Bojning av en stav

BOJNING AV EN STAV
1 Inledning

Da en homogen jimntjock stav tjs med en kraft F'i stavens riktning, beskrivs spénningen o pa ett godtyckligt
avstand fran stddpunkten som

o

F
o (1)
dar A ar stavens tvarsnittsyta. Ifall kraften F pa ett avstand / orsakar t6jningen A/, kan den relative tojningen
berdknas som
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Materialets elasticitetsmodul definieras som forhéllandet mellan spanningen och den relativa tdjningen

E=2 (3)
&
For stavens tojning A/ géller att
1F

(4)
Elasticitetsmodulen kan séledes bestimmas genom att paverka staven med en kénd kraft F" och méta stavens

tojning. Kraften ger dock upphov till forhallandevis sma téjningar, darfor bestams elasticitetsmodulen i detta
laboratoriearbete genom att bdja staven.
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Figur 1. a) Béjning av staven, b) uppskattning av stavens tojning med hjdilp av bojningsvinkeln.
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Antag att ena dndan av en stav med lidngd / dr fést, medan den andra belastas av en kraft £ (figur 1a). Vidare
antag att stavens tvérsnittsyta S dr konstant for hela ldngden pé staven och symmetrisk i forhallandet till det
plan i vilken belastningen sker (bild 2) och att stavens tyngd &r liten i forhallande till den belastande kraften.
Da staven bgjs, tdjs de dvre lagren ut medan de undre lagren pressas ihop. Lagret mitt i staven tojs ej. [ figur
la dr detta det s.k. neutrallagret AB. Vidare kan det visas att neutrallagret vid jamvikt gar genom tvarsnittets
tyngdpunkt (dd summan av kraften som paverkar tvarsnittsplanet dr noll).

Lat oss betrakta ett lager i staven pa ett godtyckligt avstand a fran neutrallagret (figur 1b). Om neutrallagrets
krokningsradie 1 denna punkt dr R, fas den relativa tojningen for lagret med en lidngd d pé avstandet a med
hjélp av figur 1b
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da det antas att stavens tvérsnittsytor forblir plana da staven bdjs. Spanningen som motsvarar tojningen & ar
enligt ekvation (3)
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Figur 2. Stavens tvdrsnitt pd avstand x frdn stavens fastpunkt.
Kraftmomentet genom axeln genom punkt x p.g.a. spédnningen pa lagret pé avstandet a
dM = a-dF = addS (7)

(axeln &r vinkelrdt mot papprets plan i figur 1 och mérkt i med A i figur 2). | jadmnvikt fis kraftmomentet kring
axeln A genom att integrera Over stavens tvarsnitt

_ _ _E 2 _E
M(x) = f dM —fS oadS = %IS adS _@IS- (8)
Integralen
Is= [, a*dS 9)

ar tvdrsnittsytans bojtroghetsmoment, d.v.s. yttroghetsmomentet vid ytan i1 forhallandet till axeln genom
tyngdpunkten. Virdet pé det axiala bojtroghetsmomentets /s beror pa formen pa ytan S och pé axelns ldge.
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Stavens krokningsradie varierar i olika punkter pé staven. Pa basis av krokningen fés for bojningen pa staven
vid [y [1]
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Figur 3. Mdtgeometrin vid stavens krékning.

Staven som undersdks i laboratoriearbetet balanserar pé tva stdd pa avstdndet S fran varandra (Figur 3). Staven
belastat i mitten med kraften P. Bagge stod orsakar en kraft P/2 vid stavens dndor. Det gér lika bra att forestélla
sig att staven dr fast vid belastningspunkten och att krafterna P/2 bojer staven uppat pa avstandet s/2 fran
féstpunkten.

Ifall spanningar i tvérsnittets riktning ej beaktas, kan absolutbeloppet for avvikelsen As som belastningen P
orsakar beriknas genom att i ekvation (10) séitta F=P/2 och [y=L/2
L3

As = P. (11)
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I arbetet méts avvikelsen As for olika virden pa belastningen P. Ifall forhéllandet mellan kraften P och
avvikelsen As dr lineért, kan elasticitetsmodulen E bestimmas t. ex. grafiskt. Stavens tyngd behdver ej vara
kénd dé avvikelsen som tyngden orsakar endast leder till en addering av en konstant i ekvation (11).

2 Malsittningar

Efter att ha utfort laboratoriearbetet

— kan studeranden forklara hur formen pa stavens tvérsnitt pdverkar staven bojning

— kan studeranden forklara vad som avses med elasticitetsmodul

— kan studeranden bestdmma bdjtroghetsmomentet d.v.s yttroghetsmomentet for en enkel stav

— har studeranden 6vat pa framstéllandet av métresultaten grafiskt och anpassandet av en rak linje till
mitdata
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3 Apparatur

I detta arbete studeras en stavs bdjning genom métanordningen beskriven i figur (4) dir en ca en meter lang
stav stods 1 dandorna med hjilp av flyttbara stdd. I mitten pa staven hings en vikthallare i vilken vikter kan

fastas. Belastningen pa staven justeras genom att ldgga pa vikter. Stavens bdjning mits med en
mikrometerskruv fast i mitapparaturen. D& mikrometerskruven ror i métapparaturen sluts stromkretsen och en

lampa tdnds. Genom att lampan téinds kan stavens och mikrometerskruvens berdringspunkt bestimmas exakt.
Forutom métapparaturen behdvs ett rullmatt for att bestimma avstandet mellan stdngens stod samt ett skjutmatt
for att bestdmma stavens tvirsnitt. Dessa verktyg fas av assistenten.
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Undersokta metallstang
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—
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Figur 3. Mdtutrustning som anvdinds i arbetet.

4 Forhandsuppgifter

Bekanta dig med teorin som hor till arbetet i valfri fysiklarobok (t.ex. [2-4]), lds igenom arbetsinstruktionen
och besvara fragorna nedan pé svarsblanketten.

1.
2.

Vad avses med den bojda stavens neutrallager?

Forklara vad som menas med bojtroghetsmoment och hérled uttrycket for en rektangulir stavs
bojtroghetsmoment.

I arbetet méts och ritas stavens bdjning As som funktion av belastningen P och en linje anpassas
till resultaten (y = kx + b). Vad ar vinkelkoefficienten k for denna linje enligt ekvation (11)? Ge
en ekvation for & och 16s ur den elasticitetsmodulen .

Bestdm med hjilp totaldifferentialen en feluppskattning for elasticitetsmodulen £ fran ekvation
du erholl i foregdende punkt. Av variablerna bor du beakta vinkelkoefficienten &%,
bojtroghetsmomentet /s samt stodpunkternas avstand L. (Tips: I det hér fallet ar det ldttare att
berdkna det relativa felet)

S5 Mitningar

Alla mitresultat och svaren pé forhandsuppgifterna antecknas pé svarsblanketten som fés av assistenten.
Anvindning av blyertspenna rekommenderas. Svarsblanketten returneras slutligen &t assistenten.

1. Vig massorna och vikthéllaren med vigen. Mirk att vikternas massor &r olika stora! Anteckna vikternas
nummer och massor pa svarsblanketten.



oo

10.

Bojning av en stav

Mit med hjélp av skjutmattet den rektangulért formade stavens bredd och tjocklek. Uppskatta métfelet
genom att upprepa métningen ett par ganger vid olika punkter pa staven. Anteckna resultaten pa
svarsblanketten.

Placera den undersokta stavens pa stoden. Forsdkra dig om apparaturens funktionsduglighet genom att
kontrollera att lampan lyser da mikrometerskruven ror den undersokta staven.

Mait avstdnden mellan stdngens stdd och anteckna virdet pa svarsblanketten.

Gor en hypotes och anteckna den pa svarsblanketten: I vilken stéllning (=3 eller [|) bojs staven med
rektanguldr tvarsnittsyta mera? Motivera ditt svar fysikaliskt.

Fore den egentliga métningen: Testa din hypotes och skriv upp dina observationer och slutsatser pa
svarsblanketten. Fundera pa mdjliga orsaker ifall hypotesen inte stimde.

Placera nu stdngen sa att tvarsnittytan med den ldngre sidan ligger vagritt.

Hing vikternas hallare mitt emellan stdden. Kontrollera behallarens lage med hjélp av rullméttet.

Sok en sadan instdllning pa mikrometerskruven dér lampan just och just tinds och anteckna vardet. Méark
att mikrometerskruven skall vara mojligast i mitten av staven. Anteckna mikrometerskruvens utslag pa
svarsblanketten.

Lagg pa vikterna en i taget tills alla tio vikter &r i héllaren och mét stavens bdjning vid varje kraft som
orsakar bojning. Anteckna resultaten i tabellen pé svarsblanketten. Avldgsna dérefter vikterna en at
gangen och maét aterigen bojningen vid varje belastning. Kom ihag att 16sa pad mikrometerskruven fore
varje enskild vikt tas bort sa att mikrometerskruven inte belastas i onddan.

6 Behandling av resultaten

Bestém stavens bredd och tjocklek som ett medelvirde av de mitta resultaten. Bestdm ocksa felgranser
for dessa, t.ex. fran variationsbredden.

Undersok med hjalp av métresultaten om staven aterhdmtar sig. Berdkna for samtliga vikter bojningen
som ett medelviarde av det métta viardet da vikter lades pa och togs bort och anteckna resultaten pa
svarsblanketten.

Rita bojningen As som en funktion av belastningen P. Enligt ekvation (11) skall méitpunkterna ligga pa
en rak linje.

Anpassa en rak linje till métdata och bestim dess vinkelkoefficient samt felmarginalen for
vinkelkoefficienten.

Skriv ut grafen du ritat och bifoga utskriften till din svarblankett.

Berikna bojtroghetsmomentet samt dess felmarginal for konfigurationen i méatningen.

Berdkna fran bojtroghetsmomentet och vinkelkoefficienten materialets elasticitetsmodul £ och bestam
dess felmarginal AE. Anteckna resultaten pé svarsblanketten.

7 Tankestallare

Forklara pé en allmén niva hur bdjningen paverkas av kroppens form. Varfor anvénds s& mycket s.k. I-
och H-balkar i byggen?

Vilka felkéllor péverkar felet for den anvéinda méatanordningen mest?

Den bgjbara staven dr gjord av aluminium. Jimfor dina resultat med virden frén litteraturen for
motsvarande elasticitetsmodul. Faller detta varde inom den berdknade felmarginalen?
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