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\Versuch 106

Torsionsmodul

1. Aufgaben

11

1.2

1.3

Messen Sie fur zwei Metallstdbe den Torsionswinkel bei unterschiedlichen Drehmo-
menten. Stellen Sie den Zusammenhang grafisch dar, und bestimmen Sie daraus den
Torsionsmodul G!

Bestimmen Sie fir zwei weitere Metallstdbe den Torsionsmodul aus Torsions-
schwingungen!

Schétzen Sie jeweils den Fehler fir G ab. Vergleichen Sie die Ergebnisse untereinan-
der sowie mit den gegebenen Tabellenwerten!

2. Grundlagen

Stichworte:
Hookesches Gesetz, Spannungs-Dehnungs-Diagramm, Massentragheitsmoment, elastische
und unelastische Verformung, Torsion, Torsionsmodul, Schwingungsgleichung.

2.1

Torsionsmodul und Hookesches Gesetz

Jeder feste Korper erfahrt unter Krafteinwirkung (z.B. Dehnung, Stauchung, Ver-
drehung) eine Formverdnderung. Wird ein Korper nur bis zur Elastizitatsgrenze des
jeweiligen Materials belastet, so kommt es zu keiner bleibenden Verformung
(elastisches Verhalten).

Bei Scher- oder Torsionsbelastung wird das elastische Verhalten durch den Schub- oder
Torsionsmodul G beschrieben. Der Torsionsmodul eines Stoffes ist umso groRer, je
weniger dieser den formverédndernden Kraften nachgibt. Greift an der Deckflache A
eines Wiirfels (Bild 1), dessen Bodenflache festgehalten wird, eine Scher- oder Schub-
kraft Fs parallel zur Deckflache an, so ist der Scherungswinkel o proportional zur
Schubspannung T mit t=F, /A, wobei der reziproke Wert des Torsionsmoduls G den

Proportionalitatsfaktor darstellt. Es gilt:

1 F

o=—1 bzw. =2>=G-a (1)
G

A
Gleichung (1) reprasentiert also einen linearen Zusammenhang zwischen der an der
Flache A in horizontaler (bzw. tangentialer) Richtung angreifenden Kraft (Ursache) und
der resultierenden geometrischen Verformung (Wirkung), ausgedriickt durch den

Scherungswinkel a. Gleichung (1) entspricht damit dem vom Vorgang der Dehnung
eines Korpers her bekannten Hookeschen Gesetz.
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2.2
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Bild 1: Prinzip der Scherung

Die Materialkonstante G hat fir unterschiedliche Stoffe unterschiedliche Werte, (nach
Ilberg, Physikalisches Praktikum) z.B.:

Aluminium 24 .10 N/m?
Kupfer 38..47-100 N/m?
Messing 26..41-100 N/m?
Werkzeugstahl 77..81-100 N/m?
Wolfram 13... 15-10% N/m?
Glas 1,8.. 3,0-10%° N/m?
Knochen 1,0-10° N/m?

Der Torsionsmodul &3t sich aus Untersuchungen an verdrillten Stdben mit kreis-
férmigen Querschnitten bestimmen.

MeRmethode

Man benutzt einen kreiszylindrischen Stab der Lange L und dem Radius R, der am
oberen Ende fest eingespannt ist und am unteren Ende durch ein &ulReres Drehmoment
M um den Winkel ¢ verdreht wird, wobei die verdrehte Strecke auf dem Zylinder-
mantel der Bogenlange s entspricht. Zerlegt man gedanklich den Stab in dinne
Kreishohlzylinder der Dicke dr, so gilt fiir deren Querschnittsflache:

dA =2nr-dr 2

Der Scherungswinkel o kann fir kleine Verdrillungen durch o =s/L und der Bogen s
durch s =r - ¢ ersetzt werden, d.h.

a =2 @3)

Durch die im Abstand r von der Zylinderachse angreifende Scherkraft dFs wird ein
Drehmoment dM erzeugt

dM = dF, -r (4)
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Nach dFsumgestellt und in Gl.1 eingesetzt erhélt man:

dM g.no

= 5
r-2mnr-dr L ®)

Nach Integration Uber alle Kreishohlzylinder von r = 0 bis R (Radius des Drahtes)
erhalt man das Drehmoment

P (6)

Bild 2: Schema zur Berechnung der Torsion

2.2.1 Statische Methode

Man erzeugt das zur Torsion nétige Drehmoment, indem man am Umfang der Kreis-
scheibe der Spannvorrichtung (Radius Rs) Uber eine Schnur durch Anh&ngen von
Massestiicken m das Gewicht Fg wirken 148t (M = Fg-Rs = m-g-Rs) und die Anderung
des Torsionswinkels A in Abhangigkeit der angehédngten Masse Am misst. Die Gl. 6

lasst sich nach G umstellen:

_2-L-g-Ry Am

G 4
n-R A

(7)

2.2.2 Dynamische Methode

Wenn man den einseitig eingespannten verdrillten Stab loslalt, kommt es zu einer
Torsionsschwingung, die durch die Differentialgleichung

1§=-D-o ®)

beschrieben wird (I ... Tragheitsmoment, D ... Direktionsmoment, ¢ ... Drehwinkel).



58

Versuch 106 - Torsionsmodul

Fur den Betrag des riicktreibenden Drehmomentes M gilt bei kleinen Verdrehwinkeln
(Elastizitatsbereich)

M =D -9 9)

Aus (6) und (9) erhélt man

R*
D==—G — 10
T (10)

T
2
Die Losung der Schwingungsgleichung (8) ist eine harmonische Schwingung mit der
Schwingungsdauer

T=2n, — 11
D (11)

I ist das Tréagheitsmoment des schwingenden Systems (Stab und Befestigungs-
vorrichtung). Dieses ist i.a. nicht bekannt und muss deshalb eliminiert werden. Dazu
schraubt man eine Zusatzmasse mit dem Tragheitsmoment I, (bezuglich der Drehachse)
an die vorhandene Scheibe. Das Tragheitsmoment des Torsionspendels vergréRert sich
dadurch additiv, so dal? man fur die Schwingungsdauer jetzt

I+ 1
T,=2n 5 L (12)
erhalt. Daraus ergibt sich fur das Direktionsmoment
2
2 |
D = % (13)
(T -77)
und somit fur den Torsionsmodul
6-—2rbh (14)
R*(T,*- T7)

Dicke Stdbe haben ein grof3es Direktionsmoment, so dass die Torsionsschwingung zu
klein wird, um mit der Stoppuhr gemessen werden zu konnen. Es empfiehlt sich daher
die statische Methode zur Bestimmung des Torsionsmoduls. Liegt dagegen das zu
untersuchende Material als Draht vor, wird der Torsionsmodul dynamisch ermittelt,
weil sich Drahte leicht verdrillen lassen.

Ausgenutzt wird das elastische Verhalten eines Korpers bei Torsion z.B. in Form von
Torsions- bzw. Drehstabfedern im Fahrzeugbau.
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3.1

3.2

3.3

Versuchsdurchflihrung

Allgemeine Hinweise

Eine Anleitung zur Bedienung der Spannvorrichtung liegt am Versuchsplatz.
Beachten Sie, dal? wegen der Gefahr der Abscherung der Torsionswinkel ¢ nicht zu
grol3 werden darf (etwa 90° bei diinnen und 40° bei dicken Staben).

Beginnen Sie die Messung mit dicken Stdben und mit kleinen Gewichten, die Sie
langsam erhohen bis sinnvoll mel3bare Auslenkungen vorhanden sind.

Vermeiden Sie ruckartige Belastungen!

Tragheitsmoment der Zusatzmasse I; = (103 + 1)-10"* kg m?

Statische Methode

Der Torsionswinkel wird an der Winkelteilung auf der Kreisscheibe Rs = (88 = 1) mm
abgelesen. Die zur Berechnung des Torsionsmoduls bendtigten GréRen L und R
werden mit Lineal bzw. FeinmeRschraube bestimmt. Messen Sie ¢ fir 5...10
verschiedene Belastungen und stellen Sie die Abhangigkeit zwischen Torsionswinkel ¢
und angehangter Masse m grafisch dar.

Legen Sie eine Ausgleichsgerade durch die MeRpunkte und bestimmen Sie deren

Anstieg i—m(A(p in Bogenmal}!). Berechnen Sie G mit GlI. 7.
¢

Dynamische Methode

Zur Bestimmung der Schwingungsdauer T stoppen Sie mehrfach die Zeit fiir je 5-20
Schwingungen, bilden den Mittelwert und teilen durch die Anzahl der Schwingungen.
Nach dem Aufschrauben der Zusatzmassen wird die Messung in gleicher Weise fur T
wiederholt. Die Berechnung von G erfolgt mit Gl. 14.

Schétzen Sie in allen Fallen die Messunsicherheit fir G ab. Vergleichen Sie die
Ergebnisse untereinander sowie mit vorhandenen Erwartungswerten!



