur riggen till Emmas stege kan anvéndas till lutande plan-
experiment med den inférskaffade vinkelmétaren. Eftersom det anvéindningsomradet inte var
planerat fran borjan beskrevs det inte i manualen.
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Figur 27: Emmas stege som lutande plan

6.4 Spridning av kunskap

En del av projektet har bestatt av att dokumentera hur gruppen arbetat for att underlétta
for framtida utveckling. I bérjan av projektet hade exempelvis ingen i gruppen sérskilt stor
erfarenhet av att arbeta med sensorer. Detta blev en utmaning men &ven ett bra incitament
att dokumentera och fora vidare den kunskap som insamlades. I kompendiet finns det doku-
menterat hur vi gick tillviga for att komma igang med sensorer. Den informationen delades
redan under projektets gang med en annan grupp studenter och hjilpte dem att komma igang
med deras arbete med sensorer.

Att anvéinda en dragprovsmaskin var dven det en ny erfarenhet for gruppens medlemmar.
Darfor dokumenterades det successivt i en manual hur den startades upp och anvéndes.
Instruktionerna resulterade i en guide som ocksa valts att foras in i kompendiet for att
nistkommande anvindare ska komma igang smidigare.

En video producerades under arbetet. Videon visar hur dragprovsmaskinen anvénds for att dra
en provstav till brott. Redan samma vecka som videon blev klar anvéndes den i en foreldsning
inom hallfasthetsléra, vilket visar pa anvindbarheten hos videoformatet. Till framtida arbeten
rekommenderas att producera fler videor.

6.5 Utvirdering av laboration

Under laborationen fick studenterna sjélva anviinda experimenten for att pa sa séitt lira kéinna
fenomenen béttre. Det var bade fenomen som de redan fatt hora teorin kring och fenomen som
de skulle ga igenom teorin till senare under kursen. Genom bada dessa sétt kan studenterna
koppla till tidigare kunskap. En fraga som viicks dr om det dr béttre att hora teorin forst
och fa testa det praktiskt sjélv efterat, eller tvirtom. Att det &r ldttare for studenter att ta
in ny kunskap genom att koppla till tidigare kunskap visar flera studier (se kapitel 2) men
dessa studier visar inte vilket av de tva sdtten som dr mest effektivt. Om teorin presenteras
innan de praktiska momenten far studenterna en introduktion till den grundliggande faktan.
De har da mgjlighet att hinna rdkna tal pa omradena och eventuellt ta med sig fragor till
laborationen. Ett praktiskt inslag kan mojligtvis hjdlpa for att besvara dessa fragor. Att
studenterna sjalva far testa sig fram, och inte direkt fraga om svaret, kan bidra till att de
sjilva forstar hur det fungerar och darfér ocksa kommer ihag det bittre. Om det istéllet ar
tvirtom, att det praktiska inslaget kommer fore teorin, finns det d& en risk att studenterna
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kan for lite grundlaggande fakta om fenomenet och att de da tappar intresset direkt? Efter
att ha utvirderat svaren fran enkédterna finns det delade meningar om detta. Vissa studenter
tyckte att det var svart nir de inte gatt igenom teorin innan det praktiska, medan andra
tyckte att det var bra att fa en inblick i vad som skulle komma léngre fram i kursen.

En annan fraga som viicks &r om den tiden som laborationen tar fran andra delar av kursen
ger lika mycket som exempelvis en foreldsning under samma tid. Enligt studier, som ndmns
under kapitel 2, lar sig studenter mer effektivt om de far 6vningar som testar deras kunskap
dn om de bara skulle ga pa forelasningar. Detta visar pa att en variation i inlirningsprocessen
skulle hjilpa studenterna, och att en laboration som komplement till féreldsningarna och
Ovningarna dr att foredra.

6.6 Tolkningar av enkitsvar

Utviarderingsenkéten som delades ut i slutet av laborationen var kvalitativ, och méngden
data var inte sa stor. Darfor dr det svart att dra nagra detaljerade slutsatser kring kvalitén
pa laborationen och dess tillhérande experiment. Diremot kan enkétsvaren, kombinerat med
pedagogiska teorier, anvindas till att fa en indikation pa hur studion kan utvecklas i framtiden,
och vad n#sta utvirdering bor fokusera pa.

6.6.1 Tydliga instruktioner

Att det var manga positiva kommentarer kring instruktionernas tydlighet pa labben kan
bero pa att stort fokus lades pa dem i projektet. Mallen som manualerna foljde togs fram
tidigt i projektet utifran diskussioner kring tidigare ars manualer, vilket kan ha bidragit till
att deras utformning forbattrades. Att de foljde en mall bidrog dven till en mer konsekvent
struktur som kan ha gjort det ldttare for labbdeltagarna att snabbt komma in i varje nytt
experiment.

Att hela kandidatgruppen deltog som handledare under laborationen kan ocksa ha bidragit
till tydliga instruktioner. Fyra handledare som instruerar runt tio labbdeltagare at gangen ar
en hog andel, speciellt i de storre klasserna pa Chalmers som ibland kan besta av 6ver hundra
deltagare.

Om det var kandidatgruppens eller manualernas instruktioner, eller en kombination av dessa,
som gav tydligheten &r svart att sidga exakt. Daremot kan manualerna ha fordel 6ver in-
struktorer resursméissigt, speciellt i de fall da instruktorer anstélls specifikt till kursen i form
av exempelvis assistentlidrare. Fardiga manualer ar dven ldttare att ateranvinda, forutsatt
att de ar tillrackligt vilskrivna och lattillgéngliga for den situation de anvénds till.

6.6.2 Praktisk tillimpning

Manga labbdeltagare verkade positivt instéllda till laborationens praktiska tillampning. Om
det hér betyder att de ldr sig battre med mer praktiska inslag i kursen dr svart att siga, men
det kan visa pa en vilja att blanda teori och praktik mer.

Det gar att spekulera kring hur abstrakta teorier blir littare att forsta och/eller komma ihag
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genom att kopplas till valdigt enkla kunskaper och erfarenheter. Till exempel kan plastlinjaler
anvindas for att beskriva fenomenet knéckning, vilket kopplar teorin till direkta erfarenheter
av att se ett objekt knéckas. Eftersom det ar ldttare att komma ihag saker ju fler kopplingar till
existerande kunskaper som finns (se kapitel 2), kan kombinationen av en teoretisk hérledning
med en praktisk erfarenhet vara det mest effektiva sittet att beskriva ett fenomen.

Noggrannare studier skulle behévas for att kunna sédga mer exakt hur praktisk tillampning
paverkar ldrandet till skillnad fran, eller i samband med, abstrakt teoretisk undervisning.
Det skulle dven kunna vara nyttigt att undersoka vidare om praktiska tillimpningar har
nagon paverkan pa deltagarnas motivation och nyfikenhet, vilket teoretiskt har en inverkan
pa studenternas formaga att ldra sig.

6.6.3 Hinsyn till forkunskaper

Kritiken kring hur forkunskaper hade beaktats i laborationen pekade pa att det var for létt
for vissa och for svart for andra. Troligtvis handlar det om skillnader i férkunskaper i klassen,
vilket i s& fall kan tyda pa att forkunskapskraven for laborationen ligger pa genomsnittlig
niva for klassen.

Eftersom koppling till tidigare kunskaper tydligt paverkar larandet &dr det bra att ta hinsyn
till klassernas kunskapsvariationer, dven om férkunskapskraven dr balanserade. Ett sétt att
minska kunskapsskillnaderna &r att forklara teorier for deltagarna innan labben. Labb-PMet
var tinkt att gora detta, men det framgick inte av enkétsvaren om deltagarna hade last
igenom det eller inte.

Att ga igenom forkunskaper med labbdeltagarna precis innan skulle &ven kunna generellt
forbéttra larandet, enligt pedagogiska teorier kring koppling till tidigare kunskaper. Som L.
Campbell och B. Campbell (2009) beskriver kan det till och med ridcka med att bara stilla
fragor kring vad studenterna vet sedan innan.

Ett konkret forslag dr att ge studenterna nagra korta inledande problem precis innan labben
som kopplar till relevanta baskunskaper. Pa sa sétt kan de sedan fokusera mer pa att koppla
den nya kunskapen till den gamla &n att paminna sig om gamla teorier under labben.

6.7 Studions nya ordning

Ett av problemen med studion och experimenten i borjan av projektet var att det inte fanns
nagon dvergripande struktur eller rutiner kring anvéindningen av dessa resurser. Detta ansags
viktigt att arbeta med for att ge mening till det 6vriga arbetet da virdet av att utveckla nya
experiment gar forlorat om de inte anvinds.

Tidigare fanns det ett sorts organiserat kaos, diar de personer som anvinde studion regelbundet
visste var saker brukade forvaras dven om de inte hade en angiven plats. Fér dem blir denna
omorganisering nagot nytt och kanske frimmande och ovant till en bérjan, men pa lang sikt
kommer forandringen medfora att de far en tydligare dversikt 6ver experimenten och kanske
till och med upptécker nya medel med hjilp av registret. Visningen av studion blir minst lika
viktig for de som anvénder experiment fran studion i sina kurser sedan innan som foér de som
ser studion som en helt ny resurs.
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Syftet med att gora experimentregistret tillgéingligt i bade fysisk och digital form var for
att underldtta for kommande arbeten i studion. Om nagon sak skulle upplevas som daligt
placerad eller om nya experiment tas fram kan experimenten placeras om och registret kan
enkelt uppdateras. Tack vare plastfickorna kan nya etiketter skrivas ut och ersitta de gamla.
Detta ger studions anvéndare mojligheten att foréindra den nya organiseringen om det skulle
visa sig att nagot inte fungerar.

Ett problem som diskuterats dr hur ldrare ska ga tillviiga om de inte hittar det experiment
de letar efter, nere i studion. Nagon form av bokningssystem diskuterades som en 16sning,
dér larare skulle kunna boka och kvittera ut utrustning. Ett sadant system skulle géra risken
mindre att utrustning gloms av inne pa nagons kontor eller férsvinner, da det blir maéjligt for
niista person att spara upp utrustning som kommit bort fran studion. Bokningssystemet har
diskuterats kunna vara i form av en lista i rummet dér ldrare skriver sitt namn tillsammans
med experimentet de lanade, och sedan stryker sig sjilva nér de lamnat tillbaka det. Andra
alternativ &r att ha det pa whiteboard-tavlan eller i en pdrm, eller i en mobilapp. Denna
16sning &r ingenting som har realiserats da det fanns en osikerhet kring hur mycket listan
skulle anvéindas av lararna. Det &r dock en 16sning som kan behéva provas i framtiden om
det uppstar problem med att experiment férsvinner.
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A INTERVJUFRAGOR

A Intervjufragor

Hur anvinder du experiment i din kurs idag?

Tycker du att det &r viktigt att ha praktiska inslag?

Vad ser du for potential i att inkludera mer experiment i kursen?
Labb/visa experiment under féreldsning?

Vilka omraden tycker du behéver experiment?

Har du nagra bra idéer pa experiment?



B LABB-PM

B Labb-PM

Laboration i kursen Hallfasthetslara och
maskinelement (TMEQ61)

Lasar 15/16

Som en del i kursen Hallfasthetsldra och maskinelement ska ni utféra en laboration
som kopplar till kursinnehallet. Labben bestar av ett antal stationer med olika prob-
lemlGsningsuppgifter, dar ni far mellan 5-10 minuter var att |6sa varje problem tva
och tva.

Syfte
Malet med labben &r att underlatta ert larande pa foljande satt:

- Oka forstaelsen for kursinnehallet genom att koppla teori till praktiska exem-
pel

+ Motivera och skapa nyfikenhet kring kursens innehall genom experi-
menterande och eget tankande

« Visa nya perspektiv pa teorier i mekanik och hallfashetslara

| det har PM-et kan ni ldsa om alla stationer och hur de kopplar till innehallet i
kursen.



B LABB-PM

1 Dragprovsmaskin

Dragprovsmaskinen anvands for att mata materialegenskaper sasom elas-
ticitetsmodul, och kopplar till vad ni gick igenom i Foreldsning 1, “Stangen, Hookes
lag, Brott- och flytspanning, Normalspanning och tdjning”.

Teori
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Elasticitetsmodulen (E) beskriver hur styvt ett material ar, och beskriver forhallandet
mellan spanning och deformation. T.ex. om en stav t6js med 10 procent sa blir
spanningen i stavens material 0.1*E, forutsatt att materialets respons ar linjart
elastisk. Elasticitetsmodulen, och andra materialegenskaper, kan beraknas med
hjalp av dragprovsmaskinen.

Genomforande

Ni kommer fa observera i grupp nar dragprovsmaskinen drar provstavar i stal och
aluminium hela vagen till brott, och aven rakna ut E-modulen med hjélp av resultatet
i form av ett spannings-t6jnings-diagram.



B LABB-PM

2 Modell for Eulerknackning

Modellen for Eulerknackning beskriver sa-kallade knackfall for slanka konstruk-
tioner, och kopplar till vad ni kommer ga igenom i forelasning 17 (lasvecka 7),
“Elastisk instabilitet, axialbelastad balk, Eulers knéckfall”.

Teori

Kné&ckning ar ett instabilitetsfenomen som ofta kan ske i slanka (tank smala/tunna)
konstruktioner som &r tryckbelastade langs sin axel. Vid en viss last, den sa kallade
knacklasten, sker en utbdjning av konstruktionen vilket kan leda till att den bris-
ter.

De olika knackfallen sags besta av olika andelar “sinuskurvor,” dar en hel sinuskurva
ser ut som nedan. Bade den réda sin(x)-kurvan och den blé cos(x)-kurvan represen-
terar da en hel kurva.

Yy
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|
—

Genomforande

Ni kommer fa anvanda och diskutera modellen fér Eulerknéckning for att fa en
forstaelse for vad knackning &r for nagot, och hur olika upplagsvillkor paverkar
risken for knackning.



B LABB-PM

3 Nedbojning av balk

L. i

Balkbaojningsriggen ni kommer att fa experimentera med kopplar till férelasning 14
(lasvecka 6), “Deformation vid bojning, elementarfall”.

Teori

Med hjalp av materialets E-modul, tvarsnittsform och elementarfall for balkbéjning
kan ni berdkna nedbdjningen.

Se http://hallf.se/formelsamling/elementarfall-balkbojning/ for ele-
mentarfallen.

Genomforande

Ni kommer att fa berakna hur mycket nedbgjningen av en balk borde bli enligt Euler-
Bernoullis balkteori, och sedan jamféra mot empirisk data genom att lagga en vikt
pa en verklig balk och mata den faktiska nedbgjningen.



B LABB-PM

4 Spanningsoptik

| spanningsoptiken kommer ni fa mata spanningar med hjalp av optiskt brytningsin-
dex (tank regnbéage). Det kopplar framst till foreldsning 5 (lasvecka 2), “Flythy-
poteser, tryckkarl.”

Teori

Beroende pa hur ett material &r utformat kommer spanningar koncentreras pa olika
stallen. Att oppna en plastférpackning ar till exempel lattare om det &r ett “hack” i
plasten. Det har fenomenet illustreras i spanningsoptiken genom att anvéanda po-
lariserat ljus och genomskinliga plastbrickor i olika former.

Genomfodrande

Ni kommer far en svart lada med tillhérande plastbrickor. Brickorna haller ni inuti
l&dan. Nar ni bojer pa brickorna kommer de &ndra farg pa vissa stéllen, vilket ni
sedan far diskutera.



B LABB-PM

5 Forflyttning av last pa balk

Det har experimentet ar en fysisk representation av en balk som utsatts for en
punktlast, och kopplar till foreldsning 9 (lasvecka 4), “Stodreaktioner, laster och
snittstorheter. Tvarkraft- och bjmomentdiagram. Tyngpunkt.”

Teori

En belastad balk som vilar pa stéd kommer leda lasten ner till dessa stéd. Hur stora
dessa ar beror pa hur stor del av lasten som tas upp i varje stod.

Genomforande

Ni kommer fa stélla upp en trabalk pa ett par stod med var sin vag. Sedan far ni sta
pa balken pa olika stallen och lasa av vikten pa vardera vag.



C URVALSMATRIS - GAMLA EXPERIMENT

C Urvalsmatris - Gamla experiment
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D LISTA OVER NYA IDEER TILL EXPERIMENT

D Lista 6ver nya idéer till experiment

Fenomen att beskriva Omrade Forslag pa genomférande
Forslag fran tidigare grupp:

Kraft pa liten yta Statik Ballong och spikar
Komposantuppdelning Statik Lada med lampor i olika farger
Kinetisk och potentiell energi Dynamik Kulbana, slapp kula fran héjd
Masstroghetsmoment / Steiners sats Dynamik Stang med flera hal roterar kring axel
Roérelsemangdsmoment Dynamik Snurrande massa (roterande stolen?)
Yttroghetsmoment och E-modul Hallf Balkar av olika material anvands for att berakna E och |
Huvudspanningar Hallf Datorsimulering

Vridcentrum Hallf Gummi-C-balk

Snittkrafter, snittmoment Hallf Balk med mjuk led

Fackverk Hallf Datorprogram och fysisk modell
Knéackning (ersatter beg. Euler) Hallf Fysisk modell med sensorer

Brainstorming och intervjuer:

Jamvikt Statik Balansbrada

Linkrafter, utvaxlingar Kinematik  Linor och trissor fast pa tavlan
Utvaxlingar och rorelsemonster Kinematik ~ Kugghjul fast pa tavlan

Utvaxlingar och periferihastighet Kinematik  Remtransmission fast pa tavlan
Rérelsemonster rotation-translation Kinematik  Material pa tavlan

Rorelsemdnster genevahijul Kinematik ~ Material pa tavlan

Centripetalacceleration Dynamik Skivspelare med vikter
Perkussionscentrum Dynamik Stav att sla pa i olika punkter

Periodtid for svangande massor Dynamik Stativ med vikt och tidmatare

Stabilitet Statik R&r med klot

Friktion, stodreaktioner Statik Stege mot vagg

Utbdjning av balk med olika randvillkor Hallf Balkbéjningsrigg

Stot Dynamik Kulbana med olika kulor

E-modul Hallf Dragprovsmaskinen

Snittspanningar Hallf Stang, snittad med flera matare i snittytan
Kinematik och rérelsemdnster Kinematik ~ Se 507 Mechanical movements och Polhems alfabet
Effektivspanningar Hallf Visas mha elektroniska méatare
Energiprincipen Dynamik Kulbana med hopp och sandlada
Energiprincipen och centripetalacceleration Dynamik Kulbana med loop

Skjuvkrafter Hallf Brador limmade eller nitade ihop
Tyngdpunkt Statik Modell av gaffeltruck

Geometrins paverkan pa hallfasthet Hallf Papper viks eller rullas, visa honeycombstrukturer
Angpanneformlerna Hallf Ballong med linjer

Angpanneformlerna Hallf Tryckkéarl med tradtéjningsgivare
Resulterande kraft Statik Massa upphangd i dynamometrar
Hookes lag Hallf Balkbojningsrigg

Fackverk Hallf Mekano

Dynamikexperiment gar for fort Dynamik Utfér experiment nedsankt i vatska?
Dynamikexperiment svart att se Dynamik Elektroniska matinstrument, kamera
Huvudspanningar Hallf

Krafter och motkrafter Statik
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F  GUIDE TILL DRAGPROVSMASKIN

F Guide till dragprovsmaskin

Kandidatarbete TMEX02-16-12 20160422 Sofia Alexandersson

SN OA

14

16

18.
19.
20.
21.

22.
23.

24.

Guide till dragprovsmaskinen

Starta dragprovsmaskinen pa dess nedre vanstra sida
Logga in pa datorn

a. Anvandare: thab

b. Loésenord: Maskinteknik
Lat datorn och dragprovsmaskinen vara startade i cirka 10 minuter innan
dragprovningen ska starta
Starta programmet TramQA32
Skriv in operation on set: (exempelvis: Kandidatgruppen 2016)
Tryck OK pa den lilla rutan som pluppar upp
Tryck pa New Set uppe i vanstra hornet
Tryck pa Test — Manual control
Justera forsiktigt h6jden pa den dvre gripen sa att provstaven far plats.

. Fixera provstaven i den 6vre gripen

a. OBS! Se till att staven sitter fast ordentligt (rakt) genom att rycka den i sidleds

. Justera den Ovre gripen i hojdled sa att staven passar bra i den undre gripen.
12.
13.

Nollstall vardena under Manual control
Montera extensometern kring provstavens smala parti

. Plugga in extensometerns kontakt i dragprovsmaskinens hogra kortsida
15.

Ta bort sakerthetspluggen pa extensometern

. Tryck pa Test — Run Metal Tension - Method A
17.

Fyll i cross section area (kandidatgruppens stavar: 78,54mm*2) och parallell length
(kandidatgruppens stavar: 100mm). Tryck sedan pa ok.

TAG PA SKYDDSGLASOGON

Kontrollera extensometern och tryck sedan pa ok

Dragprovet startar nu

Efter en stund kommer dragprovet att pausas och programmet ber er ta bort
exstensometern. Satt in sdkerhetspluggen i extensometern och tag sedan forsiktigt
bort den. Tryck pa ok.

Dragprovet fortsatter till staven gar till brott.

Det syns nu en ruta pa skdrmen som sager at er att ta bort provstaven, gor detta och
tryck sedan pa ok.

For att fa fram spannings/tojningsdiagram (eller andra samband) hégerklickar ni nu
pa den grona pricken till vanster pa skarmen. Valj stress/deformation.

OBS! Om du av nagon anledning skulle behdva trycka pa nodstopp, anvand da
foljande instruktioner for att starta om provet:

e Avsluta programmet och stang av datorn

Stidng av maskinen och aterstéll stoppknappen till sitt ursprungslédge
Lat datorn och maskinen vila nagra minuter

Starta om datorn och starta programmet igen, sla pa maskinen

Folj stegen ovan till och med steg 8

Sank den 6vre gripen nedat sa att dragkraften minskar sa pass mycket
att du kan montera loss provstaven.

e Starta om fran borjan
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G Svar pa labbutvirderingsenkit

Vad gick séamre/vad kan

Var det nagot specifil

t du larde dig som du du har nytta

av?

Bra visualisering av teorin. Kul att se
spanningsprov. Bra med flera mindre experiment.

Att kunna utféra 6verhuvudtagen. Tydliga och korta]
instruktioner. Bra med korta experiment.

Intressanta labbar, mycket nytt. Bra med
uppdelade moment. Hjalpsamma handledare.

Bra "bredd" pa laborationer! Att fa se konkreta
exempel osv.

Utférandet av labben gick smidigt.
Smidig labb med bra pedagogik.

Enkla, Iatt att se resultat som vi tidigare bara sett
teoretiskt.

Ypperliga instruktioner

Det gick smidigt med allt. Bra att stationerna var
jamnlanga tidsmassigt.

Labbar som var snabba att satta sig in i.

Bra forklarat. Bra med tydliga anvisningar. Fanns
nagon att fraga vid varje station.

Bra handledning. Relevanta évningar. Bra
instruktioner.

Bra upplagg med val férberedda korta labbar.
Tydliga instruktioner.

Tydliga instruktioner och bra handledare. Lagd pa
lagom niva.

Allt gick bra!

Att fa en hands-on forstaelse for hallfasthetsléra.
Allt 2)

Inget gick daligt. Bra pedagogik.

Kul att se saker i praktiken, enkla labbar som &r
létta att forsta.

Alla stationer gick bra. Min utrékning vid
dragprovet gick mindre bra...

Det var kul att se hur hallf fungerar i verkligheten.
Det ger 6kad forstaelse nar man raknar tal. Bra
med en kort och enkel labb, da behéver man
fokusera hela tiden. Bra med en
person/labbhandledare vid varje station, fick bra
forklaringar och hjalp.

Allt gick bra eftersom vi fick hjalp.

Det mesta

Det mesta. Kul att prova lite praktiskt

Den var rolig, var inte langtrakig som vissa andra
labbar. Bra med lagom mycket handledning. Bra
med demo sen egna forsok.

Det var roligt att fa se hur det ser ut i praktiken.
Man kan lattare visualisera dynamiken om man har|
sett hur det ser ut.

Det var roligt och larorikt att fa se i praktiken det
som vi annars laser teori om.

Tydliga instruktioner, bra hjalp och bra diskussion.
Allt, tydliga instruktioner och bra hjalp.

Tydliga instruktioner till varje del.

Bra hjalp och forklaringar.

Kul att fa se

Fick bra hjalp!

Mojligen nagot enkla.

Kanske en kort (20-40 sekunders) introduktion till teorin
dar nagon handledare redogér for teorin. Sa "slipper”
man lasa sjélv.

Vissa saker har vi inte gatt igenom i kursen an.
Slutdiskussion hade kunnat vara bra.

Djupare niva vid dragprovet. Vi laste 7.5 hp i tvaan om
detta.

Langre labbar med djupare forstaelse

Kolla av forkunskaper battre innan, hos de som ska
utféra labben.

Det var bara bra. Hade varit kul att fa lite langre tid.

Svart att avgora vilket diagram som hér ihop med det
korda tojprovet om skalorna har litet typsnitt (dragprovet).
Svart att veta vad man ska titta pa i spanningsoptiken ifall|
man inte vet det i forvag.

Kunde fatt méjlighet att I&sa igenom labb-PM fore.

Mer reflektion
Teorin hade kunnat férklaras innan det praktiska gors.
Det var svart att fa ut mycket av spanningsoptiken.

Forklara vad | och de andra beteckningarna ar i uppgiften|
med balken och vikten.

Inget var daligt. Man kanske skulle kunna koppla
experimenten till tentafragor eller liknande konkreta
exempel.

Kanske vytterligare lite mer introduktion innan varje
labbmoment, men detta &r inte jatteviktigt da jag tyckte
det var tillréckligt nu.

Balkriggsuppgiften hann man inte riktigt med pa den
korta tiden.

Glasogon till alla narvarande, lite svart att forsta det man
inte gatt igenom.

Lite lite tid innan det férldngdes fran 6 till 8 min.

Béttre instruktioner.

Lite mer strikt mer hur lang tid man hade pa varje station.

Ibland var tiden knapp pa vissa stationer.

Vi har inte gatt igenom allt teoretiskt vilket gor det svart
att applicera till vad vi egentligen gor.

Mer tid pa varje station. Bara labb pa det vi gatt igenom.
Borde varit mer forberedd.

Okad férstaelse for frilaggning och jamvikt.

Antagligen har man fatt en praktisk erfarenhet av kursen, sa man
kan relateara till langre fram.

Intressant att se ett dragprov.

Bra att ha sett typ Eulers knéckfall i forvag osv.

Ja
Intressant att fa se och jamféra med teorin.

Fick en bra bild av teorin.

Praktisk erfarenhet av hallfasthetslara.

Ja det &r bra att gora praktiska tillampningar for att fa battre insikt
vid annars teoretiska problem.

Eftersom vi inte gatt igenom det teoretiska av vissa labbar innan
kommer att fa se det i verkligheten innan 6ka
forstaelsen/inlarningen senare.

Spanningskoncentration.

Manga av stationerna var en bra introduktion eftersom vi inte hunnit.
ga igenom det an.

Knacklabben gav mycket. Gav god forstaelse for sambandet som
den visar pa.

Allmant mer férstaelse for fenomen och intiution om vad som sker i
specialfall.

Forflyttning av last pa balk.

Battre allman forstaelse.

Hur man kan anvénda FEM-analys mha datorer

Bra att rakna pa balken, kommer vara anvéndbart.

IBtryt?ing och sinusvagorna vid knéckning. Bra jobbat! Kul att fa leka
ite :

Den praktiska erfarenheten i allmanhet tror jag ar valdigt nyttig. Bra

att se "fenomen"” innan man tittar pa dem teoretiskt pa
férelasningen.

Intressant att jamfora utbojning i verkligheten med utrakningar. Da
ser man att det verkligen stammer.

Uppgiften med vagen var en bra illustration som jag tror jag
kommer ha nytta av.

Tveksamt
Kanske fler 6vningar.

Experimentet med balken man stog pa, Rut+Rv=P. Forstod mer om
spanningskoncentrationer.

Dragprovet var kul att se i praktiken.

Bra att visualisera for att battre koppla till rakning.

Det linjéra sambandet mellan reaktionskrafterna. Hur dragprov
gors.

Vetej:)
Verklighetsforankring.

Det ar for tidigt for att uttala mig angaende detta.




H MANUAL

H Manual

Spanningsoptik

Labbutrustning

Experimentet bestar av fyra plastskivor med olika geometrier,
och en svart lada med en lampa och tva polariseringsfilter. Filtre-
na ar vridna 9o grader mot varandra s& att ljuset som passerar
det forsta inte passerar det andra.

Figur 1: Labbutrustning

Larandemal

Forsta fenomenet spanningskoncentration vid lokala dimen-
sionsandringar.

Teori

Néar plastskivorna deformeras bryter de ljuset pa ett satt som
péverkar skivornas brytningsindex. Det gor att ljusets polarise-
ring &ndras, och en del av det kan passera det andra filtret.

Ljuset som syns genom det andra filtret blir d& en indikator
for hur mycket plastskivorna deformeras, och genom det var
spanningar uppstar i skivan.

Instruktioner

Boj de olika geometrierna inuti ladan och se var spanningarna
uppstar.

e Var i skivorna finns de stérsta spanningarna?
o Varfér uppkommer spanningarna just dar?

e Jamfor de spanningar ni ser med de FEM-berdknade
spanningarna nedan. Vad ar det for skillnader och varfér?

FEM-bilder

| figur 2 visas bilder pa skivorna i en datorsimulering, dar de lagts
upp med ledade kortsidor och utsatts for en bojande last. Det
vill séga liknande forutsattningar som de utsatts for nar de bojs i
den hér laborationen.

Figur 2: Analyser av von Mises spanningar pa de olika geometri-
erna nar de utsatts for bojning



I LOSNINGSFORSLAG

I Losningsforslag

Spanningsoptik

Lésningsférslag

max

min

Fargerna vi ser pa skivorna nér vi tittar i optikladan visar skivans deforma-
tion. Da spanning ar proportionell med deformation med hjalp av material-
konstanter kan dessa fargskiftningar anvandas for att bilda en uppfattning om
spanningsfordelningen i skivan.

Skalan pa bilden ovan visar vilka farger som indikerar de storsta respektive de
minsta spanningarna i skivan. Spanningarna &r som storst dar skivan paverkas
mest av belastningen. Om ett objekt, i detta fall skivan, innehaller hal eller spal-
ter kommer det uppsta sa kallade spanningskoncentrationer vid dessa.

Jamfors FEM-simuleringarna med resultaten fran optikladan ser vi att monstret
ar detsamma trots att FEM-simuleringarna visar spanningar och optikladan vi-
sar deformationer. Detta beror pa att de &r proportionella mot varandra.



