Physikalisches Grundpraktikum Ralf Erlebach
Versuchsprotokolle

Versuch 104
Biegung

Aufgaben:

1. Messen der Durchbiegung diverser Stabe in Abh&éngigkeit von der Belastung.
2. Bestimmen des Elastizitatsmoduls bezlglich des Tragers.

Grundlagen

Verformungen- und Verformungsarten
Jeder Korper, auf den eine Kraft gegen einen Teil seiner Oberflache einwirkt, wird verformt. Dabei ergibt sich in
Abhangigkeit von der Stérke der Kr&ft(bzw. Zugspannung = F/4) die Art der Verformung.
F/A &

B Fliefsbereich

. Proportionalitﬁtsbemich

Al1

ABB |.1: schematisches Verformungsverhalten eines Korpers bei diversen Zugspannungen

Ist die Zugspannung relativ gering, ergibt sich eiopprtionales Verformngsverhalten. Den Punkt A, ab dem

die Proportionalitat nicht langer gilt, nennt man Proportionalitatsgrenze. Ab dekt B, der sogenannten
FlieRgrenze, beginnt der FlieBbereich, in dem sich der Kérper ohne weitere Kraftaufwendung reversibel weiter
verformt. Bei Punkt C, der Zerreil3festigkeit beginnt der Korper sich irreversibel zu verformen und es kommt
zum Zerreil3en.

Das Hookesche Gesetz
Innerhalb des Proportionalitatsbereiches kann man stoffspezifisch angeben:

M_1F

I E A
I
Ersetzt man bei einer gegebenen Felder ﬁ so ergibt sich die bekannte Federgleichung:

Al =D[F

Der gebogene Balken
I

e T |
ABB |.2.A: Ein stinknormaler Balken besitzt eine Lange | und eine
neutrale Faser,...

ABB 1.2.B: ... welche bei einer Biegung keine Langenveranderung
erfahrt, wahrend alle um y darliber- oder daruntergelegenen Fasern
durch die infinitesimale KraflF um 4/ ausgelenkt werden. Es gilt:

Al =(l +41)-1. =2n(r +y)-2nr =2My
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Nun betrachten wir uns die Kraff einmal etwas genauer. Da diese an eine infinitesimal kleine Flache angreift,
namlich an éd=dydx, lautet das Hookesche Gesetz fir dF:

dF =Y E@A
r
Gleichzeitig aber wirkt um die neutrale Faser ein Drehmoment, da oberhalb und unterhalb dessen innere Kréafte
einwirken, wie bereits beschrieben. Dieses Drehmoment kann folgendermaf3en beschrieben werden:

_ _ E _E _E 1 ,,.,_E
e e | S
© ist also ein Flachenintegral iibey?, was so viel bedeutet, dass die Durchbiegung nicht nur von dem
Elastizitatstensor, sondern ebenso von der Form der Querschnittsflache abhangig ist. Dem folgt, dass ein Trager
umso stabiler ist, je weiter die infinitesimalen Massen von der neutralen Faser entfernt liegen (z.B.:
Hohlknochen, Doppel- T- Trager, Kreuztrager, Schienen).
Fir die Durchbiegungsstrecke s gilt demzufolge:

I
3(E®

Der durchbogene Balken

Generell I&sst sich das Problem des durchbogenen Balkens auf das eines gebogenen zuriickfiihren. Da ,actio
gleich reactio” gilt, muss die Gewichtskraft von den zwei Auflagepunkten aufgebracht werden. Bgg, it

der Mitte zwischen den beiden Punkten angreift, so missen die Gegenkrafte nach dem Hebelgesetz gleich grof3
sein.

- 1_,
FGeg = _E FGew
e
_—
A i
2 il

ABB 1.3: Der durchbogene Balken und die darauf einwirkenden Kréafte. Das Problem lasst sich durch diese Art von Betrachtung auf das
bisher Bekannte, den einseitig eingespannten Balken, zuriickfihren.

Jetzt kdnnte man das Gebilde auf Grund dessen auch als ein einseitig eingespannter Hebel mit der angreifenden
Kraft Fgegund der Lang#2 auffassen. Also:

d0d

—20 2 _ I°F  _ I°F
3[E® 16[BIEMG 48[E[®
o PFE B
48[6[® 48O s
Elastizitatsmodule diverser Stoffe
Auszug aus: Kane & Laby
Stoff Ein GPag Stoff Ein GPas Stoff Ein GPas Stoff E in GPas
Aluminium 70,3 Weicheisen 211,4 Titan 115,7 Messird0,6
Bismut 31,9 Gusseisen 152,3 Wolfram 411,0 Stahl 211,9
Cadmium 49,9 Niob 104,9 Vanadium 127,6 ey 210,4
Chrom 279,1 Platin 168,0 Zink 108,4 ¢ c, harty 201,4
Kupfer 129,8 Silber 82,7 NiCk@leich) 199,5 ~(Werkzeug) 211,6
Gold 78,0 Tantal 185,7 NiCk&brt) 219,2 ~(Werkzeug, harty 203,2
Blei 16,1 Zinn 49,9 Magnesium 44,7 Edelstahl 215,3

“Legierung aus: 70% Zn, 30% Cu

Quellenangabe:

FSU: ,Physikalisches Grundpraktikum®,
Kane & Laby: ,Table of phy. And chem. Constants”
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Durchftihrung

Versuchsobjekte:
Auflageanordnung, Messmikroskop, Gewichtsaufthdngung, Gewichte, 3 verschiedene Trager

mdgliche systematische Fehler:
Die Gewichtsaufhangung befindet sich nicht korrekt in der Mitte, wodurch die Annahme in der Herleitung, dass
Fceg Feew/2 Und I=ked2 seien, nicht mehr korrekt ist und die Formel gilt nicht mehr fiir diese Problemstellung.

Versuchsablauf:

» Bestimmen der VergroRerung des Mikroskops
* Messen der Durchbiegung des Tragers bei diversen Gewichten
* Berechen des Elastizitatsmoduls

Fehlerrechnung:
ov ov,, As
AV = ‘ HOAS, +| M ASAbb = Vi b S
Surb Spnb
aE JE AO As
AE = —AI —A@+—AF+ As= E[Bam|+_+AF+_
0s C] s
Messwerte
Trager 1: Traqger 2: Traqger 3:
Profil Profil Profil
7 mm 8 mm 7,3 mm
| | N |
i
8mm ¢4mm R
Messwerte Messwerte Messwerte
ming Sapp IN MM ming Sapp IN MM ming Sapp IN MM
0+0 71+1 0+0 96+ 1 0+0 40+ 1
10+ 0,01 71+ 1 10+ 0,01 95+ 1 10+ 0,01 38,5+1
20+ 0,02 70,5+ 1 20+ 0,02 94+ 1 20+ 0,02 37+1
50+ 0,05 69+ 1 50+ 0,05 91+1 50+ 0,05 33,5+1
75+ 0,075 68,5+ 1 75+ 0,075 88+ 1 75+ 0,075 31+1
100+ 0,1 68+ 1 100+ 0,1 85+ 1 100+ 0,1 28+ 1
200+ 0,2 64+ 1 200+ 0,2 75+ 1 200+ 0,2 16+ 1
500+ 0,5 52+ 1 500+ 0,5 41+ 1
750+ 0,75 43+ 1 750+ 0,75 15+1
1000+ 1 34+ 1
Auswertung
Konstanten
| =625mm
m mm
g= 9,81—2 = 9810—2
S S
S 100mm
V=A== '=2083
S 48mm
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Profilberechnung

Trager 1:
o (78 +225@ jmnf
12
= 272mnf
AO = ; ae}m = 6,4mnt'
=&,y | O
Werteberechnung

Trager 2:

3
o - 653 Jnn
12
= 99,25mnf
AO= a—(,a}m = 2,49m
if5my| Ol

'355

48[® s

E=

Trager 3:
o= M 242976m
4 16
= 11927mm4
}AI =4,7Imnt

Dasals eine tragerspezifische, lineare Funktion in Abhangigkeit von der einwirkenden Kraft angesehen werden
kann, solange die Kraft nicht die Proportionalitdtsgrenze tberschreitet, kann man auch mittels Andtiegggleic

fur E formulieren:

|3 -F,
" 180 52 S,

L mit

S=§,, = St
Mik

F=mlg

Auf Grund der optischen Eigenschaften eines einfachen Mikroskops (Bilddrehung) verlauft der gemessen

Auslenkungsanstieg negativ zum tatsachlichen. Somit ergibt sich:

Trager 1:
£ = [0 My 000y
48[® 37mm

= 1,0327310”%

=103273GPas

Fehlerabschéatzung
Es gilt:

Al , AV, , DO
o A0 C)

AE=E

>

m

m
Al Imm+1mm_ 2

+2—  +

zlsEgWMikD m-m

48[©

Trager 2:
_ 1" [9 V 750g
48[®= 8Imm
= 9,6562110°° X9
s° [n
=96,562GPas

Am  2[Ds,, H

M Spon ™ Sany,

wobei

—=0,001= 1 (It. Versuchsinformation),
1000

Sabty, ~ Sanb,

Trager 3:
_ I° [y Wy 12009
48[®  24mm

= 7,2618&01059—%"2‘
S

=72618GPas

= = (2 mm MaRabweichung, 1 mm Diagonalfehler) und

1~ 625 625
AV, _AsAbb_ 15
V,,c  SAbb 100
Trager 1:
AE = E[0,1042
=10,759GPas

Trager 2:

E=E[D,0764
=7,375GPas

= = (Mikroskopfehler auf Grund des lockeren Okulars und der Messparallaxe)

Trager 3:

AE = E[0,1495
=108535Pas
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Ergebnisse

Trager 1: Trager 2: Trager 3:

E = (1033+108)GPas E = (966 7,4)GPas E =(726+108)GPas
120 -
100 -

sAbb [mm)]
[e)]
o

Trager 1

Tréager 3 Trager 2
0 T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
m [g]

AgB I1.1: Die gemessen Auslenkungen in Abhangigkeit von der aufgelegten Masse. Durch die optischen Eigenschaften des Mikroskops sin
die gemessenen Anstiege in negativer Richtung zur Wirklichkeit.

Diskussion

Die Ergebnisse fallen sehr zufriedenstellend aus, die Elastizititen konnten mit einer der Aufgabenstellung
geniigenden Genauigkeit angegeben werden (siehe unten).
Schwachpunkt der Ergebnisse ist die Messung fur Trager 3, welche auf Grund des geringen Messintervalls einen
verhaltnismaRig groRRes Fehlerintervall hat. Doch auf der Basis einer graphischen Auswertung kann man davon
ausgehen, dass auch der ermittelte Wert weit genauer als die Abschatzung dessen GroéR3tfehlers ist, da die
Messpunkte der erwarteten oportionalitdt entsprechen und signifikant nahe (wenn nicht sogar auf) der
Regressionsgeraden liegen. Bei einer Wiederholung des Experiments lege ich also hier nahe, das Mikroskop
derart zu zustieren, dass das Fadenkreuz méglichst weit unten auf der Skala erscheint, wie es bei der Bemessung
von Trager eins geschehen ist.
Ein weiteres Ziel des Experiments war es, die ermittelten Werte mit physikiiblichen Tabellenwerten zu
vergleichen, also Rickschlisse auf den verwendeten Stoff ziehen. Dies ist mir im Fall von unbekannten Metallen
zu heikel, da jede mdgliche Elastizitat allein durch ein unterschiedliches Mischverhéltnis der verwendeten
Legierung bzw. den chem. Bestandteilen und Zusatzen (siehe: Tabellenwerte aus der Vorbetrachtung fur Stahl)
erreicht werden konnte. Folglich gehe ich nur soweit, eine Vermutung auszusprechen, alles andere wére pure
Spekulation. Fur eine solche jedoch ist es durchaus legitim, wenn ein Grof3tfehlerintervall von 15% vorliegt.
Die Ergebnisse also legen die Vermutung nahe, dass Trager 1 und 2 aus Messifg (EPas, Triger 3 aus
Aluminium gefertigt ist.
Ein zusatzliches ,Nebenprodukt* dieses Versuches ist ebenfalls, dass wir die Proportionalitdtsgrenze nach unten
abschatzen kénnen. Wie BB Il zeigt, bleiben samtliche Messergebnisse innerhalb des
Proportionalitatsbereiches. Bei einem Gewicht der Messgerate (Messhaken und Gewichtskorb) von insgesamt
163g ist die Bereichsgrenze oberhalb von 1163g (Trager 1), 913g (Trager 2) und 363g (Trager 3) zu finden.
Weitere Experimente mit diesen Tragern koénnen dieses Wissen nutzen und kénnen auf die Prufung nach
Reversibilitat des Biegevorganges an diesem Versuch verzichten.
Der Versuch wurde bei Raumtemperatur vorgenommen. Die abgezeichnete Messwerte sind auf der nachsten
Seite zu finden.

Ein gutes neues Jahr wiinschend,

Jena, 02.01.2002
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