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EinfluB des Kriechens auf die Stabilitat langsgedrlickter 

GFK-Zylinderschalen 

Gesch.Z.: Nr. 1-5-99/75

1, Einleitung

Zylindrische Schalen aus faserverstarkten Kunststoffen finden in der prakti- 

schen Anwendung einen im m er groBer werdenden Einsatz. Im  Gegensatz zu den 

herkom m lichen W erkstoffen ist bei diesen W erkstoffen das Verhaltnis von

recht klein. Dadurch wird das Stabilitatsverhalten fu'r die Dim en-Bruch
sionierung m aBgebend. Hinzu kom m t noch, daB die Kunststoffe ein zeitabhangiges

Verhalten zeigen, welches von der Belastungsart und -dauer abhangig ist. Die- 
ser EinfluB des "Kriechens" auf das Bruchverhalten ist schon vielfaltig theo- 

retisch und wenig experim entel1 untersucht worden. Der EinfluB des Kriechens 

auf das Stabilitatsverhalten von Zylinderschalen ist theoretisch von Gienke 

/1,2,3/ fUr 1 angsgedr'u'ckte Zyl inderschalen untersucht worden. Experim entel!e 

Untersuchungen liber langzeitige Belastungen von Zyl inderschalen m it auBerem  

uberdruck sind in /4/ durchgefuhrt worden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, das Verhalten von Zylinderschalen aus glas- 
faserverstarkten Kunststoffen (GFK) unter planm aBigem  Langsdruĉ ûerkraftbie- 

gung zu untersuchen. Diese Untersuchungen wurden im  Kurz- und Langzeitversuch 

an Schalen m it definierten Vorbeulen durchgefuhrt. Parallel dazu sind Kurzzeit- 

versuche an Schalen "ohne Vorbeulen" und m it Ausschnitten gefahren worden, da- 

m it vergleichende Aussagen m oglich sind.

Friihere Versuche und Rechnungen f'ur kurzzeitbelastete Zyl inderschalen zeigen, 

daB die ertragbare Kurzzeitbeullast nicht nur von der Genauigkeit der Schalen- 
herstellung abhangig ist, sondern auch vom  Lam inataufbau. Entscheidender EinfluB  

bei den verschiedenen m oglichen Lam inaten ist die sog. "innere" Bauungenauig- 

keit des Lam inats. So haben z.B. reine W ickellam inate aufgrund der praktisch 

gleichm aBigen Rovingvorspannung eine geringe innere Bauungenauigkeit. Dagegen
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sind Lam inate m it 0°/90° Verstarkungen m it einer relativ groBen inneren Bauunge- 
nauigkeit belegt, da die Faden in Achsrichtung (0°) nicht vorgespannt sind und 

som it nicht "gerade" im  Lam inat liegen. Diese innere Ungenauigkeit m acht sich 

im  Kriechversuch deutlich durch einen groBen Kriechbeiwert flir die axiale Rich- 

tung bem erkbar.

Bei der Auswahl der Lam inate fur die vorgesehenen Versuche wurden die Eigenarten 

der Lam inate und die Haufigkeit ihres Einsatzes in der Industrie beriicksichtigt. 

Folgende drei Lam inattypen wurden fur die Versuche ausgewahlt:

Lam inat I : 0°/90° - Verstarkung

Lam inat II: W irrfaser/90° - Verstarkung 

Lam inat III: + 45°/90° - Verstarkung

Die W ahl der Vorbeulen wurde auf in der Praxis m ogliche Form en beschrankt. Zur 
Untersuchung kom m en Zylinderschalen m it Einzelbeulen und Ringbeulen (auf den 

ganzen Um fang gleichbleibende Vorbeule ).
Die Versuche sind an Zyl inderschalen m it M odellabm essungen (M   ̂1 : 4) durchgef'u'hrt 

worden. Dieses Vorgehen erlaubte zum  einen eine groBe Anzahl von Versuchen und 

zum  anderen auch eine entsprechende Variation.

2. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

2 1̂_Voruntersuchungen

Bevor m it den eigentlichen Versuchen begonnen werden konnte, m uBten einige Vor- 

untersuchungen durchgefuhrt werden. Da neben den M aterialeigenschaften die geom e- 

trischen Abm essungen und Einspannbedingungen und eine Vielzahl von Param etern 

m ehr einen EinfluB auf das Beulverhalten haben, m uBten einige orientierende Ver­

suche durchgefuhrt werden.

Urn flir alle gleichartigen Versuche eine einheitliche Lagerung zu bekom m en, wurde 

die in Abb. 1 gezeigte Ausfuhrung gewahlt. Diese Einspannung gewahrleistete, daB 

an den Zylinderenden die Radialverschiebung w und die Neigung Liber der Zylinder- 

null sind und flir die Verschiebung in Langs- und Um fangsrichtung u 

und v nur eine Starrkorperdrehung der Endscheiben urn die Lagerkugeln m oglich 

ist. Urn den EinfluB der Zylinderlange auszuschlieBen, wurde die Lange der Zylinder 

so gewahlt, daB eine Beeinflussung von der Lagerung vernachlassigbar klein ist.

achse w
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M it dieser Einspannung wurden ein paar Versuche an 1 angsgedriickten Zylinder- 

schalen m it den vorgegebenen Lam inaten durchgeflihrt. Diese dienten dazu, um  

Beulform en und BeulgroBen festzustellen, die fur die Auslegung der einzubrin- 

genden Vorbeulen wichtig sind.

2.2_Hers teHung_und_Auf bau _der_Schalen

Die fUr die spateren Untersuchungen erforderlichen Zylinder aus glasfaserver- 
starktem  Polyesterharz (GF-UP) wurden alle im  W ickelverfahren auf einem  wieder- 

verwendbaren Kern im  TDK-Labor der FH Aachen hergestellt. Aus der Vielzahl der 

m oglichen Lam inate f'ur solche Schalen wurden solche ausgewahlt, die in der 
Praxis fUr tragende Bauteile dieser Art haufig verwendet werden. Im  einzelnen 

sind dies (Abb. 2a):

0°/90° Lam inat m it dtinnen Zwischenschichten 

aus W irrfasern.
I.

II. W irrfaser/90° Lam inat

III. + 45°/90° Lam inat

W egen des vorhandenen W ickelkerns und der vorgegebenen Lam inate konnte das r/t- 

Verhaltnis nicht uber 150 ausgedehnt werden. Dies bedeutete, dab die Versuche 

an relativ dickwandigen Schalen durchgeflihrt wurden. Da aber das E/f-Verhalt- 

nis klein ist, spielte sich der Beulvorgang praktisch im  quasi-elastischen Be- 

reich ab.
Neben dieser Lam inatvariation trat noch eine Variation der Vorbeulenform  und 

GroBe auf. Im  einzelnen wurden folgende definierte Vorbeulen aufgebracht:

Beulform  A:
lokale Vorbeulen (rechteckige Form ; gegenliberliegend angeordnet) 

b x h x e

Beulform  B u. C:
Ringbeulen (umlaufend; innen und auBen 1iegend) 

2 T. r x h x e

Hierin sind:
b = Breite der Beule (Um fangsrichtung) 

h = Hohe der Beule (Achsrichtung) 

e = Tiefe der Beule 

r = Radius der Schale.
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Die einzelnen Abm essungen sind in Abb. 2b angegeben. Die Festlegung erfolgte 

nach den Abm essungen der Prim arbeulen, die sich aus den Vorversuchen ergaben.

Die Herstellung der Beule erfolgte durch vorheriges Aufkleben eines entsprechen- 

den der Beulgeom etrie geform ten Elem entes. Bei der innenliegenden Ringbeule 

wurde der Kern urn die Tiefe der Ringbeule aufgedickt, d.h. der Radius vergroBert, 

und die Beulenform  in die Aufdickung eingearbeitet. Bei dieser Beulenform  war 
eine genaue Arbeit nur m it erheblichem  Aufwand m oglich.

Fur jede gefahrene Serie wurden m indestens 8 Schalen, von denen 2 ohne Vorbeu- 

len waren, hergestellt.

?i3_yerm essung_der_Zyl_inder

Urn die GroBe der Vorbeulen und die G'lite bzw. Genauigkeit der Geom etrie abschatzen 

zu kbnnen, wurden alle Zylinder auf ihre radiale Abweichung der W andkontur von 

der Ideal 1inie verm essen. Die Abb. 3 zeigt die M eBapparatur und einen M eBschrieb 

dieser Verm essung.

Die m axim alen Abweichungen von der idealen Zylinderkontur betrugen im  glatten Be- 

reich ca. 1-2 m m . Ortliche Aufdickungen durch den Klappkern sind dabei nicht be- 

r'licksichtigt. Diese Abweichungen stellen im  strengen Sinne keine Vorbeule dar, 

sondern bedeuten eine Veranderung der Radien, die groBwellig Liber den Um fang und 

die Kriim m ung m al verkleinert und m al vergroBert.

Diese Ungenauigkeit aber ist in der Praxis ebenfalls festzustellen, wobei die re- 

lativen W erte in der Regel kleiner sind.

2ii_y§C§uchsdurchfyhrung_Kurzzeityersuche

2i4il_VersuchsdurchfUhrung_bei_zentrlscher_Langskraftbeansgrŷ byQ S

Unter Verwendung einer W eggesteuerten 400 kN-Hydropulsm aschine und einer Kraft- 

gesteuerten 600 kN-Priifm aschine wurden die Zyl inderschalen zusam m engedrlickt.

Bei diesen Versuchen wurde im m er ein Kraftweg-Diagram m  aufgenom m en (Abb. 12 

und 13). Bis zum  Einspringen der Prim arbeule war bei alien Lam inaten und Vor- 

beulform en ein fast linearer Zusam m enhang zwischen der Kraft und dem  aufgezeich- 

neten W eg. Nach Auftreten der Prim arbeule war fast im m er ein starker Abfall der 

Last auf ca. 1/3 der m axim alen Last festzustellen. Bei der kraftgesteuerten M a- 

schine war der W ert etwas groBer.
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Das Beulbild war stark vom  Lam inataufbau abhangig, obwohl die Prim arbeule 

im m er ein Gem isch aus Ring und Rautenbeule war (Abb. 12 und 13). Beim  Lam inat II 

entstand in derRegel nach dem Einspringen der Prim arbeule und weiterer Belastung 

ein Lam inatbruch und die Zylinderwandungen konnten aneinander vorbeigleiten.
Bei den Lam inaten I und III erfolgte ein Versagen haufig nicht nur an einer Stel- 

le, sondern es traten fUr den Betrachter gleichzeitig m ehrere Beulen auf. Beim  

Nachfahren der M aschine konnte dann zwar keine Laststeigung erzielt werden, 

wohl aber eine Verm ehrung der Beulen und Um lagerung kleinerer Beulen zu groBe- 

ren. Bruch trat erst bei groBeren Deform ationen auf.

Das Versagen der Schalen bzw. die Prim arbeulen traten bei Zylinderschalen m it 
Vorbeulen im m er in der Nahe der Vorbeule im  glatten Bereich ein, gleichgultig 

ob die Beule nach innen oder auBen gerichtet war.

?•4-2_Erm ittlung_der_Beul lasten_infol ge_Biegebeansgruchung

Die Erm ittlung der Beullasten unter Biegebelastung wurde nur m it Hi 1fe der Quer- 
kraftbiegung vorgenom m en (Abb. 4). Die Last wurde durch kraftgesteuerte Hydrau- 

likzylinder aufgebracht. Fur diese Versuche wurden die Vorbeulen in unm ittelbarer 

Nahe der Einspannung so angeordnet, daB sie im  Bereich der m axim alen Druckspan- 

nungen lagen. Beul- und Versagensbild waren praktisch ahnlich denen beim  axialen 

Druck.

Die Streuungen der Versuchswerte waren um so groBer, je naher die Beule an der 
Einspannung lag, denn je nach Lam inataufbau und r/t-Verhaltnis hatten die Rand- 

m om ente einen versteifenden oder abschwachenden EinfluB auf die Schale.

2i5_yersuchsdurchfuhrung_Langzeitversuche 

2^5^1_Zentrische_Langskra£tbeansgruchung

Die langzeitige Belastung fUr die Langskraftbeanspruchung wurde durch die 600 kN- 

Prlifm aschine oder durch eine Vorrichtung aufgebracht, wie sie in Abb. 5 darge- 

stellt ist. Die Versuchsdauer und Hohe der Dauerbelastung war unterschiedlich. 

Aufgrund der begrenzten Prufstande konnte nur 1 Versuch liber einen Zeitraum  von
410 h gefahren werden. Versuche liber einen Zeitraum  von 24 h - 1000 h wurden 

an m ehreren Zylindern durchgefiihrt. Die Belastung bei den einzelnen Versuchen 

lag zwischen 50 % und 75% der kurzzeitig gem essenen Beullastwerte fur den Ver- 
gleichszylinder.
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Nach Ende der Belastungsdauer wurden die Zylinder im  anschlieBenden Kurzzeit- 

versuch zu Bruch gefahren.
W ahrend der ganzen Versuchsdauer wurden, wie auch bei den Kurzzeitversuchen, an 

ausgezeichneten Stellen Dehnungsm essungen durchgefuhrt.

2i5i2_Biegebeahsgrychung

Bei der Langzeitprlifung infolge Querkraftbiegung sind die Lasten durch ange- 

hangte Gewichte bzw. m it dem im  Kurzzeitversuch beschriebenen Hydraulikzylinder 

aufgebracht worden. Die Belastungszeiten und Hohe der Lasten waren ahnlich denen 

bei der axialen Druckbelastung. Im  Gegensatz zu den axialgedrlickten Schalen sind 

hier im  Langzeitversuch keine Schalen m it Ringbeulen untersucht worden, da hier 

der EinfluB einer Ringbeule nicht wesentlich anders ist als der einer Einzelbeu- 

le im  m axim alen Lastbereich. Nach Versuchsende wurden diese Schalen ebenfalls 

im  Kurzzeitversuch zu Bruch gefahren.

An einigen Schalen sind nach Ende der Belastungszeit die Lasten auf null gesetzt 

und Retardationsversuche Liber 200 h durchgefuhrt worden. Im  AnschluB daran wurde 

auch fUr diese Versuchskorper die Bruchlast erm ittelt.

3. Zusam m enstellung und Auswertung der Versuche

Im  folgenden werden nun die M eBergebnisse aufgeflihrt, aus den sich einfache Ge- 

setzm aBigkeiten fur das Beulen von Schalen m it Vorbeulen unter kurzzeitiger und 

langzeitiger Last ableiten lassen. So wurde bewuBt darauf verzichtet, alle Deh­

nungsm essungen, Verm essungsprotokolle usw. aufzufuhren. Die durchgefuhrten Ver­
suche im  Rahm en dieses Forschungsvorhabens sind in der Tabelle 1 m it ihren all- 

gem einen Daten dargestellt. Desweiteren sind noch einige andere Versuche aufge- 
listet (Tabelle 4a und b). In den Tabellen 2a und 3a sind die Auswertung der 

ungestorten Schalen aufgeflihrt, in den Tabellen 2b und 3b die Schalen m it Vor­
beulen. In der Auflistung sind auch die Versuchswerte der langzeitig belasteten 

Schalen enthalten (K = kurzzeitig, L = langzeitig).
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3.1 W erkstoffkennwerte

Fur die Erm ittlung der theoretischen Beullasten unter kurz- und langzeitiger 
Belastung ist eine genaue Kenntnis der W erkstoffkennwerte, insbesondere der 

elastischen W erte, wichtig. Aus diesem  Grunde sind an alien Proben und im  Ver- 
such gewesenen Schalen experim entell im  Dreipunktbiegeversuch und Biegeschwing- 

versuch und theoretisch liber den Lam inataufbau die E-M oduln fUr die beiden ausge- 

zeichneten Richtungen der Schalen bestim m t worden.

In den Tabellen sind die gem essenen E-M oduln angegeben. Lediglich bei den Lam ina- 

ten und W icklungen von + 45° sind die angegebenen W erte Rechenwerte, die m it 

Hilfe der Kontinuum stheorie erm ittelt wurden.

Punktuell sind wahrend des Bauteilversuchs durch Dehnungsm essungen m it Hilfe von 

DM S die E-M oduln uberprlift worden. An einigen Proben sind im  1000 h Versuch die 

Kriechzahlen erm ittelt worden.

3i2_Erm ittlung_der_kritischen_Sgannungen

a) !sn51§9!]§_§2a00yQ9®Q_ay§_^§liIl_I^B®El|]}§Q5

Die kritischen Spannungen aus dem Experim ent sind m it folgenden Gleichungen 

erm ittelt worden

Axialdruck
Fvorh (TJ, = 2 rrr . t

Querkraftbiegung

F . 1vorh (j   ̂=

F = Bruchlast, d.h. die Last beim  Einspringen der Prim arbeule 

1 = Lange des Hebelarm es von der Lasteinleitung bis zur Prim ar­

beule

r = m ittlerer Radius der Schale 

t = m itt!ere W anddicke der Schale
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b) theoretische_Erm ittlung_der_kritischen_Spannungen

Bei der Bestim m ung der kritischen Beulspannung geht m an von der klassischen 

Beulgleichung

1 E • -
r3(1- V2)

aus. Diese Gleichung gilt streng nur flir Zylinder, deren W andung isotrop und
anhom ogen ist. Hier liegt aber ein isotroper Oder bestenfalls ein orthotroper 

W andaufbau vor. Flir diesen gilt, wenn m an die elastischen GroBen der Haupt- 

achsen einsetzt und dabei berlicksichtigt, daB der Beulvorgang in erster Linie 

ein Biegeversagen in der W andung darstellt, flir das Ringbeulen m it

• V = 0,98
yxxy

i
uk
KRi

= 0,585 Eub * Elb • V*

Bei den hier zur Anwendung gekom m enen Versuchsstiicken kann, je nach Lam inat- 

aufbau, auch ein recht kleiner Gleitm odul auftreten und als Versagensform  

tritt dann das sog. Rautenbeulen auf. Die kritische Beulspannung ist dann

(T \/ Eub ' Elb= 0,585 f2Gul t/rkRau

Eine Auswertung der Versuchsergebnisse m it der Gleichung flir das Rautenbeulen 

ist teilweise erfolgt, denn aufgrund der Zusam m enhange bei den Lam inaten ist 
der l/̂-Ausdruck bei der Rautenbeule im m er kleiner als bei der Ringbeule. 

Hinzu kom m t noch, daB der Gleitm odul an den Lam inaten nur m it erheblichem  

Aufwand zu bestim m en ist, und in der Praxis in der Regel eine Bem essung m it 

der Gleichung flir das Ringbeulen vorgenom m en wird.

Einige vergleichende W erte sind in der Tabelle 4 dargestellt.

3.3 EinfluB der Vorbeulen

Urn den EinfluB der Vorbeulen darzustellen, stellt sich die Frage, wie m an die 

Beullasten, ob kurzzeitig Oder langzeitig, zusam m enstelIt, dam it aus diesen Ver- 

suchen die Beullasten flir andere Zylinder extrapoliert werden kdnnen.
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Da bei den GFK-Zylindern, die bei der Prim arbeule ertragene Last fast im m er 

auch der m axim al ertragenen Last entspricht, wurden alle Versuche m it der 
Last bei der die erste Beule auftritt ausgewertet. Die so erm ittelten Beulspan- 
nungen sind m it den theoretisch erm ittelten Beulspannungen fUr den glatten Zylin- 

der zu vergleichen. Desweiteren werden die Versuchswerte der Schalen m it langzei- 
tiger Belastung m it denen aus kurzzeitiger Belastung verglichen (Tabellen 5).

Aufbauend auf der Arbeit von Gienke /1/ wird analytisch versucht, fUr einen 

Teil der Schalen m it einer Kriechfunktion den EinfluB der Vorbeulen auf die 

Beullast rechnerisch zu erfassen.

M it der Definition

Zo ' ^c:kD '
soil das vorzeitige Versagen der gestorten Schale durch den Korrekturfaktor 

f^Q erfaBt werden. Hierin sind

8.^ 4-3*2

*ey
?= %

11
d33 ^12

~ \/d11d 22 Q =
d11d22

1
(3, = 0,585 l/E,,,, • E,D

k ' V, uB(t) lB(t)

b^ . = Biegesteifigkeiten
d^ = Dehnsteif igkeiten
(t) = Zeitabhangige Werte

= Vorbeultiefe

&2 = 0,6 ( Vorbeule in Achsrichtung durch
Klappkern )

• t/r

a1
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M it dem  Ansatz fUr die Kriechfunktion bei freier Kriechdehnung

Err
H(0) = 0,084-

_
ss (i + 4-, 5‘ "t)1+F ( t)EH£h( t) ( t)(0)

erhalt man

Eh 1mit$K t) a 1 + 'p( t)E,lc t)' % t> 1-jr ES

fiir parallele Schaltung und freie 

Querdehnung

(1+F ( t)

S1 1mit $
k t) = §d t) » 1-f- 'F( t)i( t) fey1*25 is1+ r

fiir Reihenschaltung und Vernach- 

lassigung der der Querdehnung 
(EH°* EH-~einf ache Rechnung)

km±t&3*( t) ' 25H) = 14- •p( t)#( *)

fur freie Querdehnung

Eine Auswertung dieser Gleichungen ist m it einem  Program m  vorgenom m en worden. 
Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in den Tabellen 5b dargestellt. Ein 

Vergleich zwischen Versuch und Rechnung ist in der Tabelle 5a zu finden.
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3.4 ..Auswertung

Bei alien Versuchen, kurzzeitig und langzeitig, sind entsprechend dem  M eBstel- 
lenplan, Abb.6, Dehnungsm essungen m it Hi 1 fe von DM S durchgeflihrt worden und zwar 
so, daB jeder DM S seine absolute Dehnung (M essung m it Halbbrlicken) anzeigte.
Aus diesen W erten lieBen sich dann die Norm aldehnungen und Biegedehnungen er- 
m itteln. Einige Dehnungsverlaufe sind in der Abb. 7 dargestellt.

3.4.1 Kurzzeitversuche

Der EinfluB einer Vorbeule auf die ertragbare Last bzw. Beulspannung ist weniger 
von ihrer Breite und Hohe abhangig als von der Tiefe bzw. Tiefe/W anddicke. Trotz 

der Streuung der k-W erte in Tabelle 2b und 3b kann festgestellt werden, daB bei 
Vorbeulen m it e/t 2 1 ein deutlicher Abfall auf 60 - 70%  der Last stattfindet, 
die sich bei einer "intakten" Schale einstellt. Ist die Vorbeule unter e/t -0,5, 
so kann nicht m ehr von einem  m eBbaren EinfluB gesprochen werden. Ein EinfluB der 
Vorbeulenform  konnte nicht eindeutig festgestellt werden. Eine Tendenz ist da- 
hingehend zu erkennen, daB die Versuchsergebnisse m it Einzelbeulen, vor allem  

im  Biegeversuch, kleinere W erte liefern als m it Ringbeulen. Ein Unterschied zwi- 
schen innen Oder auBen liegenden Vorbeulen ist nicht auszum achen.

Tragt m an die erm ittelten k-W erte in ein Diagram m  ein, so ist deutlich zusshen, 
daB diese W erte auf bzw. unter der eingezeichneten W ahrscheinlichkeitskurve lie- 
gen. Die groBen Vorbeulen liegen nahe der Zylinder die einen Ausschnitt, B x H, 
entsprechend der Einzelbeule hatten.
Eine W ertung der Lam inate aus den Kurzzeitversuchen ist nur bedingt m oglich. 
Eines kann aber sicher festgestellt werden, daB Lam inate m it UD-Gelegen eine 

schlechtere M aterialausnutzung darstellen als die beiden anderen Lam inattypen.

An dieser Stelle sei noch eine generelle Bem erkung zur Auswertung erlaubt. - 
Die in den Tabellen angegebenen M aterialwerte sind fLir jedes Bauteil bestens- 
fa11s M ittelwerte und m it denen in der Praxis gebrauchlichen Fraktile-W erten 

nicht vergleichbar. W Lirden hier fLir die Auswertung der einzelnen Lam inate Frak- 
tile-W erte angesetzt, so ist ein deutliches Ansteigen der k-W erte gegeben.
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3iii2_Langzeityersuche

Die an vielen Zylindern durchgeflihrten Langzeitversuche zeigen ein eindeutiges 

Bild. Entgegen dem  bislang angenom m enen groBen Abfall der Beullast m it , d.h. 

Veranderung der E-M oduln m it der Zeit, ist hier zwar ein Abfall nach langzeitiger 

Last zu bestim m en gewesen, aber in einer GroBe, die nicht m it A  ̂tibereinstim m t. 

Langzeitversuche liber 8000 bzw. 10000 h bei 70%  bis 50%  der Last, die der Ver- 

gleichszylinder ertragen hat, flihrten nicht zum  Versagen des Bauteils.

Die im  anschlieBenden Kurzzeitversuch festgestellten Beulspannungen lagen im m er 

noch bei m ehr als 76%  der Vergleichsspannung. Bei vielen Zylindern war die 

ertragene Spannung nach einer Langzeitbelastung groBer als im  Kurzzeitversuch. 
Dieser Effekt trat vor allem  bei dem  Lam inat II auf. Einige Vergleichswerte sind 

in der Tabelle 5c dargelegt.
Fur einige ausgezeichnete M eBstellen sind in den Abb. 10 und 11 die Kriechkurven 

dargestellt (Lam inat III). Es sind die Absolutwerte der Dehnungen enthalten 

sowie Biege- und Norm aldehnanteile. Erm ittelt m an aus diesen W erten ein A ,̂ so 

ist in beiden Fallen

A1I 104h ~ 1,7

Extrapoliert m an die Kurven m it den Kriechfunktionen, da m it diesen Funktionen 

eine gute Obereinstim m ung m it den Versuchswerten gegeben ist, Abb. 8,

1+ a 1 nd (1 + t)

Oder tdi =� p̂ 1+ c •

so ist
2,1flH ,o5h a

Der Abfall der Beullast war in einem  Fall 30 % (Axialdruck Zyl. 16) und 0 %  

(Querkraftbiegung Zyl. 4).

W ertet m an die anderen Versuche m it aus, so liegen die gem essenen Beullasten 

fur alle Schalen im  norm alen Streubereich. D.h., ein Abfall der Beullast infolge 

langzeitiger Last bei Vorbeulen ist nicht eindeutig feststellbar. Sucht m an nach 

Ursachen flir dieses Verhalten, so kann m an aus den Kriechkurven folgendes heraus- 

lesen: Die Kriechkurven verlaufen praktisch alle parallel. D.h 

anteil abnim m t und die Norm aldehnung zunim m t. Daraus kann der SchluB gezogen wer- 
den, daB die Vorbeulen nicht weiter wachsen und dam it einen Abfall der Beullast 
verhindern. Diese Eigenschaft ist m it groBer W ahrscheinlichkeit auf die geringe 

Kriechneigung der Um fangswicklungen zurlickzuftihren.

daB der Biege-• i
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Langzeitversuche an Zylinderschalen unter Querkraftbiegung ohne Vorbeulen 

und an Zylinderschalen unter auBerem  Oberdruck /4/ bei 50 % der Kurzzeit- 
last zeigten keinen m eBbaren Abfall der ertragbaren Lasten gegenLiber den 

Beullasten aus dem Kurzzeitversuch.
Diese Ergebnisse lassen den eindeutigen SchluB zu, daB das Stabilitatsversa- 

gen ein kurzzeitiger Vorgang ist und nur, wie bekannt, die Tiefe und bedingt 

die GroBe der Vorbeule einen EinfluB auf den Abfall der ertragbaren Last hat. 

Dies ist auch deutlich aus den Tabellera 5a und b zu ersehen, in denen die 

rechnerisch erm ittelten Lasten m it Vorbeulen und ZeiteinfluB aufgelistet 

sind und m it den gem essenen verglichen werden /6/. Die Berechnung der 

theoretischen Lasten erfolgte m it theoretischen Lam inatkennwerten.

Im  Rahm en der Langzeitversuche sind an einigen Zylindern nach 1000-stlindiger 

Belastung Retardationsversuche durchgeflihrt worden, Abb. 9. In alien Fallen 

ist innerhalb von 200 h ein Abfall der Restdehnungen auf ca. 50 % und weniger 
gegeben. Die Abnahm e war in jedem  Falle starker als die Zunahm e der Dehnung 

bei Belastung. Versucht m an die Kurven m it einem  entsprechenden Potenzgesetz 

zu verlangern, ob das zulassig ist sei dahingestellts so ist bei ca. 3000 - 

4000 h die Restdehnung praktisch null. D.h., daB nach Entlastung praktisch 

eine vollkom m ene Erholung m oglich ist.
Aus dem Langzeitversuch Liber 10  ̂h bei Querkraftbiegung kann noch eine interes- 

sante Feststellung getroffen werden. W ahrend der Versuchsdauer war infolge 

hoher som m erlicher Tem peraturen die Raum tem peratur auf Liber 35 °C angestiegen. 

Dies zeigt sich im  Kurvenverlauf durch einen deutlichen Anstieg der Dehnungen. 

Nach Abfall der Tem peratur gingen die Dehnungen auf die norm ale Kriechkurve 

zuriick. - Bei gezielten Tem peraturbelastungen querkraftbelasteter Schalen m it 

2J~ 70 °C wurde ahnliches festgestellt.

4. SchluBfolgerungen

Aus den durchgefuhrten Untersuchungen m it den verschiedensten Vorbeulform en 

und -groBen in Kurz- und Langzeitversuchen kann folgendes Resum ee gezogen wer­

den:
Der EinfluB der Vorbeulen aufdie ertragbare Beullast ist starker von der Tiefe 

als von der GroBe, B x H, der Beule abhangig. Voraussetzung fur einen EinfluB  

ist generell, daB die Ausdehnung der Beule in einer Richtung groBer ist als 

die Halbwellenlarge der sich einstellenden Beule fLir den ungestorten Zylinder.
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Erreicht die Beulentiefe ein Verh'altnis von e/t 2- 0,5, so ist schon ein 

deutlicher Abfall feststellbar. M it groBerem  e/t strebt der Abfall einem  

Grenzwert zu (e/t =00= Ausschnitt), der bei ca. 50 % der ungestorten Scha- 
le liegt.
Eine Abm inderung der Beullasten infolge langzeitiger Lasten war nicht eindeu- 

tig feststellbar. Alle Ergebnisse liegen im  liblichen Streubereich. W eder der 
von Gienke /7/ vorgeschlagene W ert von \JA ĵ noch ein anderer W ert konnen an- 

genom m en werden. Jede Berlicksichtigung von A ,̂ in welcher Form  auch im m er, 

liegt auf der sicheren Seite, d.h. aufgrund der Untersuchungen, vor allem  

an Schalen ohne groBere Vorbeulen, die in der Praxis die Regel sind, kann 

auf eine Berlicksichtigung von A-|j verzichtet werden.

Aus den Langzeitversuchen ergab sich ferner, dab nach Entlastung ein relativ 

schnelles Erholen des W erkstoffes gegeben war. Selbst Tem peraturerhohungen 

infolge Sonneneinwirkungen zeigten keine bleibende Dehnung.

FUr die praktische Bem essung der Schalen sollte die in der DAST 013 angegebene 

Bem essungsgleichung fUr axialgedrlickte Zyl inderschalen

l7k = k Ev ,t/r

fur die Erm ittlung der Kurzzeitbeullast angesetzt werden. M it

Ev = hb ■ Eib

20,520,585 ,k = * T75jl+r/100-t

= 0.406 

v1+ r/ioo*t

Verhaltnis von S2/1,5 = G FK/S
Stahl

Bezieht m an k auf S = 1,5, so stim m t die Kurve praktisch m it der im  Diagram m 1 

eingezeichneten uberein.
FUr biegebelastete Zyl inderschalen darf der W ert auf

kD = 1,2 • kB

erhbht werden.
Bei der Lam inatauswahl sollte darauf geachtet werden, daB Lam inate m it einer 

Um fangsverstarkung bei Vorbeulen ein giinstigeres Verhalten zeigen als ande- 

re Lam inate.
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1.
1 "7
X ti /

B
B

42 B
43 3 „ 50 B

3, 50 I a 7­
1 „ 2 
1.2

44 B
0,25 
0,24 
O* 26

K2 a 50 B
2.50 B

,7 "7 '2. 50 •: t
X ti ’-9
1.3

B 12000
•~r •? 37 -:r
•.2 tit :: 0, 19 1 780. 00
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170.00
168.00 
234„00
240.00
238.00 
80« 00 
80« 00

X*. ti 1 x.‘ 
2.00 
2.00 
2. 00

B
B
B

43,90 0, 1 90.6
42. 23
43. 13 
60.07 
59,68

0, 17 
0. IS  
026 
0, 26 
0,22

0« 6 
0» 6 1 O  "7

�i "-r a -7
J. "'5' /

!�

B
kO . 3 

0. 3
1.00 
1 «00 
i „ 00

B
134.93B.,3 •
143„ 17'">• -:r o

/ t: .�
0. 3 
1,4 
1,4

B54
65 „ 79 
65, 79
L. L. '7 "7
/ :: 66

p H  . ;:9 '1 
•"Vs CD 2:r 4

6-,* 2; *.»•»*

L. "7 JL%
2—  66 « / 6.v

1364

0.25
•:2 * *7ss

k3 „ 00
3.00
3. 00

63 C
92 C64

. . -r
“,r ,a, j.»r
0. 14

k1 .. 3
1 A

76,3065 90
38

C
C 40. 00 K3, 0066

Tabelle 2k
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. N/MM2 KNM
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O'T
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\ -7 ?::r
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"7* *T x** 200
200 K1 53SO24

Tabelle 3a
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KNM

v OR 71-OB 
M/MM2

7HE0--S onNR RADIUS R/7 E E/7 $
N / MM2MM MM

•| "7

■s q -y !-•:
16,eo

53,04 
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53, 46

233.71 0, 13 
0 , 15

J<'■5

3
200
200
200
200
200
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3 . 50 1 "r
J* or *,.4

A
80
80
80
80

3 „ 30 1 ’T
itu it A

A 0. 143. 50 
3:: 40

1 „ 4 
1 . 4 
1 . 4
j k ;.*:

0,9 
0 „ 8 
0. 8
0, 7
1. 0

4
K;u::o 'T "7

u *,«* / ■■J IS J. P
0, 13 
0, 12
0- 14
o , i i

16. 455 A
49 , 02 
4BE, 26
/ r.:r r-s r.::;
W v...- -j "?

'.«/ tg ,:X <««*•
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.f —■ -j
.1 t J St / J
40,81
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•«..* -.7* ;; “ 7 a T
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\.S \4 :: v.r*
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30. 44 
26. 60 
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1 6 , 6 D
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■U W ;t / \>J

6 3 . 60
230,683. 80 
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A..........

269,20A8 200 41
40
48 
45
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3. 40

A9
o. :i 3..... 0 

‘ ,J / -t 'wpi

50. 64 
59 „ 08 
49,23

‘T L. L
53. 00 
64.46
s f ; c j 2. S3
\.-.X / :z 77 S.„-
59. 71 
57,50

**".v*7Q 6.0
»!••« J * *4« 23

2!6!9 u 2 H
0. 1 13 „ 00 

390
A

0. 13A200
o» j. 0 
0. 23

L24. 1037 1.0 H
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3. 50
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1 « 0

A*-0 f:::;uJ
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159.95 
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i '7* srr /% o J. s«*J -.,4 a '*.J ,tP
147«52 
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145.49
i -■-( "“.i
X “V sX. a PX' 

n '"f-1 /j. -r %:;«... Oub

0« 19pO 6..£~

0, 232. 50 A‘P '7
0« 23 K1. « 428 3. 50 

2« 00 
2.00 
2. 00 
1 8 00 
1.00 
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A
0 „ 24•"> "7> r"‘.

2** a “*.4 \+*55 0« 6 B
B 0.230. 6 22. 40 

22« 00 
25. 00 
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56
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B
64, X 8 
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B
;”•( "S "7 
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Tabelle 3b






















































