Friedrich-Schiller-Universitat Jena Physikalisches Grundpraktikum

104 — Biegung

1. Aufgaben

1.1

1.2

1.3

Messen Sie die Durchbiegung verschiedener Stabe in Abhéngigkeit von der Belastung und
stellen Sie den Zusammenhang grafisch dar! Kontrollieren Sie dabei, ob die Verformung
reversibel ist.

Bestimmen Sie den Elastizitatsmodul E mit Hilfe des Anstiegs aus der grafischen Darstellung!
Berechnen Sie vorher fir jedes Profil das Fldchentrdgheitsmoment 14!

Fuhren Sie eine GroRtfehlerabschatzung durch, und vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit
Tabellenwerten!

2. Grundlagen

Stichworte:
Dehnung, Durchbiegung, elastische und unelastische Verformung, neutrale Faser, Hookesches
Gesetz, Elastizitdtsmodul, Flachentrdgheitsmoment.

2.1

Elastizitdtsmodul und Hookesches Gesetz

Ein fester Korper wird durch die Einwirkung einer Kraft verformt. HoOrt die Wirkung der
deformierenden Kraft auf, so kann der Korper entweder seine urspriingliche Gestalt wieder
vollstandig einnehmen (elastischer Korper), oder er kann die verdnderte Gestalt beibehalten
(unelastischer Korper). Die Forménderung hangt dabei in komplizierter Weise von der
aulleren Spannung ab. Man kann sich diesen Sachverhalt anhand der Dehnung eines Stahl-
drahtes gut veranschaulichen (Bild 1):

E

¢ D ~

Spannung ¢

Dehnung %

Bild 1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (schematisch).
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2.2

Héngt man den Draht an einem Punkt fest auf und belastet ihn am unteren Ende, so ist bei
kleiner Belastung die Verlangerung Al/l des Drahtes proportional der Zugspannung o (c =
F/A4; F ... Kraft, 4 ... Drahtquerschnitt). Vom Punkt A, der Proportionalitatsgrenze, nimmt die
Dehnung schneller zu als die Spannung. In B ist die Elastizitatsgrenze erreicht. Bei weiterer
Belastung kommt man in C zur FlieRgrenze; der Stab verlangert sich dann bis D ohne
VergroRerung der Spannung. Von diesem Punkt an nimmt die Spannung wieder bis zu E
(ZerreiRfestigkeit oe), wo es dann beim Punkt F zum Reillen des Drahtes kommt. Die
Erfahrung zeigt, dass bei kleinen Spannungen die relative Langenanderung Al/l proportional
der Belastungskraft F und umgekehrt proportional zum Querschnitt A des Drahtes ist (Hooke-
sches Gesetz), d. h.:

Al

. @,

= o

>|T

Der Proportionalitatsfaktor o heilt Elastizitatskoeffizient. Meistens rechnet man allerdings
mit seinem reziproken Wert, dem Elastizitatsmodul E = 1/a.

%:E-ATI @).

Die MaReinheit des E-Moduls ist Newton/Meter? oder Pascal:
1Pa=1Nm?=1m?tkgs?

Der E-Modul ist im Allgemeinen eine Stoffkonstante, er hangt allerdings von der Vorbehand-
lung und der Reinheit des Materials ab.

E-Modul einiger ausgewéhlter Stoffe:

Stahl 21 -10'° Nm™
Kupfer 12 - 101 Nm=
Aluminium 7 -10%° Nm?
Messing 7.8-12.3- 10 Nm?
Acryl/Plexiglass (Kunststoff) 0,33 - 101 Nm™
Knochen (entlang der Achse bei Zug) 1,6 - 10'° Nm?
Menschenhaar 0,4 - 10%° Nm

Der Elastizitatsmodul eines Stoffes ist umso groRer, je weniger dieser den formveréandernden
Kraften nachgibt.

Biegung

Die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls erfolgt Ublicherweise aus dem Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm, das mit Hilfe einer speziellen Zerreilmaschine aufgenommen wird. Bei
Proben mit groRerem Querschnitt lasst sich der Elastizitdtsmodul auch Uber einen Biege-
versuch bestimmen. Diesem Sachverhalt liegen folgende Uberlegungen zugrunde:

Ein Stab bekannten Querschnittes liegt auf zwei Schneiden. In der Mitte zwischen den
Schneiden greift auler dem Eigengewicht eine zusétzliche Kraft F an, die zu einer Durch-
biegung des Stabes fihrt (Bild 2).
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2.3

j
=
e D d%
= 2
A — A
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---------- neutrale Faser des ungebogenen Balkens
———————— neutrale Faser des gebogenen Balkens

Bild 2: Prinzipielle Anordnung zur Untersuchung der Biegung.

Die angreifende Kraft bewirkt, dass die oberen Schichten des Stabes zusammengedriickt, die
unteren gedehnt werden. Dazwischen liegt eine Schicht, deren L&nge sich nicht dndert, die
also nur gebogen wird, die neutrale Faser. Infolge ihrer elastischen Spannung haben die
unteren Schichten das Bestreben, sich wieder zusammenzuziehen, die oberen, sich wieder
auszudehnen. Die Auslenkung der neutralen Faser an dem Ort 1/2 senkrecht zum unge-
bogenen Balken wird als Biegepfeil s bezeichnet.

Der Biegepfeil s ist um so groRer, je groRer die Belastung ist. Im Gultigkeitsbereich des
Hookeschen Gesetzes (kleines s) ist die Durchbiegung proportional zur angreifenden
Biegekraft.

Flachentragheitsmoment

Entscheidend flr die Starke der Durchbiegung bei vorgegebener Belastung sind Gréflze und
Form des Stabquerschnitts (Profil). Dieser Einfluss wird durch das Flachentragheitsmoment
bertcksichtigt. Es ist nach der Formel

Iy=[y?-dA 3

zu berechnen.
Hierbei ist y der Abstand eines Flachenelements dA4 zur neutralen Faser, und dA4 = dx-dy
beschreibt ein Flachenelement der Querschnittsflache des Stabes.

Bei gegebenem Querschnitt ist ein Profil umso stabiler, je weiter entfernt von der neutralen
Faser die Masse angeordnet ist. Um mit einer bestimmten Materialmenge eine maximale
Biegefestigkeit zu erreichen, wird man dem Querschnitt eine besondere Form geben.
Beispiele sind lange Rohrenknochen bei Menschen und Tieren, T-Tréger an Gebauden usw.
Fir ausgewéhlte Beispiele sind im Anhang die Formeln zur Berechnung der Flachentrag-
heitsmomente angegeben.
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2.4 Messmethode

3.1

3.2

Der Stab liegt auf zwei Schneiden mit dem Abstand | (Bild 3).

| 1 |

l FE 1

M

Bild 3: Messanordnung
(s ... Durchbiegung, I ... Schneidenabstand zwischen S und Sz, F ... Fadenkreuz, M ...

Mikroskop).

In der Mitte befindet sich die Schale zur Aufnahme der Wagestlcke sowie ein aufgestecktes
Fadenkreuz. Das Mikroskop mit Okularskala dient dazu die Lage des Fadenkreuzes zu
bestimmen. Ohne Zusatzgewicht wird der Wert s, gemessen. Bei Belastung vergroRert sich
die Durchbiegung auf s'. Die Differenz s'— s, ist der Biegepfeil s.

Fur Kleine Durchbiegungen (5 < l|j ist s proportional zur durchbiegenden Kraft (vgl. /7/):
2

3
s=_1F (4).
48-E-1,

Fur den Elastizitdtsmodul erhalt man daraus (siehe Lit. /1/)

|3.m.g

:48-IA-5 ®)

Versuchsdurchflihrung

Zuerst wird der Abstand | der zwei Schneiden vermessen, auf die der jeweilige Stab mit
aufgestecktem Fadenkreuz gelegt wird. Dann wird die Schale zur Aufnahme der Wagestticke
in die Mitte zwischen den Schneiden an den Stab gehéngt und s, mit dem Messmikroskop
bestimmt. AnschlieRend wird s (Differenz s' — so) fur 5 Belastungen (Masse zwischen 100 g
und 500 g; Genauigkeit der Wégestiicke £0.1% des angegebenen Wertes) gemessen. Zum
Schluss ist die Bestimmung von s, zu wiederholen. Ist die Durchbiegung reversibel?

Die Anzahl und Art der zu vermessenden Stdbe gibt der Assistent vor.

Die Okularskala des Messmikroskops muss, um die tatsachlichen Werte fir s zu erhalten,
kalibriert (geeicht) werden. Zu diesem Zweck stellt man die Skala eines vorhandenen
Objektmikrometers im Mikroskop scharf ein, bringt die Bilder beider Skalen zur Deckung
(Okular um 90° drehen) und liest in geeigneter Weise ab, z.B.:100 Skalenteile der Okularskala
entsprechen ... mm in der Objektebene. Die Werte fiir s werden entsprechend umgerechnet.
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3.3

3.4

3.5

Stellen Sie den Zusammenhang zwischen Masse m und Durchbiegung s fir jeden Stab
grafisch dar. Legen Sie jeweils eine Ausgleichsgerade durch die Messpunkte, und bestimmen
Sie deren Anstieg 2™ .
As
Unter Beriicksichtigung des Anstieges kann Gl. 5 folgendermafen umgeschrieben werden:
I°-g Am

= il 6).
481, As ©

Die Querschnittsparameter der Stabe werden mit Messschieber bzw. Feinmessschraube ermit-
telt und daraus die Flachentragheitsmomente berechnet (Formeln fur Ia vgl. Anhang).
Vergleichen Sie die Durchbiegung s von Stdben gleicher Lange und Querschnittsflache, je-
doch unterschiedlicher Form des Querschnittes bei gleicher Belastung.

Berechnen Sie E flr alle Stabe nach GI.6!

Eine Fehlerabschéatzung kann aus GI.6 durch Addition der relativen Fehler aller in die Berech-
nung eingehenden GréRRen erfolgen (Al vorgegeben, Anstiegsfehler grafisch abschétzen, Ala
folgt aus der Messgenauigkeit der Querschnittsparameter und Fehlerfortpflanzung entspre-
chend der jeweiligen Berechnungsformel). Vergleichswerte fur E entnehmen Sie bitte Ab-
schnitt 2.1 der Versuchsanleitung oder geeigneten Nachschlagwerken (z.B. /1/).

Anhang: Flachentragheitsmomente fr ausgewahlte Beispiele von Querschnittsflachen:

>

[,=15bh’

=R = >

— neutrale Faser
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