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Abstract

The studio in Mechanics and Solid Mechanics was started in 2012. The purpose of
the studio is to complement the theoretical material that the basic education on
Chalmers University of Technology contains with material that visualizes different
elements of primarily mechanics and solid mechanics, but also e.g. machine elements.
Since the studio was started multiple bachelor projects have worked to develop and
create new material as well as further develop existing material.

The results and conclusions from the studio’s previous bachelor projects, as well as
interviews with teachers within the areas of study, the development of an educational
framework, and own experiences have been used as a base for the production of new
material.

Four new experiments have been produced during the project. These additions are
about the areas moment of inertia, forces in wires, gearing and shrink joints. Uni-
quely, this year’s project also focuses on digitizing the existing material, as this has
become a relevant topic following the COVID-19 pandemic.

The material currently in use in the mechanics and solid mechanics courses is well-
complemented by the studio’s new additions. A possible next step within this project
would be to carry out a more thorough study in pedagogy, on the suggestion of
Chalmers students of Chalmers, which later on can be applied to the development
of the studio.
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Sammandrag

Studion i mekanik och héallfasthetsléra tillkom 2012. Innehéallet i studion har syftet
att komplettera det teoretiska materialet i grundundervisningen pa Chalmers tek-
niska hogskola med material som visualiserar olika moment inom framst mekanik
och hallfasthetslara, men dven t.ex. maskinelement. Sedan studion skapades har fle-
ra kandidatgrupper utvecklat dess innehall med nytt material och vidareutvecklat
befintligt material.

Resultat och slutsatser fran tidigare ars kandidatarbeten, intervjuer med larare inom
amnena, utvecklandet av ett pedagogiskt ramverk och egna erfarenheter har legat
till grund for framtagningen av nytt material.

Under arbetet har fyra helt nya experiment tillverkats. Dessa tillskott beror om-
radena masstroghetsmoment, linkrafter, utviaxling pa kugghjul och krympfoérband.
Unikt for kandidatarbetet i ar ar att utover de fysiska experiment som tillverkats
funnits ett fokus pa digitalisering av befintliga fysiskt material, da detta blivit hogst
aktuellt till f6ljd av pandemin COVID-19.

Materialet som idag anvands i undervisningen av mekanik och hallfasthetslara kom-
pletteras vél av studions nya tillskott. Att genomféra en mer ingaende pedagogisk
studie, forslagsvis pa Chalmers egna studenter, som senare kan appliceras pa studi-
ons utveckling ar ett mojligt nésta steg i arbetet.






Forord

Foljande rapport ar ett kandidatarbete som har bedrivits vid institutionen for me-
kanik och maritima vetenskaper under varen 2021. Kandidatgruppen bestar av sex
civilingenjorsstudenter, varav fem laser med inriktning maskinteknik och en med
inriktning teknisk fysik.

Vi vill ge ett varmt tack till var handledare Mats Ander och var examinator Peter
Folkow som har gett oss vardefulla tips och stod under projektets gang. Vidare vill vi
tacka Jim Brouzoulis, Mikael Enelund och Peter Folkow som stéllt upp pa intervjuer
och bidragit med nytinkande idéer. Aven tack till Per-Olof Nilsson fran fysikaliska
leksaker som gett en véldigt inspirerande foreldsning, Chalmers Cortege Committee
for utlaning av svets samt xPerimentsverkstaden som har mojliggjort tillverkning
av vara experiment.

Pontus Borg Karlsson, Alice Fakt, Olivia Johansen, Emma Sitland, Simon Svensson,
Sebastian Zamola , Goteborg, Maj 2021
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Inledning

Projektet bygger pa tidigare kandidatarbeten som utforts vid institutionerna for
tillimpad mekanik, mekanik och maritima vetenskaper samt industri och material-
vetenskap, med syfte att bygga upp studion i mekanik och hallfasthetslara. Studion
anvands som en del av undervisningen i bland annat statik, dynamik och hallfast-
hetslara pa Chalmers och ligger i Maskinhusets kallare. Experimenten visar pa feno-
men som bland annat balkbojning, masstroghetsmoment, spanningskoncentrationer
och linkrafter. Dessa visas framst genom fysiska men dven genom digitala expe-
riment vars syfte dr att Oka studenters forstaelse inom relevanta é&mnesomraden.
Studion ar dven utrustad med bénkstationer, en whiteboard, skap for forvaring och
ett anslutande storre forrad.

Anvandningen av studions innehall varierar beroende pa kurs och larare. Experimen-
ten anvands bade for demonstration i sal och som moment i stationslaborationer dar
studenterna sjalva far sta for utforandet. Eftersom kurserna i statik, dynamik och
hallfasthetsldra ofta ar valdigt teoretiskt fokuserade fungerar studions innehall som
ett mer praktiskt komplement till den teoretiska utbildningen. Experimenten kan
bidra till studenternas forstaelse genom att visualisera de komplexa fenomen som
kurserna behandlar.

Till foljd av pandemin i COVID-19 uppkom ett behov av att genomféra under-
visningen pa distans. Dock ar inte dagens pedagogik nodvandigtvis anpassad till
distansundervisning och laborationer som annars genomforts pa plats har varit
tvungna att anpassas for detta nya undervisningssatt. Till skillnad fran tidigare
ars arbeten kommer darfor en del av arbetet att besta av att digitalisera studions
material.

1.1 Syfte

Projektets syfte ar att bidra med material i form av experiment och laborationer,
samt digitalt material for interaktivt larande. Materialet amnar att utoka studion i
mekanik och hallfasthetsldra, som kompletterar befintligt kursmaterial som anvands
i undervisning inom amnena.

For att uppna syftet delas arbetet upp i foljande delmal:
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Tillverka nya experiment.

Utforma laborationer for de behandlade experimenten.

Framstélla digitalt material for interaktivt larande.

o Reparera och komplettera befintliga experiment.

1.2 Avgransningar

Arbetet ar avgransat till att fraimst behandla omraden inom statik, dynamik, hall-
fasthetslara och maskinelement. Inom de olika omradena sattes avgriansningar uti-
fran larandemal for relevanta kurser. Ytterligare avgransningar inom omradena sat-
tes efter samtal med larare fran relevanta kurser for att undersoka vilka moment
som studenter ofta upplever som svara. Da gruppens majoritet bestar av studenter
fran maskinprogrammet kommer fokus ligga pa kurser som léases pa detta program.
Experimenten bor kunna genomforas pa sa kort tid att de kan demonstreras pa en
foreldsning eller fungera som del i en stationslaboration.

Lokalen satter vissa granser sett till takhojd och tillgénglig yta. De experiment som
tas fram bor lampligen fa plats i de skap som finns i studion, eller i studions férrad.
Tillverkningen av fysiska experiment ar begransad till att utforas i Prototyplabo-
ratoriet. Aven arbetets budget ir begransad, vilket kan komma paverka utférandet
av experiment. Vidare dr arbetet som helhet begrinsat till att genomforas under
varterminen 2021. Begrdnsningen avser tidsramen i sig, men &ven den pagaende
pandemin i COVID-19. Foéljden av pandemin ar de gallande restriktionerna, vilka
paverkar fysiska sammankomster och besok.

1.3 Begreppslista

I foljande lista beskrivs begrepp som senare férekommer i rapporten utan vidare
forklaring.

CAD, fran engelskans "Computer assisted design”, ar ett verktyg att designa rit-
ningar och sammansattningar av experiment.

Experiment i det hér arbetet syftar pa bade fysiskt och digitalt material som
ska visualisera ett eller flera fysikaliska fenomen och darmed komplettera teoretiskt
material kring det.

FEM ér en forkortning for finita element-metoden.

Laboration i detta arbete syftar pa utforandet av ett eller flera experiment, dér
studenter sjilva ar delaktiga och foljer instruktioner som slutligen ska ge ett resultat.

Laborationsinstruktioner ir det dokument som innehaller bakgrund och instruk-
tioner till en laboration for att strukturera genomférandet.
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Prototyplabbet ar en mekanisk verkstad for att tillverka prototyper som ligger i
Maskinhusets kéllare.

Studion ar en kortare bendmning av studion i mekanik och hallfasthetslara.
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Pedagogiskt ramverk

En o6vergripande undersokning i pedagogik har genomforts for att fa en bakgrund
till hur experimenten bor utformas for att underlatta studenternas ldrande. Inled-
ningsvis undersoktes hur studenter lar sig genom praktiska moment, sasom fysiska
laborationer, och varfor dessa bor inkluderas i undervisningen éven ur en icke-teknisk
aspekt. En viktig del av detta ar att d&ven undersoka hur dessa bor utformas. Vidare
foljer en diskussion kring hur en digital hybridundervisning kan inkluderas i under-
visningen och hur det kan frimja lirandet. Aven vikten av repetition som en del av
inldrningsprocessen tas upp i samband med inférandet av fler digitala moment.

2.1 Praktiskt larande

Skillnaden mellan begreppen laboration, experiment och praktiskt arbete ar sallan
uppenbar. Ett sitt att betrakta det ar att experiment kan ses som en undergrupp
till laborationer, som i sin tur kan ses som en undergrupp till praktiskt arbete
[Hodson, 1988]. Praktiskt arbete ser Hodson som en typ av undervisning- och inlér-
ningsmetod, vilket leder till alla tidigare ndmnda undergrupper aven betraktas som
undergrupper till metoder for larande, se figur 2.1.

Figur 2.1: Relationen mellan experiment, laboration och praktiskt arbete, avbildad
efter Hodsons modell.



2. Pedagogiskt ramverk

Det finns flera olika motiv for att inkludera laborativ verksamhet i den hogre teknis-
ka utbildningen. Motiven beror ofta rent tekniska aspekter, da laborationer manga
ganger amnar att fylla nagot eller nagra av f6ljande syften [McKelvey, 1999]:

Ge teknisk erfarenhet, dd manga inte tillimpat teknik praktiskt innan sina
hogskolestudier.

Skapa intresse och visa tillimpningar for omradet experimentet beror.

Komplettera teorin, da laborationer ger en grundlaggande forstaelse for
skillnader mellan en teoretisk modell och experiment som modellen beskriver.

Modjliggora inlarning med alla sinnen, till skillnad fran att t.ex. ldra sig
teori fran en bok, dar man framst jobbar med endast ett sinne.

McKelvey menar att det dven finns motiv som beror icke-tekniska aspekter. Labo-
rationer kan bidra till utveckling av en eller flera kompetenser som inte ar direkt
kopplade till tekniskt arbete men, som McKelvey argumenterar for, &nda ar valdigt
viktiga for en arbetsgivare. Han listar foljande icke-tekniska syften som laborationer
kan ha:

Forbattra den sociala kompetensen da laborationer mestadels utfors i
grupp vilket medfoér samarbete mellan studenterna.

Kommunicera i tal och skrift, da laborationens resultat redovisas ofta i an-
tingen rapportform eller i en presentation.

Stalla upp mal som ska uppnas genom planering och genomférande inom ett
visst tidsspann.

Kombinera teori, komponenter, instrument och verktyg till ett funge-
rande system, samt hitta fel i komplexa system.

Trana den analytiska formagan, da laborationer bygger pa att det ska
dras slutsatser utifran hypoteser och observationer.

Gaéllande utformningen av laborationer spelar laborationsinstruktionerna en central
roll da det ar ett viktigt verktyg for kommunikation mellan laborationshandleda-
ren och studenterna. Fragestédllningarna i instruktionerna har en stark paverkan
pa vilken typ av kunskap som involveras nér laborationen utférs av studenterna
[Tiberghien et al., 2001]. Laborationer inom fysik pa universitetsniva tenderar att
vara mer slutna, d.v.s. vara forbestdmda gallande foljande aspekter:

o Fragestillningen som ska adresseras

o Utrustningen som ska anvandas

o Tillvigagangssattet som ska foljas



2. Pedagogiskt ramverk

e Metoderna for att hantera den insamlade datan

o Tolkningen av resultaten

2.2 Digital undervisning och interaktivt larande

Det finns inga tydliga svar pa fragan om huruvida studenter lar sig mer genom
virtuella laborationer an fysiska, men det finns stiandigt pagaende forskning kring
amnet. [ ett forsok fran 2016 jamforde Son hur vél elever presterade nar de fick
arbeta med virtuella laborationer jamfort med fysiska [Son, 2016]. Under samma
forsok jamfordes aven den tid studenterna behovde anvéanda till laborationerna i
jamforelsen mellan fysiska och virtuella laborationer. Resultatet av Sons forsok var
att eleverna som arbetat med den virtuella laborationen presterade béttre pa ett
efterfoljande test 4n de som utfort den fysiska. Dessutom fann de att eleverna som
arbetade med den fysiska laborationen kravde mer tid for utférandet, an till den
virtuella.

En ytterligare slutsats ar att virtuella element fungerar bast som komplement till
fysiska laborationer eftersom flera representationer av fysikaliska fenomen forbattrar
elevernas forstaelse [Adadan, 2012]. En studie utford vid University of Colorado dér
man framtagit interaktiva simuleringar av ett flertal fysikaliska fenomen upplevde 62
% av eleverna att de hade stor anvindning av simuleringarna [Perkins, 2006]. Detta
kan jamforas med att endast 27 % upplevde att kurslitteraturen var till lika stor
nytta for deras inlarning. Detta bekraftas dven av Sons studie dar resultatet visade
att de elever som fatt en hybridundervisning med bade virtuella laborationer och
fysiska laborationer fatt okad positiv installning till &mnet. Dessutom fick eleverna
som deltog i hybridundervisningen i genomsnitt hogre betyg [Son, 2016].

Virtuella laborationer har &ven mojligheten att vara mer sjalvinstruerande. Det-
ta innebéar att laborationen kan utrustas med exempelvis pilar som representerar
kraftvektorer och andra indikatorer som &mnar att fortydliga laborationen. Detta
koncept kan aven appliceras pa fenomen som inte &r synliga for 6gat, sasom ato-
mer och elektriska félt. Detta okar elevens mojlighet att forsta komplexa fenomen
[Perkins, 2006].

2.2.1 Repetition som del av inlarningsprocessen

Att ha inspelade eller animerade experiment ger studenten en mojlighet att repete-
ra laborationen i efterhand, vilket underldttar inlérningsprocessen. I arbetsminnet
processas information men kan endast halla denna information under en kortare
stund. Det ar i langtidsminnet som fardigheter och kunskaper sedan lagras, och
den kunskap som lagras har kan senare anvindas snabbt och automatiskt, nastintill
omedvetet. Att sorterera och organisera kunskapen fran arbetsminnet ér en iterativ
process som kraver upprepning vid flera tillfillen. Om repetitionerna dessutom kan
spridas ut med nagra dagars mellanrum kommer studenten komma ihag innehéllet
under en langre tid och 6ka studentens forstaelse [Mayer, 2003]. Denna typ av re-
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petition for lagring av kunskap i langtidsminnet kan alltsa lattare tillgdngliggoras
med hjalp av digitala laborationer, genom att studenten sjalv kan utfora eller se
laborationen utforas flera ganger.
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Urval och Genomforande

Processen for att utveckla experiment har utforts pa ett iterativt satt. Som underlag
till konceptgenereringen utfordes intervjuer med ldrare i kurser inom mekanik och
hallfasthetslara. Vidare inventerades aven studion och dess befintliga material. Med
denna information kunde sedan en konceptgenerering utféras. Darefter utférdes en
urvalsprocess for att bestdmma de slutgiltiga experimenten och laborationerna for
vidare utveckling. Experimenten utvecklades sedan genom skissande och framta-
gande av detaljbeskrivning. Senare kunde experimenten modelleras i CAD. I de fall
dér det behovdes byggdes prototyper for att testa ndodvandiga funktioner innan de
slutgiltligen producerades.

3.1 Forarbete

Som forarbete till projektet gjordes intervjuer och en inventering av studions mate-
rial. Med detta som underlag togs en prioriteringsmatris fram. Ett urval av koncep-
tidéer kunde sedan goras med hjélp av prioriteringsmatrisen.

3.1.1 Intervjuer

For att undersoka behovet av laborationer och experiment som undervisningsmate-
rial intervjuades larare och examinatorer i kurser inom mekanik och hallfasthetslara.
Intervjuerna genomfordes i projektets borjan med syftet att undersoka intresset av
de olika experimentidéerna och de planerade laborationerna. Utover detta undersok-
tes om det finns specifika kursmoment som examinatorerna markt att studenterna
haft speciellt svart for. Fragorna som stélldes var 6ppna for att respondenten sjalv
skulle kunna ta upp saker som den intervjuade ansag viktiga. Intervjuerna kan lésas
i bilaga D.

De intervjuade lararna ar Mikael Enelund, Jim Brouzoulis och Peter Folkow vid
Institutionen for mekanik och maritima vetenskaper. Alla intervjuer genomfoérdes
online via videosamtal.

Genom intervjuerna kunde ett behov av bade fysiska och digitala laborationer be-
kraftas, vilket gav underlag for var fokus bor ligga i projektet. De gav dven inspira-
tion for hur digitalt material kan utvecklas for att bast engagera studenter.
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3.1.2 Inventering

Ett tidigt steg i processen var att inventera befintligt material i studion for att fa en
overblick over studions innehall. Med detta som bakgrund kunde en sammanstallning
goras Over vilka omraden som saknar experiment, vilka experiment som behover
repareras och vilka som har potential for vidareutveckling.

I studion finns material som tillhoér en stationslaboration som anvands i kurser inom
statik och hallfasthetsldra. Déar ingar experiment som berér moment, friktion, linor
och trissor, fackverk och ett dragprov med metallstav. Det finns dven experiment
som beror fler fenomen inom mekanik och hallfasthetslara, samt omraden inom
maskinelement.

3.1.3 Val av koncept

Redan i projektets borjan fanns en stor méangd konceptidéer for bade framtagning
av nya experiment, vidareutveckling av existerande experiment och digitalisering av
befintligt material.

For att kunna strukturera upp det fortsatta arbetet togs en prioriteringsmatris fram
for de nya experimenten, se bilaga A. Kriteriefragor sattes for att avgora hur respek-
tive koncept skulle prioriteras. For varje kriterium fick konceptidéerna antingen ett
"ja” eller "nej”, och ju fler "ja” ett experiment fick desto hogre prioritering fick det.
En prioriteringsordning mellan 1 och 4 anvéndes, dar fem ”ja” motsvarar priorite-
ringsplacering 1, fyra ”ja” motsvarar prioriteringsplacering 2 osv. Om ett experiment
fick endast "nej” valdes detta experiment bort, eftersom experimentet da inte upp-
fyller ett enda av de satta kriterierna.

Kriterierna baserades dels pa gruppens egna uppfattning och dels pa de genom-
forda intervjuerna. Kriterierna anvindes for att undersoka om det finns ett behov
av experimentet, om hur lang tid det skulle kravas for att utveckla och tillverka
experimentet och om det redan fanns liknande experiment i studion.

De fem kriteriefragorna som anvéndes ar féljande:

o Hur relevant ar experimentet for kurser inom statik, dynamik, hallfasthetslara
och maskinelement?

o Beror det ett komplext omrade?

Finns det intresse fran larare och studenter?

Ar det ett unikt experiment for studion?

Ar utvecklingstiden rimlig inom avgransningarna?

Med matrisen som underlag valdes alltsa hur mycket tid som skulle liggas pa ex-
perimenten, och prioriteringsordningen i vilken experimenten och koncepten skulle
genomforas. I tabell 3.1 presenteras de experiment som valdes for utveckling, samt
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3. Urval och Genomforande

deras prioritringsordning. Arbetet med redan befintliga experiment, ndmnt i avsnitt
3.1.2, valdes att foras parallellt med utvecklingen av dessa nya experiment.

Tabell 3.1: Valda koncept och dess prioriteringsordning

Koncept Prioriteringsordning
Krympférband 1
Masstroghet 2
Kugghjulsmodell 2
Trissor och linkrafter 2

Utover dessa nya experiment valdes befintligt material ut for vidareutveckling. For
dem kravdes ingen prioriteringsordning, utan planerades utforas parallellt med till-
verkningen av de nya experimentet.

3.2 Nya experiment

For att arbeta vidare med de valda koncepten for nya experiment studerades teorin
bakom omradet som respektive experiment beror. Nedan beskrivs denna teori samt
utveckling och produktion.

3.2.1 Visualisering av masstroghetsmoment

Om en ihalig boll och en solid boll med samma massa rullas nedfér en backe kommer
den ena accelerera snabbare. Detta beror pa att néir en stel kropp roteras kring en
axel finns det en troghet i kroppen som vill forhindra rotationen. Detta &r krop-
pens masstroghetsmoment. Det gar att likna en partikels masstroghetsmoment vid
rotation med partikelns massa vid translation [Simonsson, 2016]. Till skillnad fran
motstandet vid translation dr det ar inte bara massan som bestdmmer kroppens
masstroghetsmoment utan ocksa avstandet fran masscentrum till den axel som krop-
pen roteras runt. En kropps masstroghetsmoment fas genom att multiplicera krop-
pens massa med avstandet till axeln som kroppen roterar kring i kvadrat. Betraktas
ett partikelsystem av flera element eller kroppar blir summan av elementens bi-
drag systemets totala masstroghetsmoment [Grahn and Jansson, 2013]. Formeln for
masstroghetsmoment for ett system kring en axel A, J, finns i ekvation 3.1.

Jy=>_ ma; (3.1)

Av formeln gar att utlisa att masstroghetsmomentets enhet ar [kgm?|. Det inte ar
samma som héllfasthetsldrans yttroghetsmoment, [m?], som istéllet berér hur myc-
ket motstand ett balktvarsnitt erfar vid utbojning. Dessa bor darfor inte forvixlas.
I ekvation 3.2 och 3.3 finns de matematiska definitionerna for yttroghetsmoment,
I,, och masstroghetsmoment, J, med avseende pa y-axeln. Avstandet till axeln be-
tecknas z. Detta betyder att yttroghetsmoment och masstroghetsmoment ér lika

11
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matematiskt, men de betyder olika saker rent fysikaliskt [Ljung et al., 2007].

]Q::Z;fdA (3.2)

@:A%WL (3.3)

Om masstroghetsmomentet runt tyngdpunkten for en kropp ar ként (betecknad
J) gar det att anvinda Steiners sats, ekvation 3.4, for att rikna ut det kring en
parallell axel for samma kropp. Formeln ger att man anvander troghetsmomentet
kring tyngdpunkten och adderar Steinertillagget vilket bestar av kroppens massa

och den parallella axelns avstand till tyngdpunkten i kvadrat.
J = J+md* (3.4)

Om endast konservativa krafter paverkar ett system sa bevaras den mekaniska ener-
gin enligt eneriglagen, se ekvation 3.5 [Grahn and Jansson, 2013]. Vid applicerande
av lagen betraktas systemet vid tva olika lagen. Ofta forst nar systemet ar i vila
och har potentiella energin V; och kinetiska energin 7, for att sedan vara i ro-
relse och ha potentiella energin V5 och kinetiska energin T5. Lagen géiller da inga
icke-konservativa krafter, sasom friktion eller luftmotstand, verkar pa systemet.

Hur den kinetiska energin T' &r definierad beror pa systemets rorelse. Ar systemet
satt i en ratlinjig rorelse ges kinetiska energin av ekvation 3.6. Roterar systemet ges
den kinetiska energin enligt ekvation 3.7.

1

T = §mv2 (3.6)
1

T¥:§Jw2 (3.7)

Genom diskussioner och skissande genererades ett koncept for att demonstrera krop-
pars masstroghetsmoment. For att modellera och generera ritningar till konceptet
anvandes CATIA V5 [3DS, 2019)]. Darefter tillverkades konstruktionen i prototyplab-
bet.

3.2.2 Kugghjulsmodell

En véxellada bestar av en samling kugghjul som ar kopplade till varandra. Med hjélp
av dessa dr det mojligt att justera rotationshastigheten fran ett hjul till ett annat.
Konceptet som uppstar kallas utvéxling och har manga anviandningsomraden.

Da ett kugghjul roterar sa foljer ssmmankopplade kugghjul den totala rorelsen. Den-
na princip géller allmént och kan exemplifieras med att ett hjul som har en omkrets
21 R behover rotera tva varv for att motsvara ett helt varv for ett hjul med omkrets
2n2R. Utvaxlingen ¢ for tva sammanlédnkade kugghjul beror av foérhallandet mellan
vinkelhastigheterna w; och ws. Aven forhallandet mellan antalet ténder, n; och ng,
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paverkar utvixlingen [Evertsson and Svedensten, 2009]. Sambandet kan berdknas
enligt formel 3.8.

i=2=Y (3.8)

ny )

Malet for kugghjulsmodellen ér att visa hur utvixlingar kan astadkommas i mekanis-
mer, instrument och maskiner. Vid framtagande av modellen beaktas att kugghju-
len inte kan vara for sma i storleksordning, da det medfor en risk for att tdnderna
gar sonder nér systemet anvinds. For att gora modellen enkel att presentera, sa
maste kugghjulens dimensioner anpassas sa att det ar latt att se skillnader mel-
lan specifika kugghjul. Systemet behéver vara mobilt for att kunna anvandas som

demonstrationsmaterial pa t.ex. forelédsningar.

Kugghjulsmodellen ska visa hur utvaxlingen kan fordelas jamnt for kugghjulen. Dér-
for behover antalet tdnder véljas till vardera kugghjul s& att dem inte har nagra
gemensamma namnare.

For att modellera kugghjulen anviandes CAD-programmet Autodesk Inventor
[Autodesk, 2020] och programmets ”Spur gear”’-verktyg. Verktyget illustrerar ett
kugghjulspar, med mojlighet att stdlla in storleken och utvéxlingen. Funktionen
gjorde det dven mojligt att stalla in tandgapet mellan kugghjulen. Eftersom flera
kugghjul onskades sa justerades detta i en gemensam modell for alla kugghjulen.
En forsta digital modell konstruerades enligt figur 3.1. Med hjélp av denna modell
kunde sedan en prototyp tillverkas for att testa konstruktionens funktioner prak-
tiskt. Darefter kunde den digitala modellen justeras, for att atgarda problem som
uppstod, och den slutgiltiga produkten tillverkades.

Figur 3.1: Digital modell for kugghjulsmodell
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3.2.3 Krympforband

Om man tar ut en glasburk med ett metallock fran kylskapet kan det vara svart
att oppna den, men om den fatt std en stund i rumstemperatur gar det lattare.
Det beror pa att olika material expanderar olika mycket vid uppviarmning. I detta
fallet expanderar metallocket mer én glasburken. Hur mycket det expanderar be-
ror dven pa hur mycket virme som tillférs. Den termiska tojningen kan berdknas
enligt formel 3.9 dir €7 &r tojningen som beror pa temperaturskillnaden. Virmeut-
vidgingskoefficienten « ar materialspecifik och méts i 1/°C'. Temperaturskillnaden
AT ar differensen mellan temperaturerna fore och efter materialet varmts.

el = aAT (3.9)

To6jningen ar enhetslos da den anges som forhallandet mellan den radiella forléng-
ningen dr och kroppens ursprungsradie 7, se formel 3.10.

or
To

€

(3.10)

Vid montering av axlar ar det vanligt att man passar in dessa genom att varma
dem eller dimensionera for att de kommer varmas under drift. Om en axel monteras
och expanderar uppstar tryck i kontaktpunkten. Vid dimensionering av axlar ar det
viktigt att det trycket inte gor att axeln eller det axeln monteras till plasticerar.

Intervjun med Mikael Enelund, se bilaga D, grundlade idén till experimentet med
krympforband. Mikael 6nskade ett experiment att demonstrera i en forelasningssal
och samtidigt ha en digital tvilling, som med hjéilp av FEM visar vad som sker med
materialen vid uppvarming.

For att uppfylla Mikael Enelunds onskemal tillverkades ett fysiskt experiment
i prototyplabbet och en digital tvilling i ANSYS Workbench modellerades
[ANSYS, 2021].
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3.2.4 Trissor och linkrafter

Trissor anvands t.ex. for att tillsammans med linor bade dra in segel pa batar och
att lyfta husmoduler pa en arbetsplats. Det som gor tekniken anvandbar ar att den
behovda kraften kan minskas nar nagot ska lyftas. Daremot kommer det krévas att
linan dras en langre strécka, vilket kraver en langre lina.

I figur 3.2a visas ett exempel pa ett system med linor och trissor. I friliggningen i
figur 3.2b syns att samma lina maste ha samma linkraft S. I figur 3.2c syns det att
linan som haller fast blocken enligt Newtons tredje lag [Grahn and Jansson, 2013]
maste ha en linkraft pa 25. Vilket giller da Newtons tredje lag séger att alla krafter
maste ha en lika stor motkraft. Avslutningsvis genom att frilagga vikten M sa gar
det att bestdmma linkraften S. D& S &r etablerat i figur 3.2c sa kan systemets alla
individuella linkrafter for systemet bestdmmas da allt beror pa S.

25
S 1
0 5.5 T S+S-25=0
S S s
S s
0 1: 2545~ Mg=0-5=""
i s
25
25 s
ﬂ
(a) (b) (c)

Figur 3.2: Frildggning av trissor och linor

Syftet med detta experiment dr att skapa en fysisk modell av ett block- och tal-
jasystem som skall kunna anvéandas i laborativt syfte i kurser inom grundlaggande
mekanik. Inspirationen kom fran ett redan befintligt system med trissor. Systemet
i fraga ar skotanordningen som anvéands for att dra in seglet i en optimistjolle. Ex-
empelbild pa en optimistjolle aterfinns i figur 3.3a. Denna losning ar anvandbar da
man latt kan byta mellan flera olika utviaxlingar genom att haka av och pa en till
tre karbinhakar. Den redan befintliga 10sningen kan man se i figur 3.3b. Sjalva ex-
perimentet utvecklades enligt samma princip for att kunna visa pa fyra olika lastfall
beroende pa hur man véixlar systemet.
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Figur 3.3: Optimistjolle

Vid framstéllningen koptes alla delar in for att sedan monteras pa plats, sa inga
delar behovde tillverkas till detta experiment. En enkel skiss pa systemet kan man
se i figur 3.4.

-Tamp
\ ———— [ Rinka o
t‘ ,— lamp
massa
K Kabihha K £
Matskanc,

P mat skallg

Figur 3.4: Forsta skiss pa experiment med trissor.

3.3 Tillampning av befintligt material

Flera experiment i studion har en tydlig koppling till larandemal, men har inte im-
plementerats i passande kurser. Darfor har ett flertal experiment sammanstéllts i en
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stationslaboration i hallfasthetslara. Utéver detta har det mojliggjorts for studenter
att digitalt genomfora laborationer.

3.3.1 Kontinuerligt upplagd balk

Inom hallfasthetsldra studeras ofta hur olika balkar beter sig nér de belastas pa olika
sitt. For att kunna beskriva de vanligaste utbojningarna anvands olika elementarfall.
Dessa elementarfall dr 16sningar till balkens differentialekvation for vanligt forkom-
mande laster och randvillkor. Ett vanligt elementarfall visas i figur 3.5. En punktlast
P placeras nagonstans pa balken och da kan rotationsvinklarna, 84 och 6g, samt
reaktionskrafterna, R4 och Rp vid stoden, bestdmmas med hjilp av givna formler.
Slutligen kan dven utbojningen, (&), bestdmmas.

Belastningsfall (a + f = 1) 0 = Vinkelindring, § (f = %) = forskjutning

al P Bl
R,=pP Ry = aP
Oa="Cap(1+B)  Oy=raB(l+a)
A B =l s - e — e ore <
A / =— - - oréca
“ 5(8) (o ' 6El
pB
S5 - y2p2
Rl Ry e

Figur 3.5: Elementarfall

Experimentet “kontinuerligt upplagd balk” vidareutvecklades i syfte att oka experi-
mentets anvindningsomrade. I det ursprungliga utférandet fanns inte alla stodtyper.
For att kunna tacka fler elementarfall for balkar utvecklades ett nytt stod och ett
befintligt modifierades.
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3.3.2 Laboration i hallfasthetslara

Flera av gruppmedlemmarna hade under sin utbildning pa Chalmers upplevt en av-
saknad av laborationer inom hallfasthetslara. Darfor granskades inventeringen, med
avsikt att gora ett urval av passande experiment att kombinera till en stationslabo-
ration inom hallfasthetslara. Eftersom det finns en befintlig stationslaboration som
beror statik och hallfasthetslara ansags de moment som ingar i den inte lampliga att
ta upp igen i ytterligare en stationslaboration. Aven experiment som framst ar ut-
formade som demonstrationsmaterial snarare dn laborationsmaterial bedémdes som
irrelevanta. Dessa kriterier sammanstéalldes for samtliga experiment som berorde
hallfasthet i en urvalsmatris som aterfinns i bilaga B.

Under intervjuerna i kapitel 3.1.1 stdmdes efterfragan pa vardera experiment av med
de intervjuade lararna for att sikertstéalla ett generellt varde i att utfora laborationen
for studenter som laser hallfasthetslara.

Néar urvalet av experiment gjorts utformades tillhorande laborationsinstruktioner.
Experimenten, dess befintliga laborationsinstruktioner, manualer och l6sningsforslag
har fran borjan inte utformats for att utforas tillsammans med andra experiment.
For att skapa en helhet i den utformade stationslaborationen utformades déarfér en
gemensam mall for de nya laborationsinstruktionerna.

3.3.3 Digitalisering av befintliga laborationer

For att bidra med en utokad hybridundervisning anpassades de experiment som
ingar i den befintliga laborationen ”Stationslaboration med dragprov” for digital
undervisning. Samtliga experiment digitaliserades genom samma process. Denna
process bestod av att skapa filmmaterial som en bas med kompletterande fragor for
att oka interaktionen for studenterna under laborationen.

En storyboard skrevs for varje experiments utférande, som sedan foljdes vid film-
ning. Det fysiska genomférandet av experimenten filmades for att den som tar del
av det digtala materialet ska fa samma upplevelse som om den deltagit fysiskt. Ma-
terialet redigerades sedan i programvaran Adobe Premiere [Adobe, 2019] pa ett sétt
som tydligt visar experimentets utféorande, men samtidigt engagerar tittaren. Ma-
terialet laddades upp pa laroplattformen Canvas tillsammans med fragestéillningar
tillhorande varje film. Fragestédllningarna har skapats for varje specifikt experiment
for att stimulera den tankeprocess som sker vid en fysisk laboration. Fragor och
videor har utvecklats parallellt for att i hog grad engagera studenten. Vidare har
fragestallningarna gjorts tillgdngliga for att kunna anvédndas i samband med att
videorna laddas upp pa Canvas.
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4

Resultat

I detta kapitel presenteras de experiment som har tillverkats samt tillampning av be-
fintligt material fran studion. Experimentens funktion och design beskrivs utforligt,
samt hur de forslagsvis kan anvédndas i undervisning.

4.1 Nya experiment

Fyra for studion unika experiment har skapats under projektets gang. Experimen-
tet "Visualisering av masstroghetsmoment” ar tédnkt att kunna anvindas i bade
demonstrativt och laborativt syfte, alltsa bade av ldrare och studenter. Experimen-
ten "Kugghjulsmodell” och "Krympférband” har tillverkats i demonstrativt syfte,
exempelvis i foreldsningssal. Experimentet "Trissor och linkrafter” har tillverkats i
syfte att anvandas i en laborativ miljo av studenter.

4.1.1 Visualisering av masstroghetsmoment

Det slutgiltiga experimentet gar att se i figur 4.1. Konstruktionen bestar av en
stalram varpa tva lagerbock ar fasta. Genom lagren gar en axel som ar gangad i
ena dnden. Pa axeln ar en traplatta monterad och kring denna lindas ett snére som
ar fast i en vikt. Pa den gidngade delen av axeln monteras en testkropp. Nar sedan
vikten slédpps startar systemet fran vila och borjar rotera. Kullagren gor att plattan
roterar med mindre friktion. Beroende pa vilket masstroghetsmoment testkroppen
har kommer systemet att rotera med olika vinkelhastigheter.
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Figur 4.1: Visualisering av masstroghetsmoment med testkropp monterad

Genom att anvanda energilagen, se formel 3.5, och betrakta systemet vid tva olika
lagen kan det faststéllas att hjulet bor rotera med olika vinkelhastigheter w da
kroppar med olika masstroghetsmoment J fésts till plattan. Forst betraktas systemet
i vila se figur 4.2a dar den potentiella energin V; ar maximala potentiella energin
mgh och den kinetiska energin T} ér 0. Sedan betraktas systemet i rorelse se figur
4.2b dar den potentiella energin V5 dr minimal och istallet den kinetiska energin 75 ar
fullt utvecklad och bestar av bade viktens, testkroppens och plattans rorelseenergi.
I detta teoretiska fall forsummas friktionen fran lagren och darfor finns ingen icke-
konservativ kraft som paverkar systemet.

l " V; =mgh "
=0 l £ Vo=0
1 2 1 v
T, = Emv +E]a)
h
h
vy
(a) Systemet i vila (b) Systemet i rorelse

Figur 4.2: Energikonservering fran tillfélle ett och tva
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Berédkningen av hur vinkelhastigheten beror av masstroghetsmomentet w(J) visas
stegvis i ekvation 4.2-4.5.

T+Vi=Th+V, = (4.1)

1 1
mgh = §mv2 + §Jw2 (4.2)

Massans hastighet v ar samma 6ver hela linan da den ar spand. Dérfor ar massans
hastighet samma som linans pa randen av cirkelplattan och ges saledes av v = wR.

1 1
mgh = imw2R2 + §Jw2 = (4.3)

1
mgh = ich(mR2 +J) = (4.4)

w(J) = ,/n% (4.5)

I ekvation 4.5 gar det att se w(J) med J i ndmnaren i hogerledet vilket gor att ett
hogre J ger en lagre vinkelhastighet w.

De kroppar som tillverkades var en solid stalcylinder med massan 2 kg och ett tunt
cylindriskt skal av stal med massan 0.5 kg. Den solida stalcylindern hade diameter
98 mm och tunna skalet 100 mm. Masstroghetsmomentet for de bada kropparna
beréknas i ekvation 4.6 och 4.7.

1
Jsolid = imr2 =2.401-107% kgm® (4.6)
Jokat = mr® =1.25-107% kgm? (4.7)

Experimentet ar ténkt att kunna anvindas pa foreldsningar dér forelasaren kan
fasta olika kroppar och visa att plattan snurrar olika fort. Experimentet gar édven
att anvindas av studenter i exempelvis en stationslaboration ska kunna fasta olika
kroppar till axeln och rdakna ut den fista kroppens masstroghetsmoment. For att
gora det behdver de mata cirkelskivans vinkelhastighet vilket kan goras genom att
filma med mobilkamera nér systemet satts i rotation. Nar experimentet anvands
behovs dven traplattans masstroghetsmoment tas med i berakningen. En ungefarlig
hastighet kan da raknas ut genom att se tiden for hur lang tid det tagit for skivan
att snurra ett varv.
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4.1.2 Kugghjulsmodell

Tavlans storlek behévde anpassas for att kunna demonstreras pa t.ex. forelasning
och valdes darfor till att ha dimensionerna 350 x 300 mm. Ténderna pa kuggarna

valdes till att ha ett djup pa ca 9 mm.

Figur 4.3: Slutgiltig Kugghjulsmodell i digitalt format

Kugghjulsmodellen konstruerades med fyra olika kugghjul med olika storlekar, se
tabell 4.1 for specifika dimensioner. Halen i kugghjulen borrades med en diameter
pa 8 mm, vilket begrdnsade den minsta storleken for kugghjulen. Pa den fardiga
modellen sattes modulstorleken till 4 mm, vilket gav upphov till de 6vriga dimen-
sionerna. Tandbredden avser bredden pa tandens yttre del, toppdiametern avser
hjulets diameter métt fran tandens yttre del och tanddjupet avser tandens hojd.

Tabell 4.1: Specifikationer for kugghjulsmodell

Kuggnummer (farg) | Antal tander | Tandbredd | Toppdiameter | Tanddjup
1 (Gron) 51 3.240 mm 210.5 mm | 8.9576 mm
2 (Brun) 43 3.258 mm 178.5 mm 8.954 mm
3 (Bla) 20 3.392 mm 86.3 mm 8.935 mm
4 (Rod) 13 3.526 mm 58.5 mm 9.912 mm

Systemets avstand mellan de olika kugghjulen har anspassats for att lasningar for-
hindras, dar de olika avstanden beskrivs enligt tabell 4.2.
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Tabell 4.2: Avstand mellan kugghjulen

Tandtal av Hjulparen | Avstand mellan centrum
51 och 13 128 mm
43 och 20 126 mm

Kugghjulsmodellen kan aven visa hur kugghjulspar med gemensamma axlar orsakar
mycket storre utvaxlingar &n om kugghjulen endast var kedjekopplade till varandra.

Med hjéalp av ekvation 3.8 beraknades den slutgiltiga utvéxlingen i ekvation 4.8
nedan.

51 1 43
1371 20 O (48)
Kugghjulsmodellen ar anpassad for att kunna anvandas under exempelvis en forelés-
ning for att underlatta forstaelsen for utviaxling. Av denna anledning har det méalats
linjer for att tydliggéra rotationen pa det storsta respektive det minsta hjulet. I fi-
gur 4.4a visas kugghjulsmodellen i ett ursprungligt ldge. I figur 4.4b har det storsta
hjulet endast roterats ca 20 °, och det syns tydligt att det minsta hjulet roterat ca

180 °.

=

(a) Kugghjulsmodellen i ursprungligt ldge (b) Kugghjulsmodellen efter ca 20° rota-
tion pa det storsta hjulet

Figur 4.4: Kugghjulsmodellen

4.1.3 Krympforband

Experimentet for att visa termisk tojning gar ut pa att virma en axel till en tem-
peratur som gor att den fastnar i en ring som har en storre innerdiameter an axelns
ytterdiameter vid rumstemperatur. Axeln ar gjord av aluminium da aluminium har
en hogre utvidgningskoefficient an stal, vilket gor att det kravs mindre tillford virme
for att axeln ska expandera. Axeln ar fast i ett trahandtag for att anvindaren inte
ska behova halla direkt i axeln som varms, se figur 4.5. Axeln varms med vérmepistol
for att na temperaturen som gor att axeln fastnar i ringen.
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4. Resultat

Figur 4.5: Krympférband

Som komplement till det fysiska experimentet skapades en digital tvilling. Tvilling-
en skapades i ANSYS Workbench som med FEM simulerar axelns utvidgning och
trycket som uppstar i kontakten mellan axeln och ringen, se figur 4.6.

Figur 4.6: Den digitala finita elementmodellen som visar axelns expansion

Aluminiumaxeln har ytterdiameter 16 mm och ringens innerdiameter ér 16.02 mm.
Aluminium har virmeutvidgningskoefficienten o = 23 - 107¢ 1/°C. Den tempera-
turdkning, AT som krédvs for varma fast ringen pa axeln berdknas enligt ekvation
4.9 och 4.10.

e=aAT = (4.9)

0.02-1073
AT = = 54.35° 4.1
16-10-3-23-10°6 54350 (4.10)
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Experimentet ar tdnkt att anvandas vid foreldsningar. Axeln varms sa att studenter-
na ser vad som hénder i verkligheten samtidigt som den digitala tvillingen anvands
som komplement for att med hjialp av FEM numeriskt redovisa den termiska t6j-
ningen och kontakttrycket.

4.1.4 Trissor och linkrafter

Den slutgiltiga anordningen &r ett system av linor och trissor dar en massa pa tio kilo
skall lyftas. Systemet i fraga tillater dven att utvéixlingen mellan de olika trissorna
gar att justera mellan ett till fyra. Justeringen gors genom att slappa pa en av tre
befintliga kabinhakar for varje steg. Sjialva utviaxlingen &r i princip identisk med det
block- och taljasystem som finns i en optimistjolle. Experimentet ar utformat pa sa
sitt att man bade kan rakna pa utvéixlingen men aven bara kdnna kraftskillnaden vid
de olika utvaxlingarna genom att dra i linan. Bild pa det fullstindiga experimentet
finns i figur 4.7.

Figur 4.7: System av trissor och linor monterat i studion

Experimentet ar tinkt att anvindas som laboration dir studenter far testa de olika
mojligheterna systemet medfor.
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4.2 Tillampning av befintligt material

I detta avsnitt presenteras hur det befintliga materialet i studion anvéants och vi-
dareutvecklats. Experimentet kontinuerligt upplagd balk har vidareutvecklats, en
laboration for hallfasthetslara har sammanstéllts och digitalt material har skapats
for laborationen inom statik och hallfasthetslara.

4.2.1 Kontinuerligt upplagd balk

Experimentet modifierades genom att ett nytt stod utvecklades och ett existerande
stod uppdaterades. Det nya stodet ar glidinspant och det modifierade stodet tar
krafter i bada riktningar men tillater rotation. Genom att borra ett hal genom
skivan som fixerar sjalva experimentet sa fas atkomst till skruven som féaster stodet.
Med hjalp av en insexnyckel ar det da mojligt att lasa stodet genom att dra at
skruven, se figur 4.8b, och gora stodet till fast inspéant.

Det glidinspénda stodet utvecklades fran grunden da det ej fanns nagot tidigare att
utga fran. For att vara enhetligt med de tidigare sa tillverkades dven detta stod i
frast aluminium. Slutprodukten blev ett stod som tillater translation i sidled, men
som &dven kan lasas vid behov av ett fast inspant stod, se figur 4.8a.

(a) Nytt stod (b) Modifierat stod

Figur 4.8: Utokning av stodtyper till Kontinuerligt upplagd balk
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I figur 4.9 syns utbdjningen pa balken med det nya stodet, anvint som glidinspan-
ning, till vinster och ett befintligt momentfritt upplagt stod i mitten. Till hoger syns
det modifierade stodet i sitt ursprungliga tillstand, dér det alltsa &r momentfritt.

Figur 4.9: Utbojning vid anvindning av det nya stodet

4.2.2 Laboration i hallfasthetslara

De befintliga experiment som valdes ut att inga i den nya stationslaborationen inom
hallfasthetslara ar foljande:

« Kontinuerligt upplagd balk [Komarovski, 2014]
 Spéanningsoptik [Eliasson et al., 2013]
 Balkrigg [Alexandersson et al., 2016]

» Nedbojning av balk [Eliasson et al., 2013]

Som tidigare namnt vidareutvecklades experimentet "Kontinuerligt upplagd balk”.
De andra experimenten inkluderades i laborationen i sin ursprungliga form.

Till varje experiment utformades en ny laborationsinstruktion, dessa aterfinns i bi-
laga E. I bilagan ar de samlade som dellaborationer i stationslaborationen, men
instruktionerna ar utformade for att laborationer med varje experiment dven ska
kunna utforas separat.

Nya fragestallningar utformades for "Kontinuerligt upplagd balk” och darfor ut-
formades dven en tillhérande laborationsinstruktion fran grunden. Innehallet i de
befintliga laborationsinstruktionerna gallande de 6vriga experimenten behovde for-
andras valdigt lite. De befintliga instruktionerna aterfinns i den rapport tillhéran-
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de det kandidatarbete vid respektive experiment utformats. Eftersom dndringarna
framst berorde omstruktur av instruktionerna bor de nya instruktionerna snarare
betraktas som omformuleringar &n helt nytt material.

4.2.3 Digitalisering av laboration inom statik och hallfast-
hetslara

Digitaliseringen resulterade i en serie filmer med tillhérande fragor. De experiment
som valdes att digitaliseras ér foljande:

« Emmas stege (friktion) [Alexandersson et al., 2016]
» Flytta moment [Eliasson et al., 2013]
e Dragprov

Dessa experiment dr material som redan fanns i studion och som ingar i en sta-
tionslaboration inom omradena statik och hallfasthetslara. De har filmats for att pa
ett sa tydligt satt som mojligt kunna férmedla samma larandeerfarenhet som nér
experimenten utfors fysiskt av studenten. Eftersom experimenten ingéar i en redan
sammansatt laboration har fragorna stéllts for att 6verensstaimma med originalla-
borationen. De har dven formulerats pa ett sadant sétt att studenten aktivt behover
observera handelser i filmerna for att sedan kunna besvara fragorna. Detta for att
efterlikna hur studenten deltar pa den fysiska laborationen.

Studion har en egen sida pa Canvas. De olika filmerna har delats in i moduler, dar
bade filmer och tillhérande fragor ingar. Fragorna aterfinns i bilaga F. Moduler-
na kan sedan anviandas i andra kurser genom att kopiera ¢ver dem fran studions
Canvassida till Canvassidan for respektive kurs.
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Diskussion

En diskussion har forts for att reflektera kring olika aspekter som har paverkat
projektet. Dar ingar bland annat en reflektion av processen och arbetsséttet, anled-
ningar till revideringar av ursprunglig plan, samt oférutsagbara handelser som dykt
upp under arbetets gang. Vidare diskuteras dven mojliga steg for vidareutveckling
och forbattringar.

5.1 Planering och avgransningar

For att strukturera arbetet och ge gruppen ett mer oversiktligt mal skapades en
tidig plan 6ver de experiment som skulle tas fram. En 6versiktlig tidsplan i form
av ett ganttschema gjordes, och senare en mer detaljerad planering 6ver nar varje
experiment beraknades vara fardigstallt. Eftersom det i planeringsstadiet upplevdes
valdigt svart att bestamma tidsramen for varje experiment har den ursprungliga
planeringen reviderats under arbetets gang. En orsak till svarigheten att bedéma
tidsramen ar att arbetet till stor del har utforts pa distans, till foljd av COVID-19.
Pa grund av COVID-19 har aven tillgangen till verkstaden varit begransad vilket
har bromsat arbetsprocessen for en del experiment.

En av de storre revideringarna var att utformandet av ett experiment for att visu-
alisera ett fjader-massa-system prioriterades bort. Trots revideringarna har tidspla-
neringen fungerat som en bra utgangspunkt for fiardigstdllandet av de olika experi-
menten.

5.2 Pedagogiskt ramverk

Infor arbete gjordes en kortare litteraturstudie i pedagogik. Eftersom pedagogik ér
ett véldigt brett begrepp valdes att inrikta sig pa tva huvudsakliga omraden. Dessa
omraden behandlar praktiskt larande och digital undervisning eftersom de ansags
vara mest relevanta for projektet. Pedagogikstudien anvéindes som bakgrund till ut-
formningen av experimenten och digitaliseringen. De kéllor for delen som behandlar
digitalt larande ar framst baserade pa olika studier som gjorts for att undersoka
effekten av att integrera digitalt material i undervisningen. For att bekréfta att
daven detta digitaliseringsprojekt fatt onskade resultat hade en egen studie kunnat

29
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genomforas dar studenter fatt prova det digitala material som tagits fram. Detta
har pa grund av tidsbegransning inte hunnit goras, men hade varit intressant att se
om det digitala materialet far onskad effekt pa larandet.

Majoriteten av kéllorna till delen om praktiskt larande var teoretiska studier som
bygger pa praktiskt utforda studier om praktiskt lirande. For att ytterligare under-
bygga den pedagogiska studien hade det varit fordelaktigt att undersoka fler kéllor.
Aven hér hade en egen undersokning kunnat utforas for att bekrifta det som under-
sOkts i pedagogikstudien. En sadan undersokning hade kunnat riktas till den avsedda
malgruppen, d.v.s. ingenjorsstudenter pa hogskolor i Sverige. Undersokningen ha-
de da kunnat resultera i en sammanstéllning 6ver vilka undervisningsmetoder som
passar bést for den specifika malgruppen.

5.3 Forarbete

Som forarbete till projektet gjordes tre intervjuer som underlag till konceptvalen.
Nedan foljer en diskussion kring genomférandet av intervjuerna och hur de hade
kunnat forbéttras, samt for urvalsprocessen av de genererade koncepten.

5.3.1 Intervjuer

Intervjuer genomfordes i arbetets borjan som en forsta del av den iterativa processen.
Nér de genomfordes var de flesta av experimenten fortfarande i planeringsstadiet, sa
intervjuerna gav en god grund for var projektets fokus bor ligga. De tre intervjuade
ar alla larare inom kurser i hallfasthetslara eller mekanik och anses dérfor vara
lampliga kéallor. De ar dven vél insatta i de kurser dar experimenten ar tankta att
anvandas.

For att ge en bredare bild av vad studenter har svart for hade studenter pa olika
program kunnat intervjuats. [ 6vrigt anses lararintervjuerna ha varit mycket givande
for arbetet. Eftersom Jim Brouzoulis arbetat en del med digitalt material kunde han
vara till stor hjalp i utformningen av det digitala materialet.

5.3.2 Val av koncept

Sjéalva konceptgenereringen baserades framst pa diskussioner inom gruppen samt
med examinator och handledare. Detta var ett bra tillvigagangssatt ur den aspekten
att ett intresse skapades for de koncept som diskuterades i ett tidigt stadie. Ett
eventuellt problem med detta tillvigagangssatt var att fem av sex gruppmedlemmar
ldaser inriktningen maskinteknik. Foljden blev att konceptgenereringen till stor del
baserades pa moment som ingar pa just maskinprogrammet. Det kan ha medfort att
svara moment som inte ingar pa maskinprogrammet men ddaremot pa andra program
inte behandlades.

Metoden som anvandes for att valja vilka idéer pa koncept som skulle vidareutvecklas
har stor utvecklingspotential. Den prioriteringsmatris som utformades i samband
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med detta skulle enligt en rad krav, som antingen uppfylldes eller ej, bestamma
vilka koncept som skulle utgora hela arbetets gang samt ordningen pa hur dessa
olika koncept skulle prioriteras. Det ingick fem krav i matrisen, som alla bedémdes
utifran gruppens gemensamma varderingar samt utifran lararintervjuerna.

For att gora denna urvalsprocess mer robust skulle kraven kunna utvecklas. Flera av
de kraven som anvandes skulle kunna definieras ytterligare for att gora bedomningen
mindre subjektiv.

Ett av kraven som hade kunnat utvecklas betydligt var "relevans for kurser”. Detta
hade istallet kunnat utviarderas med en sammanstallning av kursmalen i alla kurser
pa grundniva pa Chalmers inom de berérda dmnena. Pa sa sitt hade man tydligt
kunnat jamfora vilka moment som &r aterkommande i fler kurser och darmed é&r
relevant for fler studenter.

Kriteriefragan "Beror det ett komplext omrade?” utviarderades dven det baserat pa
gruppens erfarenheter. For att gora den utvarderingen mindre subjektiv hade t.ex.
kursenkater istallet kunnat sammanstéllas och analyseras, vilket aven hade gett ett
mer generellt resultat.

Prioriteringsordningen foljdes inte helt. Att uppskatta tiden for varje projekt var
svart, vilket medférde att alla ville komma igang tidigt med utvecklingen av de
experiment de hade ansvar for. Detta ledde till att en stor del av allt arbete pagick
parallellt, vilket medférde bade for- och nackdelar.

5.4 Nya experiment

For varje experiment har en diskussion forts over inspirationskallor, konstruktions-
processen och mojligheter till vidareutveckling. En méjlig vidareutveckling for ana-
lysen av experimenten kan vara att lata studenter testa dem, for att sakerstélla att
de fungerar bra i utbildningssyfte. Experimenten har testats sa langt det gar genom
logiskt resonemang och analys av gruppen.

5.4.1 Visualisering av masstroghetsmoment

Konstruktionen som byggts roterar med olika vinkelhastighet nar olika testkroppar
fasts till den gangade axeln. De testkroppar med ldgre masstroghetsmoment ger som
vantat en hogre vinkelhastighet &n de med hogre.

Till skillnad fran det teoretiska fallet som tagits upp géllande att plattan roterar
friktionsfritt sa bromsas rotationen av de lager som anvéinds. Eftersom det ar samma
lager som anvénds gar det bra att anvinda pa forelasningar, men det ar nagot som
behover beaktas vid en stationslaboration. Nar studenterna sjélva ska bestamma
masstroghetsmoment pa testkroppar behdvs motstandet fran lagren tas med i be-
rakningen som en icke-konservativ kraft. Att byta lager, eller slita in dem, ar darfor
en mojlig forbattring pa detta experiment.
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Ytterligare forbattringspotential ar att skapa fler testkroppar av olika massor och
geometrier som kan rotera kring olika axlar. De skapade testkropparna roterar en-
bart genom origo, men tillverkas lite storre kroppar ar det enkelt att borra hal vid
testkroppens kant for att visa olika troghet kring olika axlar och exempelvis pavisa
Steiners sats.

5.4.2 Kugghjulsmodell

Tanken bakom kugghjulsmodellen var att visa hur utviaxlingar framgar i ett relativt
enkelt system. Det ger en grundlidggande forstaelse for system som anvander kuggar
for mojliggora utvixlingar.

Under inledningen av produktionen sa konstruerades en avlang platta for att be-
krafta att de teoretiska avstanden mellan kugghjulens centrum var korrekta. Detta
anvandes da kugghjulsfunktionen pa CAD-programmet inte hade mojlighet att be-
rikna avstanden for de mindre kugghjulsparen i systemet. Ett kollisionstest existerar
i programmet, men testet ar inte tillrackligt tydligt om var kollisionerna intraffar.

Det var idealt att fa en jamn Overgang pa kugghjulen, for att minska risken for att
kugghjulen skulle lasa sig. Det var da uppmatt att anvinda ett tanddjup som holl
sig till samma skala. Tandbredden skulle ocksa vara lika varandra.

Det var inte endast halstorleken som begrinsade den minimala storlekkonfiguratio-
nen for kugghjulen, utan kugghjul med ett litet antal tander skulle géra kopplingarna
ineffektiva.

Ett problem néar de forsta kugghjulsmodellerna skrevs ut, var att centrumavstanden
inte passade for kuggarna. Det berodde pa att tdnderna antingen laste sig eller var
ororliga mellan dem mindre kugghjulen. Kugghjulen designades om med en mindre
topph6jd pa tédnderna och detta 16ste problemet.

Det var planerat att kugghjulen skulle rotera runt ett rullningslager, for att under-
latta drivning av modellen. Dock var kugghjulen for sma for att detta skulle halla,
vilket resulterade i en konstruktion utan rullningslager.

Den slutgiltiga konstruktionen for kugghjulsmodellen valdes for att modellen enligt
bilaga C.1 var for stor for att smidigt transporteras. Samma princip kunde visas mer
tydligt med farre kugghjul, och dessutom hade tva av kugghjulen samma axel.

5.4.3 Krympforband

Den axel som varms expanderar tillrackligt mycket for att ringen inte ska ga att
sitta pa axeln nar ringen ar kall. Daremot sa fastnar inte ringen pa axeln nar axeln
viarms och ringen ar placerad pa den. Detta beror sannolikt pa att ringen ocksa
viarms och dédrmed ocksa expanderar. Alltsa fungerar experimentet, men inte som
forst planerat.

Dérfor blir den digitala tvillingen i detta fall inte sa representativ. I ANSYS Work-
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bench ér det modellerat att enbart axeln virms, aven nar ringen sitter pa axeln. Det
ar alltsa inte medraknat att ringen ocksa expanderar. For att den digitala tvilling-
en ska kunna vara representativ kan den producerade axeln behoéva vara langre sa
ringen kan flyttas ldngre in under uppviarmningen.

Att den verkliga axeln blev sa kort beror pa att produktionen var svarare é&n for-
vantat. For att vara siker och mojlig att anvindas under en forelasning kan inte
stangen behova hettas upp hundratals grader. Darfor kréavdes valdigt fina toleranser
vid tillverkningen. Det kréavdes flera forsok att tillverka axeln och ringen innan de
hade tillrackligt fina toleranser for att ringen inte skulle ga att trd pa axeln efter
att axeln varmts upp. Tillverkningen gjordes i en metallsvarv och nar en langre axel
svarvas uppstar vibrationer lings axeln vilket gor att ytfinheten blir sdmre. Skillna-
den mellan axelns ytterdiameter och hélets innerdiameter var 0.02 mm vilket stéllde
hoga krav pa ytfinheten.

Ringen ér gjord i stal och dérfor bor ring och axel inte forvaras i direkt kontakt med
varandra da korrosion kan uppkomma.

5.4.4 Trissor och linkrafter

Grundidén med detta experimentet var att kunna ersatta ett redan befintlig expe-
riment som anvands inom en stationslaboration i flera kurser inom omradet statik
och hallfasthetslara. Malet var att man skulle 16sa de problem som man bedémde
att de tidigare experimentet hade. Originalet var ett mindre trissor och linsystem
som monterades pa en whiteboard-tavla.

Till foljd av att optimistjollen var en sadan stor inspirationskélla i detta experiment
sa blev det naturligt att anvinda sig av block och tamp fran segelbatar for att skapa
experimentet. Vilket gjorde att experimentet naturligt skalades upp i storlek jamfort
med det tidigare experimentet. Da experimentet blev storre sa kunde gruppen éven
anvanda tyngre vikter i systemet. Detta gjorde att man kan kanna en skillnad mycket
tydligare vid de olika utvéixlingarna. Genom detta sa uppfyllde experimentet alla
malen som gruppen hade avsett for det nya experimentet.

5.5 Tillampning av befintliga experiment

For tillampningen av de nya experimenten fors en reflektion kring mojligheter for
ytterligare vidareutveckling. Vidare diskuteras hur vél de utférda modifieringarna
och tillimpningarna uppfyller sitt syfte samt varfor revideringar skett under arbetets

gang.

5.5.1 Kontinuerligt upplagd balk

Det nyproducerade stodet ar ett glidinspént stod och ger forviantad utbojning nér
last appliceras. Det gar aven att lasa stodet sa det tar axiell belastning och saledes
bli ytterligare ett fast inspant stod. Halet som borrades forenklade processen att
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gora det sedan tidigare tillverkade stodet till fast inspant. Alltsa finns det nu fler
sitt att applicera stod och titta pa utbojning.

Trots det nyproducerade stodet sa ar fortfarande inte alla hallfasthetslarans stod re-
presenterade i experimentet Kontinuerligt upplagd balk. For att ytterligare utveckla
experimentet kan fler stodtyper tillverkas, framforallt fjadrande stod.

5.5.2 Laboration i hallfasthetslara

De ingaende experimenten i laborationen i hallfasthetslara bestar uteslutande av
befintliga experiment. Ett ytterligare omrade som vore relevant att inkludera &r
passning och krympning. Ett av de nya experimenten som utvecklades, krympfor-
band, kapitel 4.1.3, bertr detta omrade och anses dérfor passa bra in i laborationen.
Dock ar det experimentet mest passande som demonstrationsmaterial, da studen-
terna annars behoéver utfora uppvarmningen sjalva. Det kan vara problematiskt ur
ett sdkerhetsperspektiv.

Som vidareutveckling skulle hela laborationen i hallfasthetslara dven den kunna
digitaliseras, likt digitaliseringen som utforts av laborationen i statik- och héallfast-
hetslara. Pa sa satt skulle krymforbandsexperimentet kunna inkluderas som endast
ett digitalt inslag.

5.5.3 Digitalisering av statik- och hallfasthetslaboration

Den forsta tanken med digitaliseringen var att materialet skulle vara interaktivt och
lata studenten delta aktivt. Detta skulle kunna realiseras med hjalp av exempelvis
quiz-funktionen i Canvas. Dar skulle filmerna delas in i mindre klipp, med tillhoéran-
de fragor. Quizet skulle sedan kunna vara utformat pa sa sétt att studenten maste
svara riatt pa en flervalsfraga for att komma vidare till ndsta klipp. Tanken var att
det digitala materialet skulle med detta uppléagg efterlikna utférandet av den fysiska
laborationen. Istéllet resulterade digitaliseringen i ldngre, sammanhéngande filmer
for respektive experiment vilket i sin tur 4r mindre interaktivt. Filmerna har tillho-
rande Canvas-quiz, men dessa kan genomforas efter att ha visat filmen. En mojlig
anledning till detta ar att experimenten i sig haller en ganska lag komplexitet, och
da inte tillit nagra tankestdllare som kunde féormedlas pa film. Pa grund av tids-
brist lamnas detta som en potentiell mojlighet for vidareutveckling for kommande
kandidatarbeten.

Idén med digitaliseringen uppkom i samband med att undervisningen tvingats ge-
nomga en omstéallning till att genomforas pa distans pa grund av pandemin i COVID-
19. Enligt den pedagogiska forstudien finns det dock fordelar med att ge studenter-
na tillgang till digitalt material. Detta gor att det digitaliserade materialet kommer
kunna anviandas dven ndr undervisningen atergatt till att utforas pa plats. En del
av forstudien i pedagogik tar upp repetition som del av inlarningsprocessen. Detta
ar en direkt nytta av filmerna, da studenterna kan se filmerna i efterhand, efter
att ha genomfort laborationen pa plats. Pa sa satt blir det mer lattillgangligt for
studenterna att repetera materialet, vilket bor bidra till en okad inlarning.
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Prioriteringsmatris

Skapad: 030221
Modifierad: 030221

Prioriteringsmatris for nya experiment

Ja' Behall 16sning

Nej' Lagre prioritering
? 56k (mer) information
! Kontrollera kravspec.

Losning Eliminerinskriterier BESLUT
Prioriteringslista, siffra
Relevans fér | Komplext Intresse fran |Unikt Kort tid fér utefter hur experimenten
kurser omrade programmet [experiment |utveckling bér prioriteras (1-4)

Masstroghet Ja Ja Ja Nej Nej 3
Fj&der-massa-sysiem Ja Ja ? ? Nej 3
Kugghjulsmodul Ja Nej ? Ja Nej 3
Passning och krympning jJa Ja Ja Ja Ja 1
Trissor och linkrafter Ja Nej ? Nej Ja 3




Urvalsmatris for experiment till

laboration i hallfasthetslara

Experiment Omrade Relevans

Spanningsoptik Visar spanningskoncentrationer, t.ex. kring hal Mycket relevant

St Venantsk vridning Visar hur plana tvarsnitt &r konstant vid vridning Ej relevant for stationslabb
Stalbalksprofiler Visar upp olika balktvarsnitt Ej relevant for stationslabb
Kontinuerligt upplagd balk |Visar utb&jningen av en belastad balk Mycket relevant

Balkrigg Visar utbdjning med olika randvillkor Relevant

Nedbdjning av balk Visar nedbdjningen av belastad balk Relevant

Forflyttning av last pa balk
Eulerfallen

Tryckkarl

Strawbees

Skumgummibalkar
Fiberexperiment

Visar stddreaktionerna hos belastad balk

Demonstation av Eulers fyra knackfall
Demonstationsmaterial med ett trasigt tryckkarl
Anvands for att bygga upp olika strukturer
Demonstration av bdjning och vridning av balkar

Visar fiberriktningen och dess paverkan pa hallfastheten

Ev. relevant (dock trasig vag)
Relevant som férelasningsdemo
Relevant som férelasningsdemo
Ej relevant for stationslabb
Relevant som férelasningsdemo
Ej relevant for stationslabb

IT
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D.1 Intervju med Mikael Enelund

Intervju med Mikael Enelund

Vi planerar att géra en laboration for hallfasthetskurser, likt den som redan finns for
Statik och hallfasthetslara. Tanken ar att utforma en stationslaboration med hjalp av
redan befintliga experiment, men att ocksa tillféra egna nya experiment. Finns de
nagon anledning till att det inte ingar en stationslabb idag?

- Det finns ingen stationslabb idag eftersom det inte finns tid, och fér att det ska kunna
laggas mer fokus pa FEM.

Nagot vi upplever ar svart att forsta ar tryckkarl och hade sjalva tyckt att ett
experiment hade tillfort mycket. Vi finner det dock svart att utforma en lamplig labb,
som kan utfoéras av studenterna sjilva. T.ex. nagot for att visualisera tryck i
mantelarea. Har du nan tanke?

- Det finns hydraulcylindrar for uppump. Man skulle kunna pumpa upp ett tryck och mata
tojning, kanske det redan finns nagonting liknande?

Hade det varit relevant att ha en laboration dar man studerar olika brott och far koppla
det till teorin, varfor de blivit som de blev typ? Lite inspirerat av en laboration vi hade i
tillverkningsteknik dar man skulle identifiera olika korrosionstyper.

- Det later kul! Finns nagot dar man skulle kunna dra i papper, uppritad pa vaggen? Jag tror
att nagon tidigare har gjort ndgot med brott.

Ar det nagra aterkommande moment inom hallfasthet som studenter brukar ha svart
att forsta?

- Framst deformationssamband och stabilitet. Dar kan ni géra en fin simulering pa
pressforband och goéra en film. Utnyttja inte rotationssymmetri som man goér i ANSYS, utan
kolla pa hela férbandet, det blir mer visuellt da. Det &r svart att géra experiment pa, men en
simulering hade varit trevligt och gor att hela férloppet syns.

Sa visuellt och digitalt alltsa?

- Det ar svart for studenterna att utféra sjélva eftersom gasolbrannare och liknande behdvs,
man kan filma det och visa. Sen det har med plastisk zon, vi har just nu ingen brottmekanisk
testapparat till det. Man hade kunnat har ett fixtur till dragprovsmaskinen - kanske en speciell
provstav? Se formelsamlingen for CT-provstav. Man skulle &ven kunna utnyttja
dragsprovsmaskinen, kanske hitta ett youtubeklipp dar experiment gérs? Om man absolut
vill ha med en laboration finns det en film dar nagon haller metallkulor i glas och nagot
bucklar. Finns i en gammal canvas-aktivitet. Montering av pressforband ar ocksa intressant,
kul att se efterat hur det ser ut.

Hade det varit mer relevant med ett canvasquiz t.ex? Som gor det visuellt lattare att
forsta?

- Filmer ar lattast for att se hur saker fungerar. Finns en kul grej att géra, som dock ar statik
och hallfasthet snarare: ta tre brador och lat de ligga pa varandra. Mat nedbdj. Limma sedan
ihop dem och mat nedbgjning igen. Se att styvheten har 6kat. Sen kan man skjuva sénder
limmet, hoppa pa balken och sadant. Det ar lite kul, kanske finns saker till att géra det?
Skjuvspanning ar svart. Det kanske hade varit ett bra tillagg till stationslabben. Finns
femminutershardlim, alltsa att det stelnar snabbt. Ta en planka, ca 1.5 m och hojd 1 tum. Fritt
upplagd i bada andar, prata med Mats om detta och testa lampliga dimensioner.



D.2 Intervju med Jim Brouzoulis
Intervju med Jim Brouzoulis

Vilka kurser ar eller har du varit inblandad i?

- Ganska manga hallfasthetskursr for Industriell ekonomi, Teknisk design, Maskin,
Sambhallsbyggnad, Automation och mekatronik. Jag har inte varit inblandad i nagon
mekanikkurs, men bade hallfasthet och FEM. Har varit examinator for tva FEM-kurser, ar
med i hallfasthetkurs for Teknisk design just nu och har haft blandade roller mellan
handledare och examinator.

Vi planerar en stationslaboration till hallfasthetskursen, finns det nagra specifika
omraden som du tycker att vi borde fokusera pa?

- Tror du det hade varit vardefullt?
- Jag hade en stationslaboration fér Industriell ekonomi, pa hemsidan finns bilder fran den
forsta labben och det var uppskattat pa den tiden. Jag har inte haft rollen som examinator pa
nagra ar och det har inte blivit av pa grund av corona, men tycker det ar kul med
laborationer!

Finns det aterkommande moment du tror elever har svart for? Finns det nagon typ av
experiment du kdnner hade behovts? Kan gilla bade experiment som utférs av
studenterna sjalva eller experiment som kan demonstreras.

- Ofta &r det enkla saker som t.ex skumgummibalk som &r bast. Aven knackstativet med
Eulerfallen ar bra. Testriggen med balkbéjning ar trevlig, den ar dock klumpig. Fotoelastisitet
ar trevligt men jag vet inte hur mycket det ger egentligen.

Det hade varit kul med nagon typ av byggsats for fackverk och ramverk. Det &r smidigt att
koppla ihop och gér att boja eller knacka. Overhuvudtaget ar en byggsats trevligt. Andra
kurser, som t.ex statik och hallfasthet hade kanske velat ha en enkel modell av ett varlv eller
en valvbro som man far bygga upp sjalv och lista ut hur man far en stabil struktur. Den kan
goras i trd med klossar till en valv s bygger man upp den sjalv.

Ar detta mest relevant for Samhillsbyggnad?
- Ja men det ar anda ett bra exempel som kan uppskattas.

Vad fick dig att starta youtubekanalen och hemsidan (de mechanica)?

- Efterfragar studenter digitala medel?

- Har du markt av nagon respons? Positiv/negativ fran studenter eller andra

larare?

- Hemsidan startade jag i samband med forsta aret jag tog en over hallfasthetskurs och en
maskinelementskurs. De hade tre olika bocker men jag tyckte inte att de skulle behéva képa
en bok. Sa istallet kondenserade jag ner anteckningar fran hallfasthetslaran och gjorde det
mer tillgangligt. Jag ville fa hallfasthetsboken narmare studenten. Digitalt &r ocksa trevligt,
och jag holl pa& med webbutveckling. Jag har lagt till fler exempel pa hemsidan efter hand.
Jag har dven tank lange att det varit bra med videor, och det har varit efterfragat. Jag sokte
utvecklingspengar till att ta fram youtubvideor fér hallfasthetsuppgifter som skukke kunna
vara till nytta fér manga studenter. Youtube ar en bra plattform eftersom det ar tillgangligt for
fler an bara pa Chalmers. Men det tar mycket tid att spela in och redigera, man blir lite
perfektionist.



D.3 Intervju med Peter Folkow

Intervju med Peter Folkow

Vilka kurser har du varit involverad i?

- Har aldrig varit examinator i nagon hallfasthetskurs, utan bara mekanikkurser pa bade
grund- och masterniva. Har dock varit assistent i hallfasthetskurser. Haller kurs pa Teknisk
design och Samhallsbyggnadsprogrammet och har ofta experiement med Teknisk design
eftersom de ar sa fa i varje klass. Fér Samhallsbyggnad demonstrerar jag experimenten
eftersom de ar fler i kurserna.

Har du anvant studion i dina kurser?
- Ja, har anvant experiment fran studion och ibland tagit med dem och anvant for att
demonstrera i sal.

Vi har valt att rikta arbetet till en laboration i hallfasthetslara. Har du upplevt nagot
aterkommande moment som studenter har svart for?
- Det hade behdvts experiment for yttroghetsmoment, skjuvspanningar och tvarsnitt.

Vi har tankt utforma ett experiment for masstroghetsmoment. Det finns redan
experiment for detta, som t.ex. 6lburkarna. Vad ska dessa visa?

- Ingér inte i s manga kurser, men ingar pa maskin i dynamikkurser. Man staller upp en
frildggning, energikonservation och mater tiden for hur snabbt de rullar. Kontentan ar att det
inte har med massa att gora hur snabbt de rullar, utan det har med geometrin att géra. Man
lagger de pa ett sluttande plan. Den tunna burken ar bara ett skal, vilket blir en annan
geometri jamfort med den med cement som ar en solid cylinder, samt en med tunt skal med
vatska i som mest ar ett roligt “mellanfall”. Det &r alltsa inte massan som paverkar.

Vi forklarar var plan med masstroghets-experimentet. Vill du kolla sa att vi ar ratt ute
med hur vi tinker. Antingen kan man satta ett snére som man snurrar runt plattan, da
kommer momentet som uppkommer bero av radien pa plattan och massan. Beroende
pa den orangea massa (syftar pa skissen), se nar systemet borjar snurra?

- Oavsett massa som hangs pa kommer det bérja snurra eftersom lagret ar lattrorligt. Beror
snarare pa masstroghetsmomentet pa den bla cylindern (syftar pa skiss), for att kunna
berdakna masstroghetsmoemnt behover rotationshastighet kunna matas pa plattan.

Varvmatare med laser?

- Antingen mater ni med varvmatare hur plattan snurrar eller hastigheten som den orangea
vikten faller. Jag brukar lata studenter filma med mobilen for att skapa en uppfattning.
Masstréghetsmoment ingar i rorelseenergi och aven vinkelacceleration. Jag tycker att det ar
ett trevligt experiment, om rullagren inte har for 1&g friktion.

Vi har diskuterat vilket plan experimentet ska ske i, antingen pa bord eller hdnga ut
fran en vagg.

- Du menar att den bla biten ar riktad i horisontell riktning? Det finns ett sadant experiment i
studion. Den har for dalig noggrannhet, men ni borde titta pa det.

Om man satter den i ett annat plan behéver man tianka pa andra krafter som verkar
da?
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Kontinuerligt upplagd balk

Bakgrund

En balks utbojning varierar beroende pa vilka typer av stéd som anvinds och hur dessa stod dr placerade.
Aven lasternas placering och storlek paverkar utbgjningen.

I detta experiment representerar metallremsan som &#r monterad pa tavlan en balk. De olika stéden i figur
2a kan placeras var som helst pa metallremsan, medan stédet i figur 2b édr fastmonterat. Dock kan stéden av
typ A och C spédnnas at med hjilp av en skruv, vilket gor att stoden i det fallet representerar andra typer
av stod dn tidigare.

Figur 1: Kontinuerligt upplagd balk utan last

(a) Ett stod av typ A och tre av typ B (b) Ett stéd av typ C

Figur 2: Experimentets tillhérande stod



Fragestéllning

Para ihop stodtyperna A, B och C med motsvarande stédsymboler. Da bade A och C verkar som tva olika
typer av stéd beroende pa om de #r spinda eller inte kommer de paras ihop med tva olika stodsymboler var.

Genomforande

Sikerstill att stodet av typ C som &r placerat i punkt 3 inte &r spint (justera annars pa baksidan av tavlan).

Placera stod enligt nedanstaende instruktioner. Innan en last placeras mitt mellan stéd 2 och 3, diskutera
och skissa hur ni tror utbdjningen 6ver hela balken kommer se ut.

e Position 1: Stod B
Position 2: Stod B
Position 3: Stéd C ej spént

e Position 1: Stod B
Position 2: Stod B
Position 3: Stod C spéant

e Position 1: Stod A ej spant
Position 2: Stod B
Position 3: Stéd C ej spént

e Position 1: Stéd A spént
Position 2: Stod B
Position 3: Stod C ej spant



Spanningsoptik

Bakgrund

Nér en geometri utsitts for olika typer av krafter (t.ex. drag, tryck, vridning) uppstar spanningar i materialet.

Genom att belysa plasten polykarbonat med polariserat ljus kan spanningskoncentrationer synliggoras. Detta
kallas for spanningsoptik. Syftet med laborationen &r att m.h.a. skivor i polykarbonat visualisera och ddrmed
Oka forstaelsen for var spanningar uppstar i grundldggande geometrier.

Storre deformation i polykarbonatskivorna leder till tétare fargskiftningar. Om deformationen &r proportionell
mot spédnningarna kan firgskiftningarna ses som ett spanningsmonster.

Genomforande

Diskutera var ni tror spanningar uppstar i de olika skivorna. B6j dem sedan framfor det polariserade ljuset i
ladan.

Var i geometrin uppstar de storsta spidnningarna?

Diskutera varfér spanningarna uppstar pa just dessa stéllen. Jaimfoér sedan varje skiva med dess tillhérande
FEM-analys i figur 3.

Vad ar det for skillnader? Vad kan dessa skillnader bero pa?

(b)

Figur 3: Spanningsanalyser av geometrierna utsatta fér bojning



Nedbgjning av balk

Bakgrund

En balks material paverkar dess nedbojning. Olika geometrier ger olika yttroghetsmoment, vilket gor att dven
det dr en betydande faktor nér berékningar pa en balk ska goras.

For att berdkna nedbdjningen u i mitten av en fritt upplagd balk géller ekvation 1, da balken &ven belastas
pa mitten.

_pr? M
YT REI

Tillsammans med formeln for rektangulért yttroghetsmoment, ekvation 2, kan E-modulen bestdmmas.

bh3

L2

skjutmétt

Figur 4: Uppstéllning av balken i liggande ldge

Fragestillning

Plankans yttroghetsmoment I samt E-modul ska bestdmmas for bade liggande och staende lige.

Genomforande

e Placera tribalken i liggande lidge pa stoden enligt figur 4, samt skjutmattet.
e For mitarmen upp till undersidan balken och nolla displayen pa métaren.

o Miit avstandet L mellan stéden.

e Lat en student stélla sig jaimfota pa balkens mitt och lds av nedbdjningen u pa skjutmattet.

Upprepa proceduren ovan med tribalken staende pa hogkant. Berdkna dérefter E-modulen fér bada fallen.
Skiljer sig E-modulen mellan fallen? Diskutera eventuella anledningar till att en skillnad kan uppstal



Balkrigg

Bakgrund

En balks deformation varierar beroende pa vilken typ av inspdnning som anvinds. En fast inspiand konsolbalk
med en punktlast &r ett vanligt féorekommande elementarfall.

Vinkeldndringen 6 kan beriknas enligt:

2
,_ PL

=357 ®3)

Fragestillning

Berékna vinkelédndringen 6 hos en fast inspénd konsolbalk som funktion av lastens placering.

Genomfoérande

Figur 5: Fallet fast inspénd konsolbalk visualiserat i balkriggen

e Kontrollera att uppséittningen med balk och indikatorklocka stdmmer med figur 5.

e Kontrollera att indikatorklockan star pa 0 innan vikten placeras. Gor den inte det bor indikatorklockan
placeras om. Kontrollera att métspetsen dr vinkelrét mot balken och endast intryckt nagra millimeter.
Justera direfter indikatorklockan sa att den star pa noll m.h.a. att rotera den yttre ringen.

e Mit balkens lingd L.

e Placera en vikt i mitten av balken och mét avstandet [ mellan vikten och inspdnningen.
e Lis av indikatorklockans utslag 6.

e Berdkna den teoretiska vinkeldndringen 6 m.h.a. ekvation 3.

e Diskutera eventuella felkiillor!
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F.1 Dragprov

Dragprov
Dragprovkurvan for kolstal ser lite annorlunda ut jamfért med arbetskurvan for
konstruktionsstal. Varfor gor den det?

- Kolstalet &r segare och har en lagre flytgréns (rétt)

- Kolstal har en hégre densitet

- Annat

Vilket av materialen har hégst E-modul?
- Kolstal
- konstruktionsstal
- De har ungefdr samma E-modul (rétt)

Har ser du dragprovkurvan for kolstal. Vid vilken kraft borjar den deformeras plastiskt?
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Svar: ca 2800 N

Nedan ser du dragprovkurvan for konstruktionsstalet. Avlas i grafen vid vilken kraft brottet
sker [N].
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F.2 Flytta moment

Flytta moment
Hur paverkades utslaget pa momentnyckeln av att flytta angreppspunkten langre ut pa
havarmen?

- utslaget forblir detsamma (rétt)

- utslaget blir stérre

- utslaget blir mindre

Hur kan man tolka férhallandet mellan moment och angreppspunkt?
- Angreppspunkten spelar ingen roll (rétt)
- Angreppspunkten kan éka och minska momentet beroende pa om angreppspunkten
flyttas léngre ut eller in pa hdvarmen.



F.3 Friktion

Friktion (Emmas stege)
En matta placeras under stegen. Kommer vinkeln (mellan golv och stege) dar stegen bérjar
glida 6ka eller minska?

- Minska (rétt)

- Oka

Stegen star stabilt men en vikt hangs pa langt upp pa stegen. Vad hander?
- Stegen faller (rétt)
- Stegen fortsétter att sta stabilt
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