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GFK-Zylinderschalen
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1. Einleitung

Zylindrische Schalen aus faserverstdarkten Kunststoffen finden in der prakti-
schen Anwendung einen immer groBer werdenden Einsatz. Im Gegensatz zu den
herkommlichen Werkstoffen ist bei diesen Werkstoffen das Verhdltnis von
Eﬂ:éruch recht klein. Dadurch wird das Stabilitdtsverhalten fir die Dimen- -
sionierung maBgebend. Hinzu kommt noch, daB die Kunststoffe ein zeitabh&ngiges
Verhalten zeigen, welches von der Belastungsart und -dauer abhangig ist. Die-
ser Einfluf des "Kriechens" auf das Bruchverhalten ist schon vielfdltig theo-
retisch und wenig experimentell untersucht worden. Der Einfluf des Kriechens
auf das Stabilitdtsverhalten von Zylinderschalen ist theoretisch von Gienke
/1,2,3/ flir ldangsgedriickte Zylinderschalen untersucht worden. Experimentelle
Untersuchungen iber langzeitige Belastungen von Zylinderschalen mit duBerem
Uberdruck sind in /4/ durchgefiihrt worden.

Ziel der voriiegenden Arbeit ist, das Verhalten von Zylinderschalen aus glas-
faserverstirkten Kunststoffen (GFK) unter planmifigem Léngsdrucﬁn8uerkraftb1e-
gung zu untersuchen. Diese Untersuchungen wurden im Kurz- und Langzeitversuch
an Schalen mit definierten Vorbeulen durchgefiihrt. Paraliel dazu sind Kurzzeijt-
versuche an Schalen "ohne Vorbeulen" und mit Ausschnitten gefahren worden, da-

mit vergleichende Aussagen moglich sind.

Frithere Versuche und Rechnungen fir kurzzeitbelastete Zylinderschalen zeigen,
daB die ertragbare Kurzzeitbeullast nicht nur von der Genauigkeit der Schalen-
herstellung abhdngig ist, sondern auch vom Laminataufbau. Entscheidender EinfluB
bei den verschiedenen moglichen Laminaten ist die sog. "innere" Bauungenauig-
keit des Laminats. So haben z.B. reine Wickellaminate aufgrund der praktisch

gleichmdBigen Rovingwrspannung eine geringe innere Bauungenauigkeit. Dagegen
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sind Laminate mit 0°/90° Verstdrkungen mit einer relativ grofen inneren Bauunge-
nauigkeit belegt, da die Fadden in Achsrichtung (0°) nicht vorgespannt sind und
somit nicht "gerade" im Laminat liegen. Diese innere Ungenauigkeit macht sich
im Kriechversuch deutlich durch einen groBen Kriechbeiwert fiir die axiale Rich-

tung bemerkbar.

Bei der Auswahl der Laminate fiir die vorgesehenen Versuche wurden die Eigenarten
der Laminate und die Haufigkeit ihres Einsatzes in der Industrie beriicksichtigt.
Folgende drei Laminattypen wurden fir die Versuche ausgewdhlt:

Laminat I : 0°/90° - Verstdrkung
Laminat II: Wirrfaser/90° - Verstdrkung
Laminat III: + 45°/90° - Verstdrkung

Die Wahl der Vorbeulen wurde auf in der Praxis mdgliche Formen beschrankt. Zur
Untersuchung kommen Zylinderschalen mit Einzelbeulen und Ringbeulen (auf den

ganzen Umfang gleichbleibende Vorbeule ).

Die Versuche sind an Zylinderschalen mit Modellabmessungen (M =1 : 4) durchgefiihrt
worden. Dieses Vorgehen erlaubte zum einen eine groBe Anzahl von Versuchen und

zum anderen auch eine entsprechende Variation.

2. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Bevor mit den eigentlichen Versuchen begonnen werden konnte, muBten einige Vor-
untersuchungen durchgefiihrt werden. Da neben den Materialeigenschaften die geome-
trischen Abmessungen und Einspannbedingungen und eine Vielzahl von Parametern

mehr einen EinfluB auf das Beulverhalten haben, muften einige orientierende Ver-
suche durchgefiihrt werden.

Um flir alle gleichartigen Versuche eine einheitliche Lagerung zu bekommen, wurde
die in Abb. 1 gezeigte Ausfilihrung gewdhlt. Diese Einspannung gewdhrleistete, daB
an den Zylinderenden die Radialverschiebung w und die Neigung lber der Zylinder-
achse w' null sind und fiir die Verschiebung in Langs- und Umfangsrichtung u

und v nur eine Starrkorperdrehung der Endscheiben um die Lagerkugeln moglich
ist. Um den Einfluf der Zylinderlange auszuschliefen, wurde die Ldnge der Zylinder
so gewahlt, daB eine Beeinflussung von der Lagerung vernachldssigbar klein ist.
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Mit dieser Einspannung wurden ein paar Versuche an langsgedriickten Zylinder-
schalen mit den vorgegebenen Laminaten durchgefiihrt. Diese dienten dazu, um
Beulformen und BeulgroBen festzustellen, die flir die Auslegung der einzubrin-
genden Vorbeulen wichtig sind.

- D - o . - S e T -

Die fiir die spdteren Untersuchungen erforderlichen Zylinder aus glasfaserver-
starktem Polyesterharz (GF-UP) wurden alle im Wickelverfahren auf einem wieder-
verwendbaren Kern im TDK-Labor der FH Aachen hergestellt. Aus der Vielzahl der
moglichen Laminate fiir solche Schalen wurden solche ausgewﬁh]t, die in der
Praxis flir tragende Bauteile dieser Art hdufig verwendet werden. Im einzelnen
sind dies (Abb. 2a):

I. 0°/90° Laminat mit diinnen Zwischenschichten
aus Wirrfasern.

II. Wirrfaser/90° Laminat

ITI. + 45°/90° Laminat

Wegen des vorhandenen Wickelkerns und der vorgegebenen Laminate konnte das r/t-
Verhdltnis nicht iiber 150 ausgedehnt werden. Dies bedeutete, daB die Versuche
an relativ dickwandigen Schalen durchgefiihrt wurden. Da aber das E/{ -Verhdlt-
nis klein ist, spielte sich der Beulvorgang praktisch im quasi-elastischen Be-
reich ab.

Neben dieser Laminatvariation trat noch eine Variation der Vorbeulenform und
GroBe auf. Im einzelnen wurden folgende definierte Vorbeulen aufgebracht:

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

bxhxe

Beulform B u. C:
Ringbeulen (umlaufend; innen und aufen tiegend)
2T. rxhxe

Hierin sind:

Breite der Beule (Umfangsrichtung)
Hohe der Beule (Achsrichtung)
Tiefe der Beule

S O T T
1]

Radius der Schale.



Die einzelnen Abmessungen sind in Abb. 2b angegeben. Die Festlegung erfolgte
nach den Abmessungen der Primdrbeulen, die sich aus den Vorversuchen ergaben.

Die Herstellung der Beule erfolgte durch vorheriges Aufkleben eines entsprechen-
den der Beulgeometrie geformten Elementes. Bei der innenliegenden Ringbeule

wurde der Kern um die Tiefe der Ringbeule aufgedickt, d.h. der Radius vergrdBert,
und die Beulenform in die Aufdickung eingearbeitet. Bei dieser Beulenform war
eine genaue Arbeit nur mit erheblichem Aufwand moglich.

Fir jede gefahrene Serie wurden mindestens 8 Schalen, von denen 2 ohne Vorbeu-

Ten waren, hergestellt.

Um die GroBe der Vorbeulen und die Giite bzw. Genauigkeit der Geometrie abschdtzen
zu konnen, wurden alle Zylinder auf ihre radiale Abweichung der Wandkontur von
der Ideallinie vermessen. Die Abb. 3 zeigt die MeRapparatur und einen MeBschrieb
dieser Vermessung.

Die maximalen Abweichungen von der idealen Zylinderkontur betrugen im glatten Be-
reich ca. 1-2 mm. Ortliche Aufdickungen durch den Klappkern sind dabei nicht be-
ricksichtigt. Diese Abweichungen stellen im strengen Sinne keine Vorbeule dar,
sondern bedeuten eine Verdnderung der Radien, die groBwellig liber den Umfang und
die Krimmung mal verkleinert und mal vergroBert.

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

lativen Werte in der Regel kleiner sind.

Unter Verwendung einer Weggesteuerten 400 kN-Hydropulsmaschine und einer Kraft-
gesteuerten 600 kN-Prifmaschine wurden die Zylinderschalen zusammengedriickt.

Bei diesen Versuchen wurde immer ein Kraftweg-Diagramm aufgenommen (Abb. 12

und 13). Bis zum Einspringen der Primdrbeule war bei allen Laminaten und Vor-
beulformen ein fast linearer Zusammenhang zwischen der Kraft und dem aufgezeich-
neten Weg. Nach Auftreten der Primdarbeule war fast immer ein starker Abfall der
Last auf ca. 1/3 der maximalen Last festzustellen. Bei der kraftgesteuerten Ma-

schine war der Wert etwas groBer.



Das Beulbild war stark vom Laminataufbau abhangig, obwohl die Primdrbeule

immer ein Gemisch aus Ring und Rautenbeule war (Abb. 12 und 13). Beim Laminat II
entstand in derRegel nach dem Einspringen der Primdrbeule und weiterer Belastung
ein Laminatbruch und die Zylinderwandungen konnten aneinander vorbeigleiten.

Bei den Laminaten I und III erfolgte ein Versagen hdufig nicht nur an einer Stel-
le, sondern es traten fiir den Betrachter gleichzeitig mehrere Beulen auf. Beim
Nachfahren der Maschine konnte dann zwar keine Laststeigung erzielt werden,

wohl aber eine Vermehrung der Beulen und Umlagerung kleinerer Beulen zu groRe-
ren. Bruch trat erst bei groBeren Deformationen auf.

Das Versagen der Schalen bzw. die Primarbeulen traten bei Zylinderschalen mit
Vorbeulen immer in der Ndhe der Vorbeule im glatten Bereich ein, gleichgiiltig
ob die Beule nach innen oder aufen gerichtet war.

Die Ermittlung der Beullasten unter Biegebelastung wurde nur mit Hilfe der Quer-
kraftbiegung vorgenommen (Abb. 4). Die Last wurde durch kraftgesteuerte Hydrau-
Tikzylinder aufgebracht. Fiir diese Versuche wurden die Vorbeulen in unmittelbarer
Nahe der Einspannung so angeordnet, daP sie im Bereich der maximalen Druckspan-
nungen lagen. Beul- und Versagensbild waren praktisch dhnlich denen beim axialen
Druck.

Die Streuungen der Versuchswerte waren umso groBer, je ndher die Beule an der
Einspannung lag, denn je nach Laminataufbau und r/t-Verhdltnis hatten die Rand-
momente einen versteifenden oder abschwdchenden Einfluf auf die Schale.

Die langzeitige Belastung fiir die Ldngskraftbeanspruchung wurde durch die 600 kN-
Priifmaschine oder durch eine Vorrichtung aufgebracht, wie sie in Abb. 5 darge-
stellt ist. Die Versuchsdauer und Hohe der Dauerbelastung war unterschiedlich.
Aufgrund der begrenzten Priifstande konnte nur 1 Versuch iiber einen Zeitraum von
104 h gefahren werden. Versuche liber einen Zeitraum von 24 h - 1000 h wurden

an mehreren Zylindern durchgefiihrt. Die Belastung bei den einzelnen Versuchen

lag zwischen 50 % und 75% der kurzzeitig gemessenen Beullastwerte fiir den Ver-

gleichszylinder.



Nach Ende der Belastungsdauer wurden die Zylinder im anschlieRenden Kurzzeit-
versuch zu Bruch gefahren.

Wahrend der ganzen Versuchsdauer wurden, wie auch bei den Kurzzeitversuchen, an
ausgezeichneten Stellen Dehnungsmessungen durchgefihrt.

Bei der Langzeitprifung infolge Querkraftbiegung sind die Lasten durch ange-
hangte Gewichte bzw. mit dem im Kurzzeitversuch beschriebenen Hydraulikzylinder
aufgebracht worden. Die Belastungszeiten und Hohe der Lasten waren dhnlich denen
bei der axialen Druckbelastung. Im Gegensatz zu den axialgedriickten Schalen sind
hier im Langzeitversuch keine Schalen mit Ringbeulen untersucht worden, da hier
der EinfluB einer Ringbeule nicht wesentlich anders ist als der einer Einzelbeu-
le im maximalen 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 iber 200 h durchgefiihrt worden. Im Anschluf daran wurde

auch fir diese Versuchskorper die Bruchlast ermittelt.

3. Zusammenstellung und Auswertung der Versuche

Im folgenden werden nun die MeBergebnisse aufgefiihrt, aus den sich einfache Ge-
setzmdBigkeiten fiir das Beulen von Schalen mit Vorbeulen unter kurzzeitiger und
langzeitiger Last ableiten lassen. So wurde bewuBt darauf verzichtet, alle Deh-
nungsmessungen, Vermessungsprotokolle usw. aufzufihren. Die durchgefiihrten Ver-
suche im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sind in der Tabelle 1 mit ihren all-
gemeinen Daten dargestellt. Desweiteren sind noch einige andere Versuche aufge-
Tistet (Tabelle 4a und b). In den Tabellen 2a und 3a sind die Auswertung der
ungestorten Schalen aufgefiihrt, in den Tabellen 2b und 3b die Schalen mit Vor-
beulen. In der Auflistung sind auch die Versuchswerte der langzeitig belasteten
Schalen enthalten (K = kurzzeitig, L = langzeitig).



3.1 Werkstoffkennwerte

Flir die Ermittlung der theoretischen Beullasten unter kurz- und langzeitiger
Belastung ist eine genaue Kenntnis der Werkstoffkennwerte, insbesondere der
elastischen Werte, wichtig. Aus diesem Grunde sind an allen Proben und im Ver-
such gewesenen Schalen experimentell im Dreipunktbiegeversuch und Biegeschwing-
versuch und theoretisch iiber den Laminataufbau die E-Moduln flir die beiden ausge-
zeichneten Richtungen der Schalen bestimmt worden.

In den Tabellen sind die gemessenen E-Moduln angegeben. Lediglich bei den Lamina-
ten und Wicklungen von + 45° sind die angegebenen Werte Rechenwerte, die mit
Hilfe der Kontinuumstheorie ermittelt wurden.

Punktuell sind wdhrend des Bauteilversuchs durch Dehnungsmessungen mit Hilfe von
DMS die E-Moduln iiberpriift worden. An einigen Proben sind im 1000 h Versuch die

Kriechzahlen ermittelt worden.

Die kritischen Spannungen aus dem Experiment sind mit folgenden Gleichungen

ermittelt worden

Axialdruck
_ F
vorh Gy = er—
Querkraftbiegung
vorh &, = F .
k “7rZ .t

Bruchlast, d.h. die Last beim Einspringen der Primdrbeule
Lange des Hebelarmes von der Lasteinleitung bis zur Primdr-

— T
T

beule
mittlerer Radius der Schale
mittlere Wanddicke der Schale



Bei der Bestimmung der kritischen Beulspannung geht man von der klassischen
Beulgleichung

G/z____i___ E-_t_
kK 301-y2) r

aus. Diese Gleichung gilt strengagur fiir Zylinder, deren Wandung isotrop und
homogen ist. Hier Tiegt aber ein isotroper oder bestenfalls ein orthotroper
Wandaufbau vor. Flir diesen gilt, wenn man die elastischen GroBen der Haupt-
achsen einsetzt und dabei beriicksichtigt, daB der Beulvorgang in erster Linie
ein Biegeversagen in der Wandung darstellt, fiir das Ringbeulen mit

7 « = 0,98

\

. \}?
TXy Y
e f
i
Bei den hier zur Anwendung gekommenen Versuchsstiicken kann, je nach Laminat-
aufbau, auch ein recht kleiner Gleitmodul auftreten und als Versagensform

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

i

- -/ B

/ t I
| = 0,585 /26, \/E _-E
Ka /%1y Fub T Fb

t/r

Eine Auswertung der Versuchsergebnisse mit der Gleichung filir das Rautenbeulen
ist teilweise erfolgt, denn aufgrund der Zusammenhdnge bei den Laminaten ist
der kfj-Ausdruck bei der Rautenbeule immer kleiner als bei der Ringbeule.
Hinzu kommt noch, daB der Gleitmodul an den Laminaten nur mit erheblichem
Aufwand zu bestimmen ist, und in der Praxis in der Regel eine Bemessung mit
der Gleichung fiir das Ringbeulen vorgenommen wird.

Einige vergleichende Werte sind in der Tabelle 4 dargestellt.

3.3 EinfluB der Vorbeulen

Um den EinfluB der Vorbeulen darzustellen, stellt sich die Frage, wie man die
Beullasten, ob kurzzeitig oder langzeitig, zusammenstellt, damit aus diesen Ver-
suchen die Beullasten fiir andere Zylinder extrapoliert werden kdnnen.



Da bei den GFK-Zylindern, die bei der Primarbeule ertragene Last fast immer

auch der maximal ertragenen Last entspricht, wurden alle Versuche mit der

Last bei der die erste Beule auftritt ausgewertet. Die so ermittelten Beulspan-
nungen sind mit den theoretisch ermittelten Beulspannungen fiir den glatten Zylin-
der zu vergleichen. Desweiteren werden die Versuchswerte der Schalen mit langzei-
tiger Belastung mit denen aus kurzzeitiger Belastung verglichen (Tabellen 5).

Aufbauend auf der Arbeit von Gienke /1/ wird analytisch versucht, flir einen
Teil der Schalen mit einer Kriechfunktion den EinfluB der Vorbeulen auf die
Beullast rechnerisch zu erfassen.

Mit der Definition

CLD - C?o»° 67:

soll das vorzeitige Versagen der gestiorten Schale durch den Korrekturfaktor

2’0 erfaBt werden. Hierin sind
2
/.. 8 ¢
= l*m——y -
?O ~7lo =20

S= J2 JOFEUREY

1A
Tae Tnn
L o D3370ap g - 233 12
" VPqP22 \
| 11922
C/ L o
= 0,585 |/E . E . t/r
k JuBx) 1B(e)
ij Biegesteifigkeiten
ij " Dehnsteifigkeiten

(t) = Zeitabhangige Werte
a4 = Vorbeultiefe

= 0,6 ( Vorbeule in Achsrichtung durch
Klappkern )



- 10 -

Mit dem Ansatz fir die KriechfunktionJﬁh bei freier Kriechdehnung

Eu, . Eq ' I
@ - _.__g_—t-l = E—A-O—l = ,l'b-F( -) = ('1 +q'95° t)osog
H( +Y CH g a v '
7 TH(0) ce

erhdalt man

£ } mit@e oy = 1+ " = : P
“( t) 5”( t) € 1*'3{? T (+F 4y) C®)

fir parallele Schaltung und freie

Querdehnung
E) : 1
* -
E, == mit = T4 —c ° B, .
(8 (v 109 nfmy.es g (Y
fir Reihenschaltung und Vernache
lassigung der der Querdehnung
(EE®= EH —einfache Rechnung)
G
- = . Kk
Gy T — mi = T4+ v o B
6 Pl 1) #Wom s g (9

fir freie Querdehnung

Eine Auswertung dieser Gleichungen ist mit einem Programm vorgenommen 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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Bei allen Versuchen, kurzzeitig und langzeitig, sind entsprechend dem MeBstel-
lenplan, Abb.6, Dehnungsmessungen mit Hilfe von DMS durchgefiihrt worden und zwar
so, daB jeder DMS seine absolute Dehnung (Messung mit Halbbriicken) anzeigte.

Aus diesen Werten TiefRen sich dann die Normaldehnungen und Biegedehnungen er-
mitteln. Einige Dehnungsverldufe sind in der Abb. 7 dargestelilt.

3.4.1 Kurzzeitversuche

Der EinfluB einer Vorbeule auf die ertragbare Last bzw. Beulspannung ist weniger
von ihrer Breite und Hohe abhdngig als von der Tiefe bzw. Tiefe/Wanddicke. Trotz
der Streuung der k-Werte in Tabelle 2b und 3b kann festgestellt werden, daB bei
Vorbeulen mit e/t Z 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 mehr von einem meRbaren Einfluf gesprochen werden. Ein EinfluB der
Vorbeulenform konnte nicht eindeutig festgestellt werden. Eine Tendenz ist da-
hingehend zu erkennen, daB die Versuchsergebnisse mit Einzelbeulen, vor allem

im Biegeversuch, kleinere Werte liefern als mit Ringbeulen. Ein Unterschied zwi-
schen innen oder aufen liegenden Vorbeulen ist nicht auszumachen.

Trdgt man die ermittelten k-Werte in ein Diagramm ein, so ist deutlich zu ®hen,
daB diese Werte auf bzw. unter der eingezeichneten Wahrscheinlichkeitskurve lie-
gen. Die groBen Vorbeulen liegen nahe der Zylinder die einen Ausschnitt, B x H,
entsprechend der Einzelbeule hatten. 7

Eine Wertung der Laminate aus den Kurzzeitversuchen ist nur bedingt moglich.
Eines kann aber sicher festgestellt werden, daB Laminate mit UD-Gelegen eine
schlechtere Materialausnutzung darstellen als die beiden anderen Laminattypen.

An dieser Stelle sei noch eine generelle Bemerkung zur Auswertung erlaubt. -
Die in den Tabellen angegebenen Materialwerte sind fiir jedes Bauteil bestens-
falls Mittelwerte und mit denen in der Praxis gebrduchlichen Fraktile-Werten
nicht vergleichbar. Wirden hier filir die Auswertung der einzelnen Laminate Frak-
tile-Werte angesetzt, so ist ein deutliches Ansteigen der k-Werte gegeben.
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Die an vielen Zylindern durchgefiihrten Langzeitversuche zeigen ein eindeutiges
Bild. Entgegen dem bislang angenommenen grofen Abfall der Beullast mit A1I’ d.h.
Verdnderung der E-Moduln mit der Zeit, ist hier zwar ein Abfall nach langzeitiger
Last zu bestimmen gewesen, aber in einer GroBe, die nicht mit A1I tibereinstimmt.
Langzeitversuche iiber 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 immer
noch bei mehr 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 Laminat II auf. Einige Vergleichswerte sind
in der Tabelle 5¢ dargelegt.

Flir einige ausgezeichnete MeRstellen sind in den Abb. 10 und 11 die Kriechkurven
dargestellt (Laminat III). Es sind die Absolutwerte der Dehnungen enthalten
sowie Biege- und Normaldehnanteile. Ermittelt man aus diesen Werten ein A1I, SO
ist in beiden Fdllen

Mpoqodp = 157

Extrapoliert man die Kurven mit den Kriechfunktionen, da mit diesen Funktionen
eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten gegeben ist, Abb. 8,

_ b
-gLn' T+a In” (1 +t)
oder - d

o " t+c - t

so ist
Ay oSy = 2

Der Abfall der Beullast war in einem Fall 30 % (Axialdruck Zyl. 16) und 0 %
(Querkraftbiegung Zyl. 4).
Wertet man die anderen Versuche mit aus, so liegen die gemessenen Beullasten
fur alle Schalen im normalen Streubereich. D.h., ein Abfall der Beullast infolge
langzeitiger Last bei Vorbeulen ist nicht eindeutig feststellbar. Sucht man nach
Ursachen fiir dieses Verhalten, so kann man aus den Kriechkurven folgendes heraus-
lesen: Die Kriechkurven verlaufen praktisch alle parallel. D.h., daB der Biege-
anteil abnimmt und die Normaldehnung zunimmt. Daraus kann der SchluB gezogen wer-
den, daR die Vorbeulen nicht weiter wachsen und damit einen Abfall der Beullast
verhindern. Diese Eigenschaft ist mit groBer Wahrscheinlichkeit auf die geringe

Kriechneigung der Umfangswicklungen zuriuckzufiihren.



- 13 -

Langzeitversuche an Zylinderschalen unter Querkraftbiegung ohne Vorbeulen
und an Zylinderschalen unter duRerem Uberdruck /4/ bei 50 % der Kurzzeit-
Tast zeigten keinen meBbaren Abfall der ertragbaren Lasten gegeniiber den
Beullasten aus dem Kurzzeitversuch.

Diese Ergebnisse lassen den eindeutigen Schlup zu, daP das Stabilitdtsversa-
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 Tabellen 5a und b zu ersehen, in denen die
rechnerisch ermittelten Lasten mit Vorbeulen und ZeiteinfluB aufgelistet
sind und mit den gemessenen verglichen werden /6/. Die Berechnung der
theoretischen Lasten erfolgte mit theoretischen Laminatkennwerten.

Im Rahmen der Langzeitversuche sind an einigen Zylindern nach 1000-stiindiger
Belastung Retardationsversuche durchgefiihrt worden, Abb. 9. In allen Fdllen
ist innerhalb von 200 h ein Abfall der Restdehnungen auf ca. 50 % und weniger
gegeben. Die Abnahme war in jedem Falle stdrker als die Zunahme der Dehnung
bei Belastung. Versucht man die Kurven mit einem entsprechenden Potenzgesetz
zu verldangern, ob das zuldssig ist sei dahingestellt, so ist bei ca. 3000 -
4000 h die Restdehnung praktisch null. D.h., daB nach Entlastung praktisch
eine vollkommene Erholung moglich ist.

Aus dem Langzeitversuch Ulber 104 h bei Querkraftbiegung kann noch eine interes-
sante Feststellung getroffen werden. Wdhrend der Versuchsdauer war infolge
hoher sommerlicher Temperaturen die Raumtemperatur auf iber 35 °C angestiegen.
Dies zeigt sich im Kurvenverlauf durch einen deutlichen Anstieg der Dehnungen.
Nach Abfall der Temperatur gingen die Dehnungen auf die normale Kriechkurve
zgrUck. - Bei gezielten Temperaturbelastungen querkraftbelasteter Schalen mit
Y/ = 70 °C wurde dhnliches festgestellt.

4. SchluBfolgerungen

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen mit den verschiedensten Vorbeulformen
und -groBen in Kurz- und Langzeitversuchen kann folgendes Resiimee gezogen wer-
den:

Der EinfluB der Vorbeulen auﬁﬂie ertragbare Beullast ist stédrker von der Tiefe
als von der GrioRe, B x H, der Beule abhdngig. Voraussetzung fiir einen EinfluB
ist generell, daB die Ausdehnung der Beule in einer Richtung groBer ist als
die Halbwellenlinge der sich einstellenden Beule fiir den ungestdrten Zylinder.
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Erreicht die Beulentiefe ein Verhdltnis von e/t = 0,5, so ist schon ein
deutlicher Abfall feststellbar. Mit grdBerem e/t strebt der Abfall einem
Grenzwert zu (e/t = oo = Ausschnitt), der bei ca. 50 % der ungestorten Scha-
le Tiegt.

Eine Abminderung der Beullasten infolge langzeitiger Lasten war nicht eindeu-
tig feststellbar. Alle Ergebnisse Tiegen im iiblichen Streubereich. Weder der
von Gienke /7/ vorgeschlagene Wert von VX;; noch ein anderer Wert konnen an-
genommen werden. Jede Berlicksichtigung von A1I, in welcher Form auch immer,
Tiegt auf der sicheren Seite, d.h. aufgrund der Untersuchungen, vor allem

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

auf eine Berlicksichtigung von Aq verzichtet werden.

Aus den Langzeitversuchen ergab sich ferner, daB nach Entlastung ein relativ
schnelles Erholen des Werkstoffes gegeben war. Selbst Temperaturerhthungen
infolge Sonneneinwirkungen zeigten keine bleibende Dehnung.

Flir die praktische Bemessung der Schalen sollte die in der DAST 013 angegebene
Bemessungsgleichung flir axialgedriickte Zylinderschalen

fiir die Ermittlung der Kurzzeitbeullast angesetzt werden. Mit

v
Ev = VB * Brp
K= 0585 222 .2
14r/100- ¢ ’
0,406

{1+ r/100-t

2/1,5 = Verhdltnis von SGFK/S
Staht

Bezieht man k auf S = 1,5, so stimmt die Kurve praktisch mit der im Diagramm 1
eingezeichneten iberein.
Fiir biegebelastete Zylinderschalen darf der Wert auf

kg = 1,2 " k
erhoht werden.
Bei der Laminatauswahl sollte darauf geachtet werden, daB Laminate mit einer
Umfangsverstdrkung bei Vorbeulen ein giinstigeres Verhalten zeigen als ande-

re Laminate.
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3 a/an2f o0 1,77 ran | wan - - - - - 4630,0 18680,0 amo,n | 27,5 12,5 26,1 n,R7s n,72 0,51 0,45 2u00-tox-tovinaa (90%)

~ weasl na | o1, [own | 2,0 - - - - - 5600,0 14150,0 50,0 | 20,9 25,7 15,7 0,751 9,625 0.455 0,379 1200-tox-ltovingn (90%)

", /a09) con | aaenon | 6,0 - - - - - 11510,0 2980,0 26,3 15,4 0,749 0,63° 0,45n 0, n )

Querkralibiegyung Tabelle Lb



Vergleich der theoretisch vorausverechneten und der im
Experiment praktisch ermittelten Durchschlaglasten.

Zyl.

zt

Goen Gorn Spy

%y

Gp

Gl;th = theor. ber. Spannung

Dn

Tabelle 57

a
7%3 T N7bm2 N/mmgN/mmzN/mm2 k= Dt 1OOiE:S
WK 2.8 1300 48,67 / 39,45 [/ 81,
WG 3,7 115 46,36 / 36,15 / 78,
WO K1]0,0 1 414,21 79,6 70,
WobK1| 0,0 1 116,03 11> 85,6 83 70,
W07Bo| 0,0 1 97,62 57,09 58, | 72=13s
Wo8Bo|0,0 1 80,53 8595 72 82 ©5 %0,
W1ABo| 3,7 1 45,85 38,12 83,
W3ABo| 3,7 1 59,92 58,58 o4,
W4ABo| 3,7 1 59,64 % 31,81 I8 53, | 71E15,
W6ABo[3,7 41 50,06 42,20 84,
W1BBo| 2,8 1 52,15 _ —
W4BBol2,8 1 67,84 40,97 €0,
WSBBo|2,8 1 58,28 ©%v uu g0 44, 77, 171,210,
W6BBo[2,8 1 60,81 46,60 77,
UDK 2,8 5 46,97 / 35,20 [/ 75,
UDG 3,7 220 38,73 / 38,52 / 29,
UD09B0|0,0 1 130,16 58, 26 45,
UD10Bo[0,0 1 116,88 2% 42,26 09 36, | 41T 6,
UD14Bo| 3,7 151,99 36,75 7y
UD4ABo| 3,7 1 42,59 38,84 91,
UD5AB0|3,7 1 55,03 *? uo,65 9 74, |80.%9,
UD6ABo|3,7 1 48,26 39,95 83,
UD1BBo|2,8 1 45,31 38,26 8L,
UD2BBo|2,8 1 46,01 31,82 69,
UD4BBo|2,8 1 77,04 22 34,99 3% 45, | ©:E17,
UDSBBo|2,8 1 64,20 36,37 57,
G . im Versuch gem.Spannung



LAMINAT-KENNAERTE UND ~LASTEN

ZYLINDER

WK

HG

WO

HOO
HO7
wca
WiA
H3A
LY
H6A
4113

Han

H6 9

LAMINAT=-CENNAFRTE UND

Kt

a9
1)
a0
39
32
i bl
A0
33
Bl

32

ZYLINDER

HK
HG6
Wo XL
W08 XL
HC7 83
HO03 39
83
W3A 32
H4A 89
HG6A BO
H19 80
He @ A3
W58 39

21}

T PSI O9HI
«65 U7
s65 o 47
«693 .52
89 ,52
8L 4B
«63 42
6] 42
«68 .51
«68 .51
e63 45
Bl 43
«68 .51
«64 (46

«66 J48

ZEIT T

1300.G0 2.05

115,00 2.193
2.405

2.39

€A

16925
16925
20461
20461
16231
13964
13964
19440
19443
15595
14467
19440
16231

17684

EU

31742
317462
34 449
3k 449
31493
286601
28601
33755
33755
30455
292409
33755
31393

32401

PSI PHI EA

<65
65
69
+ 69
«B4

«60

47
Y4
252
252
446
NCY4
42
.51
51
45
o 43
51
- 46

48

10441
11879
18574
18574
14719
12661
12661
L7643
176435
Lelbl
13117
17643
14719

16341

EAB
16518
16518
20234
20294
}5785
13420
13420
19197
19197
15117
13940
19197
15785

17323

-LASTEN ZUR ZEIT 27

Eu

3g2c2
36535
34069
34069
30708
28211
28211
33374
33374
33069
28821
33374
337¢8

32C19

ZUR ZEIT 27=Q

EUB SIGY

33235 165,52
33235 1eua1t
36071 168.04
36671 171.36
32554 144,21
29938 117.24
29938 126.30
3534k 167,27
35344 165,73
31884 137.48
36576 126.93
35344 170,41
32556 144,21

33926 L47.64

EAR Eud
98138
113405
18322
18322
16229
12:95
12695
17322
17322
13625
12564
17322
;QZZQ

15624

32098
32343
35798
35798
32267
2964¢C
29640
35068
35068
31595
30282
3568
32267

33645

Al a2

2.80 .60

" .60
«60
260
<60

0.C0 .60

3.70 .60

370 .60

3.70 .50 .70

3.70 .60 .69

2.30 .60 .53

2.80 <60 57

2,80 <60 55

2,80 60 .53

SIGV At

110,26 2,38
117.61 3.73
159.05 J.C0
162.15 0.00
136.31 0.00
110.75 J.0¢C
119.31 3.7
158.2% 3.7(
156479 3.70
133.12 3.7¢
113,97 2,80
161.25 2.80
136.31 2.38¢C

139.62 2.84

Tabelle S5k

RHQ
[R-1%
.68
«10
«10°
«10
«09
«69

o71

ETA
43
«33
o 72
71
71
73
«38
«38
«38
«38
b3
YA
o3

63

a2
3]
+61
260
260
«60
+60
«50
61
260
«610
«60
-1

68

SIGD
62.55

55.61
120.43
122.34
10367

85.39

48.26

62.36

62.68

52.67

54.93

71.33

61.34%

63.98
RAO EfA SIGI
51 Jbb  4B.57
<55 .39 46,35
\10 .72 L14.21
+10 .72 116403
o10 72 97.52
<19 .73 B80.53
.66 .38 45.85
.70 438 59.92
.70 .38 59,64
+68 238 50.06
«53 43 52,15
5T 42 67.84
.55 .43 53,28
.53 W44 60431



Zyl.Nr. B.,F. VD F .
L/F vor h.c/ vor‘h.‘r[./vorh.ﬁ/ AI . KiK/K.
K iL
o N/ mmd

- - - g - - -
14 K 65,6 1,0 1,0 1,0
15 L1 60 59,7 0,91 1,1 1,13
16 A L3 70 50,1 0,76 1,31 1,38
17 K 72,5 1,0 - -
18 L2 50 59,7 0,82 1,21 1,22
19 K ‘86,8 1,0

20 A 12 50 73,9 0,85 1,18 1,18
31 B K 36,9 1,0 - -
32 B L1 77 39,6 1,07 - -
33 B L1 55 11,2 1,12 - -
34 B L2 50 40,7 1,1 - -
35 B K - 39,2 1,0 - -
36 B L2 60 32,4 0,83 1,21 1,22
37 B L1 60 35,7 0,91 1,10 1,22
3 B Ll 50 37,1 0,95 1,06 1,16
a1 B K - 38,9 1,0 - -
42 B L1 50 39,3 1,01 - 1,0
a3 B L2 60 32,4 0,83 1,2 1,24
44 B Ll 50 43,6 1,12 - 1,0
a5 B K - 41,9 1,0 - -
46 B L1 50 45,5 1,09 - 1,04
47 B L1 50 47,8 1,14 - -
a8 B L2 50 31,8 0,76 1,32 1,32
50 B K - 43,9 1,0 - -
51 L2 60 42,3 0,96 1,04 1,12
52 B K - 43,1 0,98 1,02 -

Zyl.Nr. B.F, VD g .
L/F vorh.c vorh. VL/vorh.G/ A[ KiK/K.
K iL
_ _ _ o N/ mm® _ _ _
]
K - 53,0 1 - -
L1 50 58,1 1,1 - 1,12
L3 50 53,5 1,01 - 1,38
K - 52,4 1,0 - -
L1 50 49,0 0,94 1,07 1,08
L2 50 48,3 0,92 1,08 1,17
K - 66,0 1,0 _
L1 50 53,2 0,81 1,24 1,27
10 K - 57,8 1,0 -
11 L1 50 50,6 0,88 1,14 1,18
12 | - 59,1 1,0 - -
13 L2 50 49,2 0,83 1,20 1,3
55 B - 54,7 1.0 -
56 - 57,5 1,05 -
57 B L1 50 46,1 0,84 1,19 1,4
58 B K - 64,2 1,0 - -
59 B K - 66,3 1,03 - -
60 B L1 50 50,9 0,79 1,26 1,24

Vergleich der Beullasten

Kurzzeitversuch/Langzeitversuch

Tabelle b5c¢
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Versuchsaufbau Querkraftbiegung
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