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Kurzfassung

Durch eine Reihe von verschiedenartigen Kurzzeitlasten bei diinnwandigen Tragerstrukturen der
Raumfahrt ergibt sich die Notwendigkeit, das dynamische Beulverhalten von Kreiszylinderschalen
unter Pulslasten zu untersuchen. Dazu wird der Stand der experimentellen Versuchstechnik analysiert.
Es werden die Eigenschaften der in der Literatur beschriebenen Versuchsaufbauten bewertet und
diskutiert. Aus den Unzuldnglichkeiten bestehender experimenteller Versuchstechniken und
-methoden werden die einzelnen Eigenschaften eines Versuchsaufbaus und dessen Messtechnik
formuliert. Daraus abgeleitet ergeben sich die Anforderungen an eine zu erstellende Versuchstechnik,
den notwendigen Wissenshintergrund und die physikalischen Zusammenhange. Die Ausfiihrung der
entwickelten Versuchstechnik in Form einer Versuchsanlage wird in Aufbau und Funktion erldutert und
die gewadhlten Auslegungsparameter begriindet. Der Bezug wird dabei zu den notwendigen
Eigenschaften und Anforderungen hergestellt. All diese Eigenschaften werden im experimentellen
Versuch an zwei nominell gleichen Kreiszylinderschalen Gberprift.

Es zeigt sich, dass das Konzept einer Versuchsanlage mit wechselbaren Aktuatoren, welche fiir ihren
jeweiligen Einsatzbereich ausgelegt sind, deutliche Vorteile fiir das Erzeugen von quasistatischen
Lasten und dynamischen Pulslasten sowie den Vergleich der Ergebnisse erbringt. Wesentlich ist die
Trennung zwischen dem Aktuator in der Funktion eines Teils zur Verschiebungsgenerierung und der
Lasteinleitung, welche selbstandig frei vom Aktuator gelagert ist. Die gestuft einstellbare mechanische
Begrenzung der Pulsverschiebung fiihrt trotz Nachgiebigkeiten zu deutlich starker kontrollierten
Pulsamplituden als elektronisch gesteuerte oder ganzlich unbeschrankte Bewegungen. Veranderliche
GroRen kénnen damit reproduzierbar unter Verwendung von Messtechnik mit geeigneter Auflésung
aufgezeichnet werden. Die optische Messtechnik lasst den gesamten Verlauf der Radialverformung bis
zur Instabilitdt detailliert beobachten und messen. Das zeitliche Verhalten von Beulmode und
Instabilitat lasst sich klar vom Biegeschwingungsverhalten der Schale abgrenzen.

Abstract

Due to a row of different transient loadings for thin walled structures in aerospace applications, it
yields to the necessity to investigate the dynamic buckling behavior of circular cylindrical shells under
pulse loads. For that, the state of experimental technology is analyzed. The characteristics of testing
technology prescribed in literature is assessed and discussed. Out of the insufficiencies of existing
experimental testing techniques and methods the different properties of an experimental test rig and
its data acquisition system are formulated. Derived from this, given demands yield to the development
of a new experimental technology, the necessary knowledge and physical relationships. The
implementation of the developed experimental technology in kind of a test rig is explained in structure
and function and chosen design parameters are explained. Reference is taken to the necessary
properties and demands. All of those properties are verified in experimental tests with two nominal
identical cylindrical shells.

It shows, that the concept of a test rig with exchangeable actuators, which are developed for their
individual area of application, brings clear advantages for producing quasistatic loads and dynamic
pulse loads, as well as for the comparison of results. Essential is the separation between the actuator



in function of a part for generating displacements and the load introduction part, which is free
mounted from the actuator. The stepped changeable mechanical limitation of the pulse displacement
yields to clearly better controlled pulse amplitudes than electronically controlled or even unrestraint
movements. Variable parameters can be recorded reproducible with measurement technics with
appropriate resolution. Optical measurement technology lets observe and record the radial
displacement and instability in detail. The time behavior of the buckling mode can be distinguished
clearly from the bending oscillation of the shell.
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Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzungsverzeichnis

DIC:

DMS:

FEM:

KMD:

KOS:
LSV:

LVDT:

MAC:

NBR:
us:
VCT:
WA:

Digital Image Corellation, Digitale Bildkorrelation

Dehnungsmesstreifen

Finite Elemente Methode

Kraftmessdose, Kraftaufnehmer

Koordinatensystem

Laserscanningvibrometer: Laservibrometer, welches nacheinander festgelegte Punkte einer zu
untersuchenden Oberflache misst, wobei die Oberfliche wiederholt mit einem gleichartigen
Signal erregt wird

Linear Variable Differential Transformer [1], Wegaufnehmer nach dem Induktionsprinzip mit
Hilfe von zwei symmetrischen Priméarspulen

Modal Assurance Criterium, Kriterium zur Modenidentifikation

Nitrile-Butadiene-Rubber, Acrylnitril-Butadien-Kautschuk, auch Nitrilkautschuk [2]

Ultraschall

Vibration Correlation Technique

Wegaufnehmer



Symbolverzeichnis

Lateinische Symbole

Symbol physikalische GréRe oder Bezeichnung Einheit

ap Halbmesser der Druckflache [mm]

b Dampfungskoeffizient [N s/m]

B Bild

c Schallgeschwindigkeit [m/s]

D Biegesteifigkeit der Schale [N mm]

d Durchmesser [mm]

e StoRRzahl [-]

F Kraft, Last [N] oder [kN]

f Frequenz, allgemein [1/s], [Hz]

fw Frequenz einer interessierenden GroRRe W [1/s], [Hz]

fapt Abtastfrequenz, Abtastrate [1/s], [Hz]

frmn Biegeeigenfrequenz einer Schale [1/s], [Hz]

gO) Verstarkungsfunktion [-]
Wandstarke [mm]
KraftstoRR [N s] oder [kg m/s]
Zahlvariable [-]
Zahlvariable [-]
Federkonstante [N/m] oder [kN/mm]
Kontaktsteifigkeit [N/mm?3/7?]
Korrekturfaktor [-]

Frequenzbeiwert

Lange

Masse des i-ten Korpers

Anzahl der Halbwellen in Langsrichtung
Anzahl der Wellen in Umfangsrichtung
Endwert der Zahlvariable i

Linienlast in z-Richtung wirkend

Impuls

Belastungsfunktion im Kriterium der kritischen Verstarkung
BezugsgroRe der Belastungsfunktion g

Radius, Raumkoordinate im zylindr. KOS

radiale Vorverformung

nicht spezifizierte, verdnderliche GroRe wahrend des
Beulvorgangs

Weg

Periodendauer

Zeit

Modale Amplitude

[-]
[mm]
(ke]

[-]

[-]

[-]
[N/mm]
[N s] oder [kg m/s]
[-]
beliebig
wie q
[mm]
[mm]

-]

[mm]
[s] oder [ms]
[s] oder [ms]
[mm]



Normalenrichtung der Schale
Umfangsrichtung der Schale

u
v
v Geschwindigkeit [m/s]
w Langsrichtung der Schale
w beliebige MessgroRe
|14 mechanische Arbeit [Nm,J]
x Raumkoordinate des karthes. KOS
y Raumkoordinate des karthes. KOS
z Raumkoordinate des karthes. und zylindr. KOS, meist
Zylinderlangsachse
griechische Symbole
Symbol physikalische GréRe oder Bezeichnung Einheit
U dimensionsloser Faktor Langswellen [-]
Bn dimensionsloser Faktor Umfangswellen [-]
A Differenz
o) Abklingkoeffizient (auch: Stabilitdt einer Schwingung) [1/s], [Hz]
o Gesamtabplattung [mm]
£ Dehnung [um/m], [mm/m],
[m/m]
0] Transmission [-]
Q Winkelkoordinate im zylindrischen KOS
A Lastfaktor, skalares Verhaltnis einer aufgepragten Grol3e [-]
Ap kritisches Verhaltnis [-]
7 Reibungskoeffizient [-]
v Querkontraktionszahl [-]
W Kreisfrequenz [1/s]
p Massendichte [kg/m3]
o Spannung [N/mm?]
T dimensionslose Zeit [-]

VI



allgemeine Indizes

Akt
A,Lvo

AKp

cl

cr

elast

Fk

Geb
kin
Kmd
Kp
log
Lvo

Lvu

max
MA
MO
Nb

nom

soll
st
tech

Vibr

Zy

Anstieg

Aktuator

Anschlag Lastverteiler oben
Anschlag Kreisplatte
Biegung

aus klassischer Losung
kritisch

Druck

elastisch

Fallkorper

Gewicht

Gebrauch

kinetisch
Kraftaufnehmer
Kreisplatte
logarithmisch

oberer Lastverteiler
unterer Lastverteiler
Membran

maximal, Hochstwert
Messabstand
Messobjekt
Nachbeulzustand
nominell

Puls

Sollwert, Vorgabewert
statisch

technisch

Schwingung

Zug

Zylinderschale
Anfangszustand, ungestoérter Zustand einer GroRRe

Vil



Matrizen, Vektoren

C]
F]
K]
M]
S]

{u}
{o}
{¥}

Akzentzeichen

Dampfungsmatrix

Matrix der aufgepragten Krafte
Steifigkeitsmatrix

Massenmatrix
Anfangsspannungsmatrix
Verschiebungsvektor

Eigenvektor eines Schwingungsmodes
Eigenvektor eines Beulmodes

erste Ableitung einer GroRe nach der Zeit
zweite Ableitung einer GroRe nach der Zeit
Amplitude

GroRe nach dem Stof}

dullere

innere

Vil



Begriffsbestimmung

Axialwelle:

in Zusammenhang mit kreiszylindrischen Schalen gebrauchter
Begriff einer in Richtung der Langsachse des Zylinders
verlaufenden Welle, deren Schwingungsrichtung sich langs zur
Ausbreitungsrichtung befindet; d.h. eine in Axialrichtung
verlaufende Longitudinalwelle

Biegerandstorung:

bei eingespannten Randern einer Zylinderschale durch Axialdruck
entstehende ringférmige Biegung aufgrund der Behinderung der
Radialverformung, in der Literatur auch , ElefantenfulR“ (elephant
foot, bending boundary layer) genannt

Biegewelle:

in Zusammenhang mit kreiszylindrischen Schalen gebrauchter
Begriff einer in Richtung der Achse des Zylinders verlaufenden
Welle, deren Schwingungsrichtung sich quer zur
Ausbreitungsrichtung befindet; d.h. eine in Axialrichtung
verlaufende Transversalwelle

Beule:

im Rahmen der Stabilitatsanalyse flachig abgeschlossene
elliptische oder ringférmige Verformung einer Schale in
Normalenrichtung der Schalenmittelflache von der
Ausgangsgeometrie

Beulmode, -form:

gesamtheitliche normale Verformung einer (Zylinder-) Schale
beim Beulen durch Kompressions- oder Schubkrifte in
Schalenebene

Dynamik:

Gebiet der Mechanik, befasst sich mit dem Gleichgewicht der
Krafte als Ursache bewegter Korper [3]

Eigenschwingungsmode,
-form:

aus einer Modalanalyse sich ergebende Grundschwingung einer
Struktur

Freiheit:

Translationsmoglichkeit eines Korpers entlang einer Koordinate
oder Rotationsmoglichkeit eines Kérpers um eine Koordinate des
Korperkoordinatensystems

Freiheitsgrad:

Anzahl oder Hochstzahl der Freiheiten eines Korpers oder Systems

geometrische Imperfektion,
geometrische Unvollkommen-
heit:

Abweichung der Geometrie (in MaR, Form und Lage) von der als
ideal angenommenen Geometrie

Imperfektion,
Unvollkommenheit allgemein:

Abweichung vom ldealzustand

Impuls:

KraftstoR, physikalische GréRe, Bewegungsgrofle

materielle Imperfektion,

materielle Unvollkommenheit:

Abweichung der Eigenschaften eines Materials (Werkstoffes) von
denen als ideal angenommenen, hinsichtlich des Betrages, der
Verteilung, der Ausrichtung (bei anisotropen Werkstoffen) usw.

Nachbeulen: gepragt durch einen Abfall der Steifigkeit, nachdem die Last
signifikant gefallen ist und Deformation durch erste Beulen
entsteht

Puls: in Abgrenzung zum Begriff Impuls eine Bezeichnung fiir den

Kurvenverlauf einer physikalischen GroRe lber der Zeit; z.B. von
Weg, Dehnung oder auch Kraft; gekennzeichnet durch eine hohe
Amplitude bei kurzer Periodendauer




quasistatisch:

Kraftwirkung eines Korpers auf einen anderen Korper durch eine
Bewegung mit geringer Geschwindigkeit und Beschleunigung, so
dass Massenkrafte und Dehnrateneinfliisse betragsmalig mind.
zwei GrolRenordnungen geringer ausfallen als die Rickstellkraft
des zu untersuchenden Korpers

Statik:

Gebiet der Mechanik, befasst sich mit dem Gleichgewicht der
Krafte, welche auf ruhende Korper wirken [3]

Vorbeule:

Beule, welche vor Beginn der aufgepragten Last oder Verformung
existiert, d.h., sie beschreibt eine vorhandene Abweichung von der
Idealgeometrie;

nach [4], Seite 75: eine fertigungstechnisch bedingte geometrische
Abweichung der Kreiszylinderschale von der idealen Form

Vorverformung:

geometrische Abweichung der Form eines Versuchskorpers von
der Anfangsgeometrie vor dem Beginn des Beulens durch
aufgepragte Lasten




1 Einfiihrung

Raumfahrtstrukturen erfahren eine Vielzahl von Belastungen wahrend ihrer Vorbereitungs- und
Einsatzphase. Insbesondere gilt dies fiir Tragersysteme. In ihnen stellen Drucklasten langs der Struktur
einen wesentlichen Anteil der Belastung dar. Deshalb beschaftigte man sich zu Beginn der Raumfahrt
intensiv mit auftretenden Problemen der dynamischen Instabilitat [5].

Strukturen von Tragersystemen sind diinnwandig und empfindlich gegeniiber Stabilitdtsversagen.
Gewodhnlich werden Stabilitatsuntersuchungen und Berechnungen auf Basis von Annahmen mit
statischer Belastung getroffen. Durch das Zlinden von Triebwerken, z.B., wirken jedoch den statischen
Lasten Uberlagerte kurzeitige Puls- und Vibrationslasten auf die Struktur, die durch die statischen
Annahmen in ihrer Wirkung nicht erfasst werden. Dynamische Anregungen werden deshalb durch
Sicherheitsfaktoren abgefangen. Dariber hinaus sorgen Trennmechanismen wahrend des Fluges, wie
z.B. sich entspannende Federn, oder SchlieBmechanismen und Explosivladungen fiir schockférmige,
transiente Belastungen der Struktur. Dabei stellen im Allgemeinen die Lasten zur Trennung eines
Raumschiffes vom Tragersystem die am starksten wirkenden Schocklasten dar [6]. Explosivladungen
wirken jedoch in einem Anregungsspektrum weit oberhalb der Eigenfrequenzen tragender Strukturen
und fiihren selten zum Strukturversagen [7]. Hauptantriebe hingegen kdnnen einen Anfangspuls
produzieren. Die Schub-Zeit-Diagramme zeigen fiir einige Typen einen Verlauf, welcher der
gleichformigen Schublast einen anfanglichen kurzzeitigen Kraftpuls (berlagert [8]. Bei
Feststoffantrieben tritt durch dessen Prinzip bedingt dieses Phanomen besonders hdufig auf [9]. Da in
vielen Tragersystemen Feststoffantriebe in unterschiedlicher Art zu finden sind, ist somit dieses
Problem des Pulses als auch des sprunghaften Lastverlaufs fir die Auslegung dinnwandige
Strukturteile interessant.

Zudem zeigen Berechnungen, dass flir Sprungbelastungen die Tragfahigkeit einer zylindrischen
Schalenstruktur unterhalb der statischen liegen kann [10]. Diesem Problem kommt eine besondere
Bedeutung zu, da mit der Auslegung auf statische Lasten selbst unter Verwendung von
Abminderungsfaktoren die Tragfdhigkeit von dinnwandigen Strukturen unterschritten werden
konnte. Die Bedingungen und Voraussetzungen fiir diesen kritischen Fall der Reduzierung der
Tragfahigkeit bei dynamischer Belastung unterhalb der Tragfahigkeit bei statischer Last sind vorrangig
theoretisch betrachtet worden und miissen experimentell untersucht werden. Die Einflisse von
Pulslasten auf das Stabilitatsverhalten von Kreiszylinderschalen sind bisher unzureichend
experimentell erforscht. Daher ergibt sich die Notwendigkeit einer experimentellen Methode zur
Erforschung dieses Problems. Mit der vorliegenden Arbeit wird eine Versuchsmethode vorgestellt,
welche die Untersuchung von diinnwandigen Strukturen sowohl unter quasistatischer als auch unter
dynamischer Belastung ermoglicht.

Mit der aus dieser Methode resultierenden Versuchsanlage sollen im Speziellen mechanische
Versuche an diinnwandigen, unversteiften Kreiszylinderschalen durchgefiihrt werden kénnen. Das Ziel
ist die Fahigkeit, spezielle Stabilitdtsuntersuchungen durchfiihren zu kénnen, mit denen es moglich ist,
ein auftretendes Beulen der Struktur zuverldssig zu beurteilen. Dabei steht die Untersuchung der
Tragfahigkeit der Struktur im Fokus. Nicht betrachtet werden Untersuchungen beziglich der
parametrischen Anregung oder des Energieaufnahmevermdgens im Sinne der Anwendung in Crash-
Strukturen, wie z.B. bei dickwandigen Rohren aus Metalllegierungen mit plastischem
Verformungsanteil.



2 Stand der Forschung zu experimentellen Stabilitatsversuchen an
Kreiszylinderschalen

2.1 Stabilitdt von Kreiszylinderschalen unter statischer Last

Die Strukturen der Kreiszylinderschalen finden zuerst im Bereich des Bauwesens Anwendung, z.B. in
Form von diinnwandigen Behaltern und Silos, weshalb die Forschung friihzeitig beginnt, sich mit deren
Verhalten auseinander zu setzen. Spater gewinnt diese Form der Struktur bei Transportmitteln an
Bedeutung, insbesondere bei Tragerraketen unter der Einwirkung von Axialkrdften. Deshalb
beschaftigt die Stabilitat der axial belasteten Kreiszylinderschale seit vielen Jahrzehnten die Forschung.
Zur Stabilitatsuntersuchung an Kreiszylinderschalen existieren einige frihe Arbeiten von Lorenz [11]
und Timoshenko [12], in der erste Formeln zur Berechnung der kritischen Axiallast zum Ausbeulen von
Kreiszylinderschalen dargelegt werden, sowie Arbeiten von Southwell [13].

Fiir den Forschungsgegenstand in dieser Arbeit relevante Untersuchungen an Kreiszylinderschalen
unter Axialdruck findet man zuerst in Arbeiten von Fligge [14]. Die Arbeit enthalt analytische
Herleitungen des Zylinderschalenbeulens unter Axialdruck und des Einflusses der behinderten
Querdehnung an den Randern der Schale sowie des Einflusses exzentrischer Lasteinleitung.

Donell [15] prasentiert eine Theorie zur Berechnung von durchschnittlichen Versagensspannungen in
Zylindern auf Basis von eigenen experimentellen Daten von Stahl- und Messingzylinderschalen und mit
Verweis auf weitere ausfiihrliche Versuche von Lundquist [16] mit Aluminiumzylinderschalen. Dabei
wird jedoch von einer unendlich langen Zylinderschale ausgegangen, welche gelenkig gelagert ist. Dies
ist jedoch als unzureichend anzusehen, da fest eingespannte Strukturen mit Randeffekten sowohl im
Experiment als auch in der praktischen Anwendung dominieren. Karman [17] erldutert eine
nichtlineare Theorie der groRen Verformungen, um die Beullasten und Beulformen von
experimentellen Ergebnissen genauer berechnen zu koénnen. Er erwdhnt den Einfluss der
Versuchsvorrichtung auf den Beulvorgang, wonach der Zustand des geringsten Energieniveaus
wadhrend des Beulvorganges nicht erreicht werden kann, da dafiir ein sofortiges Auseinanderbewegen
der lasteinleitenden Elemente ab Beginn des Beulvorganges notwendig ware. Einen Einfluss der
Steifigkeit der Versuchsvorrichtung auf den Beulversuch wird hier erstmals erwahnt und diskutiert.
Koiter [18] bezieht sich auf die Arbeiten von Fliigge, Donell und Karman sowie Cox [19] und erweitert
diese Theorien mit Betrachtung der Gleichgewichtszustande in unmittelbarer Nahe der theoretischen
Beullast. Er beschreibt, dass eine deutlich geringere Amplitude der geometrischen Abweichungen
(10 % der von Donell genannten) notwendig ist, um den Unterschied zwischen experimentellen und
theoretischen Beullasten zu erkldren. Laut der beschriebenen Herleitung zeigt sich eine starke
Minderung der Beullast bereits bei sehr geringen Abweichungen der geometrischen Form der
Kreiszylinderschale.

In  zusammengefasster Form sind analytische Berechnungsmethoden fiir axial gedriickte
Kreiszylinderschalen unter statischer Last von Pfliger [20] und Wiedemann [4] beschrieben. Von
beiden wird auf die eingeschrankte Giiltigkeit der Theorien auf Basis der getroffenen Annahmen wie
Lagerung und Vorverformung sowie moglicher kinetischer Einfliisse eingegangen. Weiterhin geben
Singer, Weller und Arbocz [21] einen kurzen Uberblick {ber die Entwicklung analytischer
Beulberechnungsmethoden.



2.2 Einfluss von Anfangs- und Randbedingungen

Die Belastungs- und Verformungsbeziehungen einer Struktur sind abhangig von ihrer Lagerung und
somit den Randbedingungen. So sind besonders bei Stabilitdts- und Verzweigungsproblemen die
Randbedingungen entscheidend lber die Art der Auspragung der Verformung. Finden Veranderungen
der Randbedingungen sowohl im zeitlichen Verlauf als auch im raumlichen Verlauf statt, z.B. entlang
einer Randkante, so ergeben sich Abweichungen in der Antwort der Struktur. Demzufolge ist die
Betrachtung des Einflusses der Randbedingungen zur Beurteilung der Stabilitdit von
Kreiszylinderschalen ein wichtiger Punkt. Dies wird von einigen Autoren in unterschiedlichen Bereichen
untersucht. Einige fiir diese Arbeit als wichtig erachtete Untersuchungen sollen nachfolgend
vorgestellt werden.

In einer Arbeit von Tsien [22] wird ein neues Beulkriterium eingefiihrt. Dabei werden Untersuchungen
an Staben auf solche an Halbkugelschalen und Kreiszylinderschalen ausgeweitet. Beim
experimentellen Versuch, worin ein Versuchskérper im Beulvorgang einen plotzlichen Lastabfall
verzeichnet, vergleicht er die Belastung in einer elastischen Versuchsanlage mit
Verschiebungssteuerung mit dem Beulversuch durch eine aufliegende Masse und verbindet diese in
einer gemeinsamen Energiebilanz. Dabei wird das Verhalten einer Masse unter Gewichtskraft dem
Verhalten einer elastisch verformten Lastvorrichtung gleichgesetzt und daraus geschlussfolgert, dass
das elast. Verhalten einer Lastvorrichtung einen Einfluss auf die Beullast hat.

Babcock und Sechler [23] untersuchen experimentell den Einfluss der radialen Aufweitung und
Verdrehung der Randeinspannung von Kreiszylinderschalen auf die erreichbare Beulspannung. Bei
zunehmender Aufweitung ermitteln sie zunachst einen ansteigenden Verlauf der Beulspannung,
welcher jedoch bei weiterer Aufweitung wieder abfillt. Mit zunehmendem Betrag der Rotation des
Schalenrandes um seine Kante ermitteln Sie einen Abfall der Beulspannung. Die Versuchsvorrichtung
ist jedoch so beschaffen, dass die Rotation mit der radialen Aufweitung der Zylinderschale an der
Einspannstelle gleichzeitig geschieht. Dadurch wird der Effekt der Rotation von dem Effekt durch die
Aufweitung lberlagert. Die untersuchte Verdrehung liegt im Bereich von ca. 0,001 bis 0,004 rad, also
sehr kleinen Rotationen, welche auch bei festen Einspannungen durch Nachgiebigkeiten praktisch
moglich erscheinen. Dem entgegen steht wiederum, dass der Hochstbetrag der Rotation der
Zylinderschale an unterschiedlichen Bereichen am eingespannten Rand ermittelt wird.

Babcock [24] untersucht den Einfluss der Axialsteifigkeit einer Belastungsvorrichtung auf das
Beulverhalten von Kreiszylinderschalen. Hinsichtlich dieses Einflusses kann experimentell keine
Abhangigkeit der erzielten Beullast von der Steifigkeit der verwendeten Vorrichtung gefunden werden,
entgegen der fritheren Uberlegungen von Tsien.

Tennyson [25] fihrt Untersuchungen an Epoxidharzzylindern wahrend des Beulens unter Axialdruck
durch und beobachtet den Beulprozess mittels der photoelastischen Technik. Dadurch erfolgt die
bessere Unterscheidung der radialen Verformungen wiahrend des Beulvorgangs, wenn die
Zylinderoberflaiche mit einer Hochgeschwindigkeitskamera erfasst wird. Die verwendeten
Zylinderschalen werden in mit Nuten versehenen Endplatten gestellt und in einer Druckpriifmaschine
eingesetzt. Die obere Endplatte ist zur Maschine hin mit drei Justierschrauben befestigt, um die
Parallelitat einzustellen. Der Beulvorgang kann visuell zeitlich hoch aufgel6st analysiert werden.
Tennyson entdeckt erstmals experimentell den ringférmigen axialsymmetrischen Beulmode der
isotropen Schale [26] und kann damit theoretische Vorhersagen [18] bestatigen.



Sendelbeck [27] stellt eine Versuchsvorrichtung vor, in der die Zylinderschale lber speziell geformte
Eingussblocke mit konischer Innenfiihrung gelagert wird. Der axial bewegliche obere Endblock lasst
sich in zwei unterschiedlichen Varianten lagern. Einmal kann er durch eine Axialwelle innen gefiihrt
werden, wodurch Querbewegung und Rotation behindert werden. Zum Zweiten ist er nur durch eine
Kette an der unteren Krafteinleitung befestigt, welche seitliche Bewegung und Rotation ermdoglicht
(Abbildung 2-1). Es wird angegeben, dass Ausrichtungsfehler in der Montage der Zylinderschale sowie
kleine Abweichungen von der Kreisform damit reduziert werden kdénnen und die experimentell
ermittelte Beullast im Vergleich zur analytisch berechneten auf anteilsmaRig 80 % bis 90 % ansteigt.
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Abbildung 2-1: a) Cutaway view of test-rig-assembly setup for severely restraining end motions [27]
b) Cutaway view of test-rig-assembly setup for allowing unrestrained end motions [27]
( a) Schnittansicht des Zusammenbaus der Versuchsvorrichtung mit Einstellung
fiir stark eingeschrankte Bewegung des Endes;
b) Schnittansicht des Zusammenbaus der Versuchsvorrichtung mit Einstellung
fiir unbeschrankt erlaubte Bewegung des Endes)

2.3 Experimentelle Untersuchungen des dynamischen Beulens

Bevor ein Uberblick tiber Stabilititsexperimente unter kurzzeitig wirkenden, dynamischen Lasten an
Kreiszylinderschalen gegeben wird, soll eine wesentliche Arbeit zur Betrachtung des kinetischen
Einflusses einer Belastung erwahnt werden. Eine erste bekannt gewordene Veroéffentlichung tiber das
Verhalten von knick- oder beulgefahrdeten Strukturen findet sich in einem Bericht von Koning und



Taub [28], der auch in dem Bericht NACA-TM-748 [29] in englischer Sprache einzusehen ist. Es wird
analytisch fur gelenkig gelagerte Stdbe unter stoRartiger Belastung ermittelt, wie sich die Tragfahigkeit
im Zeitraum der StoRbelastung und im Zeitraum der folgenden freien Schwingung verhalt. Die
ertragenen Stol3lasten werden mit den statischen Eulerlasten verglichen. Es wird erstmals ermittelt,
dass bei stoRartiger Belastung nicht nur der Betrag des StoRimpulses, sondern auch die StoRkraft und
StoRdauer im Einzelnen einen Einfluss auf die Beanspruchung und Tragfiahigkeit des Stabes besitzen.
Darin kommt auch zum Ausdruck, dass bei einem ausreichend kurzen Impuls die vom Stab ertragene
StoBkraft oberhalb der Eulerlast liegen kann. Auch wird zwischen dem Zeitintervall des
BelastungsstoBes und der freien Schwingung unterschieden. Damit enthalt die Ausarbeitung erste
wichtige Erkenntnisse zur Interaktion von Langslast, Knick- und Schwingungsverhalten auf eine
schlanke, vorgekrimmte Struktur.

Darauffolgend befassen sich eine Reihe von Experimentatoren mit dem Einfluss der Kurzzeitbelastung
und Amplitude auf die Stabilitdtseigenschaften von Staben, Platten und Schalen. Im Folgenden sollen
wichtige experimentelle Versuche und deren Merkmale, speziell zu Kreiszylinderschalen, erldutert
werden.

Erste experimentelle Untersuchungen zum dynamischen Beulen von Kreiszylinderschalen werden von
Schmitt [30] mit Hilfe einer Vorrichtung mit Fallkapsel durchgefiihrt. Der Kern der Untersuchung liegt
auf der Energieabsorption bis zum vollstandigen Zusammendriicken von Aluminiumschalen, nicht auf
dem ersten Beulen. Jedoch sind in dieser Vorrichtung bereits einige wesentliche Elemente einer
Versuchsanlage zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens einer Kreiszylinderschale enthalten.
Bei der Untersuchung des dynamischen Verhaltes wird die Masse der Fallkapsel und die
Fallgeschwindigkeit Uber die Ausldsehdhe variiert. Zusdtzlich kann die Fallkapsel pneumatisch
vorbeschleunigt werden. Die Fallenergie wird auf die zu erwartende Energieabsorption durch
plastische Deformation der Schale eingestellt. Quasistatische Vergleichsversuche zur Ermittlung von
Last-Stauchungs-Kurven finden in einer hydraulischen Versuchsmaschine statt. Da die Kraftmessdosen
der Fallkapselvorrichtung verhiltnismaRig verformbar sind, kénnen die Lasten im dynamischen Fall
nicht ermittelt werden. Es wird lediglich ein Vergleich der durch die Aluminiumzylinderschalen
absorbierten Energien angestellt. Bei der dynamischen Belastung wird die absorbierte Energie durch
die Verformung der Schale aus der kinetischen und potentiellen Energie der Fallkapsel zu Beginn und
zum Ende des Stauchungsvorganges ermittelt. Zur dafiir notwendigen Ermittlung von Wegen und
Geschwindigkeiten dient eine Hochgeschwindigkeitskamera in Verbindung mit einer mitbewegten
Skala der Fallkapsel. Der Betrag der absorbierten Energie ist bei den Versuchen mit dynamischer
Belastung durchweg hoher als bei den statischen Versuchen in der hydraulischen Versuchsmaschine.
Die absorbierte Energie steigt mit steigender Belastungsgeschwindigkeit im untersuchten
Geschwindigkeitsbereich. Ebenso kann phanomenologisch beobachtet werden, dass mit steigender
Belastungsgeschwindigkeit die Wellenldange des entstehenden Beulmusters abnimmt. Die
verwendeten Schalen bestehen aus zwei vernieteten Schalenhdlften und kénnen daher nicht als
homogen im Aufbau angesehen werden. Ein Einfluss der Randbedingungen, insbesondere durch
Verwendung von zwei unterschiedlichen Maschinen, wird nicht erwahnt.

Wolmir und Minejew [31] belasten in einem Experiment eine metallische Zylinderschale mit Hilfe von
Wasser durch einen hydraulischen Schock stirn- und umfangsseitig. Dieser Schock wird in Rampenform
mit unterschiedlichen Gradienten aufgebracht. Mit steigendem Gradienten des Druckes Uber der Zeit
steigen die ertragene Last und die Anzahl an Beulen in Umfangsrichtung. Weiterhin legt Wolmir [32]
die stoRartige Belastung gerader und gekrimmter Schalen analytisch dar und erhalt fiir laterale



Vorverformungen der Schalen mit geringerer Amplitude hohere dynamische Lasten. Die Lasten im
dynamischen Fall liegen fir die Beispiele liber den ertragenen statischen Lasten. Dies wird auch in
einer weiteren Untersuchung von Agamirow und Wolmir [33] zu diesem Thema analytisch bestatigt.
Wood und Koval [34] stellen ein Experiment vor, mit welchem sie das Verhalten einer
Kreiszylinderschale mit statischer Vorlast und einem {iberlagerten hydrostatischen Drucksprung
untersuchen. Die Schale ist an ihren Enden eingespannt. Die Vorlast wird mit einer auf der oberen
Deckplatte aufliegenden Masse aufgebracht. Der innerhalb der Schale liegende modifizierte
Lautsprecher sorgt flir eine Druckminderung innerhalb der Schale bei gleichbleibendem AuBendruck.
Der Druckabfall wird iber einen Drucksensor aufgezeichnet. Das Versagen wird quasistatisch wie
dynamisch durch den lateralen Differenzdruck erzielt. Bei gleicher Vorlast weichen die dynamischen
Differenzdriicke nicht signifikant von den Werten aus der statischen Drucklast ab. Eine technische
Beschrankung ist die minimale Zeit von 3 ms fir die Anstiegsrampe zum Sprungpegel. Sie wird als zu
lang beurteilt, wodurch die angestrebte Anregung spezieller Moden nicht erzielt wird. Dies kann
dadurch erklart werden, dass innerhalb der Schale ein Unterdruck gegeniiber dem atmospharischen
AuBendruck erzeugt wird und dass es sich bei dem Ubertragungsmedium um Luft handelt. Bereits die
Kompressibilitat des Mediums beschrankt den erzielbaren Druckgradienten.

Coppa beschreibt in [35] eine Theorie auf phdnomenologischer Ebene fiir das Beulen von
Kreiszylinderschalen mit freien Enden unter axialer StoRlast. Darin beschreibt er das Voranschreiten
einer Dehnungs- bzw. Stauchungswelle in axialer Richtung. Diese fiihrt, nachdem sie von der Seite der
Belastung her einen gewissen Weg zuriickgelegt hat, in einer Region zu einer Instabilitat, in der die
Struktur achsensymmetrisch oder unsymmetrisch beult. Die in axialer Richtung darauffolgende Region
bleibt zundchst stabil, bis sie von der Last auch zum weiteren Beulen gezwungen wird. Ist die
Belastungsgeschwindigkeit zu gering, um eine sofortige Instabilitdt in der beschriebenen Region zu
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erzeugen, so wird sie mehrmals an den Enden des Zylinders hin und her reflektiert, bis ein instabiler
Zustand an einem Ende erreicht wird. Demnach kann der Instabilitdtsprozess an einem beliebigen Ende
des Kreiszylinders auftreten. In einer weiteren bedeutenden Arbeit von Coppa und Nash et. al. [36]
und [37], welche in [38] fortgefiihrt wird, werden experimentelle Untersuchungen zur StoRbelastung
von Aluminium- und Stahlzylindern durchgefihrt. Es wird eine Vorrichtung in unterschiedlichen
Ausfiihrungen verwendet. Die Variante fir die Untersuchung der Wirkung durch den Axialstol eines
Festkorpers soll nachfolgend beschrieben werden, da nur dieser Anwendungsfall fiir die in dieser
Arbeit verwendete Methode interessant ist. Die in Abbildung 2-2 dargestellte Vorrichtung besteht aus
einer vertikal unter Zugspannung befestigten Rundstange. An dieser Stange bewegt sich ein Trager,
der Uber Kugelumlaufeinheiten radial geflihrt wird und winklig zu ihr Giber Schrauben justiert werden
kann. Eine StoRmasse ist an der unteren Stirnseite angebracht. Diese Falleinheit wird iber einen
Elektromagneten an einer Seilwinde gehalten. Am unteren Ende des Schaftes befindet sich auf drei
Einstellschrauben gelagert ein Stahlblech grofRer Wandstarke als Widerlager. Auf der Oberseite des
Widerlagers befindet sich die Zylinderschale. Sie wird (iber eine innere Hilse zentrisch auf dem
Widerlager gehalten. Zu ihrer Montage muss die zentrisch gelagerte Stange gelost werden. Die
Kontaktflachen des Widerlagers und der StoBmasse zur Zylinderschale sind geschliffen. Die Falleinheit
enthdlt Offnungen, um einen Austritt der im Zylinder eingeschlossenen Luft wahrend des
StoRvorganges zu ermdoglichen. Dehnungen der Schale, die Beschleunigung der StoRmasse und der
interne  Luftdruck werden gemessen. Die Oberfliche der Schale wird mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera beobachtet. Die verwendeten Schalen haben Verhaltnisse Radius zu
Wandstarke von r/h = 150 ... 700. Die aus der Theorie von [35] errechneten Ergebnisse kdnnen mit
dieser Vorrichtung experimentell bestdtigt werden. Die durch den StoR erzeugten anfanglichen
Dehnungen weichen von den errechneten Werten um bis zu 20 % ab. Die Bildung von Umfangsbeulen
und deren Ubergang in ein rautenférmiges Beulmuster kann mit der Hochgeschwindigkeitskamera bei
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Belastungsgeschwindigkeiten bis 14 m/s beobachtet werden. Ein mit dieser Vorrichtung erreichter
Dehnungs-Zeit-Verlauf zeigt eine Pulsdauer von 0,43 ms bei 3,5 m/s Geschwindigkeit des Fallkorpers
(Abbildung 2-3).

In [38] wird fiir héhere Versuchsgeschwindigkeiten bis 152 m/s eine horizontal gelagerte Anlage mit
Gasdruckzylinder verwendet. Darin wird ein komprimiertes Gas im Gasdruckzylinder durch eine
reifende Membran freigesetzt. Das sich entspannende Gas wirkt auf ein Projektil, welches in einem
Rohr gefiihrt wird. Das Projektil wirkt auf den freien Rand der Versuchszylinderschale. Das andere Ende
der Schale ist an einem rollbaren Widerlager befestigt und kann sich im Moment des Aufschlages
horizontal bewegen. Das rollbare Widerlager ist in der Art eines Kolbens in einem Schutzrohr gefiihrt.
Die Versuchszylinderschale steht mit dem freien Ende einen festgelegten Abstand aus dem Schutzrohr
hervor. Im Moment des Aufschlages bewegt sich die Zylinderschale samt Widerlager in das Schutzrohr.
Ist die Schale darin vollstdndig eingefiihrt, kann das Projektil nicht mehr auf sie einwirken. Die
Bewegung der Schale mit Widerlager wird nach dem Aufschlag des Projektils hydraulisch bis zum
Stillstand verzégert. Messdaten von Beschleunigung und Dehnung werden aufgezeichnet und mittels
einer  Hochgeschwindigkeitskamera  die = Gesamtverformung  beobachtet. Bei einer
Belastungsgeschwindigkeit von 122 m/s auf einen Aluminiumzylinder konnte ein neuer Beulmode
beobachtet werden. In [39] wird von Coppa anhand dieser Versuche speziell auf die Auswirkung der
Rand- und Anfangsbedingungen eingegangen. Es werden der Einfluss von radialer Behinderung des
Schalenrandes beim StoR, Lastasymmetrie und Belastungsgeschwindigkeit in ihrer Auswirkung auf das
Beulverhalten der Schale untersucht. Demnach fiihrt das radiale Festhalten des gestoBenen Randes zu
einem anderen Beginn des Beulvorgangs und etwas hoheren Beullasten, der weitere Prozess des
Beulens ist davon unbeeinflusst. Hohere StoRgeschwindigkeiten fiihren in vielen Fallen zu héheren
Beulspannungen, in einem Fall zu geringeren Beulspannungen. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten
bilden sich an der StoRkante Ringbeulen anstelle der rautenférmigen Beulen. Zu den von Coppa und
Nash et. al. [36], [37], [38] gemachten Experimenten ist insgesamt zu beachten: Beide beschriebenen
Vorrichtungen stoRen auf freie Zylinderenden, wahrend das andere Zylinderende eingespannt ist.
Dadurch ergeben sich unterschiedliche Lagerungen fiir beide Enden der Zylinderschale. Am Widerlager
mit Einspannung ist eine entstehende Biegerandstérung zu erwarten. Diese entsteht durch die
behinderte radiale Aufweitung der Schale und einer zu gleich behinderten Rotation der
Schalenmembran. Am gestolRenen Ende hingegen ist die Rotation moglich und die mogliche radiale
Aufweitung wird durch Reibungskrafte des Projektils mit der Schale bestimmt. Es ist anzunehmen, dass
die Reibungszustinde wiahrend des StoRvorganges durch den kurzen Kontaktzeitraum und
Schwingungen stark variieren. Auch ist die Ebenheit und Parallelitat der Kontaktflaichen entscheidend
fiir eine gleichmalig eingeleitete Linienlast in die Zylinderschale.

Roth [40], [41] untersucht analytisch das Beulverhalten bei Sprunglast und erhalt als wesentlichen
Einflussfaktor die geometrische Formabweichung der Kreiszylinderschale. Diese ist verantwortlich fir
die Hohe der ertragenen Last bis zum Beulen, weniger die dufleren Einflussfaktoren. Fir den
kurzzeitigen Puls mit veranderlicher Impulsdauer wird ein Ansteigen der Last mit Abnehmen der
Pulsdauer errechnet. Dies entspricht den Ergebnissen der bisher beschriebenen Experimente.

An die Versuche von [38] anschlieBende experimentelle Untersuchungen beschreiben Lindberg und
Herbert [42] ebenfalls anhand von Aluminiumzylindern. Die Zylinderschale wird mittels einer
Explosivladung und eines Ambosses sprungartig belastet (Abbildung 2-4). Der Amboss wirkt auf einen
Stahlring, der die Stirnseite der Zylinderschale aufnimmt. Der Ring fungiert als StoBRmasse und



verhindert gleichzeitig die Rotation der belasteten Randkante. Als drei herausragende Merkmale
werden angegeben:

a) Die dem StoRring gegenliberliegende Seite des Zylinders ist frei, um eine Reflektion der axialen
Spannungswelle zu erhalten und deren Auswirkung auf das zeitige Beulgeschehen beobachten
zu kénnen.

b) Der eingespannte Rand verhindert den Beginn der Bildung von tiefen, sich faltenden Beulen
und ermoglicht somit den besseren Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit einer
linearen Theorie kleiner Verformungen.

c) Die Verwendung der Explosivladung sorgt flir eine kurzzeitige Beschleunigung, um simultan
eine Hochgeschwindigkeitskamera auszuldsen. Sie kénnen die Entstehung des Beulvorgangs
mit sehr hoher zeitlicher Auflésung untersuchen, da ihnen eine Hochgeschwindigkeitskamera
mit 2,4 x 10 ° B/s zur Verfligung steht.
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Abbildung 2-4: Experimental arrangement [42] (experimenteller Aufbau)

Es wird das Verhalten der Schale im linearen Bereich untersucht und der Ubergang vom
axialsymmetrischen linearen Beulbereich zum Beulen mit groRen Verformungen und einem
diamantféormigen Muster beobachtet. Die aus den Messungen errechnete Beullast wird mit der Last
aus statischen Versuchen verglichen. Bei den statischen Versuchen werden andere Schalen beidseitig
eingespannt verwendet. Das bedeutet, dass andere Zwangsbedingungen vorherrschen. Trotz dessen
wird im dynamischen StoRversuch eine hohere kritische Beulspannung als im statischen Versuch



ermittelt. Auch wird im statischen Versuch lediglich das sich einstellende Nachbeulmuster betrachtet,
wahrend im dynamischen Fall eine genaue Betrachtung des Beulvorganges erfolgt. Mit diesem
Versuchsaufbau kann zwar das Phdanomen des Beulens durch dynamische StoRlast untersucht werden,
jedoch herrschen im Vergleich zum statischen Versuch unterschiedliche Bedingungen vor. Auch ist eine
spatere Beurteilung der Schalen fraglich, da sie durch die Explosion 4 m hoch in die Luft geschossen
werden und unbeeinflusst aufgefangen werden miissen.

Lindberg und Herbert [42] beziehen sich auch auf Versuche von Almroth, Holmes und Brush [43],
welche statische axiale Belastungen auf Zylinder beschreiben. Die Entstehung der Beulmoden wird von
ihnen mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von 8.000 B/s gefilmt. Nicht erfasste Moden kleiner
Amplitude werden bei ihrer Umwandlung in Moden grolRerer Amplituden mittels eines Mantelrohres
behindert. Das Mantelrohr befindet sich im Inneren der Zylinderschale mit geringfligig kleinerem
Durchmesser als der Innendurchmesser der Schale. Dadurch kommen entstehende Beulen zum
Anliegen und koénnen sich nicht zu grof¥flachigeren und tieferen Beulen vereinen. Sie ermitteln
wiederholbare Ergebnisse nur mit derselben Zylinderschale, jedoch nicht mit anderen gleichartigen

a) b)

Abbildung 2-5: a) Schalenbelastungsanordnung mit ringférmiger StoBmasse und Rasterschirm (Hauptschirm). [44]
b) Versuchsanordnung mit kleiner Schale und kugelférmiger StoBmasse. [44]
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Zylinderschalen. Daraus schlussfolgern sie, dass die Beschaffenheit des Versuchskoérpers selbst den
groRten Einfluss auf die Beullast hat, weniger die Versuchsvorrichtung.

Schwieger und Spudia [44] fUhren axiale StoRversuche an Zylinderschalen mittels eines fallenden
StoRringes zur Ermittlung von StoRkraften und Verschiebungen durch. Es werden zwei
unterschiedliche Schalengréfen mit einem Verhaltnis von r/h = 500 in zwei unterschiedlichen
Versuchsanordnungen untersucht. Die groBeren Schalen aus einer Aluminiumlegierung werden in
einer vertikalen Versuchsanordnung untersucht (Abbildung 2-5) und besitzen einen Durchmesser von
390 mm. Die Schale wird mit dem unteren freien Ende auf einen elektrischen lIsolator auf das
Widerlager gestellt. Die Isolation ist durch die elektrische Messung der Kontaktzeit notwendig. Das
obere Ende liegt frei und wird mit einer frei fallenden Ringmasse belastet, welche von einer vertikal
verstellbaren Traverse ausgelost wird. Durch die Ringform soll nur der Schalenrand belastet und
Luftkompression innerhalb der Schale vermieden werden. Die Unterseite der Ringmasse ist radial
leicht angeschragt und gefettet, um eine radiale Aufweitung der Zylinderschale im Moment des
Kontaktes nur wenig zu behindern. Die StoRkraft wird (iber Beschleunigungsaufnehmer an der
Ringmasse und der Weg wird (ber berihrungslos arbeitende kapazitive Wegaufnehmer ermittelt.
Weiterhin wird die Kontaktzeit gemessen und eine Seite der Schale mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera beobachtet. Durch die ungefiihrte Ringmasse und den freien oberen
Rand der Zylinderschale sind aufwendige Einstellarbeiten beziiglich Zentrierung und Parallelitat fir
jeden Versuch notwendig. Trotzdem kommt es zu einer Vielzahl von Schragst6Ren. Weiterhin ist zu
beachten, dass der untere Schalenrand durch die Lagerung auf einem Isolatormaterial eine unglinstige,
undefinierte Randbedingung darstellt, welche keiner Lagerung in der Art einer Einspannung oder
Loslagerung zugeordnet werden kann.

Es werden zusatzlich vergleichende Versuche mit kleineren Aluminiumschalen, ebenfalls r/h = 500
und Durchmesser von 100 mm, in einer horizontalen Versuchsanordnung durchgefiihrt. Dabei wirkt
eine an Drahten aufgehdngte Stahlkugel als StoRpendel auf eine Endplatte, welche an einer Stirnseite
der Zylinderschale anliegt. Die Endplatte ist gleichfalls an Drahten pendelnd aufgehangt. Das
gegeniberliegende Ende der Zylinderschale ist am Widerlager eingespannt. Die Endplatte kann liber
drei Spanndrdhte langs der Zylinderschalenachse axiale Vorlasten auf die Schale erzeugen. Die
Verzogerung der Stahlkugel wird Gber einen piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer auf deren
Riickseite ermittelt, ebenso wie die Beschleunigung der Endplatte lber einen Beschleunigungs-
aufnehmer ermittelt wird. Die an dem Rand zur Endplatte auf der Schale auftretende axiale Dehnung
und Querdehnung wird iber Dehnungsmessstreifen (DMS) ermittelt. Das Beulmuster wird durch eine
Hochgeschwindigkeitskamera beobachtet und gleichzeitig werden (iber eine zweite Kamera
Einzelbilder aufgenommen. Der Durchmesser und somit die Masse der Stahlkugel als auch die Fallhéhe
sind veranderbar. Dadurch kdnnen unterschiedliche Anstiegsgeschwindigkeiten des Impulses erreicht
werden. Die Kugelmasse kann an die Masse der Endplatte angeglichen werden. Bei den Versuchen mit
der kleinen Schale kann eine Ubereinstimmung der Dehnungsanstiege mit den Laufzeiten der
Kompressionsimpulse durch die Schale gefunden werden. Die erreichte Pulsdauer liegt ungefahrin der
Hin- und Ricklaufzeit der Kompressionswelle der kleinen Zylinderschale. Das Bilden von Ringbeulen
am gestoRenen Rand kann beobachtet werden. Der Ubergang zu rautenférmigen Beulen aus den
axialsymmetrischen Ringbeulen kann beobachtet werden. Der Anstieg der Kontaktzeiten und der
Einbruch von Dehnungsanstiegen lassen auf das Einsetzen des Beulprozesses bei den Versuchen
schlieRen. Auch diese Vorrichtung ist mit hohem Einstellaufwand der Schale und der Zentrierung des
StoRpunktes mit der Stahlkugel verbunden.
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Tulk [45] beschreibt aufwandige Experimente an Kreiszylinderschalen unter axialer dynamischer Last.
Die Versuchskorper aus Epoxidharz werden mittels Schleuderguss gefertigt, wodurch Uber die
Gussform definierte geometrische Formabweichungen eingebracht werden. Zur Erzeugung einer Last
wird ein Zylinder verwendet, dessen Inneres von einem Kolben in zwei Kammern trennt wird. Beide
Kammern werden mit Druckluft befillt. Die obere Kammer ist mit einem Diaphragma abgedichtet.
Dieses reit beim Befiillen der Kammern durch Uberschreiten eines bestimmten Druckwertes und gibt
somit die Luft frei, wodurch zwischen beiden Kolbenseiten ein Differenzdruck entsteht und der Kolben
bewegt wird. Die Kolbenstange wirkt daraufhin schlagartig auf den zu untersuchenden Versuchskorper
ein. Um ihn nicht zu beschaddigen, werden erstmals Begrenzungsanschlage verwendet. Durch
langsames Offnen eines Ventils kann eine quasistatische Belastung erzeugt werden. Die
Kreiszylinderschalen sind an den Randern in Deckel eingegossen und kénnen mehrfach verwendet
werden. Die Parallelitdt des Widerlagers zum Deckel wird (iber Stellschrauben eingestellt. Es ist zu
erwahnen, dass mit dieser Vorrichtung erstmals reproduzierbare Versuche mit jeweils ein- und
derselben Kreiszylinderschale versucht werden. Damit verbessert sich die Vergleichbarkeit zwischen
quasistatischem und dynamischem Lastverlauf. Der lasteinleitende Teil ist jedoch seitlich nicht gefiihrt.
Kraft und Beschleunigung werden mittig an diesem Teil gemessen, die Verschiebung exzentrisch an
einer Stelle. Dadurch ist keine Aussage Uber eine Verteilung der Last oder lber ein Verkippen des
lasteinleitenden Teils moglich. Der erzielte Verlauf der dynamischen Belastung dhnelt dem einer
Rampe mit anschlieBendem Puls und Lastabfall. Uber zweihundert Versuche werden durchgefiihrt,
eine  Anderung der dynamischen Last zur statischen kann nicht gezeigt werden.
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen die Entwicklung der Verformung und die Entstehung erster
Beulen im Beulprozess.

Uteschew [46] berichtet iber Experimente zur Stabilitdtsanalyse mittels eines transienten Schocks der
unteren Aufstandsflache (Abbildung 2-6), dhnlich wie Lindberg [42]. Er nutzt eine Explosivladung,
welche liber eine Ambossstruktur stirnseitig eine Hilse senkrecht entgegen der Schwerkraft antreibt.
Auf der Hiilse ist der Versuchskorper befestigt. Das Beulmuster wird fotografisch mit einer hohen
Bildfolgerate zwischen 2,5 x bis 5 x 10 ° B /s aufgezeichnet und die Geschwindigkeit der Hilse wird aus
der Zeit der Bewegung zwischen zwei festen Marken bestimmt. Die Versuchsschalen werden mehrfach
verwendet und bei jedem Versuch aus der Bewegung mit geringer Verzégerung aufgefangen. Maogliche
Plastifizierungen werden durch augenscheinliche Betrachtungen identifiziert. Durch die hohe
Bildabfolge kann beobachtet werden, dass zuerst ein axialsymmetrisches Beulmuster auftritt, welches
einer Umwandlung in ein rhombenférmiges Beulmuster folgt. Die Wellenldnge dieses ersten

Abbildung 2-6: JKcnepuMeHTaIbHaA YCTaHOBKa: 1 - 060104Ka; 2 — KonbLo; 3 — HaKoBaNbHasA; 4 —3apag; 5 — Kopnyc;
6 — Bu3up. [46]
(Versuchsanlage: 1 — Schale; 2 — Ring; 3 — Amboss; 4 — Ladung; 5 — Geh&use; 6 — Visier)
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axialsymmetrischen Beulmusters wird als Hauptparameter fiir den gesamten Vorgang des elastischen
Beulens der Polymerschale angegeben. Es stellt sich hier, wie bei Lindberg, die Frage nach der
Vergleichbarkeit zum quasistatischen Verhalten der Schale.

Zimcik und Tennyson [47], [48] fiihren Untersuchungen an Zylinderschalen aus Epoxidharz durch. Es
wird eine Anlage mit Gasdruckzylinder, ahnlich wie bei Coppa [39] beschrieben, verwendet. Bei der
verwendeten Anlage wirkt ein druckluftgetriebenes Stahlprojektil auf eine zylindrische
Belastungsschale. Diese Belastungsschale kann sich in axialer Richtung frei bewegen und wirkt dabei
auf die Stirnseite der zu untersuchenden Versuchszylinderschale ein. Die Versuchszylinderschale ist
ebenfalls axial frei beweglich. Sie wird am Ende der Bewegung durch einen Endstopper bis zum
Stillstand verzogert.

Lindberg et al. [49] flhren Versuche an Titanzylinderschalen unter Axiallast mittels Explosivladung
durch. Die Versuchsvorrichtung ist ahnlich der in [42] beschriebenen, jedoch unter Verwendung
kirzerer Schalen. Damit soll eine Reflektion der Spannungswellen an den Enden der Schale zu Zug-/
Druckschwingungen fihren. Es soll die wechselseitige Beeinflussung zwischen Ausbreitung der Beulen
und axialer Spannungswelle sowie deren Auswirkung auf die entstehenden Krafte untersucht werden.
An das untere Ende der Zylinderschale ist innenseitig ein StoRring angegossen und aulenseitig ein
Verstarkungsband befestigt (Abbildung 2-7). Damit soll eine eingespannte Randbedingung realisiert
werden. Das gegenilberliegende Ende ist frei. Die Unterseite wird auf die Stirnseite eines zylindrischen
Ambossstabs gestellt, wobei die Stirnflachen jeweils geschliffen und geldppt sind. Der Amboss wird
Uber einstellbare Hydraulikdampfer nach Beginn der Bewegung verzogert. Die Zylinderschale wird am
unteren Ende an drei Verformungselementen beschadigungsfrei zum Stillstand gebracht. Die
Anfangsgeschwindigkeit des StoRes kann nicht wahrend des Versuchs ermittelt werden. In separaten
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Abbildung 2-7: Sketch of impact test apparatus. [49] (Skizze des StoBversuchsapparates)
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Versuchen wird der StoRRring frei fliegend ohne Riickhalt durch die Verzégerungselemente fotografisch
beobachtet und die Geschwindigkeit in Abhéangigkeit von der Sprengstoffmenge ermittelt.
Hochgeschwindigkeitsfilmaufnahmen mit 4 x 10 *B/s dienen der Beobachtung des Beulvorgangs.
Dehnungsmessstreifen an beiden Enden der Zylinderschale messen in axialer Richtung die
Spannungswellen. Die Last wird indirekt tber die Dehnung ermittelt. Es kann der Vorgang der
Entstehung von axialsymmetrischen Umfangsbeulen und der Ubergang zu asymmetrischen Beulen
beobachtet werden. Deren Entstehungsort ist das beaufschlagte untere Ende der Zylinderschale. Im
Vergleich zur vorhergehenden Vorrichtung wird zwar eine Verbesserung dadurch erreicht, dass die
Schale nicht mehr davon geschleudert wird, jedoch ist auch hier das gegeniberliegende Ende frei und
ohne Rand- bzw. Zwangsbedingungen versehen.

Lindberg liefert noch eine weitere Untersuchung zu Beulkriterien, wo er das Kriterium fir
Rechteckpulslast [50] und fir Sprunglast [51] vergleicht und eine Erganzung fiir den Lastbereich
zwischen Puls und Sprung darlegt [52].

Rohrle et al. [53], [54], [55] untersuchen experimentell das Beulverhalten von Platten unter axialer
StoRlast, um die Beullast unter dynamischer Last zu ermitteln und das Verstandnis der Vorgdange zum
dynamischen Beulen von Faserverbundschalen zu erweitern. Dabei wird im Bereich der Impulsdauer,
welche im Bereich der Periodendauer einer halben Grundeigenschwingung der Platte liegt, ein
Absinken der Beullast unter die statische Beullast ermittelt. Zur Untersuchung wird vorrangig ein
horizontal gelagerter Elektropulser verwendet. Dieser ist in der Lage, die geforderte Sinus-Schwingung
aufzubringen. Jedoch ist er flr quasistatische Lasten nur eingeschrinkt einsetzbar, da er fir
schwingende Bewegung ausgelegt ist. Der Kolben des Elektropulsers wirkt auf die Stirnseite der
jeweiligen Platte Uber einen seitlich gefiihrten Querbalken. Die Krafte werden (ber einen DMS-
bestlickten Kraftaufnehmer zwischen Kolben und Querbalken ermittelt. Die Plattenproben werden
allseitig fest-eingespannt oder fest-eingespannt und gelenkig gelagert. Die Proben sind mit Axial-DMS
beidseitig bestlickt, um Membran- und Biegedehnungen ermitteln zu kénnen. Die Krafte kdnnen bei
gleicher Periodendauer verandert werden, so dass deren Wirkung studiert werden kann. Ein auf das
Plattenbeulen modifiziertes Beulkriterium von Budiansky et al. [51] wird zur Bestimmung des Beulens
angewendet. Fiir Platten kann ein Absinken der Beullast in einem bestimmten Frequenzbereich
ermittelt werden.

Bisagni [56] verwendet einen umgebauten Versuchsstand fir Automobil-Aufpralluntersuchungen um
das Verhalten von Kreiszylinderschalen aus CFK unter dynamischer Pulslast zu untersuchen. Hierin wird
der Versuchskoérper horizontal zwischen zwei gefiihrten Schlitten eingespannt und beschleunigt. Bei
der darauffolgenden Verzogerung des Frontschlittens wird die Zylinderschale durch die Tragheitskraft
des Heckschlittens axial gestaucht. Die Beschleunigung des Heckschlittens wird zur Ermittlung der
wirkenden Axialkraft erfasst. Die statischen Vergleichsversuche sind mit den Versuchskérpern in servo-
hydraulischen Standardpriifmaschinen durchgefiihrt worden. Es wird ein Abfall der ermittelten
Beullast vom dynamischen zum statischen Versuch angegeben, jedoch ist bei dem dargestellten
Versuch folgendes zu beachten: In der Standardprifmaschine werden die Zylinderschalen an den
Randern in Ringe eingespannt, hingegen im Pulsversuch nur in diskreten Abstidnden mit einzelnen
Schrauben radial fixiert. Eine Rotation der Schalenkante wird dadurch wenig behindert. Ebenso fehlt
Uber den gesamten Umfang der Randkante eine Behinderung der radialen Aufweitung. Daher ist in
diesem Punkt von unterschiedlichen Randbedingungen auszugehen, welche einen wesentlichen
Einfluss auf den Abfall der ermittelten Beullast darstellen.
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Yaffe et al. [57] beschreiben experimentelle Versuche zur Pulsbelastung extern Stringer-versteifter
Aluminiumzylinderschalen. Ziel ist die Untersuchung der Minderung der ertragbaren Last unter
Pulslast bei Anderung der Pulsdauer. Die angestrebte Pulsdauer entspricht der halben ersten lateralen
Eigenschwingungsdauer der Zylinderschale, um mit der Eigenschwingung den Beulmode anzuregen
und die Schale zum vorzeitigen Beulen zu bringen. In einem Fallversuchsstand kénnen Pulsform,
Pulsamplitude sowie —dauer durch Veranderung der Masse, der Fallhéhe sowie durch Verwendung
von Elastomeren als Pulsformer verandert werden. Als MessgréRe wird die Dehnung ermittelt,
gemessen Uber Dehnungsmessstreifen an der Innen- und Aulenseite der Zylinderschale. Das
Beulkriterium von Hutchinson und Budiansky [58] findet Anwendung, wonach ein Kriterium fir das
Eintreten des Beulens die kurzzeitige, starke Anderung einer MessgréRe ist. Diese MessgroRe stellt
hier die Biegedehnung dar. Zuvor werden die Werte der ersten lateralen Eigenschwingungsfrequenz
der Zylinderschale und der kritischen statischen Beuldehnung in separaten Versuchen ermittelt. Die
dafiir notwendigen Versuchsaufbauten werden nicht genannt. Mit dem Fallversuchsstand erfolgen die
Pulslastversuche, mit welchem jedoch die angestrebte Pulsdauer schwierig zu erreichen ist. Die
notwendigen kurzen Pulszeiten zur Anregung werden nicht erreicht. Es kann keine Reduktion der
Tragfahigkeit ermittelt werden. Aufbauend auf diesem Versuch werden von Weller und Zimmermann
et al. [59] weitere Versuche und Berechnungen beschrieben. Darin findet die soeben erwahnte
Vorrichtung, als auch eine Beulanlage mit servohydraulischem Aktuator, Anwendung. Mittels der
Beulanlage werden sowohl quasistatische als auch dynamische Pulsversuche an unversteiften CFK-
Zylinderschalen durchgefiihrt. Die Zylinderschalen verbleiben wahrend der gesamten Versuchsdauer
unveridndert in der Anlage. Daher kommt es zu keinen Anderungen hinsichtlich der Randbedingungen.
Es werden abwechselnd statische Versuche und Pulsversuche durchgefiihrt. Mit den
zwischengeschalteten statischen Versuchen erfolgt eine indirekte Uberpriifung auf Schiden der
Zylinderschalen. Die Ansteuerung erfolgt im dynamischen Fall iber einen elektrischen Rechteckpuls
der eine Pulsverschiebung des Kolbens bewirkt. Die infolge der Ubertragungskette, bestehend aus 3-
stufigem Servoventil und Kolben, entstehende Pulsform muss experimentell durch wiederholte
Versuche ermittelt werden. Trotzdem erzeugen die Versuche bei gleichem Eingangssignal
unterschiedliche Ausgangsverlaufe und somit unterschiedliches Verhalten des Versuchskorpers. Die
angestrebten Belastungsgeschwindigkeiten konnen mit der vorgestellten Konfiguration nicht erreicht
werden. Die Beullast liegt bei dynamischer Pulsbelastung fiir jede Pulsdauer im Mittel tber der
statischen Beullast. Sie wird indirekt Gber Dehnung und Verschiebung aus der Last-Stauchungs-Kurve
der statischen Versuche ermittelt. Die Zylinderschalen sind in Deckel eingegossen und die Rander
konnen daher als fest eingespannt betrachtet werden. In den vergleichenden numerischen
Berechnungen, welche sich auch auf vorhergehende Untersuchungen ( [60], [61]) stlitzen, werden
jedoch Schalen mit gelenkig gelagertem Rand untersucht. Auch die aufgebrachte Verschiebungsform
eines Sprungs mit linearem Anstieg und endlicher Anstiegszeit unterscheidet sich von der erzielten
Belastungsform der Beulanlage. Bei den numerischen Untersuchungen kann bei der Sprungfunktion
ein Abfall der ertragbaren Last fiir kurze Anstiegszeiten errechnet werden. Die Schlussfolgerung, dass
dies in der axial verlaufenden Longitudinalwelle begriindet sei, ist jedoch nicht nachvollziehbar. Die
Anstiegszeit des Sprungs liegt im Bereich der gesamten Periodendauer der Longitudinalschwingung
und wird mit ihr gleichgesetzt. Eine Auswirkung der Anstiegszeit auf diese Periodendauer wird
angenommen. Warum dies so ist, wird nicht beschrieben. Es kann somit als nicht erwiesen angesehen
werden, da der Funktionsverlauf mit einer Anstiegszeit gleich der Periodendauer der
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Longitudinalschwingung keine relevanten Frequenzanteile im Bereich der Longitudinalschwingung
enthalt. Eine Anregung dadurch ist also nicht moglich.

Eglitis [62] beschreibt 2011 Pulsversuche an faserverstarkten Kreiszylinderschalen. Hierbei werden
Vergleichsversuche in servohydraulischen Prifmaschinen zur Ermittlung der quasistatischen
Eigenschaften durchgefihrt. Flir Pulsversuche wird eine weitere servohydraulische Versuchsanlage
verwendet, welche jedoch nicht die geforderte Pulsdauer erreicht. Weitere Untersuchungen mit
Pulslasten in einem Fallwerk werden ohne gefiihrte Lagerung der Lasteinleitung durchfihrt. Es wird
darin ein einseitiges Auftreten des Beulmusters im Vergleich zum allseitigen Muster im quasistatischen
Versuch beobachtet. Wenn auch teilweise geringere Beullasten ermittelt werden, so deutet die
Beschreibung auf eine axiale Pulslast mit Gberlagertem Moment hin, was auch vom Eglitis selbst
angemerkt wird. Die Randbedingungen in den drei verwendeten Maschinen unterscheiden sich von
einander und lassen kaum einen Riickschluss auf eine Beullastreduktion bei Pulsversuchen zu.

Es zeigt sich nach Auswertung der beschriebenen experimentellen Versuche, dass die Untersuchung
des dynamischen, axialen Pulslastverhaltens an diinnwandigen Kreiszylinderschalen eine besondere
Prioritat besitzt. Eine Versuchsmethode wird bendétigt, welche eine Untersuchung der Interaktion von
Lateralschwingungen und Beulverhalten ermdglicht und diese Phdnomene in der Beobachtung
unterscheiden kann. Sie muss in der Lage sein, unter gleichen Bedingungen die Untersuchung ein- und
derselben Kreiszylinderschale unter statischer und dynamischer Belastung zu ermdglichen. Die
erforderlichen Belastungsgeschwindigkeiten und Pulszeiten fiir die zu untersuchende Schale missen
erreicht werden kénnen. Dies flihrt zur Forschungshypothese im folgenden Kapitel.
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3 Forschungshypothese

Der beschriebene Stand des Wissens und der Technik zeigt in den bisherigen Versuchsmethoden einige
Unzulanglichkeiten in Bezug auf:

Definition und Aufrechterhaltung der Randbedingungen,

2. Messmethode, erfasste MessgrofRen

3. Fahigkeit zum Erreichen der Parameter fiir die kritische Belastung (Geschwindigkeit,
Pulsdauer)
Veranderlichkeit der Belastung zur Untersuchung des Kennfeldes einer Kreiszylinderschale

5. Reproduzierbarkeit der Belastung.

Dabei existieren bei einzelnen Versuchsmethoden, welche die Belastungen gut reproduzieren kénnen
und die kritischen Belastungsgradienten fir die zu untersuchende Schale erreichen, keine Vergleiche
zu quasistatischen Versuchen. Umgekehrt erfassen einige Versuche sowohl den quasistatischen
Bereich als auch den dynamischen Bereich, jedoch ist die Fahigkeit zur gezielten Beeinflussung der
dynamischen Belastung nicht gegeben oder die Messmethode ungeeignet.

Aus diesen beschriebenen Defiziten heraus wird folgende Forschungshypothese gestellt:

Eine Versuchsmethode fiir unversteifte Kreiszylinderschalen aus Faserverbundwerkstoff, mit der
reproduzierbar untersucht werden kann, wie sich die axiale Beullast bei verdnderlicher, pulsférmiger
Belastung zur quasistatischen Beullast verhdlt, basiert auf folgenden Eigenschaften, wobei es méglich
ist, die Randbedingungen fiir den quasistatischen als auch fiir den dynamischen Fall unverdndert zu
halten.

1. Die Fallmasse und die Fallhéhe eines Fallkérpers bestimmen die Anstiegsgeschwindigkeit und
die Pulsbreite des Belastungsimpulses.

2. Die eingestellten Abstidnde zwischen den Anschldgen der Lasteinleitung sowie des Deckels und
der Festanschldge legen die Pulsamplitude fest.

3. Durch die Verwendung einer Trennstelle zu den unterschiedlichen Krafterzeugern oberhalb der
Lasteinleitung kénnen die Randbedingungen im statischen sowie im dynamischen Fall
beibehalten werden.

4. Die Messung der Stauchung und Dehnung ermdéglicht den Vergleich des Beulbeginns zwischen
quasistatischer Last und dynamischer Last.

5. Die Beulform durch die dynamische Belastung ldsst sich von der Eigenschwingungsform klar
abgrenzen.

6. Ein optisches Messsystem in Verbindung mit der quasistatischen Kraftaufbringung Idsst den
Ursprung der Beulform ermitteln und mit dem dynamischen Fall vergleichen. (Vergleich des
Phdnomens)
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Zum Nachweis der Forschungshypothese werden zundchst die Anforderungen an die
Versuchsmethode in dem folgenden Kapitel 4 gestellt. Anhand des vorgeschlagenen Versuchsaufbaus
wird der mechanische Aufbau in seiner Gesamtheit vorgestellt. Es werden die notwendigen
physikalischen Grundlagen, Zusammenhange und Wirkungsmechanismen untersucht. Danach wird in
Kapitel 5 das Erstellen der experimentellen Ausfiihrung einer Versuchsanlage, deren Aufbau und
Auslegung gemal den in Kapitel 4 dargestellten Zusammenhange erldutert. In Kap. 6 werden anhand
von experimentellen Versuchen die getroffenen Annahmen tberprift.
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4 Versuchsmethode

4.1 Anforderungen an die Versuchsanlage

Aus dem Literaturstudium ergeben sich durch Auswertung der bekannten Versuchstechnik die
Anforderungen, welche durch eine neuartige Versuchsanlage zu erfiillen sind.

Um die Defizite der bisherigen Versuchsvorrichtungen und —anlagen zu beseitigen, muss eine neue

Versuchsanlage folgende wesentliche Anforderungen erfillen:

1) Aufstellen und Aufrechterhalten definierter Anfangs- und Randbedingungen der
Kreiszylinderschale iber den Versuchszeitraum, mit:
a. Aufteilen der Punktlast des Aktuators in eine Linienlast konstant U{ber die
Umfangsrichtung der Kreiszylinderschale, ohne Induktion von Kippmomenten
b. Aufteilen der Punktverschiebung des Aktuators in eine Linienverschiebung konstant
Uber die Umfangsrichtung der Kreiszylinderschale, ohne Induktion von Verdrehungen
c. Im Fall einer moglichen exzentrischen oder winkligen Lastaufbringung durch den
Aktuator (bei Induktion von Verdrehungen/ Kippmomenten):
Fiihrung des bewegten Lastverteilers mit hoher Steifigkeit zur Aufnahme von
seitlichen Kraften und Kippmomenten mit geringer Auswirkung auf die Axialbewegung
und Ausrichtung des Lastverteilers
d. Fihrung unabhangig vom Betriebszustand des Aktuators
e. Bestimmen von Abweichungen in der seitlichen Fihrung durch Messen der
Differenzen der Axialverschiebungen und Axialkrafte; Ermitteln der Kippbewegung der
lasteinleitenden Teile und der Kippmomente

2) Belastung vom quasistatischen Bereich bis in den Pulslastbereich mit:

a. Wechsel des jeweilig geeigneten Aktuators fir Statik und Dynamik ohne Verletzung
der Anforderung Punkt 1

b. Erzeugen einer Pulslast mit verdanderlicher Periodendauer bis in den Bereich der
halben Periodendauer der ersten Eigenfrequenzen der Biegeschwingung der
Kreiszylinderschale

c. Stufenweise, kontrolliert veranderliche Amplitude im Pulslastfall um den Bereich der
Referenzamplitude des statischen Lastfalls; Stufenschrittweite von héchstens 10%
der Referenzamplitude

d. Schutz der Kreiszylinderschale vor zu hoher Amplitude von Axialweg oder Axialkraft

3) Messwerterfassung mit geeigneten Sensoren und Datenaufzeichnungssystemen, welche eine
Erfassung der MessgroBen im erwarteten Zeitbereich mit hinreichender Genauigkeit erlauben

Die Einzigartigkeit einer neuen Versuchsanlage besteht in dem Erfiillen der Summe all dieser
Anforderungen.
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Weitere sekunddre Anforderungen ergeben sich aus der Notwendigkeit, dinnwandige

Kreiszylinderschalen zu untersuchen oder daran Messungen durchfiihren zu kénnen, z.B.:

1)

2)

3)

Untersuchung von abweichungsbehafteten Kreiszylinderschalen

Moglichkeit des Beobachtens der AuRRenseite der Kreiszylinderschale in allen Bereichen

Momenten- und querkraftfreie Lagerung jeder einzelnen Kraftmessdose und Verhindern
gegenseitiger Verspannung, vertikale Einstellbarkeit

4.2 Vorgehensweise

Mit Hilfe der einzelnen Wirkungsmechanismen wird die Versuchsmethode (iberpriift:

1.

Das Beschreiben der Impulstibertragung, des Kontakt- und Frequenzverhaltens bei
Verwendung eines Fallkérpers und Wegbegrenzungsanschlagen ist notwendig zum
Beantworten der Punkte 1 und 2 der Hypothese.

Das Beschreiben der geometrischen Eigenschaften und des mechanischen Modells des
Belastungsmechanismus ist notwendig zum Beantworten von Punkt 3.

Das Beschreiben des statischen und dynamischen Stabilitatsverhaltens der Kreiszylinderschale
ist notwendig zum Beantworten des Punktes 4.

Das Beschreiben des Schwingungsverhaltens der diinnwandigen Schale ist notwendig zum
Beantworten von Punkt 5.

Das Beschreiben des statischen und dynamischen Verhaltens der Kreiszylinderschale in
Verbindung mit einem optischen Messverfahren ist notwendig zum Beantworten von Punkt 6.

Die zeitliche Abfolge der Untersuchung einer Kreiszylinderschale gemaR der vorgestellten

Versuchsmethode gestaltet sich folgendermalien:

Ermitteln der quasistatischen Beullast der Kreiszylinderschale durch Aufbringen einer
langsamen axialen Verschiebung

Experimentelles Ermitteln der radialen Eigenschwingungsfrequenzen und —moden der Schale
durch eine Schwingungsanalyse bei axialen Vorlasten unterschiedlicher Hohe

. Ermittlung des dynamischen Pulslastverhaltens der Schale unter axialen Kurzzeitpulslasten

Nachgeschaltetes Uberpriifen der Kreiszylinderschale auf Schidigung durch erneutes
Ermitteln der quasistatisch aufgebrachten Beullast (Vergleich mit Kennlinie aus Punkt 1.)

Fir die Abschnitte | bis Ill erfolgt die Untersuchung der Wirkzusammenhange. Der Abschnitt IV ist eine
Wiederholung des Abschnittes I.
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4.3 Vorbetrachtungen zur Versuchsmethode

4.3.1 Koordinatensysteme und Beschriftung

Fiir die Beschreibungen der Funktions- und Wirkungsweise der einzelnen Abldufe der
Versuchsmethode miissen zuerst die dafiir notwendigen Koordinatensysteme eingefiihrt werden. In
Abbildung 4-1 sind dazu die Koordinatensysteme und GrofRen der unverformten Kreiszylinderschale
dargestellt. Diese Bezeichnungen gelten ebenfalls fir den Versuchsaufbau und die darin enthaltenen
Komponenten. Es werden drei Koordinatensysteme zur Beschreibung des Schalenverhaltens und der
Bewegungsabldufe verwendet. Das kartesische Schalen-Koordinatensystem u — v — w beschreibt die
Koordinaten des Schalenelementes, wobei die Richtung u normal zur Schalentangente angeordnet ist.
Das zylindrische Koordinatensystem r — ¢ — z ist ortsfest im Raum verankert und dient der

Abbildung 4-1: Bezeichnungen an der Kreiszylinderschale

Beschreibung aller Elementbewegungen. Das Koordinatensystem x — y — z dient der Beschreibung
aller Elementbewegungen im kartesischen Raum. Es stimmt in der Lage des Ursprungs und in der z-
Achse mit der Lage des zylindrischen Koordinatensystems {iberein.

Im Kapitel 6.3 sind in der Ergebnisdarstellung die GroRen von Kraft, Weg und Dehnung fiir den Druck-
Bereich mit positivem Vorzeichen versehen. Dies dient der leichteren Veranschaulichung in den
Diagrammen. Demzufolge besitzen alle GréBen im Zugbereich ein negatives Vorzeichen.

4.3.2 Versuchsaufbau

Nach der Klarung der Koordinatensysteme erfolgt nun die fiir das weitere Verstandnis notwendige
Erlauterung des Versuchsaufbaus. In Abbildung 4-2 ist der vorgeschlagenen Versuchsaufbau fir die
Versuchsmethode schematisch dargestellt. Die Abbildung enthélt sowohl die Elemente der Lagerung
und des Belastungsmechanismus als auch die eingesetzten Messverfahren. Die Darstellung ist zur
besseren Ubersichtlichkeit auf die zweidimensionale Ebene reduziert.
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Es erfolgt zuerst die Beschreibung der mechanischen Elemente:

Eine Kreiszylinderschale ist Giber ihre Kanten stirnseitig mit zwei Kreisplatten fest verbunden. Dieser
Verbund ruht auf einem unteren Lastverteiler mittels einer Ausgleichschicht. Der untere Lastverteiler
ruht gegeniiber dem festen Untergrund auf drei dquidistant angeordneten Kraftmessdosen. Die obere
Kreisplatte ist ebenfalls mit einer Ausgleichsschicht versehen und erfahrt aufgebrachte Axialkrafte und
-verschiebungen durch einen dariiber angeordneten oberen Lastverteiler. Dieser obere Lastverteiler
ist Uber Linearflihrungen seitlich geflihrt und somit nur geradlinig entlang der z-Achse verschiebbar.
Die Verschiebung erfolgt liber die oben befindliche Schnittstelle. An dieser Schnittstelle kdnnen ein
Linearaktuator oder ein fallender Korper als Pulserzeuger wirken. Sowohl der obere Lastverteiler als
auch die obere Kreisplatte, mit der die Kreiszylinderschale fest verbunden ist, lassen sich Uber
einstellbare Anschldge mechanisch in der Verschiebung begrenzen.

@ Kreiszylinderschale

@ Kreisplatte unten mit Ausgleichsschicht
@ Lastverteiler unten

@ Kraftmesseinrichtung

@ Lastverteiler oben mit Linearfiihrung

@ Kreisplatte oben mit Ausgleichsschicht
@ Schnittstelle zum Aktuator
Linearaktuator

@ Fallkérper (Pulsaktuator)

@ vertikal einstellbare Anschldge

@ Dehnungsmesseinrichtung

@ Verschiebungsmesseinrichtung

Schwingerreger und punktuelle
Schwingungsmessung zur Schwingungsanalyse

@ optische Verformungsmessung,
digitales Bildkorrelationsverfahren

Abbildung 4-2: Schema des Versuchsaufbaus zum Nachweis der Forschungshypothese

Die Messung erfolgt folgendermaRen:

Eine Beobachtung und Aufzeichnung erfolgt fiir eine Vielzahl von GréRen. Die Messung der o6rtlichen
Dehnung erfolgt Giber Dehnungsmessstreifen. Die Verschiebung des oberen Lastverteilers zum unteren
als auch der oberen Kreisplatte zur unteren erfolgt iber einachsige Wegaufnehmer. Die Kraftmessung
erfolgt in der Schnittstelle zwischen unterem Lastverteiler und dem festen Untergrund. Kraft- und
Wegaufnehmer sind jeweils dreifach vorhanden und dquidistant entlang der Umfangsrichtung ¢ in
120°-Abstand angeordnet. Eine Beschleunigungsmessung der bewegten Teile, wie obere Kreisplatte
und oberer Lastverteiler, wird Gber einzelne Beschleunigungsaufnehmer ermdoglicht. Ein weiterer
beriihrungsloser Wegaufnehmer ermittelt indirekt die Auftreffgeschwindigkeit des Fallkdrpers.
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Die oberflachige Erfassung der Schwingungen der Kreiszylinderschale erfolgt durch punktuelle
Anregung und mehrfache punktuelle Messung der Geschwindigkeit normal zur Oberflache durch ein
Laserscanningvibrometer. Die Verformungsmessung von Bereichen der Zylinderschalenoberflache
erfolgt durch ein digitales Bildkorrelationsverfahren (digital image correlation, kurz: DIC).

4.3.3 Das mechanische Modell des Versuchsaufbaus

In Abbildung 4-3 ist das Schema des mechanischen Modells des Versuchsaufbaus dargestellt. Dieses
Modell soll dem Verstdndnis der spater beschriebenen mechanischen Zusammenwirkung der
Einzelelemente dienen. Es sind kondensiert die zu Punktmassen konzentrierten Massen und die
Verformungselemente enthalten, welche zur Beschreibung des Bewegungsablaufes notwendig sind.
Eine weitere Unterteilung der Massen und die Betrachtungen weiterer Freiheiten wie Rotationen um
die z-Achse oder Verschiebungen in x- und y- Richtung sollen im Verlauf des Bewegungsmechanismus
zunachst vernachlassigt werden. Erst bei der detaillierten Betrachtung der experimentellen Vorgange
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Abbildung 4-3: mechanisches Modell fiir a) quasistat. Axiallast mit Linearaktuator b) Pulslast durch Fallkérper

sind z.B. Rotationen der Kreisplatte um die x- und y-Achse von Interesse. Das Modell ist aufgeteilt in
die Ausfiihrung mit Verschiebungsvorgabe durch einen Linearaktuator (Abbildung 4-3 a)) und die
Ausfiihrung unter Verwendung eines Fallkorpers (Abbildung 4-3 b)). Das in Abbildung 4-3 a) gezeigte
mechanische Modell fir die Lasteinleitung Uiber einen Linearaktuator kann folgendermalien,
beginnend von oben, beschrieben werden:
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Der Aktuator wird abstrahiert durch eine Feder, an deren oberen Ende die Verschiebungsvorgaben
eingeleitet werden. Die Gesamtheit der nachgiebigen Elemente des Aktuators ist zusammengefasst in
der Feder mit der Steifigkeit k4., welche somit die axiale Nachgiebigkeit des Aktuators darstellt. Daran
fest gekoppelt ist der obere Lastverteiler mit seiner Masse m;,,,. Dieser Korper ist seitlich gefiihrt,
wodurch nur die Verschiebung in z-Richtung, s;,,,, zugelassen wird. Alle weiteren Verschiebungen und
Verdrehungen sind gesperrt. Die obere Kreisplatte der Masse my,, hat iber eine ebene Flache Kontakt
mit dem oberen Lastverteiler, wodurch nur Druckkrdfte Ubertragen werden koénnen. Mit der
Kreisplatte verbunden ist die Kreiszylinderschale, deren axiales Verformungsverhalten wiederum
durch eine Feder der Steifigkeit k;,, abgebildet wird. Der untere Lastverteiler der Masse m,,, ist oben
mit der Feder der Kreiszylinderschale fest verbunden. Er ruht auf einer weiteren Feder der Steifigkeit
kxma- Diese ist mit dem unteren Ende fest eingespannt gelagert. Diese Feder abstrahiert die gesamte
Nachgiebigkeit aller Kraftmessdosen.

Fir die Abbildung 4-3 b) werden nun die Unterschiede zur Abbildung 4-3 a) erldutert:

An Stelle der Feder flr den Aktuator befindet sich ein Fallkérper der Masse mg;, in einer festgelegten
Anfangshohe $g;, zentrisch angeordnet Gber dem oberen Lastverteiler. Der Fallkérper ist gegen jegliche
Verdrehung sowie Bewegung in x- und y-Richtung seitlich geflihrt. Zwischen dem Fallkoérper und der
oberen Flache des Lastverteilers erfolgt ein Kontakt zwischen einer kugeligen und einer ebenen Flache.
Da der obere Lastverteiler in dieser Anordnung nicht mehr vertikal in z-Richtung gehalten wird, ruht er
mit seiner Gewichtskraft auf der oberen Kreisplatte. Somit ergibt sich eine Vorlast fir die
Kreiszylinderschale. Zur Begrenzung der Impulsibertragung auf die Kreisplatte wird die axiale
Bewegung des Lastverteilers Gber Anschlage mit dem Abstand s, 1, beschrankt. Fir die Kreisplatte
wird die axiale Verschiebung in z-Richtung ebenfalls mit Anschldgen im Abstand s, x,, begrenzt. Die
Kreiszylinderschale kann global fiir das axiale Verhalten aus einer Feder und parallel geschalteten
Dampfung betrachtet werden, um das Ausschwingverhalten bei Pulslastanregung beschreiben zu
kénnen.

Im Folgenden sollen fir das Grundverstandnis die wesentlichen Verschiebungs- und
Kraftebeziehungen der Kinematik analytisch aufgefiihrt werden:

Im statischen Verhalten existieren in der Bewegungsgleichung keine Tragheits- und Dampfungsglieder.
Das bedeutet, die Kraft des Aktuators erzeugt eine gleich hohe Kraft zur Kreiszylinderschale und den
Kraftmessdosen (siehe auch Abbildung 4-3 a) ):

Fae = FZy = Fxma (4.1)
Die einzelnen Krafte ergeben sich zu:

Fakt = kake (Sake — Swwo)r  Fzy = kzy (Skp — Ston)r Fima = Kkma St (4.2)

Weiterhin wird angenommen, dass im Versuch keine Trennung zwischen oberem Lastverteiler und
Kreisplatte entsteht, da per Annahme keine Massenkrafte wirken.

Sivo = Skp TUr Spye = 0 und sp4,, # Sgp flr 514, <0 (4.3)

Im dynamischen Fall erweitern sich die Betrachtungen um die Tragheitskrafte der beteiligten Massen:
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Frvo = My Sivos FKp = Mgy S:Kp: Frou = Mppy Spou (4.4)
Die Kraft der Kreiszylinderschale dndert sich auf Grund der Strukturdampfung zu:

Fy = be (SKp - SLvu) + ka (SKp - SLvu) (4.5)

Dies fuihrt im dynamischen Fall unter der Annahme, dass s;;,, = skp , zu dem Gleichungssystem fir
das vereinfachte Modell:

{th)}:[mm +my, 0 ]{51@} +[be —be] {s'Kp}

0 My [ Sy _be be SLvu
4.6
L[y TRy ]{st } (4.6
—ka ka + kad Sivu

Die Funktion F(t) wird dabei von dem Ubertragungsverhalten des Fallkérpers zum oberen
Lastverteiler bestimmt. Da eine Reihe von unbekannten und zeitlich sich stark andernden
Einflussfaktoren das Ubertragungsverhalten bestimmt, sind die Faktoren fiir Steifigkeit nichtlinear und
im Fall einer beulenden Kreiszylinderschale unstetig.

Die vorgestellten Zusammenhange sind stark vereinfacht und dienen der Veranschaulichung der
globalen Prozesse wahrend des Experiments und dem prinzipiellen Zusammenwirken der Elemente.
Fiir detaillierte Analysen im Vorfeld von Experimenten waren extensive numerische Berechnungen
notwendig, auf die verzichtet werden soll, da der Schwerpunkt dieser Arbeit in der experimentellen
Analyse liegt.

4.4 Erkenntnishintergrund zu Beulexperimenten unter dynamischen
Pulslasten

4.4.1 Vorbemerkungen

In diesem Unterkapitel sollen die wesentlichen Zusammenhange bei dem Wirken von Massen und der
daraus erfolgenden Belastung von Kreiszylinderschalen erarbeitet werden.

Mit diesen Zusammenhangen sind Abschatzungen des Verhaltens der mechanischen Elemente der
vorgeschlagenen Versuchsvorrichtung und deren Wechselwirkung mit der Kreiszylinderschale moglich.
Dies ist unerlasslich, um die Fahigkeiten der gewahlten experimentellen Methode und die Plausibilitat
von nachfolgenden Messwertaufzeichnungen zu tberpriifen.

Bei der Beschreibung der Versuchsmethode sind mehrere Aspekte zu bericksichtigen. Diese sind im
Wesentlichen:

e StoR- und Kontaktverhalten von Festkdrpern
e Statik und Stabilitatsverhalten von unversteiften Kreiszylinderschalen
e Dynamik und Schwingungsverhalten der Schalen
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Im Folgenden werden die einzelnen physikalischen Zusammenhdnge dargestellt und zuerst
unabhangig voneinander betrachtet:

Wirkung der Impulsiibertragung zwischen Korpern

das Kontaktverhalten mit Kraft-Zeit-Verlauf

das durch einen Puls angeregte Frequenzspektrum

das statische Stabilitatsverhalten der Kreiszylinderschale sowie
das dynamische Verhalten und

o U s WN PR

Schwingungsverhalten der Kreiszylinderschale

Weiterhin erfolgt die Erlauterung der Moglichkeiten zur Formunterscheidung zwischen Beulmoden
und dominanten Schwingungsmoden.

Danach erfolgt die Anwendung dieser Grundlagen auf die Wirkungsweise des in der Versuchsmethode
vorgestellten Versuchsaufbaus.

4.4.2 Der Stofs zur Impulsiibertragung

Zur gezielten Pulsbelastung der Kreiszylinderstruktur werden mehrere StoRBvorgange vollzogen. Dabei
erfolgt eine Impulsiibertragung liber mehrere bewegte Massen bis hin zur Kreiszylinderschale. Im
Folgenden werden deshalb die grundsatzlichen Zusammenhidnge zu StofRvorgdngen zwischen
Festkoérpern beschrieben.

Im Verlauf der Pulsbelastung des Belastungsprozesses kommt es insgesamt zu vier StoBvorgangen:

StoR zwischen Fallkérper und oberem Lastverteiler
StoR zwischen oberem Lastverteiler und oberer Kreisplatte
StoR zwischen oberem Lastverteiler und Anschlag Lastverteiler

P wnNe

StoR zwischen oberer Kreisplatte und Anschlag Kreisplatte

Um diese nachvollziehen zu kénnen, werden zuerst die physikalischen Zusammenhange erldutert.

Der Gesamtimpuls eines abgeschlossenen Systems ist konstant:

n
Z p; = konst. (4.7)

i=0

Betrachtet man fiir zwei mechanische Kérper der Massen m; und m, den Impulserhaltungssatz, so
lautet er flr den geraden, zentralen, elastischen StoR [3]:

mqvq + myv, = mlvi + mzvé (4.8)

lTa

Dabei bezeichnen die mit ,'“ versehenen veranderlichen GréRRen den Zustand nach dem StoRvorgang.
Befindet sich die Masse m, vor dem StoR in Ruhe (v, = 0), so ergibt sich deren Geschwindigkeit nach

dem StofR zu
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2my vy
vy = —— (4.9)
my; +m,

Beim elastischen StoR bleiben die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Kérpern betragsmalig
erhalten.
In der experimentellen Praxis tritt jedoch der Fall ein, dass der StoR inelastisch erfolgt. Um die
experimentell auftretenden Geschwindigkeiten von Kérpern vor und nach dem Stof8 beschreiben zu
kénnen, wird die Stof3zahl e verwendet. Sie deckt den Bereich zwischen vollkommen elastischem und
unelastischem Stol8 ab: Sie ist definiert durch [63]:

v, — vy
e= =1 (4.10)
V1 — 7
Das bedeutet fir:
e=20: unelastischer Stof3,
0<e<1: inelastischer StoR, wirklicher StoR}
e=1: elastischer StoR.

Wie aus (4.10) zu erkennen ist, bleibt beim elastischen StoR die Relativgeschwindigkeit zweier Korper
erhalten und beim unelastischen StoB ist die Relativgeschwindigkeit nach dem Zusammenstol$ null.
Die Relativgeschwindigkeit nach dem inelastischen StoR liegt unter der Relativgeschwindigkeit vor dem
StoRs.

Bei Rickprallversuchen kann die StoRzahl experimentell aus der Riicksprunghthe einer Masse von
einer festen Unterlage ermittelt werden. Dafr gilt:

o= — (4.11)

Praktisch lasst sich somit bei einer StoRabfolge zur Belastung ermitteln, welcher Anteil des
Anfangsimpulses oder der Anfangsgeschwindigkeit flir eine Verformung des Versuchskorpers zur
Verfligung steht.

Die allgemeine Bilanz fiir die kinetische Energie beim Kraftstof§ lautet [63]:

Ekin,l + Ekin,z = EI:’.in,l + Eli’.in,z + AW (4'12)

Ausgeschrieben:

1 1
E(mﬂhz +myv3) = E(mlviz + myvi?) + AW (4.13)

Der Betrag AW stellt die im Verlauf des StoRprozesses dissipierte Energie durch bleibende
Materialverformung oder Strukturdampfung dar.

Fir die Impulsibertragung zwischen lastlibertragenden Korpern ist der Kraft-Zeit-Verlauf zunachst
uninteressant, da die Impulserhaltung unabhangig davon ist. Im Rahmen des Impulserhaltungssatzes
wird der Zeitraum des KraftstoRes als sehr klein angesehen im Vergleich zu dem betrachteten
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Gesamtzeitraum von Bewegungsvorgdangen. Da jedoch in den hier betrachteten Zeitraumen sehr
kurzzeitige Belastungen betrachtet werden, kann diese Vernachlassigung des Kraftverlaufs nicht mehr
zugelassen werden. Es sind zeitlich tiberlappende Einzelvorgange zu erwarten.

Fiir den KraftstoR stellt sich qualitativ der Verlauf wie in Abbildung 4-4 gezeigt dar. Die Differenzflache
zwischen der Kurve ,a“ fiir den elastischen StoRR und der Kurve ,,b“ fiir den inelastischen StoR enthalt
den Anteil des Impulses, welcher durch die Verringerung der mechanischen Energie entstanden ist.
Fiir den StoR durch eine Kraft kann der entsprechende Impuls errechnet werden. Analytisch ergibt sich
der Impuls zu:

T
p= j F(O)dt (4.14)
t=0
A
ﬁ_ ................................. a b
i et
0 7/2 Tt

Abbildung 4-4: KraftstoBverlauf fiir a) den elastischen und b) den inelastischen StoR

Die Erlauterungen zur Kraftfunktion des Impulses als Folge eines Kontaktes zweier Korper eines StolRes
soll im kommenden Kapitel erldutert werden.

4.4.3 Frequenzspektrum infolge der Variation der ImpulsgréfSen

Im Folgenden soll die Auswirkung des Kraft-Zeit-Verlaufes der Impulsiibertragung zweier Festkorper
auf das angeregte Frequenzspektrum betrachtet werden. Dies soll zum Grundverstandnis zunachst auf
Basis einer einfachen harmonischen Funktion geschehen. Eine praktisch auftretende Pulsfunktion kann
mit ihrem stetigen an- und abfallenden Verlauf in erster Naherung einer Cosinus-Funktion angenahert
werden:

F
F(t) = —F cos (— t) + > (4.15)
Der Impuls dafiir ergibt sich mit (4.14) und (4.15) zu
T 21 F
= —fF - —sin[== — (4.16)
D F 27Tsm(T t)+2t
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Und mit ¢ =T ergibt sich fiir den Impuls dieser Pulsfunktion:
_FT

P=7
Bericksichtigt man fiir einen gegebenen Impuls unterschiedliche Kontaktsteifigkeiten der Korper, so
ergeben sich unterschiedliche Kraftgradienten und Maximalkrafte. Diese haben Auswirkungen auf das

(4.17)

angeregte Spektrum des Pulses.

F [N
[ ] ——T1=10 ms F[N]
1 —T2=5ms || 0.01
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Abbildung 4-5: KraftstoBverlauf und zugehoriger Amplitudengang fiir:
a) drei unterschiedliche Periodendauern bei gleicher Pulskraftamplitude
b) drei unterschiedliche Pulskraftamplituden bei gleicher Periodendauer
c) drei gleiche Impulse unterschiedlicher Pulskraftamplituden und Periodendauern

Im Folgenden sollen unterschiedliche Einflisse fiir eine generische Pulslast an Vergleichsbeispielen
demonstriert werden. Es wird jeweils ein Gesamtzeitraum von 1 s fiir jeden Puls der Abbildung 4-5
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betrachtet. In dessen zeitlicher Mitte liegt eine Pulsfunktion nach (4.15) mit der Amplitude F
(Pulsgesamtamplitude 2F ) und der Periodendauer T. Die restliche Zeit davor und danach betragt die
Amplitude 0. Dies geschieht aus dem Grund, da sich die Kreiszylinderschale vor einer axialen
Pulsbelastung ebenfalls in Ruhe befindet. Und dies hat Auswirkungen auf das Spektrum der gezeigten
Verldufe. Fir die cos-Funktion mit 2F = 1 N und T; = 10 ms waére ein Wert von 0,5 N bei einer
Frequenz von 100 Hz zu erwarten, ohne dass weitere Frequenzbander in Erscheinung traten. Dies
zeigt sich jedoch nicht, wie in der Abbildung 4-5 a) fiir T; ersichtlich ist. Da innerhalb des deutlich
groReren Berechnungszeitraums von 1 s die Amplitude 0 betrdgt, werden auch Frequenzbander mit
tieferen und héheren Frequenzen angeregt. Je tiefer die Frequenz ist, desto hoher fallen die anteiligen
Amplituden aus. Im vorliegenden Beispiel 0,01 N bei der niedrigsten Frequenz von 1 Hz. Da die
lasteinleitenden Teile des Versuchsaufbaus und die Zylinderschale sich vor der Pulsbelastung in Ruhe
befinden ist dieser Aspekt zwingend zu beachten.

In der Abbildung 4-5 sind weitere Einflliisse auf das angeregte Spektrum des generischen Kraft-Zeit-
Verlaufes dargestellt. In a) ist die Auswirkung der Pulsbreite auf das Spektrum ersichtlich. Je geringer
die Impulsbreite desto breiter ist das angeregte Frequenzspektrum, jedoch mit Abnahme der den
Frequenzbdndern zugehorigen Amplitude. In b) zeigt sich der Zusammenhang der
AmplitudenvergroBerung im Zeitbereich mit gleichartiger Auswirkung der Amplitudenverteilung im
Frequenzbereich. Verringert man die Pulsbreite wie in a), erhoht jedoch anteilig die Amplitude der
Pulsfunktion so, dass p; =p, =p; gilt, dann erweitert man das Frequenzspektrum unter
Beibehaltung der Amplitude fiir die niedrigste Frequenz (Abbildung 4-5 c) ). Die Einfllsse sind in der
Tabelle 4-1 nochmals zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Zusammenhange der Diagramme aus Abbildung 4-5

Puls Anderung | Impulsdnderung | Spektrum, Wirkung auf Anderung

a) | Periodendauer: | { N2 Hochstamplitude Frequenzanteil: J
Amplitude: - Beteiligte Frequenzanteile: ™

b) | Periodendauer: | & ™ Hoéchstamplitude Frequenzanteil: ™
Amplitude: ™ Beteiligte Frequenzanteile: -

c) | Periodendauer: | - Hoéchstamplitude Frequenzanteil: -
Amplitude: ™ Beteiligte Frequenzanteile: ™

4.4.4 Pressung und Kontaktverhalten der Stofskérper

Nach der Impulsibertragung gilt es sich noch dem Einfluss des Kontaktverhaltens zweier Korper zu
widmen. Denn, wie eben dargestellt, hat die Pulsform einen Einfluss auf das angeregte Spektrum. Die
Kontaktsteifigkeit beeinflusst im Zeitraum des Kontaktes wesentlich die Pulsform. Sie hdangt neben den
Materialeigenschaften auch von der Geometrie der beriihrenden Flachen ab. Innerhalb der hier
vorgestellten Methode treten drei Varianten des Kontaktes zweier Korper auf:

1. Ebene Flache auf ebene Flache
2. Zylindrische Flache auf ebene Flache durch Linienberiihrung
3. Kugelige Flache auf ebene Flache durch Punktberihrung

30



Das Kontaktverhalten in Punkt 1 ist von den dreien am einfachsten zu beschreiben, da keine relevante
Anderung der Kontaktfliche wihrend des StoRvorgangs auftritt. Das kompliziertere Verhalten der Fille
aus Punkt 2 und 3 durch die sich verandernde Kontaktflache wird beschrieben tiber die Pressung nach
Hertz [64].

Fiir die Auslegung von Maschinenelementen sind die Formeln aufbereitet in [65] fiir den
Anwendungsfall Walzlager oder speziell fir Reibrader in [66] zu finden. Diese sind jedoch nicht fir das
interessierende Problem des Kontaktes durch StoR geeignet. In glinstigerer Weise zusammengefasst
sind die Formeln der Abplattung bei dem StoR eines Fallkérpers mit kugeliger Kontaktflache auf eine
Ebene im Nachschlagewerk Dubbel S. C36 [2] oder in [63].

Eine vollstandige Beschreibung existiert flir den Kontakt der kugelformigen Flache gegen eine Ebene.
Fiir die Zylinder-Ebenen-Beriihrung ist die Abplattung nicht beschrieben, da der Einfluss der Enden der
Zylindergeometrie schwer zu berechnen ist. Deshalb soll hier fir den Fall Kugel gegen Ebene der
Zusammenhang dargestellt werden. Die Kontaktkraft ergibt sich demnach aus der Verschiebung der
Kontaktflachen beim senkrechten Auftreffen eines Kérpers mit kugeliger Kontaktflache auf eine ebene
Flache, wobei beide Korper aus gleichem Werkstoff bestehen, mit:

E?R 3 3 3
_ I
F= loasa—yry % = ksss = ks&; (4.18)

Dabei entspricht die Abplattung &, gleich der Relativbewegung der beiden Kérperschwerpunkte in z-
Richtung zueinander.

Wahrend des Kontaktes beim StoR wird die Anfangsenergie Ej;, o aufgeteilt in die gespeicherte
elastische Verformungsenergie E,;,s; der Kontaktpartner und der verbliebenen kinetischen Energie

Ekin:

2 5
Eelast = g ks Sg = Ekin,O — Evxin (4.19)

Dabei wird zunachst angenommen, dass der gestoflene Korper fest gelagert ist und sich nicht bewegt.
Uber Umstellen erhilt man fiir die Dauer des halben Verformungspulses:

60,max

(4.20)

Fiir den Fall der maximalen Abplattung &y 4, befindet sich die stoRende Masse in Ruhe und somit ist:

Ekin,O = Eelast,max (4.21)

und demnach:

2
5

5
50,max = (2k Ekin,O) . (4.22)
s
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Das Integral in (4.20) kann fir den zeitlichen Verlauf der Abplattung genutzt werden, es lasst sich
jedoch nur schwierig 16sen. Es muss der Wert der Abplattung §, bekannt sein, welcher nur nach
Berechnung der Kraft erhalten werden kann. Diese wiederum hdngt von der Zeit ab und so lasst sich
das System an Gleichungen nicht geschlossen I6sen. Deshalb ist zur Berechnung des Verlaufs eine
iterative Losung notwendig.

Fir die folgenden Ergebnisse einer Beispielrechnung werden kleine Zeitschrittweiten von 1 us
verwendet, um eine quasikontinuierliche Darstellung im Zeitbereich und bei der Frequenzanalyse zu
erzielen. In Abbildung 4-6 sind die Diagramme dargestellt, welche die Auswirkungen unterschiedlicher
Parametervariation auf den Pulsverlauf und das Frequenzspektrum zeigen. Ein Fallkorper kugeliger

3
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Abbildung 4-6: StoB auf Festlager, KraftstoBverlauf und zugehoriger Amplitudengang fiir:

a) unterschiedliche E-Moduln
b) unterschiedliche Fallh6he
c) unterschiedliche Fallmassen
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Flache trifft auf einen festgelagerten Korper ebener Kontaktflache. Es werden der E-Modul E, die
Fallhdhe sg; und die Masse m des Fallkorpers gedndert. Es werden zur Berechnung Beispielwerte
verwendet, die an den Versuchsaufbau angelehnt sind. Zuerst wird mit Verdanderung des E-Moduls die
Kontaktsteifigkeit gedndert und dabei der Impuls beibehalten (Abbildung 4-6 a)). Die beispielhaft
festgelegt fallende Masse von 216kg und die Fallhdhe 0,459m, welche zu einer
Aufprallgeschwindigkeit von 3 m/s fiihrt, werden konstant gehalten. Dies hat zur Folge, dass die
Amplitude der untersten angeregten Frequenz gleichbleibt, wahrend mit héherem E-Modul auch
héhere Frequenzanteile hinzukommen. Eine Anderung der Fallhéhe fiihrt hauptsichlich zu einem
Anstieg der Pulsamplitude und der Amplitude der unteren angeregten Frequenzen (Abbildung 4-6 b)),
da der Impuls und die Energie erhéht werden. Hier wird die fallende Masse von 216 kg und der E-
Modul 210 GPa konstant gehalten. Eine Erh6hung der Masse, welche ebenfalls zu einer Impuls- und
Energieerhohung des Fallkérpers flihrt, sorgt dagegen sowohl fir eine Amplitudenerhéhung als auch
flir eine Verbreiterung des Pulses (Abbildung 4-6c)). Das Maximum des Kraftgradienten bleibt
hingegen nahezu unverandert.

In Abbildung 4-7 ist die Anderung einer Masse m, auf den Pulsverlauf fiir den Fall dargestellt, dass die
gestollene Masse m, in StoBrichtung verschiebbar gelagert ist. Die fallende Masse m, wird gedndert
und die Masse m, konstant gehalten. Der Einfluss zeigt sich ahnlich wie in Abbildung 4-6 c), jedoch
abgeschwacht. Dies ist dadurch bedingt, dass ein Teil der von der Fallmasse eingebrachten kinetischen
Energie als auch ein Teil des Impulses in die Bewegung des zweiten, gestolenen Korpers lbergeht.
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Abbildung 4-7: StoB auf bewegliche Masse, KraftstoBverlauf und zugehoériger Amplitudengang

Die bis zu diesem Punkt dargestellten Verldufe dienen zum Verstandnis der Prozesse, welche beim
StoR des Fallkorpers mit der oberen Lasteinleitung auftreten. Beim StoR des oberen Lastverteilers mit
der oberen Kreisplatte existiert eine groRflachige, ebene Kontaktflache mit hoher Steifigkeit, welche
somit in der Lage ist, Kradfte in einem breiten Frequenzbereich zu tGbertragen.

Da der Lastverteiler und die Kreisplatte bereits vor Auftreffen des Fallkérpers mit einer ebenen

Flache direkt zueinander in Kontakt stehen, laufen die StoRprozesse zwischen Fallkérper und
Lastverteiler sowie zwischen Lastverteiler und Kreisplatte parallel ab.
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Es sind fiir den Anstieg der Kraft liber der Zeit die Kontaktsteifigkeit zwischen Fallkérper und
Lastverteiler sowie die Fallhohe des Fallkérpers entscheidend.

Die Amplitude des Kraftpulses und auch die Periodendauer werden durch die Interaktion der oberen
Kreisplatte mit ihren gegenlberliegenden Anschldagen bestimmt. Denn die obere Kreisplatte ist mit der
Oberkante der Kreiszylinderschale fest verbunden. Am Umkehrpunkt der Vertikalbewegung dieser
Kreisplatte ist die Kontaktsteifigkeit zwischen ihr und dem gegeniberliegenden Anschlag maRgebend.
Der Anschlag mit seiner Steifigkeit, welcher durch seine feste Lagerung wie ein Korper sehr grofSer
Masse wirkt, entscheidet bei gegebener Geschwindigkeit (iber die entstehende Pulsbreite des
Bewegungspulses. Die Anschlage des oberen Lastverteilers zur Begrenzung der Vertikalbewegung
dienen vorrangig dem Schutz der Kreiszylinderschale vor der sehr hohen Bewegungsenergie des
Lastverteilers. Da die obere Kreisplatte nicht mit dem Lastverteiler fest verbunden ist, wird deren
Vertikalbewegung durch Stoppen des Lastverteilers nicht begrenzt. Die Begrenzung erfolgt nur durch
die Anschladge der Kreisplatte. Eine fehlende Begrenzung durch die Anschldge der Kreisplatte kann zu
groRen Verformungen der Kreiszylinderschale fiihren. Dies zeigt sich in den Versuchen mit der Schale
ZD28 (Kap. 6).

Zum Schluss dieser Herleitung zeigt sich:

Die Pulsversuche mit Fallwerk sind weder kraft- noch weggeregelt. Durch das Festlegen von
Fallmasse und Fallhohe sowie den Abstinden der Anschlige sind die Versuche Energie- und
Impulsgesteuert, mit mechanischer Wegbegrenzung.

4.4.5 Diinnwandige Struktur

Es ist folgend zu kldaren, welches Kriterium fir eine diinnwandige Struktur gilt. In Baker et. al. [67] wird
eine Aussage zur Dinnwandigkeit von Rotationsschalen getroffen: Demnach wird fir eine
diinnwandige Schale angenommen, dass Biegemomente nur in der Ndhe von Randern existieren oder
an Stellen konzentrierter Lasteinleitung. Ebene Querschnitte verbleiben auch nach der
Biegeverformung eben. Weiterhin wird unter Verweis auf Nowoschilow [68] argumentiert, dass das
Verhaltnis Wandstarke h zu Radius r viel kleiner als eins sein sollte:

h
-«1 (4.23)
T

Damit konnen Terme mit diesem Betrag in der analytischen Berechnung vernachladssigt werden. Ist das
Verhéltnis nicht sehr viel kleiner als eins, so handelt es sich um eine dicke Schale. Ein konkreter
Grenzwert fiir h/r wird jedoch nicht angegeben. Qatu [69] gibt an, dass die Wandstadrke hochstens
1/20 der Wellenlange der Verformung oder des Radius der gekriimmten Struktur entsprechen soll. Es
ist anzumerken, dass dieses Kriterium vorwiegend bei der analytischen Betrachtung eine Rolle spielt
und damit begrindet wird. Bei experimentellen Untersuchungen von Kreiszylinderschalen wird jedoch
der Kehrwert dieses Verhaltnisses verwendet und es kommen weitere Kriterien in Betracht.

Weil mit ein- und derselben Schale wiederholt Belastungsvorgidnge durchgefiihrt werden sollen, darf
die Verformung der Zylinderstruktur keine Beschadigung des Materials hervorrufen. Sie muss rein
elastisch geschehen, ohne dass Schaden eintreten, welche ein verandertes Verhalten der Struktur bei
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weiteren Beulvorgangen bewirken. Da Verformungen der Schale im Nachbeulbereich mit o6rtlich
groRer Krimmung verbunden sind, bedeutet das, dass Biegespannungen klein gehalten werden
mussen. Dies kann nur durch Reduktion der Wandstarke h erreicht werden, wenn der Lagenaufbau
der Zylinderschale bzw. der E-Modul des Materials unverandert bleiben soll. Die Biegesteifigkeit der
Membran ergibt sich zu [21]:

Eh3

D=———
12(1 —v2)

(4.24)
Darin wird erkennbar, dass die Wandstarke mit der dritten Potenz den grofSten Einfluss besitzt. Eine
hohere Biegesteifigkeit fiihrt bei gegebener Verformung zu héheren Spannungen und somit héherer
Materialbeanspruchung. Das bedeutet, dass in der Praxis ein Kriterium fir die Dinnwandigkeit der
Struktur ihre Unversehrtheit bei den zu erwarteten Verformungen darstellt.

Bei Beulversuchen wird die Dinnwandigkeit der Zylinderschale dhnlich wie in [68] durch das Verhaltnis
Radius r der Schale zu Wandstarke h beschrieben:

r
E' (4.25)

Bei groRen Verhaltnissen steigt die Empfindlichkeit der Kreiszylinderschale gegenliber geometrischen
Formabweichungen mit Auswirkungen auf die Beullast [70], [71], [20]. Deswegen ist ein Kompromiss
aus Empfindlichkeit und geringer Wandstarke notwendig. In der hier vorgestellten Arbeit werden
Kreiszylinderschalen des Verhéltnisses r/h = 500 verwendet. Dieses hat sich bei wiederholten
experimentellen Untersuchungen als sinnvoll erwiesen [72], [73].

4.4.6 Tragverhalten der diinnwandigen, unversteiften Kreiszylinderschale unter
quasistatischer Belastung

Der quasistatische Zustand soll angendhert dem Zustand der Statik mit einer auf dem Versuchskorper
ruhenden Last entsprechen. Da zum Erreichen des Lastniveaus eine Anderung der Last unumgénglich
ist, muss die Lastdnderung langsam erfolgen. In der Praxis geschieht dies oft indirekt lber eine
Verschiebungsanderung, welche eine Lastdnderung aufgrund der Versuchskorpersteifigkeit bewirkt.
Grund dafiir ist, dass die Verschiebungsianderung sich besser beherrschen lasst als die direkte
Lastanderung, welche bei Tragfidhigkeitsverlust des Versuchskorpers sofort zu unbeherrschbaren
Zustanden mit hohen Verfahrgeschwindigkeiten und Zerstorung des Versuchskorpers fiihrt. Nur mit
Hilfe der gesteuerten Verschiebung ist eine kontrollierte Untersuchung des Versuchskorpers in seinen
einzelnen Verformungszustanden moglich.

Die elastische Verformung der Struktur soll nun etwas naher betrachtet werden. Die Herleitung einer
analytischen Losung ist flr einfache Probleme mit isotropen Schalenmaterialien und gelenkiger
Lagerung vorhanden. Anhand der Gleichungen von Donnell [15] wird die Last-Verformungs-Beziehung
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Abbildung 4-8: Modellannahme der Kreiszylinderschale unter Axiallast fiir die analytische Lésung nach der

klassischen Theorie, Vernachlassigung der Randeffekte durch Behinderung der radialen Aufweitung,
angelehnt an [21]

von Lindberg und Florence [50] beschrieben und wiederum von Schwieger und Spuida [44]
kommentiert.

Die analytische Betrachtung dient in erster Linie dem Verstandnis des Stabilitdtsproblems, auch wenn
sie fir das spater geschilderte Problem auf Grund der getroffenen Annahmen wenig verwendet
werden kann. Sie gilt fir Beulmoden mit einer Umfangshalbwellenzahl n groRer 4. Im Folgenden wird
sie in gekurzter Form erlautert.

Ausgehend von der Modellvorstellung nach Abbildung 4-8 wird eine sehr lange Zylinderschale mit
gelenkiger Lagerung ohne Querkontraktionsbehinderung an den Randern axial belastet. Sehr lang
bedeutet, dass die Randeinflisse im untersuchten Bereich des Zylinders abgeklungen sind und keine
Auswirkung auf das Beulverhalten zeigen. Fiir einen Schalenausschnitt wird das Krafte- und
Momentengleichgewicht aufgestellt. Normalkrafte werden in der klassischen Naherung im Laufe der
Berechnung vernachlassigt. Zur Lésung der Differentialgleichungen werden Kombinationen von Sinus-
Ansatzfunktionen fir die Verformung der Schale durch die Axiallast verwendet.

Uber eine Vielzahl von Umformungen gelangt man zu einer Gleichung fiir die Verformungen der
isotropen Schale in Normalenrichtung u [50]:

U + 2+“—2+EhD i Uppn = 2,12 (4.26)
mn (am + Br) Om TZNZZ (a2, + B2)? mn = TmVmn :
D 3 D 3
mm 2 n 2
" _mn[D _n[b (4.27)
m! %m = NZ] b r[NZ]
} 0%U,,, (1) N
und Unpn = %, T= z T t. (4.28)
(phD)2
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Darin stellen m die Anzahl der ganzzahligen Halbwellen in axialer Richtung und n die Anzahl der
ganzzahligen Wellen in Umfangsrichtung dar. Der Ausdruck 7,, gibt die Amplitude der
Anfangsverformung der Schale an. U,,,,, steht flrr die modale Amplitude der Beulverformung und t die
dimensionslose Zeit, in welcher auch die Materialdichte enthalten ist. Bei der Losung fiir das statische
Eigenwertproblem wird der Tragheitsterm U,,,, vernachlassigt. Der Koeffizient von U,,, in eckigen
Klammern in Gl. (4.26) wird zur Lésung null gesetzt und ergibt die Eigenwertgleichung:

N, _ - 4.29
3—Q+—5 (4.29)

,[m? n?
T l_2+ m2r2

m2
7]

Es ist zu erkennen, dass @, und somit auch N,, fir eine Vielzahl von Halbwellen m und n berechnet
werden kann. Von praktischer Bedeutung ist jedoch die Kombination der beiden Wellenzahlen, welche

zu einem absoluten Minimum der Linienlast N, fihrt. Fir die gemachte Annahme, dass die
Kreiszylinderschale eine groRe Lange aufweist, wird auch die Anzahl von m als groR und somit als

mit Q = (4.30)

kontinuierliche GroBe angenommen. Das Minimum der Gleichung (4.29) wird gesucht, indem die
Ableitung zu Null gesetzt wird und flhrt zu:

0= [Eh] (4.31)

r2D
Aus Gl. (4.31) und (4.29) ergibt sich dann die Lésung fir die niedrigste Linienlast:

E h?
— (4.32)

Nyy=——
2 BA=v) T

Diese Gleichung zur Ermittlung der kritischen Linienlast fiihrt mit o,; = N, ;/h zur klassischen Formel

fir die kritische Beulspannung o,;:

E h
R (4.33)

T B

Erkennbar wird darin, dass der Faktor r/h in reziproker Form fiir die Dinnwandigkeit der Struktur
enthalten ist. Die Lange der Schale spielt in diesem Fall fiir die Berechnung der kritischen Beulspannung
keine Rolle mehr. Fiir sehr kurze Zylinder, wo m = 1 auftritt, ist die Formel jedoch ungiiltig; sowie fir
sehr lange, schlanke Zylinder, wo das Problem in den Euler-Knickfall flir schlanke Stdbe Ubergeht.
Naheres dazu ist nachzulesen bei Wiedemann [4] und Pfliiger [20].

Die Gleichungen nach der klassischen linearen Theorie liefern Losungen fiir einige einfache Probleme
des Beulens von Zylinderschalen. Weiterhin existieren analytische Losungen fiir Kreiszylinderschalen
mit orthotroper Versteifung, z.B. von Jones [74]. Deren Berechnung ist jedoch aufwandiger. Schalen
aus Faserverbundmaterial mit eingespannten Randern kénnen mit den getroffenen Annahmen und
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daraus sich ergebenden Ansatzfunktionen nicht erfasst werden. Deshalb erfolgen die Berechnungen
der Stabilitatsvorgange numerisch in FEM-Modellen mit diskretisierter Geometrie.

Die grundlegenden Gleichungen bei der numerischen Berechnung sollen im Folgenden kurz dargestellt
werden. Fir ein Modell wird ein Gleichungssystem in Form der allgemeinen Bewegungsgleichung
aufgestellt [75]:

[M]{i} + [CHu} + [K]{u} = {F} (4.34)

Der Term [M]{ii} stellt die Massenkréfte und [C]{1} die geschwindigkeitsabhdngigen Dampfungs-
krafte dar. Fir die quasistatische Belastung gilt, dass die Geschwindigkeit sehr klein ist und auch die
Beschleunigung der Struktur gegen null geht:

{u} -0, {ii} » 0! (4.35)

Dadurch sind die Massenkrafte und die Dampfungskrafte der Struktur viel kleiner als die Krafte auf
Grund der Verformung:

[M]{i}, [CH{u} < [K]{u} (4.36)

Die Beziehung der aufgepragten Kraft zur Verformung der Struktur reduziert sich auf den
Zusammenhang:

{F} = [K{u} (4.37)

Diese Gleichung stellt die Ausgangsgleichung fir die implizite Berechnung des Kraft-
Verformungsgleichgewichts eines nichtlinearen Modells dar. Es kann durch unterschiedliche
Rechenverfahren, wie z.B. dem Newton-Raphson- oder dem Bogenldangenverfahren gelost
werden [76].

Wird ndaherungsweise ein linear-elastisches Strukturverhalten angenommen, so wird das Beulproblem
als Eigenwertproblem modelliert [75]:

([KT+ A4[81) {p,} = {0} (4.38)

Darin enthalten sind die Matrix der Struktursteifigkeit [K] und der Anfangsspannungsmatrix [S] durch
die aufgepragte Vorlast. Die mit Hilfe der einzelnen Eigenwerte A; erhaltenen Eigenvektoren {lpl.}
stellen die Verformung der Struktur dar, genannt: die Eigenform. Diese Verformung ist in der
Amplitude meist auf den Betrag 1 normiert. Der einer Eigenform zugehorige Eigenwert stellt das
Lastvielfache dar, mit welcher die Vorlast multipliziert wird. Der erhaltene Wert fiir die erste Eigenform
ergibt mit der Vorlast multipliziert die Beullast. Diese Eigenform wird im Fall der Beulanalyse auch als
Beulmode bezeichnet. Wie im analytischen Fall sind die hoheren Eigenwerte praktisch nicht von
Bedeutung. Auf die Relevanz der erhaltenen Beullast zur experimentell ermittelten Beullast wird im
Kapitel 6.3.1 eingegangen.
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Abbildung 4-9 zeigt den qualitativen Unterschied zwischen der analytischen Last-Stauchungs-Kurve der
klassischen Theorie und dem experimentellen Verlauf. Der Graph auf der linken Seite der Abbildung

FA FA

Beullast F,, =

Beullast FET e P TTIT {

Nach- Nach- :
beullast F,, — beullast F,, mat..... Y (-
n > i >
0 SNb Scr SZ 0 Scr SNb SZ

a) b)

Abbildung 4-9: Prinzip der Last-Stauchungskurve: a) skizziert fiir die klassische Theorie nach [20], [77]
b) experimentell skizziert nach [73]

zeigt ein Verhalten, wo im Punkt der Verzweigung A (F,,,s.-) eine sofortige Verringerung der
Stauchung, also eine Verlangerung der Zylinderschale, notwendig ist, um den Nachbeulpfad zu
verfolgen. Es ist experimentell bisher mit keiner bekannten Versuchsvorrichtung gelungen, diesen
nachzuweisen. Der praktisch erreichbare Last-Stauchungsverlauf ist auf der rechten Seite dargestellt.
Vom linearen Anstieg erfolgt nach dem Erreichen des Verzweigungspunktes A" (F.,, s.;-) der schnelle
Sprung zur niedrigeren Nachbeullast Fyj, . Wenn es sofort im Moment der Verzweigung zu einem
Anhalten der Verschiebung kommt, so entsteht durch den Kraftabfall ein elastisches Ausfedern der
Belastungsvorrichtung. Die Gerade zwischen den Punkten A" und B’ gibt dann die axiale Steifigkeit der
Belastungsvorrichtung wieder. Deswegen gelangt man vom Zustand der kritischen Verschiebung
A (F.,Scr) zum Punkt B’ (Fyp , Syp), wobei demzufolge praktisch gilt:

Snbp > Scr (4.39)

Wird die Verschiebung unmittelbar nach dem Punkt A’ (F,, S¢-) gestoppt, so kann aus der abfallenden
Geraden zum Punkt B’ (Fyp, , Syp) die Anlagensteifigkeit k ermittelt werden:

F, —F
=L Nb (4.40)
SNb — Ser
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4.4.7 Tragverhalten der diinnwandigen, unversteiften Kreiszylinderschale unter
dynamischer Belastung

Das dynamische Verhalten von Kreiszylinderschalen unter kurzzeitigen Pulslasten ist analytisch noch
einmal deutlich schwieriger zu erfassen als fiir den statischen Fall. Wie in Kap. 4.4.4 gezeigt, flihrt eine
Pulslast je nach Pulsbreite zu einer Anregung unterschiedlicher Frequenzen. Es ist zu erwarten, dass
die Schale unter starke Schwingungen gerat, welche in radialer und axialer Richtung wirken. Durch die
im Experiment verwendeten fest eingespannten Rander der Schale ergibt sich ein analytisch schwer
zu beschreibendes Verhalten.

Wie im vorherigen Kap. 4.4.6 haben Lindberg und Florence [50] unter den Annahmen der linearen
Beultheorie einer sehr langen, gelenkig gelagerten Schale aus isotropem Material und kleinen
Verformungen eine Herleitung fiir eine Verstarkungsfunktion dargelegt. Sie gibt den Anstieg der
radialen Verformungen im Verhaltnis zu anfanglichen Abweichungen von der Idealgeometrie unter
kurzzeitigen Belastungen wieder. Im Folgenden wird die Herleitung kurz geschildert.

Die Gleichung fir die radiale, dynamische Bewegung wird angegeben mit:

g+ k(a,p)g=a? (4.41)

und der Definition des Verstarkungsverhaltnisses:

U(a,pB, 1)
(@,p,7) =—F——+ (4.42)
I@BD =@ m
Darin sind U(a, B, T) die radiale Auslenkung, welche hier auch von der dimensionslosen Zeit t
N,
=—Z ¢ (4.43)
(phD)

abhangig ist, und von r(a, ), der Amplitude der anfanglichen Abweichungen von der Idealgeometrie.
Weiterhin ist:

4

k(a,B) = (a®+ p?)? - a? + 1 (@)2 ¢ (4.44)

4 \g/ (a?+p2)?2’
Dieser Verstarkungsfaktor zeigt die Abhangigkeit von der aufgebrachten Last zur der ertragbaren Last
aus der klassischen Losung (4.33). Dieses Verhiltnis kann aus der auf die Kreiszylinderschale
aufgebrachten stirnseitigen Linienlast ermittelt werden durch:

1 > EhD
- (@) =2 (4.45)

4\ g r2N2

Aus der Annahme, dass sowohl die radialen Verschiebungen als auch die Geschwindigkeiten zu Beginn
null sind, g(a,5,0) = g(a,3,0) = 0, ergibt sich die von Lindberg und Florence ermittelte

Verstarkungsfunktion zu:

_ a2 ) coshpt, fir k(a,f) <0 4.46
C m[ "~ |cospr, firk(a,B) >0 e
p = k(e B)I2 (4.47)
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Damit kann nun ermittelt werden, welche VergroBerung der Amplituden fiir unterschiedliche
Periodendauern t oder axiale Linienlasten N, auftreten. Da von kleinen Verformungen ausgegangen
wird, dulRern die Verfasser bereits Zweifel Gber die Giiltigkeit bei groRen Verformungen, welche unter
dynamischen StoRlasten auftreten kdnnen. Diese Formeln fiir die Bestimmung der Beulverformung
werden jedoch als geeignet angesehen, um den Beginn des Beulens unter dynamischen Axialstof3en
zu beschreiben. In parallel durchgefiihrten Experimenten [42] kann das anfangliche Auftreten kleiner
Verformungen mit Ubergang zu gréReren Verformungen beobachtet werden.

Wie im Fall der quasistatischen Belastung sind solche Losungen wenig geeignet, um das Verhalten von
Kreiszylinderschalen aus Faserverbundwerkstoff mit fest eingespannten Enden unter Pulslasten zu
beschreiben. Bei den experimentellen Versuchen treten an den Enden der Kreiszylinderschale
Biegerandeffekte auf, welche einhergehend mit einer Schwingungsanregung in einem breiteren
Frequenzspektrum zum Beulen fiihren kann. Beliebig auftretende Vorverformungen lassen sich mit
den einfachen Ansatzen ebenso wenig abbilden.

Numerisch kann das Problem mittels einer impliziten, transienten Rechnung oder durch explizite
Berechnungsverfahren gelost werden. Fir das strukturdynamische Problem wird im impliziten Fall
folgendes Kraftegleichgewicht aufgestellt [75]:

[M1{i(6)} + [CH{R(©)} + [KI{u(®} + {FI(O)} = {F*(6)} (4.48)

Im expliziten Fall lautet die Bewegungsgleichung wie folgt [76]:

[M1{i} + [CHu} + [K]{u} = {F} (4.49)

Bei der Losung in expliziten Losern wird die Zentrale-Differenzen-Methode verwendet. Der Zeitverlauf
wird in diskrete Schritte aufgeteilt und die Funktionen fir die Steifigkeit, Dampfung und
Beschleunigungskrafte in jedem Schritt aus dem vorherigen Schritt berechnet. Dabei werden lber
Zeitansatze die Berechnung der Knotenverschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung
vorgenommen. Die Zeitschritte richten sich nach der kleinsten Elementkantenlange und der
Schallgeschwindigkeit des verwendeten Materials.

Die experimentelle Untersuchung der Beullast bei dynamischen Pulslasten und dessen mdgliche
Abnahme im Vergleich zur statischen Last basiert auf folgender Uberlegung:

Die i-te Beulform und die j-te laterale Eigenschwingungsform einer Struktur werden derart in
Ubereinstimmung gebracht, dass die Eigenschwingung die Entstehung der Beulform begiinstigt. Dies
flihrt dazu, dass die zum Beulen notwendige Last betragsmaRig geringer ausfallt als im statischen Fall.
Die Analogie fiir eine mogliche Abnahme der Beullast einer Kreiszylinderschale bei bestimmten
Periodendauern einer Pulslast ergibt sich aus dem Knicken eines beidseitig gelenkig gelagerten Stabes
(Abbildung 4-10). Ein Stab der Steifigkeit EI, des Durchmessers d, der Ausgangslange [, und einer sehr
kleinen Vorverformung x, (x, < d) benétigt fiir eine kritische Auslenkung x, s eine bestimmte Kraft
Fg ,. Diese Kraft entspricht der statischen Eulerlast:

Elmm? 5
FSt,Z = 1—2 = Ellm (450)
0
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Abbildung 4-10:  a) Stabknicken unter statischer Euler-Last
b) erste Biegeeigenform der Schwingung des Stabes
c) Stabknicken unter Pulslast einer Periodendauer T

Die Knickform entspricht dabei der 1. Halbwelle einer Sinus-Funktion der Wellenldnge z = 2 [,
flirm = 1. Bis zu diesem Punkt steigt die laterale Auslenkung in x-Richtung linear mit der
aufgebrachten Kraft an und nimmt ab der kritischen Last F; , stark nichtlinear zu. Regt man diesen
Stab ohne Langslast zu einer lateralen Schwingung an, so besteht die Schwingung aus einer
Uberlagerung von Eigenmoden mit ganzzahligen Halbwellen, wobei der niedrigste mit m =1
zwangslaufig die gleiche Halbwellenldnge besitzt wie die Lange [, des Stabes. Diese Grundschwingung,
also die 1. Eigenschwingung, besitzt eine zugehoérige Schwingungsdauer T; und tritt mit der héchsten
Amplitude hervor. Fallt nun bei einer pulsartigen Last Fp , mit:

~ 21
Fp,(t) = F sin (—t), 0<t<— (4.51)
» TP
die Periodendauer in den Bereich der halben Periodendauer der 1. Eigenschwingung
Tp =~ — (4.52)
so wird die Frequenz der ersten Eigenschwingung die ohnehin entstehende laterale Verformung der
Amplitude Xp (mit m = 1, 1. Knickform) in ihrer Entstehung begiinstigen und somit bei einer
geringeren momentanen Axiallast zu einer hohen lateralen Verformung fihren. Das bedeutet, die

Eigenschwingungsform und die Beulform sind sich geometrisch als auch in ihrer zeitlichen Auspragung
ahnlich. Dieser Annahme gehen Yaffe und Abramovich [57] experimentell fiir Zylinderschalen nach, da
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es sich fiir Plattenbeulen experimentell bestatigt hat [78]. Wie bereits in Kap. 2.3 beschrieben, ist mit
der verwendeten Experimentaltechnik jedoch fiir Zylinderschalen kein Nachweis erbracht worden.

In diesem Zusammenhang muss eine Unterscheidung zu den Pulslastversuchen von Lindberg und
Florence [50] gemacht werden. Bei ihren Beulversuchen mit Hochgeschwindigkeitsstoflen werden
Pulsdauern im Bereich von wenigen us erzielt. Die Beulformen flr Stabe als auch Zylinderschalen
zeigen dabei deutlich geringere Wellenldangen als im statischen Fall und es werden héhere Beullasten
erreicht. Dies wird mit dem Verharren des Stabes oder der Schale in einem hdheren Beulmode
begriindet, da in der kurzen Belastungszeit sich die Schale nicht in einen niedrigeren Beulmode
verformen kann. Zu Grunde gelegt wird die Annahme eines rechteckférmigen Pulses, im Gegensatz zu
den in dieser Arbeit betrachteten Pulsformen in der Art einer Sinushalbwelle.

Diese Art von KurzzeitstoRen liegt auf Grund der Verwendung von Explosivstoffen zur Erzielung der
hohen Lastgradienten als auch durch den Anwendungsfall im Bereich der Strukturansprengung
auBBerhalb der hier dargelegten Betrachtungen.

4.4.8 Beulkriterium

Bei der Beurteilung des Beulbeginns anhand von Messergebnissen, bei denen eine Grolle liber der Zeit
aufgezeichnet wird, findet das Kriterium der nichtlinearen Divergenz von Budiansky und
Hutchinson [51] Anwendung. Sie entwickeln ein Beulkriterium unter Verwendung von Ergebnissen aus
Versuchen mit gekrimmten Schalen. Es beschreibt einen Weg zur Ermittlung des Beulpunktes, wenn
auf einer Struktur eine plotzlich aufgebrachte Kraft wirkt, welche Uber eine begrenzte oder fir
unendlich lange Zeit T mit konstantem Betrag erhalten bleibt. Diese Kraft kann eine Gewichtskraft, ein
hydrostatischer Druck oder Ahnliches sein. Die nichtlineare Divergenz des Maximums einer messbaren
GroRe R,,qx bei mehreren Belastungsvorgiangen stellt den Beginn des Beulens dar. Diese
divergierende GroRe kann in der Praxis z.B. eine Dehnung oder die radiale Verformung sein. Eine sich
dandernde skalare GréRe A wird eingefiihrt, welche folgendes Verhaltnis wiedergibt:

q(s,t) = Aqy(s,t) (t=0) (4.53)

Darin ist die GroRe g, (s, t) eine von der Verschiebung s und Zeit t abhéngige BezugsgréRe und q(s, t)
eine mit steigendem A sich daraus ergebende Belastungsfunktion (Lastverlauf oder axiale Stauchung).
Wird aus mehreren Versuchen R,,,, Uber A aufgetragen, so kann eine Kurve entstehen, welche wie in
Abbildung 4-11 a) verlduft. Die kritische GroRe A, wird daraus in der Mitte des Bereichs der sich
andernden GroRRe R,,,, ermittelt. Derartige Verldufe werden z.B. in [41] ermittelt. Darliber hinaus
werden von Budiansky und Hutchinson hypothetische Variationen mit sehr steilem Anstieg oder in das
Unendliche springender GroRe R, 4, erwahnt. Damit ist eine genaue Bestimmung von A, moglich, sie
sind jedoch praktisch nicht von Bedeutung. Die genannte Methode der nichtlinearen Divergenz findet
bei einigen Experimentatoren, z.B. in [57], [59], [55], als auch in der numerischen Berechnung
Anwendung [79].

Eine Reihe weiterer Kriterien existieren, welche z.B. von Simitses [80], Ari-Gur [81], Svalbonas [82]
erlautert werden oder eines von Amiro [83]. Einige Kriterien beruhen auf dem Prinzip, dass mit der
geringen Variation einer EingangsgroRe, z.B. einer Verschiebung oder Last, eine pl6tzliche und
sprunghafte Anderung einer AusgangsgroRRe hervorgeht.
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Abbildung 4-11: a) Beulkriterium nach [51] nach praktischer Beobachtung, hypothetische Variation mit b) sehr steilem
Anstieg und c) in das Unendliche springenden GréRe R, .

4.4.9 Ermittlung der Beullast

Die Ermittlung der Kraft bei Einsetzen der Instabilitat ist eines der Ziele der Versuchsmethode. Um dies
zu erreichen sind einige Betrachtungen der Eigenschaften des Versuchsaufbaus notig. Zur
Veranschaulichung des Verhaltens kann eine rechnerische Abschatzung mit einfachen Annahmen
getroffen werden. Legt man das mechanische Modell der Versuchsvorrichtung aus Abbildung 4-3
zugrunde, wo die Kraft der Zylinderschale direkt am oberen Ende des unteren Lastverteilers ermittelt
wird, so ergibt sich flir diesen Bereich das Abbild eines Einmassenschwingers mit Kraftanregung. Es
wird in dem Fall vorausgesetzt, dass die von der Zylinderschale ibertragene Kraft einem Abschnitt
einer einfachen Axialschwingung entspricht. Es tritt kein Stabilitdtsverlust ein und es erfolgt ebenso
keine Rickkopplung durch die Nachgiebigkeit der unteren Anlagenstruktur auf die Zylinderschale, da
die untere Anlagenstruktur als deutlich steifer (Faktor >100) als die Zylinderschale angenommen wird.
Das Kraftegleichgewicht lautet dafiir:

. . [2r .
FZy(t) = FZy sin (i t) = Mpyy Sppu + kl(md Sivu (4-54)
y

Die Transmission @ ist ergibt sich nach [1] zu:

0 = kad SLvu — FKmd — 1
Fy, Fry {_To (4.55)
Tz

und der daraus resultierende relative Fehler:

f _FI{md_FZy_FKmd_@_ 1 -1
TR, By By (odo| ¢ (4.56)
zZy

Der graphische Verlauf der Transmission und des relativen Fehlers ist in den Diagrammen von
Abbildung 4-12 ersichtlich. Akzeptiert man einen Fehler von 0,1%, dann ist eine bis zu 0,032-fache
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Abbildung 4-12:  a) Entwicklung der ermittelten Kraft an der Kraftmessdose zur Kraft am unteren Ende der
Zylinderschale
b) relativer Fehler der Kraftamplitudenermittlung
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Frequenz des Zylinderkraftpulses zur ersten Eigenschwingfrequenz der Kraftmessung am unteren
Lastverteiler moglich. Das bedeutet, fir einen kleinen Frequenzbereich oberhalb der quasistatischen
Belastung ist die Verwendung der Kraftmessdosen sinnvoll. Danach sind mit kiirzeren Pulsdauern
deutlich Giberhohte Amplituden zu erwarten. Plotzliche Tragfahigkeitseinbriiche in Folge von
Instabilitat, was zum Auftreten von héheren Frequenzanteilen im Kraft-Zeit-Verlauf fiihrt, kbnnen mit
diesem Ubertragungsverhalten nicht ermittelt werden. Weiterhin ist mit zunehmender
Phasenverschiebung der ermittelten KraftgroBen zu rechnen, je mehr sich die Pulsdauer der
Zylinderschalenlast der Eigenfrequenz des darunter angrenzenden Systems aus Lastverteiler,
Kraftmessdosen und weiteren Elementen ndhert. Auch materielle und strukturelle Dampfungen
unbekannter Grof3e tragen zu einem verdanderten dynamischen Messverhalten bei.

Zur Beurteilung der zeitlichen Abldaufe wahrend des experimentellen Versuchs in der
Versuchsanordnung ist eine synchrone Ermittlung der MessgroRen unabdingbar. Nur die zeitlich
synchrone Erfassung von MessgroBRen wie Verschiebung, Dehnung oder Kraft lasst Riickschlisse auf
das Verhalten der Kreiszylinderschale im Verbund mit dem Versuchsaufbau zu. Deshalb soll sich in den
experimentellen Versuchen (Kap. 6) zur Ermittlung der Beullast auf die Vorgehensweise von Klein [59]
gestitzt werden, welche sich auf die Ermittlung der statischen KenngréBen aus axialer Verformung,
Axiallast und Dehnung und deren Vergleich mit dem dynamischen Fall bezieht. Dieses Verfahren grenzt
an das Thema zur Beulpunktbestimmung im vorherigen Unterkapitel an.

Es soll zuerst der Vorgang des quasistatischen, axialen Verschiebungsprozess auf eine ideale
Kreiszylinderschale erldutert werden, siehe Abbildung 4-13. Bei der verschiebungsgesteuerten axialen
Belastung, welche sich tber einen verhaltnismaRig langen Zeitraum von 30 bis 120 s erstreckt, tritt im
Moment des Stabilitatsversagens ein Kraftabfall ein, welcher zeitgleich mit einem Einbruch der axialen
Dehnung der Schale einhergeht. Gleichzeitig tritt durch das Ausfedern der Belastungsvorrichtung ein
Sprung in der Verschiebung zu einem betragsmaRig hoheren Wert auf. Die jeweiligen Anderungen
zeichnen sich durch starke Unstetigkeiten vom vorherigen Verlauf ab und treten im Rahmen des
Betrachtungszeitraums so eng auf, dass sie praktisch als gleichzeitig bezeichnet werden kénnen. Die
Kennwerte der kritischen Last, Verschiebung und Dehnung lassen sich somit problemlos ermitteln,
genauso wie alle Werte zuvor gleichzeitig ermittelt werden. Bei fortgefiihrter Verschiebung steigen
Axialdehnung als auch Axialkraft in Abhdngigkeit der verbleibenden Struktursteifigkeit der Schale
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Abbildung 4-13: Ablauf der Ermittlung der kritischen Gr6Ben im quasistatischen Lastfall

weiter an. Die daraus folgenden Beziehungen sind darauf aufbauend grafisch in Abbildung 4-14
dargestellt. Auf der linken Seite sind die im quasistatischen Versuch ermittelten KenngrofSen und auf
der rechten Seite die im dynamischen Pulsversuch ermittelten GroRRen zu finden. Aus dem in Abbildung
4-13 gezeigten Graphen lassen sich die Diagramme I und II erstellen, in denen die Steifigkeit der
ungestorten Struktur ermittelt werden kann. Fiihrt man einen Pulsversuch durch, in dem wahrend der
axialen Verschiebung eine abrupte Anderung der Dehnung auftritt (Diagramm IV), so kann ein
Abgleich mit dem Dehnungszustand des quasistatischen Versuchs erfolgen (Diagramm [I). Dieser
Zustand lasst wiederum mit Hilfe des Diagramms [ auf eine entsprechende Kraft durch Verformung
schlieBen. Es ist davon auszugehen, dass die erfassten Dehnungen zu einem Messzeitpunkt die in der
Schale wirkenden Massenkrafte und eventuelle Dampfungskrafte nicht erfassen, sondern nur die
Krafte aufgrund der Wirkung der Struktursteifigkeit. Die axialen Massenkrafte innerhalb der Struktur

quasistatisch dynamisch
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Abbildung 4-14: Ablauf der Ermittlung der kritischen Groen und deren Vergleich
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werden bis zu Beginn der Stabilitatsanderung jedoch als sehr klein angenommen im Verhaltnis zu den
Kraften, welche aufgrund der Verformung der Schale mit ihrer Struktursteifigkeit entstehen. Das heif3t,
mit diesem Verfahren erfolgt ein Abgleich von Dehnungszustdanden, welche einen Rickschluss auf eine
dquivalente statische Axiallast geben. Es muss angemerkt werden, dass ein lokal vorliegender
Dehnungszustand erfasst wird. Spatestens ab dem Punkt der Instabilitdt und verstarkter lateraler
Schwingungen besitzen andere Bereiche der Schale einen anderen Dehnungswert und somit auch
andere Beanspruchungszustdande. Weiterhin ist in der Abbildung ersichtlich, dass im Pulsversuch mit
der lokalen Dehnung ermittelt wird, bei welcher axialen Endkantenverschiebung die Anderung der
Dehnung eintritt (Diagramm II zu Diagramm III). Bei der hier beschriebenen Dehnung wird offen-
gelassen, ob es sich um eine Biegedehnung oder Axialdehnung handelt.

Eine Ermittlung der globalen axialen Last unabhdngig von lokalen Zustdnden lasst sich Uber
Beschleunigungssensoren der oberen Kreisplatte und deren Masse bestimmen. Es kdnnen auch an
Stelle der Beschleunigungsmessungen indirekt die axialen Verschiebungsmessungen und die daraus
abgeleiteten Beschleunigungen fir die Berechnung verwendet werden.

4.4.10 Schwingverhalten der diinnwandigen, unversteiften Kreiszylinderschale

Das Schwingverhalten der Schale soll im Hinblick auf Transversalwellen und Longitudinalwellen
betrachtet werden. Aufgrund der Dinnwandigkeit sind nur Wellen mit einer Ausbreitungsrichtung
entlang der Schalenfliche von Interesse, demnach tangential in ¢- und axial in z-Richtung der
Kreiszylinderschale. Damit findet bei Transversalwellen die Schwingung normal zur
Schalenmittelfliche statt. Longitudinalwellen verlaufen mit der Schwingungsrichtung in
Ausbreitungsrichtung, schwingen also in tangentialer und axialer Richtung der Schale.

A== (4.57)

Die Schallgeschwindigkeit, auch Phasengeschwindigkeit genannt [3], ergibt sich fir diinne Stabe nach
der Formel:

c= |2 (4.58)

Sie kann verwendet werden, wenn die Querabmessungen des Korpers klein gegenliber der
Wellenldnge ist. Betrachtet man die Schallausbreitung in Kreiszylinderschalen durch eine uniforme
axiale Anregung, so ist die Querabmessung, in dem Fall die Wandstarke, klein gegeniliber der zu
erwartenden Wellenldange. Dadurch kann diese Formel als Abschatzung Verwendung finden.
Beispielsweise ergibt sich fiir CFK-Materialien mit hohem E-Modul der Einzelschicht [84] mit einem
quasiisotropen Lagenaufbau ([0°/+45°/-45°/90°]s) ein E-Modul fir die Membransteifigkeit in Langs-
oder Querrichtung von 69,9 GPa. Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in axialer Richtung ergibt
sich mit einer Dichte von 1570 kg/m3 zu ca. 6,7 km/s (6,7 m/ms). Daher sind fiir Longitudinalwellen
bei geringen Verschiebungen sehr hohe Frequenzen die Folge.
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Analytische Formeln zur Berechnung der transversalen Eigenschwingungen der Schale existieren nur
fiir die beidseitig gelenkig gelagerte Zylinderschale, welche sich an den Randern axial in z-Richtung frei
bewegen kann. Nach Wiedemann [4] ergibt sich die Biegeeigenfrequenz einer solchen
Kreiszylinderschale fiir isotropes Material zu:

k
_fgr |E (4.59)
p

f rmn r

mit dem Frequenzbeiwert kg,

o = 1 n* (h)2 [(mnr)z N 1]2 N 1
T o [12(1=vd)\ 7 nl 2 (4.60)

o)+

Hierin sind wiederum n die Wellenanzahl in Umfangsrichtung und m die Halbwellenanzahl in axialer

Langsrichtung der jeweiligen Eigenschwingung der Schale. Genau genommen ist mit dem Begriff
Halbwelle jedoch der Schwingungsbauch gemeint, welcher zu der stehenden Welle mit der
betreffenden Frequenz gehort. Die in der Formel (4.59) vorausgesetzten Randbedingungen sind
praktisch kaum anzutreffen und auch im vorliegenden Fall der experimentellen Pulslastuntersuchung
nicht vorhanden.

Fiir die eingespannte Kreiszylinderschale aus Faserverbundwerkstoff mit mehreren Lagen ist die
Berechnung der Schwingungsfrequenz nicht mehr analytisch moglich. Daflir verwendet man wiederum
die numerische Methode der Finiten Elemente.

Zur numerischen Ermittlung der Eigenfrequenzen eines linearen Systems wird in Programmen der
Finite-Element-Methode (FEM) die Bewegungsgleichung eines frei schwingenden Systems aufgestellt
[75]:

[M]{a} + [K1{u} = {0} (4.61)

Es stellt nur die Beziehung aus Steifigkeits- und Massenverteilung der Struktur dar. Dampfungs-
einfliisse werden nicht beriicksichtigt. Unter der Voraussetzung einer harmonischen Schwingung mit
der Beziehung:

{u} = {q)i} cos w;t (4.62)

ergibt sich die Gleichung fiir das Eigenwertproblem:

([K] — wZ[M]){ep,} = {0} (4.63)

Daraus werden Uber die Anzahl der Eigenwerte w?, dhnlich der Beulanalyse, die Eigenvektoren {(pi}
bestimmt. Die Eigenwerte geben in diesem Fall die Eigenkreisfrequenzen der jeweiligen Schwingung
an. Die Eigenvektoren bestimmen die Eigenschwingungsform der Struktur, im hier beschriebenen
numerischen Fall Gber die Knotenverschiebungen. Flr den praktischen Gebrauch interessieren die

48



unteren Werte der Eigenfrequenzen und -formen. Die konkrete Anwendung der Eigenwertanalyse zur
Voruntersuchung des Schwingungsverhaltens der Kreiszylinderschale wird in Kap. 6.2 beschrieben.

4.4.11 Formunterscheidung: Beulmode und Schwingungsmode

Die Untersuchung des Beulverhaltens mit pulsformiger Belastung liber einen kurzen Zeitraum fihrt zu
einer dynamischen Anregung der Struktur. Die Phase der Beobachtung des Beulens erstreckt sich somit
ebenfalls (iber ein kurzes Zeitfenster. Die dynamische Anregung der Schale fihrt zu folgenden
Auswirkungen:

1. Notwendigkeit des Unterscheidens zwischen Beulform und Schwingungsform
2. Mogliche gegenseitige Beeinflussung von Eigenschwingungen und Beulform

Auf den 1. Punkt wird in Kap. 6.2 eingegangen, in dem in numerischen Berechnungen die moglichen
Moden ermittelt werden. Der 2. Punkt interessiert in der Hinsicht der mdglichen Einwirkung von
auftretenden Schwingungseigenformen auf die Auspriagung der Beulform, bzw. des Uberganges in eine
weitere Beulform. Die gegenldufige Betrachtung des Einflusses einer Beulform auf die
Eigenschwingung ist hier von nachrangigem Interesse, darf aber nicht vollig vernachlassigt werden.
Denn diese wechselseitigen Interaktionen treten zu jedem Zeitpunkt gleichermalien auf.

Ein Abgleich der Moden kann auf unterschiedliche Arten geschehen. Die einfachste Methode ist der
visuelle Vergleich der Moden miteinander. Dabei wird Uberprift, ob die Wellenlangen in Quer-
(Umfangs-) Richtung oder Langsrichtung zweier Moden miteinander tbereinstimmen oder wie die
Amplituden zwischen den Wellen verteilt sind. Auch der Vergleich der Phasenlage zweier Moden ist
moglich. Voraussetzung dafir ist, dass eine visualisierte Darstellung der Moden aus Messergebnissen
oder aus Berechnungen vorliegt.

Dariiber hinaus existieren mathematisch basierte Kriterien [85]. Eine davon soll erwdhnt werden,
welche im praktischen Fall numerisch angewendet werden kann.

Eine erste Mdglichkeit ist das Uberpriifen der modalen Vektor-Orthogonalitit. Darin wird errechnet
ob zwei Eigenvektoren orthogonal zueinander stehen oder linear abhangig sind. Die skalare
Multiplikation von zwei orthogonalen Vektoren ergibt null:

0} e} =0; {p =00} {9} * (0} (4.64)

Orthogonal bedeutet, dass die Vektoren linear unabhangig voneinander sind. Die Linearkombination
der zwei Vektoren ergibt den Nullvektor

a1{<p1} + az{fpz} = {0} (4.65)

nur dann, wenn die Koeffizienten a4, a, null sind.
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a1 = az =0. (466)

Die Eigenvektoren {(91} und {(pz} beschreiben die Eigenformen der Schwingung oder der Beulform,
welche miteinander verglichen werden. Die Vektoren kénnen zwei Schwingungsmoden oder, wie in
dem hier interessierenden Fall, einen Schwingungs- und einen Beulmode von ein- und derselben
Struktur enthalten. Da die Schwingungsmoden ohne Dampfung mit dem zeitlich unveranderlichen
Beulmode verglichen werden enthalten die Vektoren nur reelle Werte.

Ein auf die Uberpriifung der Orthogonalitidt aufbauendes Kriterium ist das als Modal Assurance
Criterion (MAC) bezeichnete Kriterium. Es dient dem Ermitteln der linearen Kohadrenz zweier
Eigenformen. Der skalare MAC-Wert gibt den Grad der Ubereinstimmung der beiden verglichenen
Eigenvektoren an. Die Allgemeinform fir reelle Losungen lautet nach [85]:

|{(‘01}T{‘p2}|2 B
|{‘P1]T{<P1]| |{<P2}T {<p2}| o MAe=0 (4.67)

Die Gleichung (4.67) soll kurz erldutert werden. Es wird im Zahler die oben erwédhnte

MAC({o, }o,}) =

Orthogonalitatsprifung durchgefiihrt, dieser Skalar quadriert, und mit den Betragen der beiden
Vektoren normalisiert. Damit beschrankt sich der erhaltene Wert auf den Bereich 0 bis 1. Stehen die
Eigenvektoren orthogonal zueinander, so ist der obere Term der Gleichung null und somit der Wert
MAC null. Die verglichenen Eigenformen beeinflussen sich nicht gegenseitig. Sind beide Vektoren
voneinander linear abhangig und unterscheiden sich nur im Betrag, so ergibt der MAC-Wert eins.

Das Kriterium ist am Einfachsten in der numerischen Voruntersuchung anzuwenden, da die
Verschiebungsvektoren der Knoten direkt miteinander verglichen werden kénnen. Innerhalb eines
Modells konnen Eigenformen der Biegeschwingung und Beuleigenformen bestimmt werden. Da ein
identisches Netz vorliegt ist der Abgleich moglich.

Im experimentellen Versuch stellt sich das Vorgehen aus mehreren Griinden schwieriger dar:

Die Schwingungseigenformen kénnen mit gangigen Verfahren, wie Laserscanningvibrometern (LSV),
ermittelt werden. Eine Extrahierung der Beuleigenformen wahrend eines Beulvorgangs aus
experimentellen Verformungsmesswerten ist jedoch deutlich schwieriger, selbst im statischen
Versuch. Ebenso ist der Vergleich beider Formen technisch schwierig. Denn Verformungsmessung und
Schwingungsmessung werden mit unterschiedlichen technischen Systemen und unterschiedlich
strukturierten Netzen erzielt. Insbesondere Verformungsmessungen basieren auf unregelmaRig
aufgebauten Netzen der Messpunkte. Die ermittelten Amplituden der Beuleigenform sind sehr gering
oder gar nicht zu erfassen. Schwingungsmessungen hingegen kdnnen mit regelmaRig strukturierten
Netzen durchgefiihrt werden. Deren Messpunkte sind jedoch langfristig nicht ortsfest an die
Geometrie der Schalenstruktur gekoppelt (beim LSV). Eine genauere Beschreibung der Messtechnik
wird im Kapitel 6 zu den experimentellen Versuchen gegeben.
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5 Aufbau und Funktion der Versuchsanlage

5.1 Ubersicht

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der Realisierung und Ausgestaltung des Versuchsaufbaus,
welcher aus den Uberlegungen der vorherigen Kapitel entsteht. Zentraler Bestandteil ist die
mechanische Lagerung der Kreiszylinderschale und der Belastungsmechanismus. Wie im Konzept zur
Umsetzung der Versuchsmethode beschrieben, erfolgt die Lagerung der Kreiszylinderschale unter
unveranderten geometrischen Randbedingungen. Fiir die Versuche mit quasistatischer Axiallast wird
ein elektromechanischer Krafterzeuger als Linearaktuator verwendet. Fir die Pulsbelastung erfolgt der
Einsatz eines Fallwerkes mit Fallkdrper, sowie parallel geschalteten Anschlagen gemaR den
Wirkprinzipien, welche in Kapitel 4 beschrieben sind. Abbildung 5-1 zeigt die Gegeniberstellung der
beiden Konfigurationen an Hand des CAD-Modells der Versuchsanlage. Die einzelnen Aspekte und
besonderen Merkmale der Baugruppen werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben. Zuletzt
erfolgt eine Erlduterung der eingesetzten Messtechnik.

Das Anlagenkoordinatensystem ist mit dem der Kreiszylinderschale identisch. Details der Geometrie
der flr diese Arbeit erstellten Versuchsanlage sind im Zeichnungssatz [86] zu finden.

Konfiguration fiir Konfiguration fur
quasistatische Versuche dynamische Pulslastversuche
Q o

Deckplatte

Fallwerk
mit Fallkérper

Linearaktuator

Lastverteiler oben

Festanschlage

Nutengrundplatte

Abbildung 5-1: die beiden Konfigurationen des Versuchsaufbaus und dessen Baugruppen
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5.2 Lagerung, Randbedingungen

5.2.1 Einspannung der Kreiszylinderschale

Fiir den Versuchszeitraum einer Kreiszylinderschale soll die Lagerung unverandert bleiben, wie im
Punkt 3 der Forschungshypothese gefordert. Die dafiir notwendigen EinzelmalRnahmen werden
folgend in der Umsetzung erlautert.

Zuerst wird flr die Kreiszylinderschale das Lagerungsprinzip aus angegossenen Kreisplatten und
Ausgleichsschicht verwendet, wie z.B. in [59], [87] oder [88] beschrieben. Dazu werden vorhandene
Stahlkreisplatten mit Zentrierring und Eingussnut verwendet. Diese sind in je einer geschlossenen und
einer offenen Ausfihrung vorhanden. Die offene Ausfiihrung dient dem Herausfiihren von DMS-
Kabeln, welche an innerhalb der Schale angebrachten DMS verlétet sind. In Abbildung 5-2 sind die
wesentlichen geometrischen Daten der Einspannstelle enthalten, wie auch die Geometrie des
Eingussmaterials und der Ausgleichsschicht. Die Ausgleichsschicht wird idealisiert mit 5 mm Dicke
dargestellt, sie kann beim Auftragen jedoch in der Dicke variieren. Der Einguss dient dazu, die axiale
Last der Kreisplatte als Linienlast Uber seitliche Schubkrafte und Gber eine Egalisierung der Stirnseite
der Schalenenden gleichmaRig einzuleiten. Weiterhin erfolgt durch den Zentrierring eine kreisférmige
Fixierung der Schale. Zentrierring und Einguss wirken zusammen als Einspannung, um eine Rotation

560
Detail Z

Kreisplatte oben

& A_ e

Zentrierring
.9.5 Einguss
AuBenring

o Kreiszylinderschale N o
© i 3 o
© : «
IS §
\ ~
2500 — 1

‘ -5
4 15
et \ Ausgleichsschicht / | 60
Kreisplatte unten
a) b)

Abbildung 5-2: a) Kreiszylinderschale mit den lasteinleitenden Teilen, Schnitt und Detail der Eingussgeometrie
b) isometrische Gesamtansicht des Modells der Schale, verbunden mit beiden Kreisplatten

und radiale Verschiebung der Enden der Kreiszylinderschale zu verhindern. Der AuRenring besitzt eine
Hinterschneidung durch eine geschragte Innenflache, um bei der Handhabung auftretende Zugkrafte
formschlissig aufnehmen zu kénnen. Etwaige Winkelfehler in der Ausrichtung der Kreisplatten zu den
angrenzenden Lastverteilern der Versuchsanlage werden zwischen diesen mit der Ausgleichsschicht
ausgeglichen. Die Realisierung im Versuch ist im Anhang A.3 erlautert.
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5.2.2 Lastverteiler

Der Kern des zentralen Belastungsmechanismus besteht aus dem oberen und unteren Lastverteiler
(Abbildung 5-3 a)). Dieser zentrale Teil ist so gestaltet, dass die Lagerungselemente in drei gleiche
Abschnitte in Umfangsrichtung um die z-Achse unterteilt sind. Dadurch sind gleichartige Lagerungs-
und Messelemente um 120° versetzt zueinander angeordnet. Dies hat den Hintergrund, dass tiber drei
Punkte in der Flache der jeweilige Teil der Lasteinleitung statisch bestimmt gelagert ist und
Kippmomente um die x- und y- Achse aufgenommen werden kdnnen, ohne gegenseitige Verspannung
von Kraftmessdosen. Gleichzeitig konnen durch die 3-Punktanordnung Verkippungen und Momente
um die x- und y- Achse gemessen werden.

Der obere Lastverteiler ist axial verschiebbar gelagert, wahrend der untere Lastverteiler als Widerlager
wirkt und auf drei Kraftmessdosen ruht. Die Ausfiihrung und Anordnung ist so gestaltet, dass die
zentral auf dem oberen Lastverteiler angreifende, punktférmige Kraft durch Linearaktuator oder
Fallkorper Uber eine konische Form in eine ringformige Last aufgeteilt wird. Diese ringférmige
Linienlast wird dann lber Ausgleichsschicht und Kreisplatte in die Kreiszylinderschale axial eingeleitet.
Von dort erfolgt weiter iber die untere Kreisplatte und die darunter befindliche Ausgleichsschicht die
Ableitung der Linienlast in den unteren Lastverteiler bis zu den Kraftmessdosen und der Bodenplatte.
In Abbildung 5-3 b) ist im seitlichen Schnitt symbolisch dieser Kraftfluss dargestellt. Zu erkennen ist,
dass nach der Aufteilung der Punktlast radial in eine Linienlast diese axial nach unten in die Schale
ohne Induzieren relevanter Biegemomente eingeleitet wird. Erst bei der Lastableitung durch den
unteren Lastverteiler wird die Linienlast in drei konzentrierte Lasten der Kraftmessdosen Ubertragen.

Lastverteiler oben bz

Kreiszylinderschale, y X
eingegossen in
Kreisplatten

| Lastverteiler unten

i
a) b)

Abbildung 5-3: a) isometrische Ansicht der lastfiihrenden Teile und deren Lagerung mit Kreiszylinderschale
b) seitlicher Schnitt normal zur y-Richtung, die primar lastfilhrenden Teile, Kraftfluss

Der obere Lastverteiler besteht primar aus einem SchweiRteil aus Feinkornbaustahl, welches aus
einem konischen Oberteil und einem zylindrischen Unterteil besteht (Abbildung 5-4). An dem Oberteil
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sind drei Flihrungsarme in 0°-, 120°- und 240°-Position angeordnet. Die Oberseite des Konus besitzt
einen Flansch, um einen Adapter flir den Linearaktuator oder einen mittigen Anschlag fiir das
Auftreffen des Fallkorpers befestigen zu kdnnen. Unterhalb der Arme befindet sich je eine Aufnahme
fiir einen Anschlag, welcher zur Wegbegrenzung des Lastverteilers in z-Richtung dient. Das Ende eines
jeden Arms fihrt zu einer Anbindung flr zwei FlUhrungswagen einer Profilschienenfiihrung
(FGhrungsschiene Typ INAFAG TKSD35 540 und Wagen KWSE35 der Kugelumlaufeinheit KUSE35).

AJ/ Ansicht A

Flansch, Schnittstelle

Lastverteiler oben

Fiihrungsarm
Profilschienenfiihrung

Profilschienenwagen

Anschlagplatte
Lastverteiler oben

Anschlagstiicke

Kreisplatte oben \
o

Kreiszylinderschale

&

Wegmesssensor
Lastverteiler oben - unten

Abbildung 5-4: Oberteil des zentralen Belastungsmechanismus mit seinen Elementen, Seitenansicht und Draufsicht
der 120°-Anordnung der Fiihrungsarme

Diese dienen der Aufnahme aller radialen Kréafte als auch der Momente um die x-, y- und z-Achse. Die
Moglichkeit, hohe Krafte und hohe Momente libertragen zu kénnen [89], eine Vorspannung des Lagers
und die paarweise Anordnung der Wagen pro Arm, sorgen fiir eine steife Lagerung des oberen
Lastverteilers in jeder axialen Position. Ein exzentrisches Auftreffen des Fallkorpers, z.B. durch
Fertigungsfehler in dessen Fiihrung, hat durch die Profilschienenfiihrung einen vernachlassigbaren
Einfluss auf die gleichméaRige Belastung der Kreiszylinderschale. Ein Versatz im Bereich von bis zu
10 mm kann im Bereich von bis zu 6 M N toleriert werden. Denn die paarweise Anordnung der Wagen
eines jeden Lagers im Abstand von 249 mm sorgt insgesamt fiir die Aufnahme von Momenten bis
70 kNm. Dies ist eine deutliche Weiterentwicklung zu Lasteinleitungen, welche z.B. allein Gber
hydrostatische Lager der Arbeitskolben gefiihrt sind, wie in [90], oder keine Flihrung der gestoRenen
Lasteinleitung besitzen (z.B. [57], [62]). Weiterhin ist an jedem Arm eine Befestigung fiir einen
Wegaufnehmer vorgesehen.

Der obere konische Bereich mit den drei Flihrungsarmen ist zur Kreiszylinderschale durch einen
zylindrischen Teil getrennt. Die Flihrungsarme stellen, in Umfangsrichtung ¢ gesehen, eine lokale
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Steifigkeitserh6hung dar. Bei einem Aufprall der Filhrungsarme mit ihren Anschlagplatten an den
Festanschlagen ist mit Verformungen der Arme zu rechnen. Um die darunter befindliche
Zylinderschale von diesen Verformungseinfliissen fern zu halten, ist der Lastverteiler im unteren
Bereich mit diesem zusatzlichen Abstandsstiick in Kreiszylinderform versehen.

Die Befestigungsstellen der Anschlagplatten sind nah an den Kreiszylinderdurchmesser gelegt, um den
Hebelarm der Filhrungsarme kurz und somit die Anschlagsteifigkeit hoch zu halten. Sind die Anschlage
mit groRem radialem Abstand zum Schwerpunkt entfernt, so fihren die erhohten Biegemomente zu
einer groReren Verformung und einer groBeren axialen Bewegung der unteren Schnittstelle des
Lastverteilers zur Kreisplatte.

Unterhalb der Kreiszylinderschale befindet sich (iber die Ausgleichsschicht gekoppelt der untere
Lastverteiler. Dieser besteht aus einem zylindrischen Schweilteil aus Baustahl mit einem Bodenblech
hoher Wandstarke, um die drei konzentrierten Lasten der Kraftmessdosen ohne messbare ortliche
Verformung in eine betragsmaRig gleichhohe, kreisformige Linienlast der Kreiszylinderschale
umformen zu kdnnen. Die Kraftmessdosen sind zur darunter befindlichen Bodenplatte héhen- und
neigungsverstellbar gelagert, um eine winklige Ausrichtung zu den anderen Anlagenteilen zu
ermoglichen und gegenseitige Verspannungen und somit erfolgende Vorspannungen zu verringern.
Die kreisférmige Bodenplatte ist auf einer Nutengrundplatte montiert.

Kreiszylinderschale

Kreisplatte unten

Ausgleichsschicht
unten G
Lastverteiler unten

Kraftmessdose

Hoheneinstellung
Kraftmessdose Bodenplatte

a) b)

Abbildung 5-5: Unterteil des zentralen Belastungsmechanismus:
a) Einzelelemente
b) Aufbau mit 120°-Anordnung der Kraftmessdosen, Bodenplatte auf Nutengrundplatte montiert

5.2.3 Sdulenbaugruppen fiir Anschldge und Lagerung

Zur Lagerung des oberen Lastverteilers und zur Befestigung der Widerlager fiir die Festanschlage sind
drei Sdulenbaugruppen notwendig (Abbildung 5-6). Diese sind ebenfalls in 120°-Abstinden in
Umfangsrichtung angeordnet. Die Saulenbaugruppen sind, wie die Bodenplatte, auf der
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Nutengrundplatte montiert. Der Lastverteiler ist Uber die seitlichen Profilschienenfiihrungen an
Aufnahmen der Saulen befestigt (Abbildung 5-6 links und Abbildung 5-7 a) und b)). Diese Aufnahmen
sind neigungsverstellbar ausgefiihrt, um etwaige Abweichungen der Parallelitdt zwischen dem
Lastverteiler mit der Profilschienenfiihrung und den S&ulen auszugleichen. Die Wegbegrenzung der

Detail Z Detail Y
Anschlag Lastverteiler oben, Anschlag Kreisplatte,
ebene Kontaktfliche ebene Kontaktfliche
-l
N
o
o
=] )
|
SLva
r
1
|
Abstimmblechpaket Abstimmblechpaket
Festanschlag,
gekriimmte Kontaktfldche Festanschlag,
ekriimmte Kontaktflache
Abbildung 5-6: Saulenbaugruppen mit einstellbaren Anschldgen tGiber Abstimmbleche fiir oberen Lastverteiler und

obere Kreisplatte

Abbildung 5-7: Lastverteiler mit Sdulenbaugruppen:
a) Gesamtansicht mit Einrichtprobekdérper
b) Detail seitliche Profilschienenfiihrung
c) Detail der Giber Abstimmbleche einstellbaren Anschlige des Lastverteilers

56



Axialbewegung von Lastverteiler und Kreisplatte erfolgt Gber Festanschlage (Abbildung 5-6 Detail Z, Y;
Abbildung 5-7 c)). Der Abstand s;,,, zum Lastverteiler und si,, kann tber Abstimmbleche in 0,05 mm
Schritten eingestellt werden. Bei einer axialen Verformung der Kreiszylinderschale bis zur Instabilitat
von ca.0,9mm wird diese Schrittweite als ausreichend fein angesehen. Eine Umkehr der
Bewegungsrichtung von Lastverteiler als auch Kreisplatte ist somit individuell moglich und die
Amplitude des Pulses einstellbar. Diese als Widerlager dienenden Festanschlage sind (iber massive
Bauteile mit einer Plattform der Sdulenbaugruppe verbunden. Damit werden Anteile der Impulse des
Lastverteilers als auch der Kreisplatte Gber die Saulen in die Grundplatte Gbertragen. Aufgrund der
hohen Masse der Sdulenbaugruppen in Verbindung mit der Grundplatte ist nach dem StoR gegen die
Festanschlage die Geschwindigkeit von Kreisplatte als auch des Lastverteilers als anndhernd so grof§
wie vor dem StoR anzunehmen. Die Uberpriifung dieser Annahme findet experimentell in Kap. 6 statt.
Mit den Saulenbaugruppen und darauf befindlichen Anschlagen sind die notwendigen Elemente
enthalten, welche zum Nachweis von Punkt 2 der Forschungshypothese erforderlich sind.

5.3 Aktuatoren

5.3.1 Auswahl und Aufbau

Zur Kraft- und Bewegungserzeugung bedarf es fiir den quasistatischen Fall und den dynamischen
Pulslastfall unterschiedlicher Aktuatoren. Um in einer quasistatischen Belastung mit
Verschiebungsvorgabe eine gezielte Untersuchung der Zylinderschale durchfiihren zu kénnen, bedarf
es eines Linearaktuators, welcher mit geringer Geschwindigkeit ohne stérende Schwingungseinfliisse
eines pulsierenden Kolbens die Aufzeichnung des Axiallast-Weg-Verhaltens erlaubt. Weiterhin sollte
das statische Verharren in jeder beliebigen Position moglich sein. Dies wird realisiert Gber die
Verwendung eines elektromechanischen Stellzylinders des Typs GSX50 [91]. Darin wird die
Rotationsbewegung eines Elektromotors Uber einen Planetenrollengewindetrieb spielfrei in eine
Linearbewegung der Kolbenstange umgewandelt. Das ruhige Verharren in einer bestimmten
Verschiebungsposition stellt einen der Vorteile gegeniiber servohydraulischen Zylindern dar, wie sie in
bisherigen Untersuchungen fir Vergleichsversuche verwendet werden [30], [42], [49], [59]. Denn
damit kénnen Untersuchungen zum Beulvorgang nahe am kritischen Stabilitdtspunkt durchgefihrt
werden (siehe Ergebnisse Kap. 6.3.1 und A.4.2.2, A.4.2.4). Der gewdhlte Typ ermoglicht langzeitig
Axialkrafte von 42 kN, kurzeitig bis zu 60 kN. Um fiir die Zylinderschalen den Bereich der errechneten
Beullast von ca. 23 kN aus der Eigenwertbeulrechnung (Kap. 6.2) zu erreichen, ist diese GroRe
ausreichend hoch. Zur Auslegung von Anlagenteilen ist der Wert der linearen Eigenwertbeulrechnung
malRgebend, da eine Versuchsanlage beziglich der notwendigen Parameter (iberdimensioniert sein
muss, um die geforderten Untersuchungsparameter in jedem Fall abdecken zu kénnen. In Abbildung
5-8 ist eine Gesamt- und Detailansicht der Versuchsanlage in der Konfiguration fiir quasistatische
Versuche abgebildet. Der Elektrostellzylinder wird mit einem Abstandshalter an der Deckplatte der
Versuchsanlage befestigt.

Fiir die Pulserzeugung der Versuche mit dynamischer Anregung wird ein Fallwerk mit Fallkérper
entwickelt. Diese notwendige Baugruppe dient mit ihren nachfolgend beschriebenen Eigenschaften
dem Nachweis von Punkt 1 der Forschungshypothese. Das Fallwerk wird nach einem Umbau der
oberen Versuchsanlage an Stelle des Linearaktuators mit seiner Halterung eingesetzt. Um gemaR der
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Darlegung zur Schwingungs-Stabilitats-Interaktion aus Kap 4.4.7 die Pulsdauer der ersten
Eigenschwingung zu erreichen, sind die Parameter nach Tabelle 5-1 erforderlich. Diese gehen aus den
numerischen Berechnungen zur Beulwert- und Eigenschwingungsanalyse in Kap. 6.2 hervor.

a)

Abbildung 5-8: Versuchsanlage in Konfiguration fiir quasistatische Versuche:
a) Gesamtansicht mit Deckplatte und innerem Abstandshalter
b) Detailansicht mit Elektrozylinder angeflanscht an oberen Lastverteiler

Tabelle 5-1: Eckdaten der notwendigen Anforderungen an das Fallwerk

Pulsamplitude Verschiebung 0,9 mm
Schwingungsdauer der 1. Eigenschwingung 5ms
notwendige Pulsdauer 2,5ms
Erforderliche Anfangsgeschwindigkeit fiir Puls ~ 1150 mm/s

GemaR dieser Vorgabewerte wird das Fallwerk mit folgenden Funktionen und Eigenschaften
ausgelegt:

Zum Zeitpunkt der Entwicklung der Versuchstechnik ist unklar, wie genau die zeitlichen Abldufe der
Impulsiibertragung von Fallkbrper zum Lastverteiler und vom Lastverteiler zur Kreisplatte ablaufen.
Eine Betrachtung des Verhaltnisses von Fallkérpermasse zur Masse der Kreisplatte allein ist nicht
ausreichend. Es wird daher in der vorliegenden Auslegung eine Hochstmasse von 426 kg gewahlt. Mit
dieser Masse ergibt sich ein Massenverhaltnis von ungefidhr 1 beziiglich der Masse des Fallkdrpers zu
der Gesamtmasse aus Lastverteiler und Kreisplatte. Dadurch kann die mit dem Fallkdrper erzeugte
Geschwindigkeit mit dem gleichen Betrag auf die Gesamtmasse aus Lastverteiler und Kreisplatte
Ubertragen werden. Die Masse des Fallkdrpers kann zwischen 116 kg und 426 kg variiert werden.
Der untere Betrag ergibt sich aus der Leermasse des Fallkorpergestells. Die Variation erfolgt Gber
Stahlplatten mit Massen von 1, 2, 5, und 10 kg. Damit ist eine Veranderung der Masse feinstufig in
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1 kg Schritten méglich, was eine Abstufung von unter 1% des gewiinschten Betrages ermdglicht. Im
Experiment sind zusatzlich Impulsverluste beim inelastischen StoR (StofRzahl e < 1) durch
Strukturdampfung zu erwarten. Prinzipiell ist deshalb eine weitere Erhéhung der fallenden Masse
moglich, um dies zu kompensieren; oder es erfolgt die Wahl einer héheren Auftreffgeschwindigkeit.
Diese wird folgendermalien eingestellt.

Der Fallkérper wird mittels einer Ausloseeinheit auf seine Fallhdhe gehoben, welche Uber einen
elektrischen Kettenzug vertikal in z-Richtung bewegt wird. Die Fallhéhe des Fallkdrpers ist stufenlos
von 0 .. 1000 mm einstellbar. Die Einstellung erfolgt durch Kontrolle Uber ein mitlaufendes
Maflband mit Millimeterskala, welches eine Einstellabweichung im Bereich von héchstens +1 mm
ermoglicht. Dies bewirkt einen erzielbaren Geschwindigkeitsbereich von 0 bis 3500 mm/s. Dieser
Bereich ermoglicht das Erzeugen von Pulsdauern, die sowohl langer als auch kiirzer sind als die
notwendige Pulsdauer von 2,5 ms. Die Fallgeschwindigkeit vor dem Aufschlag wird Uber einen
Lasertriangulationssensor OptoNCDT ILD1302 [92] ermittelt. Ein zweiter Weg zu deren Ermittlung ist
die Berechnung aus der eingestellten Fallh6he.

Der Fallkorper besitzt an der Unterseite ein kreiszylindrisches Anschlagsteil aus Verglitungsstahl,
welches mit seiner unteren Flache die Form einer Kugelflaiche mit Radius 3000 mm besitzt. Dieser
ballige Anschlag trifft beim Aufschlag auf den oberen, ebenen Anschlag des oberen Lastverteilers. Die
Kugelflache ermoglicht die punktformige, zentrische Impulsiibertragung und bietet durch den grofRen
Radius gleichzeitig eine grofRe Kontaktflache, um bei hohen Kontaktkraften die Flachenpressung im
Kontaktbereich gering zu halten.

a) & . 3 b)

Abbildung 5-9: a) Gesamtansicht, Fallwerk mit Ausl6éseeinheit und Fallkérper an Kettenzug, abgesenkt
b) Detailansicht der Ausléseeinheit mit Fallkorper
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Das Fallwerk funktioniert in der Art, dass zuerst der Fallkérper von der Ausléseeinheit pneumatisch
zum Fall freigegeben wird. Er fallt an zwei seitlichen Gleitfihrungen vertikal nach unten auf den
mittigen Anschlag des Lastverteilers. Um nach dem Aufschlag den ruhenden Fallkérper fir den
nachfolgenden Versuch anheben zu kénnen, erfolgt die Aufnahme durch Absenken der Ausléseeinheit
und pneumatische Verankerung.

In Abbildung 5-9 ist eine Gesamt- und Detailansicht der Versuchsanlage in der Konfiguration fur
dynamische Pulslastversuche abgebildet, jedoch ohne montierte Festanschlage fiir die obere
Kreisplatte. Im Vergleich zur Abbildung 5-8 ist die Beibehaltung der lasteinleitenden Elemente
erkennbar, wobei beide Abbildungen den Zustand mit unterschiedlichen Kreiszylinderschalen zeigen.
Eine detaillierte Ubersicht der beiden Aktuatorvarianten ist zum besseren Versténdnis in einem CAD-
Bildschema in Abbildung 5-10 dargestellt. Zum Wechseln des Linearaktuators mit seinem
Abstandshalter gegen das Fallwerk muss das Oberteil der Versuchsanlage in der Mitte der Saulen vom
Unterteil demontiert werden. Der Aktuator wird im ausgebauten Zustand der Deckplatte gewechselt.
Danach erfolgt die Montage der Deckplattenbaugruppe mit dem Fallwerk auf den unteren S&ulen. An
der Flanschseite des oberen Lastverteilers wird der Kolbenstangenadapter demontiert und ein
ebenflachiger Anschlag aus Verglitungsstahl montiert.

Q) Deckplatte Q
e na _JKettenzug

Ausléseeinheit

Abstandshalter seitliche Fiihrung

Elektrostellzylinder Massestiicke
N

S

Anschlag Fallkérper

Lastverteiler oben
Kolbenstange mit
Adapterflansch

oberer Anschlag
Lastverteiler

Lastverteiler oben

Festanschlag Lastverteiler

_Festanschlag Kreisplatte

Kreiszylinderschale Kreiszylinderschale

a) b)

Abbildung 5-10:  Ubersicht der Elemente:
a) Linearaktuator fiir quasistatische Belastung
b) Fallwerk mit Ausloseeinheit und Fallkérper an Kettenzug fiir dynamische Pulslasten

5.3.2 Belastungsvorgang

Die Belastungsvorgange der Kreiszylinderschale unterscheiden sich im quasistatischen Fall und
dynamischen Pulsfall stark voneinander.
Die quasistatische Belastung erfolgt indirekt liber eine Verschiebungsvorgabe in drei Phasen:

1) Phase I: Verschiebung des Kolbens des Linearaktuators in negativer z-Richtung mit konstanter
Geschwindigkeit, Lasterhohung der Kreiszylinderschale
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2) Phase II: Nach Stabilitatsabfall der Schale: Anhalten der Verschiebung
3) Phase I1I: Verschieben des Kolbens in positiver z-Richtung, Entlasten der Kreiszylinderschale

Fiir den dynamischen Pulslastfall Isst sich der Vorgang der Belastung der Schale in 7 Phasen aufteilen:

1) Phase I: Fall des Fallkorpers

2) Phase II: Kontakt des Fallkérpers mit dem oberen Lastverteiler

3) Phase III: freie Bewegung der Lasteinleitung und der oberen Kreisplatte sowie Stauchung der
Zylinderschale

4) Phase IV: Kontakt der Lasteinleitung mit dem Festanschlag

5) Phase V: freie Bewegung der oberen Kreisplatte und weitere Stauchung der Zylinderschale

6) Phase VI: Kontakt der oberen Kreisplatte mit dem Festanschlag

7) Phase VII: Riickbewegung der oberen Kreisplatte mit Entlastung der Schale

Bei Pulslast kdnnen die Phasen nacheinander auftreten oder sich im Fall der Phase II und II] zeitlich
Uberschneiden.

5.4 Messtechnik

5.4.1 Erfassen der MessgrofSen und Ableiten der gesuchten Gréfsen

5.4.1.1 Abtastrate und Signalamplitude

Zum Erfassen von MessgroRen mit digitaler Signalverarbeitung hat die gewdhlte Auflésung eine
wesentliche Bedeutung. Im Bereich der Beuluntersuchungen soll ein Vergleich einer MessgroRe
zwischen mehreren Versuchen erfolgen, weshalb eine ausreichend genaue Erfassung der
MessgroRenamplitude erfolgen muss. Die Auflosung setzt sich aus der Amplitudenauflésung und der
Messrate, auch Abtastrate oder Samplerate genannt, zusammen. Die Amplitudenauflosung gangiger
Messverstarker liegt im Bereich von 20 bit oder 24 bit fir den Messbereich eines Sensors [93], [94],
[95]. Das bedeutet, bei der Signalverarbeitung wird der gesamte Messbereich eines Sensors in je
1,048 x 10° oder 16,777 x 10° Werte unterteilt. Damit ist auch bei kleinen Eingangsamplituden von
2.B. 1/100 des Gesamtmessbereichs eine ausreichend hohe Amplitudenauflésung von ca. 10* bis 10°
Werten gegeben. Bei Abdeckung positiver und negativer Werte ergibt sich jeweils die halbe Auflésung
fiir die Amplitude. Die Amplitudenauflésung tGber die Signalbreite ist somit als unkritisch zu betrachten.
Anders verhalt es sich mit der Messrate, welche im Zeitbereich ebenfalls einen Einfluss auf die
Amplitudenauflosung eines Signals einer bestimmten Frequenz besitzt.

Fiir Untersuchungen im Frequenzbereich wird nach dem Shannon-Theorem eine Abtastfrequenz von
mehr als dem 2-fachen der interessierenden Frequenz als ausreichend angesehen [1]. Dies gilt jedoch
nicht fir den Zeitbereich eines Signals. Méchte man eine Abbildung des Kurvenverlaufs nah am
tatsachlichen Verlauf erhalten, so ist eine deutlich hohere Abtastrate erforderlich. Dies soll kurz
erldutert werden:

In Abbildung 5-11 sind die zwei Extreme des glinstigsten (griin) und unglnstigsten Verlaufes (rot) der
Abtastung einer Sinus-Schwingung mit der vierfachen Abtastrate dargestellt. Auch wenn mit dieser
Abtastrate ein Rickschluss auf die Frequenz der einfachen harmonischen Schwingung moglich ware,

61



so soll daran das Problem fiir komplizierter verlaufende Schwingungsformen erlautert werden. Der Fall
in grin trifft die Héchstamplitude genau, der Fall in rot ergibt jedoch den groRtmoglichen Abstand der
abgetasteten Amplitude zur Héchstamplitude des Signals. Wie zu erkennen ist, ergibt sich daraus eine
deutliche Abweichung zur tatsachlich existierenden Hochstamplitude. In diesem Fall betrdagt der
abgetastete Wert nur 70,7 % der Hochstamplitude.

Sind die interessierende Frequenz f,,, und die Abtastfrequenz f;; bekannt, so kann fir einen Messwert
die aufgrund der diskreten Abtastung erhaltliche Abweichung errechnet werden. Angelehnt an eine
Formel aus [1] lasst sich die Differenz einer Messgrofle w in % zum Referenzwert ermitteln durch:

. T
AWnaxrer in % = 100 (1 — cos (7)), (5.1)
WA ccae a0 | a0 | A
w
0
T/2 T Zeitt
7 a T a1 a
t,=At/2

Abbildung 5-11: Amplitudenbestimmung bei festgelegter Abtastrate mit ausreichend hoher Abtastung nach Nyquist:
griin: giinstiger Fall, Abtastpunkt trifft Hochstamplitude;
rot: ungiinstiger Fall, Abtastpunkt liegt mit groter Entfernung vom Amplitudenmaximum entfernt

mit dem Vielfachen
. fabt
i=—=—.

fw

Die hochstmdgliche absolute Abweichung der MessgroRe einer Frequenz lasst sich mit w als der

(5.2)

angenommenen Hochstamplitude der MessgréRe berechnen lber:

AWy =W [1 — cos (?)] (5.3)

Wahlt man die Abtastrate 10-mal so hoch wie die interessierende Frequenz (also: i = 10), so erhalt
man einen héchstmoglichen Fehler von 4,9 %, bei 20-fach hoherer Abtastrate sind es 1,2 %. Aus dem
Gezeigten ist zu erkennen, dass die Abtastrate indirekt fir eine ausreichend hohe
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Amplitudenauflosung der eingehenden Signale verantwortlich ist. In der Literatur [1] ebenfalls
erwdhnte Moglichkeiten des sogenannten Upsamplings, also des Auffiillens der Liicken zwischen den
Abtastpunkten durch nachtragliche Bearbeitung (iber Rechenverfahren wird als zu aufwendig und
fehlerbehaftet angesehen. Die Mdoglichkeit, mit der verfligbaren Messtechnik Verhaltnisse von
fave/fw = 20 zu erreichen und alle Datenpunkte direkt liber die Messung zu erhalten, wird als
geeigneter betrachtet. Dieses Verhaltnis wird auch fiir Ergebnisse numerischer Berechnungen von
Huyan und Simitses [96] empfohlen.

5.4.1.2 Verschiebungs- und Verformungsermittlung

Auf die diinnwandige Zylinderstruktur wird eine axiale Verschiebung aufgebracht. Fir die daraus
folgende globale Verformung der Schale ist eine Verschiebungsmessung in axialer und eine
Verformungsmessung in axialer und radialer Richtung von Interesse. Dies betrifft somit die
Bewegungen in z- und r-Richtung. Die Ermittlung der axialen Verschiebung erfolgt zwischen diskreten
Punkten, wobei die Verschiebung der oberen Lasteinleitung und der oberen Kreisplatte jeweils
gegenilber dem unteren Lastverteiler ermittelt wird, wie in Kap. 4.3.2 beschrieben. Als Messprinzip
dienen induktive Wegaufnehmer oder Lasertriangulationssensoren. Induktive Wegaufnehmer
bendtigen zum Betrieb eine Wechselspannung und geben die Messwerte durch die Modulation dieser
Tragerfrequenz an den Messverstarker zuriick. Sie konnen aus diesem Grund Frequenzen bis zu einem
Drittel der Tragerfrequenz ibertragen [94]. Uber dieser Frequenz werden verstirkt Einfliisse der Filter
des Messverstdrkers aktiv. Lasertriangulationssensoren bieten den Vorteil, Messungen beriihrungslos
durchfiihren zu kénnen und unempfindlich gegenlber Schwingungseinfliissen des Messobjektes zu

Lasertriangulationssensor

Laserdiode

Punktverschiebung

Empfangselement:
PSD-, CMOS-, CCD-Sensor

Linsenoptik

Filter

diffus gestreute Lichtreflektion

Messbereichsanfang

Messobjekt

Sua: Messabstand

Swyio: Verschiebung Messobjekt

L — Messbereichsende

Abbildung 5-12:  Schema von Aufbau und Funktion eines Lasertriangulationssensors, erstellt nach [97], [98]

sein. Die Grenzfrequenzen dieser Sensoren liegen im Verhaltnis zu induktiven Sensoren bei dem
Sechsfachen [94], [98]. Da diese Sensoren im Vergleich zu induktiven Sensoren in der Versuchstechnik
weniger verbreitet sind, wird zum Verstandnis das Funktionsschema in Abbildung 5-12 dargestellt.
Voraussetzung flir den Lasertriangulationssensor ist ein Messobjekt mit fester, ebener Oberflache,
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welche das Licht diffus streut. Die unterschiedlichen Abstdande des senkrecht zum Sensor bewegten
Messobjektes sorgen flir unterschiedliche Reflexionswinkel und eine daraus folgende
Lichtpunktverschiebung am Empfangselement. Die interne Verarbeitung der Signale erfolgt digital. Die
Ermittlung der Verformung der Zylinderschale erfolgt nach dem Prinzip des digitalen
Bildkorrelationsverfahrens [99], welches auch mit dem Begriff Fotogrammetrie beschrieben wird. Die
Oberflache des Messkorpers wird mit einem kontrastreichen, stochastischen Muster versehen. Ein
Kamerasystem aus zwei im festen Abstand angeordneten Einzelkameras erfasst dieses Muster. In einer
digitalen Bildverarbeitung werden aus diesen Bildern Facetten mit einem in ihrer Umgebung
einzigartigen Grauwert erstellt. Jeder Facette ist ein Punkt zugeordnet. Da die Facette in beiden

Digitale Bildkorrelation
| fuir jede Kamera:

1. Stufe, t, —» 2. Stufe, t,, 1. Stufe —» 2. Stufe
Schalenoberfliche  verformte . =
mit stochastischem  Schalenoberfliche: Facette 1 mi

sfw-Muster | zugeordnetem
£ i Punkt 1

Facette 2 mit
™. Punkt2

Lichtquelle

Kameramodul, 2x
Aufteilung der Messfliche in iiberlappende

Facetten mit eindeutigem Grauwert

Abbildung 5-13:  Schema zum Funktionsprinzip der digitalen Bildkorrelation (DIC), Fotogrammetrie

Kamerabildern ersichtlich ist, kann Uber Triangulation die Entfernung und Position in den drei
Raumkoordinaten errechnet werden. Von unterschiedlichen Verformungszustanden werden Bilder
zeitlich nacheinander erstellt.

5.4.1.3 Ermittlung von Dehnungen und Dehnrate

Die Erfassung der Dehnung bekommt eine wichtige Rolle bei der Analyse des Beulvorgangs,
insbesondere, wenn keine Verformungsanalyse der Flache durchgefiihrt werden kann. Neben der
Verschiebung ist sie zum Abgleich der quasistatischen Belastung zur pulsartigen, dynamischen
Belastung die wesentliche VergleichsgrolRRe.

In der hier vorliegenden Arbeit wird die Dehnung in der Art der technischen Dehnung betrachtet. Das
bedeutet, die Dehnung wird immer im Verhaltnis zur Ausgangslange der anfanglich unbelasteten
Struktur betrachtet. Dies gilt auch bei der Addition zweier zeitlich folgender Einzeldehnungen, wenn
z.B. eine Belastung nach einer Vorbelastung der Schale erfolgt. Der erhéhte Aufwand zur Bestimmung
der logarithmischen Dehnung wird nicht betrieben, da hier mit Langen und nicht Langenanderungen
gerechnet wird. Die einhergehenden GenauigkeitseinbuRen sind klein. Aus einer diesbezliglichen
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Untersuchung im Anhang A.2.2 geht hervor, dass die Fehler bei der vorliegenden Problemstellung in
der GréRenordnung von 0,1 % liegen.

Bei der Durchfiihrung von Pulslastversuchen mit kurzzeitig auftretenden Be- und Entlastungen kommt
es zwangslaufig zu hoheren Belastungsgeschwindigkeiten als bei quasistatischen Belastungen. Deshalb
ist bei der Betrachtung der Dehnung ein moglicher Einfluss der Dehnrate auf das Materialverhalten ein
wichtiger Aspekt. Es liegt daher nahe, sich einem moglichen Einfluss der Dehnrate auf das
Materialverhalten zu widmen, bevor eine Untersuchung des Strukturverhaltens erfolgen kann.

Zur Abschatzung der GréRBenordnung der zu erwartenden Dehnrate soll folgendes Rechenbeispiel
dienen:

Zu Grunde gelegt wird eine axiale Pulsbelastung der Kreiszylinderschale, welche eine Dehnung
entsprechend der Dehnung im quasistatischen Fall hervorruft und deren Pulsdauer der halben
Periodendauer der ersten lateralen Eigenschwingungsfrequenz der Schale entspricht.

Die zu erwartende mittlere axiale Dehnung fir die verwendete Zylinderschale liegt mit einer

Langenanderung Al = —0,8 mm und einer Anfangslange [, = 560 mm bei:
Al mm
&g, =—= —1429— (5.4)
lo m

Fir eine Frequenz f; = 200 Hz, die der ersten radialen Eigenschwingung entspricht, ergibt sich die
Anstiegszeit T, p bis zur Hochstamplitude des Pulses:

(5.5)
Tpp=-—=125
AP = g ms
Somit ergibt sich fiir die mittlere Dehnrate:
- & 1 (56)

&, =

= =114 -
Typ S

Da auch kiirzere Pulszeiten entsprechend hoherer Eigenfrequenzen bis 300 Hz in Betracht kommen,
kann schitzungsweise von einer Dehnrate bis zu 2 s~! ausgegangen werden. Zur Beurteilung eines
moglichen Einflusses dieser Dehnrate auf das Materialverhalten kann ein Vergleich mit
experimentellen Untersuchungen aus Literaturquellen erfolgen.

An Zugversuchen mit Material IM7/977-2 und Dehnraten zwischen 107> s™1 und 1 s~ [100] zeigt
sich, dass bei der htheren Dehnrate von 1 s~! die Steifigkeit bei einer +45°/-45° - Lagenanordnung
zunachst dhnlich hoch ist. Erst bei Spannungen ab 80 MPa ist fiir diese Dehnrate ein langerer linearer
Bereich ersichtlich. Bei Untersuchungen auf Druck und Schub an Prepreg-Material mit
Gewebeverstiarkung T300/914 [101] zeigen sich bei Vergleichen zwischen 1,2-10"% s~ und 4 s~
vorwiegend Einfllisse auf die Schub- und Druckfestigkeit. Die h6here Dehnrate bewirkt eine Erhéhung
der Schubsteifigkeit von ca. 40%, wirkt sich aber mit 5% Anderung auf die Lings- und
Quersteifigkeiten aus. Begriindet wird dies mit dem vorrangigen Einfluss der Dehnrate auf das
Matrixmaterial. Bei Reinharzuntersuchungen [102] mit Zug- und Schubproben zeigen sich dhnliche
Verlaufe wie bei der Untersuchung in [100]. Auch hier bewirken héhere Dehnraten einen gréReren
Bereich des linearen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens. Es ist insgesamt zu beachten, dass die
Ergebnisse zu Dehnrateneinfliissen statistisch schlecht abgesichert sind, da in den Studien jede
Kombination von Parametern mit ein bis drei Proben untersucht wird. Insgesamt ist die Datenlage zu
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dem hier interessierenden Dehnratenbereich und das betreffende Material als gering zu bewerten, da
im Forschungsumfeld Dehnraten von einigen Hundert s~ fiir Hochgeschwindigkeitsanwendungen
von vorrangigem Interesse sind.

Zur Beurteilung des Dehnrateneinflusses auf die Pulslastversuche kann geschlossen werden:

Die verwendeten Kreiszylinderschalen mit einem [+45°/-45°]; Lagenaufbau sind empfindlich fir
Dehnrateneffekte. Jedoch liegen die axialen Druckspannungen am Beulpunkt von 22 kN im statischen
Bereich bei ca.30 MPa und damit unterhalb der Spannung, wo sich in den Untersuchungen
Dehnrateneffekte zeigen. Es ist anzunehmen, dass bei dynamischer Pulsbelastung bis zum Bereich des
Stabilitdatsversagens nur wenig hdohere Spannungen auftreten. Dies bedeutet, dass auf Grund der
geringen Beanspruchung bis zum Beulen Dehnrateneffekte eine untergeordnete Rolle spielen und erst
durch starke ortliche Biegung oder Schwingung der Schale im Bereich hoherer Dehnung auftreten.
Die Dehnungsmessung erfolgt ber DMS. Neben den in der Dehnungsmessung allgemein bekannten
Faktoren ist die Eignung zur Messung von dynamischen Vorgangen zu beriicksichtigen. Dazu wird in
[103] das dynamische Messverhalten fiir DMS untersucht. Das Messgitter mit seiner endlichen Lange
flihrt zu einer Mittelung der Dehnungsverteilung Uber der Lidnge des DMS. Die Dehnung eines
hochdynamischen Vorgangs wird in ihrer Amplitude nur fehlerbehaftet wiedergegeben, z.B. im
Moment des Ubergangs zu einem Sprung oder die héchste Amplitude einer Sinuswelle. Dies geschieht
in Abhangigkeit der Lange des Messgitters zur Wellenlange des durchlaufenden Dehnungspulses.
Abbildung 5-14 zeigt den Zusammenhang des Abfalls der scheinbaren Dehnung in Abhdngigkeit von
der Messgitterlange zur Wellenldange der Dehnung. Bei praktisch verwendeten Gitterlangen von 3 mm
und 6 mm zeigt sich, dass der Einfluss der Messgitterlange bei dynamischen StoRversuchen sehr

{ pms
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Abbildung 5-14:  Empfindlichkeitsabfall in Abhdngigkeit von dem Verhiltnis Iy : A bei sinusférmigem Vorgang und
Messgittermitte im Dehnungsmaximum. [103]

gering ist. Die Wellenldangen der Longitudinalwellen der StoBpulse bei Stahlstdben sind deutlich grofRer
als die Messgitterlange der verwendeten DMS. Das heiRt, dieses Problem ist weniger ein Problem der
Zeitabhangigkeit der Dehnung, sondern der moglichen Ortsauflésung einer Dehnungswelle. Demnach
sind kleine Messgitter zu bevorzugen.

In den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchen an Kreiszylinderschalen sind sehr kurzzeitige StolRe
im Bereich von wenigen us nicht von primdrem Interesse. Jedoch ist bei radialen Verformungen im
Bereich der Instabilitat mit kurzen Halbwellenlangen im Bereich von wenigen Zentimetern zu rechnen.
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Eine Messgitterlange von 6 mm kann somit einen relevanten Einfluss auf die Genauigkeit der
Abbildung der hochsten Amplitude nehmen.

5.4.2 Sensoranordnung

Sektor 1 rot
OO

60° 300°

"240°
Sektor 2 griin

120°"
Sektor 3 blau

180°

Abbildung 5-15:  Grafikiibersicht zur Positionierung der Kraft und Wegaufnehmer im Zylinderschalen- /
Anlagenkoordinatensystem

Die Kraftmessdosen vom Typ HBM U10M [104] fiir die Messung der statischen Lasten sind in 0°-, 120°-
und 240°-Position angeordnet (KMD 1, 2, 3). Die Nennkraft betragt 25 kN je Kraftmessdose
(Fromkma,ges = 75 kN), die Gebrauchskraft 60 kN (Fgep kma,ges = 180 kN). Die Nennkraft
beschreibt den Messbereich in dem die Genauigkeitsklasse von 0,03 laut Datenblatt gilt, wogegen die
Gebrauchskraft den Bereich angibt, bis zu dem keine mechanische Schadigung eintritt. Mit einer
Messlinearitat von 0,025 % des Messbereichsendwertes von 75 kN betragt der Fehler 0,019 kN. Bei
einer erwarteten Beullast von 23 kN ist dieser Wert im Vergleich zu anderen Einflissen als sehr klein
anzusehen. Durch die Wahl der ca. dreifachen Nennkraft im Verhaltnis zur erwarteten Beullast ist flr
dynamische Pulsversuche eine Reserve vorgesehen. Als Wegaufnehmer (WA) fir die Bewegung des
oberen Lastverteilers und der oberen Kreiszylinderplatte werden induktive Aufnehmer mit Eisenkern
vom Typ HBM WA10 [105] verwendet, welche einen Messweg von 10 mm besitzen. Ahnlich wie bei
den Kraftmessdosen stellt der Messweg einen Kompromiss aus geringen Messfehlern und Reserve fir
auBergewodhnlich hohe Verschiebung im Pulslastfall dar. Die Wegaufnehmer WA 1 bis 3 befinden sich
an denselben Umfangspositionen wie die Kraftmessdosen. Damit kann eine ortliche Verschiebung der
ortlichen Kraft zugeordnet werden. Die Wegaufnehmer fiir die Messung der Verschiebung zwischen
den Kreisplatten befinden sich aus baulichen Griinden um 60° versetzt. Alternativ kdnnen fiir die
induktiven Wegsensoren Lasertriangulationssensoren befestigt werden. Beschleunigungssensoren
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kénnen in einer Anzahl von bis zu 4 Stiick an bewegten Teilen der Versuchsanlage angebracht werden.
Je nach Versuch werden sie individuell am oberen Lastverteiler, der oberen Kreisplatte oder auf dem
unteren Lastverteilertopf befestigt. Zur Dehnungsaufnahme an den Kreiszylinderschalen werden
Dehnungsmessstreifen mit einem Messgitter von 120 2 und 6 mm Messgitterlange verwendet.

Die Sensoren werden betrieben an synchronisierten Messverstarkern einer Baureihe [93], [94], [95].
Diese sind flr die unterschiedlichen Sensortypen ausgelegt. Die erforderlichen Frequenzen der
Datenerfassungsrate liegt bei 19,2 kHz oder 96 kHz. Dies ist gemaR den zuvor gemachten
Erlduterungen zur Abtastrate ausreichend flir den interessierenden Frequenzbereich von ca. 200 Hz.
Fur die induktiven Wegaufnehmer mit der notwendigen Tragerfrequenzspeisung von 4,8 kHz liegt die
Beschrankung jedoch bei einer Grenzfrequenz von 1,6 kHz. Dies gilt allerdings bei einer
filterbedingten Amplitudenminderung von 3 dB. Eine amplitudengetreue Wiedergabe ist bei noch
geringeren Frequenzen zu erwarten. Damit sind diese Sensortypen fiir die Pulsversuche eingeschrankt
verwendbar. Fir eine erweiterte Grenzfrequenz sind Lasertriangulationssensoren verwendbar, z.B. mit
einer Grenzfrequenz von 10 kHz [98], ebenfalls bei einer Amplitudenminderung um 3 dB. Die
Beschleunigungssensoren mit Ladungsverstarker besitzen einen Frequenzbereich bis 23 kHz bei 5 %
Amplitudenminderung [106]. Da die DMS mit Gleichspannung betrieben werden, gelten fir sie die
Beschrankungen durch die Datenraten der Messverstarker. Die Kraftmessdosen werden fir die
quasistatischen Versuche verwendet. Die DIC-Systeme verfligen flr den quasistatischen Versuch bis
zu 1 kHz und fur Versuche mit Pulslasten bis zu 20 kHz Messrate.

5.5 Schlussfolgerung beziiglich der Anforderungen und Zusammenfassung
der Versuchsanlage

Beziiglich Punkt 1 der Anforderungen werden durch die beschriebenen konstruktiven MafShahmen

folgende Neuerungen beziiglich der Lagerung erreicht (siehe Seite 28):

Die Versuchsanlage hebt sich von Vorrichtungen, wie z.B. in Schmitt [30], Lindberg et.al. [42],
Schwieger et.al. [44] beschrieben, dadurch ab, dass durch die zentrische, punktférmige Lasteinleitung
eine Induktion von Momenten in den Lastverteiler verringert wird. Weiterhin wird durch seitliche
Flihrungen (ber spielfreie, vorgespannte Lager (Kugelumlauffiihrung) im Vergleich zu den erwdhnten
Versuchsvorrichtungen eine verkippungsfreie Axialverschiebung (ber den Umfang der
lasteinleitenden Kreisplatte ermoglicht. Dies ist ein entscheidender Vorteil zu den ringférmigen
Lasteinleitungen oder StoRkdrpern ohne seitliche Fiihrung (z.B. Tulk [45]). Zuséatzlich sind die
Flihrungsschienen der Lager bei Montage im Winkel zur Lasteinleitung einstellbar.

Wenn es auch eine gewisse Ubereinstimmung mit den lasteinleitenden Teilen der in Weller und
Zimmermann et.al. [59] sowie von Hilhne in [87] verwendeten Beulanlage gibt, so liegt auch in diesem
Fall ein entscheidender Unterschied in der seitlichen Filhrung der beweglichen Lasteinleitung tber
vorgespannte Lager. Dies fiihrt zu einer zeitlich uneingeschrankten verdrehungsfreien Bewegung
wahrend des Einsetzens der Kreiszylinderschale, der quasistatischen Versuche und der Pulsversuche.
Die Nachteile zeitlich beschrankt wirkender Lager, wie die der in [90] beschrieben hydrostatischen
Lager servohydraulischer Versuchsanlagen, werden damit vermieden. Die daquidistante Anordnung der
drei seitlichen Fihrungen in Verbindung mit den an gleicher Position angebrachten Kraftaufnehmer
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erlaubt eine Lagerung der Kreiszylinderschale ohne Vorzugsrichtung bezliglich der Lagersteifigkeit. Die
an gleicher Umfangsposition angeordneten drei Wegaufnehmer in Verbindung mit den drei
Kraftmessdosen ermdoglichen eine genau bestimmbare Zuordnung bei Abweichungen im Kraft- oder
Wegverlauf eines Versuches.

Auf die Vorteile der Festanschlage wird im Folgenden in Zusammenhang mit dem Aktuator
eingegangen.

Beziiglich Punkt 2 der Anforderungen werden durch die beschriebenen konstruktiven MafSnahmen

folgende Neuerungen der Lastaufbrinqgung erreicht:

Durch den Wechsel der Aktuatoren zwischen einem spiel- und schwingungsfrei arbeitenden
Elektrozylinder und einen durch Impulsibertragung agierenden Fallkérper kann der Vorteil dieser
beiden innerhalb einer bestehenden Versuchsreihe mit ein- und demselben Versuchskorper genutzt
werden. Dies ist der entscheidende Unterschied zu bestehenden Anlagen, wo entweder ein
Versuchskorper in unterschiedlichen Versuchsvorrichtungen untersucht wird oder unterschiedliche,
nominell gleiche, Versuchskérper in unterschiedlichen Vorrichtungen untersucht werden. Die
Bandbreite an einstellbaren Massen fiir den Fallkérper als auch die stufenlos wahlbare Fallhéhe
ermoglicht einen groBen Bereich der Impulsibertragung und somit eine grofRe Variation der
Anfangsgeschwindigkeit des oberen Lastverteilers und der Kreisplatte. Der langsam verfahrbare,
schwingungsfrei arbeitende Elektrozylinder ermoglicht ein gezieltes Untersuchen der
Kreiszylinderschale unter quasistatischen Bedingungen im kritischen Lastbereich.

Das Verwenden von festgelagerten Anschlagen sowohl fiir den oberen Lastverteiler als auch die
Kreisplatte ermdglicht ein definierte Amplitudeneinstellung mit einer Toleranz von 0,05 mm. Dies ist
von besonderer Bedeutung, da besonders fiir den Pulslastfall eine gezielte Regelung durch einen
Aktuator aufgrund des kurzzeitigen Verhaltens technisch nicht moglich ist. Dies zeigt sich neben den
Versuchen mit expandierenden Gasen auch fir die Pulsversuche mit Hydraulikzylinder der in Weller
und Zimmermann et.al. [59] beschriebenen Beulanlage. Bei dieser werden zusatzlich die notwendigen
Geschwindigkeiten nicht erreicht.

Die Verwendung des zentralen, punktféormigen StoRes, in Kombination mit einem gefiihrten
Lastverteiler mit mechanischer Wegbegrenzung stellt einen wesentlichen Vorteil im Vergleich zu den
Versuchsvorrichtungen von Coppa und Nash [36], [39], Lindberg et.al. [42], Schwieger et.al. [44],
Zimcik [47] oder Weller und Zimmermann et.al. [59] dar.

Beziiglich Punkt 3 der Anforderungen wird durch den Einsatz der ausgewdhlten Messtechnik folgendes

erreicht:

Fiir die Dehnungsmessung und das digitale Bildkorrelationsverfahren ist eine ausreichende Zeit- und
Amplitudenauflosung zu erwarten. Dies gilt ebenso fiir die Beschleunigungsaufnehmer. Die
Verschiebungsmessung ist fiir induktive Wegaufnehmer eingeschrankt moglich, was jedoch durch
Lasertriangulationssensoren oder Verschiebungsmessung tiber DIC ausgeglichen werden kann. Die
Kraftmessung kann aus Griinden der mechanischen Tragheit nur im quasistatischen Fall direkt mit den
Kraftmessdosen erfolgen.
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Beziiglich des Nachweises der Forschungshypothese werden mit der in diesem Kapitel
beschriebenen Versuchsanlage folgende Voraussetzungen geschaffen:

Die Auslegung des Fallwerkes gemaR den Anforderungen und Daten der Kreiszylinderschale geht auf
den Punkt 1 der Eigenschaften aus der Forschungshypothese ein. Die Ausfiihrung der Sdulenbaugruppe
mit Anschlagen fiir den oberen Lastverteiler und die Kreisplatte dient der Eigenschaft von Punkt 2. Die
Ausfiihrung zum gefiihrten Lastverteiler mit Trennstelle zur Kreiszylinderschale dient dem Nachweis
der Eigenschaft aus Punkt 3. Durch die Auswahl der Messtechnik wird die Voraussetzung fir die
Dehnungs- und Verschiebungsmessung nach Eigenschaft 4 der Hypothese geschaffen. Die Punkte 5
und 6 werden experimentell nachgewiesen.

Die Eignung der Versuchsanlage in ihrer Ausfliihrung zum Beantworten der Forschungshypothese
erfolgt experimentell im folgenden Kapitel 6. Die Parameter der Versuchsanlage sind in Tabelle 5-2
zusammengefasst.

Tabelle 5-2: Kenndaten der Versuchsvorrichtung fiir beide Aktuatoren

GroBRe Einheit Wert
Axiallast, Linearaktuator, Fy; [kN] 0 ... 42, kurzzeitig 60
moglicher Axialweg fur Stauchung, s, [mm] 0..15
Geschwindigkeit Kolben, Linearaktuator, Su; [mm/s] 0,001 ... 100
Fallhdhe, sg [mm] 0..1000
Héchstgeschwindigkeit Fallkorper, Spy max [mm/s] 3500

Masse Fallkérper, max., mgy kel 116...426
Masse Lasteinleitung, m;,, kel 369

Masse Kreisplatte geschlossen, m,,4 kel 43,5

Masse Kreisplatte offen, my, [kel] 38,5
Massenverhdltnis, Mg, /M, [-] 1,15
Massenverhaltnis, ka/(vao + prg) [-] 1,03
Versuchskorperdurchmesser [mm] <500
Gesamtldange Versuchskorper [mm] <600
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6 Experimentelle Uberpriifung der Versuchsmethode

6.1 Aufbau der verwendeten Kreiszylinderschale

Aus Vorsimulationen im Rahmen eines Forschungsprojektes [107] hat sich eine Konfiguration fir eine

Kreiszylinderschalen in Geometrie und Lagenaufbau ergeben, welche in der hier beschriebenen Arbeit

verwendet werden soll. Die Schale besitzt die in Tabelle 6-1 angegebenen Kenndaten. Die

Tabelle 6-1: Kreiszylinderschalendaten aus [108]

freie Lange [, 560 mm
Gesamtldnge [, 600 mm
Innendurchmesser d 500 mm
Wandstarke h 0,5 mm

Lagenaufbau

[+45°/-45°]s

Material

Hexply 8552/IM7

Lagendicke h;

0,125 mm

Materialdaten fiir die unidirektionale Einzelschicht des Lagenaufbaus sind in Tabelle 6-2 auf-gelistet.
Die Materialkennwerte fir die E-Moduln sind aus der Mittelung der Versuche mit der sich daraus
ergebenden Stellenanzahl angegeben, was jedoch keinen Rickschluss auf die Genauigkeit der

ermittelten Werte darstellen darf.

Der Schubmodul in der v — w-Ebene des Materials wird berechnet nach [109]:

©2(1 +vyy)

Tabelle 6-2: Materialdaten aus [110], [111], [112], [113], [109]

(6.1)

Dichte p 1570 kg/m?
E-Modul, Druck, langs Ep ,, 146317 MPa
E-Modul, Zug, langs E ,, 182544 MPa
E-Modul, langs, verwendet E,, 164431 MPa
E-Modul, Druck, quer Ep, ,, 8694 MPa
E-Modul, Druck, quer Ep ,, ** 8694 MPa
Querkontraktionszahl v,,, 0,33
Querkontraktionszahl v,,,, *? 0,4
Querkontraktionszahl v,,,,, *! 0,33
Schubmodul G, 4800 MPa
Schubmodul G,,,, ** 3105 MPa
Schubmodul G, ** 4800 MPa

*1 Daten gleichgesetzt mit v-Richtung, da Transversalisotropie (Querisotropie) angenommen

*2 Daten nach [109]
*3 Daten errechnet nach Formel (6.1)

Die Steifigkeitsmatrix des sich daraus ergebenden Laminats ist in Tabelle 6-3 gegeben.
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Tabelle 6-3: Daten der ABD-Matrix des Lagenaufbaus mit [+45°/-45°]s

24887,4 20087,4 0 0 0 0
20087,4 24887,4 0 0 0 0
0 0 21044,5 0 0 0
0 0 0 518,5 418,5 305,9
0 0 0 418,5 518,5 305,9
0 0 0 305,9 305,9 438,4

Die Ingenieurskonstanten fiir das Laminat ergeben sich zu:

Ey = 497744 MPa, E, = 497744 MPa Gy, = 42089,1 MPa

Abbildung 6-1:

verwendete Kreiszylinderschalen: a) ZD28, b) ZD29

Fiir die in diesem Kapitel beschriebenen experimentellen Versuche werden zwei Kreiszylinderschalen
verwendet (Abbildung 6-1), die nach den Daten aus Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2 nominell gleich sind.
Die Schalen besitzen die Bezeichnung ZD28 und ZD29. Die Kreiszylinderschalen bestehen aus Prepreg-
Material 8552/IM7 und werden im Tapelege-Verfahren auf einer Form mit zylindrischer Mantelfldche
gefertigt. Nach dem Besdaumen werden die Kreiszylinderschalen mit den Kreisplatten an den Kanten
mit einer Eingussmasse verbunden (siehe Anhang A.3). Die Abweichungen von der idealen
Kreiszylindergeometrie werden mit einem optischen Bildkorrelationsverfahren ermittelt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 6-2 fir ZD28 und in Abbildung 6-3 fir ZD29 zu sehen. Sie sind in den
Blickwinkeln 60°, 180° und 300° dargestellt. Dies entspricht den freien Bereichen zwischen den Saulen
der Anlage, die man wahrend eines Versuchs mit einem DIC-Messsystem erfassen kann. Somit ist ein
einfacherer Vergleich der jeweiligen Bereiche moglich. Die Zylinder sind mit DMS bestlckt. Fir ZD28
und ZD29 ist die DMS-Anordnung in axialer Richtung in Abbildung 6-4 skizziert. Eine detaillierte
Auflésung der DMS-Positionen findet sich im Anhang, Tabelle A-1 und Tabelle A-2. ZD28 besitzt im
Abstand von 60 mm zum oberen Rand 3 DMS und zum unteren Rand 9 DMS, jeweils gleichmaRig

72



[mm]
0.78

0.60

0.40

0.20

0.00

-0.20

-0.40

-0.60

-0.76
a) 60° b) 180° ¢) 300° ]

Abbildung 6-2: ZD28, Darstellung der Oberflichenabweichung als Messergebnis des Bildkorrelationsverfahrens
a) Blickwinkel 60° b) Blickwinkel 180° c) Blickwinkel 300°

a) 60° b) 180° c) 300°

Abbildung 6-3: ZD29, Darstellung der Oberflichenabweichung als Messergebnis des Bildkorrelationsverfahrens
a) Blickwinkel 60° b) Blickwinkel 180° c) Blickwinkel 300°

verteilt iiber den Umfang aulRen angebracht. Der Abstand zum Rand wird gewahlt, um nah genug an
den lasteinleitenden Kreisplatten zu sein, aber die Dehnungsmessung frei von Effekten der
Biegerandstérung ermitteln zu konnen. ZD29 besitzt eine zu ZD28 vertikal gespiegelte DMS-
Anordnung. Weiterhin sind im mittleren Bereich weitere DMS im Bereich der 0°- und 180°-Position
appliziert, um erwartete Beuldehnungen mit héherer Amplitude aufzeichnen zu kénnen. Die oberen
und mittleren DMS befinden sich paarweise innen- und aullenliegend an der Zylinderschale, um
Biegedehnungen von Druckdehnungen unterscheiden zu konnen. Durch Beschrankungen der DMS-
Kandle auf 16 ist die Gesamtzahl bei ZD28 zunachst auf 12 auRen auf der Schale applizierte DMS
beschrankt. Bei ZD29 betrdgt die Gesamtzahl 32, wobei parallel pro Versuch 16 Stiick an einen
Messverstarker angeschlossen sind. Das Einsetzen der Kreiszylinderschalen in die Versuchsanlage
erfolgt Uber Ausgleichsschichten zur Wahrung der gleichbleibenden Randbedingungen (siehe auch
Kap. 5.2.1). Deren Erstellungsmethode ist im Anhang A.3 beschrieben.
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I Eingitter-DMS, beidseitig der Schale a = 60 mm, b = 200 mm

ﬂ Eingitter-DMS, AuBenseite

Abbildung 6-4: DMS-Anordnung an Zylinderschale ZD28 und ZD29, Ansicht aus Umfangsrichtung 0°,
(Positionskoordinaten in Tabelle A-1 und Tabelle A-2)

6.2 Statisches Stabilitdtsverhalten und Schwingungsverhalten der
Kreiszylinderschale

Zur Abschéatzung der grundlegenden mechanischen Eigenschaften der Kreiszylinderschale dient die
numerische Simulation. Die zu erwartende Beullast und Beulform sowie Schwingungseigenschaften
sollen damit unter einfachen Annahmen ermittelt werden. Dazu wird ein numerisches Modell einer
Kreiszylinderschale erstellt, dessen Eigenschaften in Tabelle 6-4 aufgelistet sind. Es wird eine Axialkraft

Tabelle 6-4: wesentliche Modelleinstellungen und -daten

Elementkantenlinge ™ 5mm

Elementtyp Shell 281, 8 Knoten, quadratisch

Anzahl Knoten pro Umfang 630

Anzahl Knoten 106470

Anzahl Elemente 35280

Randbedingungen obere Kante Nz, sy =5y, =0, roty =rot, =rot, =0
Randbedingungen untere Kante Sy =8y =5, =0, rot, =rot, =rot, =0

*1 gewahlt nach einer Konvergenzstudie bezliglich Beuleigenmode und Beullast

von 1 kN aufgebracht, welche zu einer Axialverschiebung in z-Richtung von —0,04 mm fihrt. Eine
anschlieRende lineare Eigenwertbeulrechnung ergibt fiir den niedrigsten Beulwert 22,95, also eine
Beullast von 22,95 kN. Es ergibt sich daraus eine notwendige Axialverschiebung von —0,92 mm. In
Abbildung 6-5 ist das Modellnetz und die erste Beuleigenform dargestellt. Charakteristisch fiir diese
Beuleigenform ist die Wendelform oder Helixform mit in z-Richtung, je nach Umfangsposition, 12 oder
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a) b)

Abbildung 6-5: a) Netz mit 5 mm Elementkantenldnge und b) 1. Beuleigenform bei 23 kN

13 Wellenbergen. AnschlieRend wird eine nichtlineare Simulation bis zu einer Axiallast von 20 kN, also
unterhalb der zu erwartenden Beullast, durchgefiihrt, um die Form der Biegerandstérung ermitteln zu
konnen. Erkennbar ist eine markante Umfangsverformung mit einer radialen Aufweitung von ca.
0,38 mm, welche zur Mitte hin schnell abklingt (Abbildung 6-6). Diese Betrachtung ist flir das spater
durchgefiihrte Experiment hilfreich, um die zu beobachtenden Verformungen beurteilen zu kénnen.

04
0,38566 Max

0,34477
031454
0,29638
027217
0,18479
0,11501
0,005

0,004

0,003 . I
0,002

0,001 0,00 200,00 400,00 (mm)

- - H | IS I

1,3623e-20 Min - -

Abbildung 6-6: nichtlineare numerische Berechnung, radiale Verformung mit Biegerandstorung bei Axiallast von
20 kN, Verformungsdarstellung 100-fach vergroRert

Nachdem diese beiden Formen ermittelt sind, wird mit Hilfe des Modells eine numerische Analyse zur
Ermittlung der Biegeschwingungsmoden und zugehdrigen Eigenfrequenzen durchgefiihrt. Die erste
Eigenfrequenz ergibt sich zu 207 Hz. Die zugehorige Schwingungseigenform unterscheidet sich visuell
stark von dem zuvor ermittelten Beulmode (Abbildung 6-7). Auch die weiter hoher liegenden
Schwingungsformen zeigen keine Ahnlichkeit mit dem Beulmode. Ab 368 Hz tritt der erste zweireihige
Mode auf. Feiner strukturierte Moden liegen bei noch héheren Frequenzen. Um rechnerisch zu
ermitteln, welche Moden eine potentielle Interaktion mit dem Beulmode hervorrufen kénnen, wird
ein Abgleich nach dem in Kap. 4.4.11 beschriebenen MAC-Kriterium durchgefiihrt. Es wird der erste
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75,00 225,00 75,00 225,00
a) b)
Abbildung 6-7: a) 1. Schwingungseigenform bei 207 Hz

b) Draufsicht der 1. Schwingungseigenform mit Anzahl der Umfangswellen n = 8

0,00 150,00 300,00 (mm) X 150700 300,00 (mm) . |
— —— — —
75,00 225,00 75,00 225,00
a)

b)
a) 17. Schwingungseigenform mit m=2 bei 368 Hz
b) Draufsicht der 1. Schwingungseigenform mit Anzahl der Umfangswellen n = 11

Abbildung 6-8:

Beulmode mit den ersten 1400 Schwingungsmoden verrechnet. Der Abgleich des ersten
Beuleigenmodes mit den ersten unteren Schwingungseigenmoden fiihrt zu keiner Ubereinstimmung,

0,00 150,00 300,00 (mm)

0,00 150,00 300,00 (mm) @ |
— " — ="
75,00 225,00 75,00 225,00
a)

b)

2019. Schwingungseigenform bei 3035 Hz, MAC-Wert zum ersten Beulmode von 0,254
a) vordere Ansicht

b) Draufsicht der 2019. Schwingungseigenform

Abbildung 6-9:
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die MAC-Werte betragen 0,000. Erst bei einer Eigenfrequenz von 3035 Hz fihrt der
Schwingungsmode 1219 zu einem nennenswerten MAC-Wert von 0,254. Der Mode ist in Abbildung
6-9 dargestellt. Er lasst eine Ahnlichkeit in der Helixform zum ersten Beulmode erkennen, was zu der
teilweisen Ubereinstimmung fiihren kann. Der Frequenzbereich dieses Modes liegt bereits so hoch,
dass dessen halbe Periodendauer von 0,16 ms fir Pulslastversuche experimentell als kaum erreichbar
angenommen werden kann. Aus der numerischen Vorabschatzung ergibt sich demnach zunachst keine
Ubereinstimmung der unteren Schwingungsmoden mit dem ersten Beulmode fiir diese
Kreiszylinderschale.

6.3 Experimentelle Charakterisierung der Versuchsvorrichtung mit
Kreiszylinderschale

6.3.1 Quasistatische Versuche mit Zylinder 28 und 29

6.3.1.1 Versuchsablauf

Zur Bestimmung der statischen Eigenschaften der Kreiszylinderschale in Verbindung mit der
Versuchsanlage werden zuerst quasistatische Versuche durchgefihrt. Wie in Kap. 4.4.6 dargelegt muss
die Belastungsgeschwindigkeit so gering gewahlt werden, dass Tragheits- und Dampfungskrafte
vernachldssigt werden kdnnen. Eine Orientierung kann weiterhin aus Normen fiir Materialversuche
genommen werden, da darin ebenfalls das statische Materialverhalten ermittelt wird. Nimmt man z.B.
die DIN EN 2850 fiir Druckversuche an CFK-Proben mit Fasern in Langsrichtung als Anhaltswert, so liegt
die empfohlene Geschwindigkeit fiir die Axialverschiebung bei 1 mm/min (16,7 um/s). Die
Vorgabegeschwindigkeit wird fiir diese Versuche daran angendhert mit 20 um/s gewahlt. Diese
Vorschubgeschwindigkeit wird im Elektrozylinder direkt an der Motorwelle durch einen
Inkrementalgeber gemessen. Bei der Steuerung des Kolbens wird die Verformung durch die
Nachgiebigkeit samtlicher Teile bis zum oberen Lastverteiler nicht beriicksichtig. Dadurch ergibt sich
eine realisierte axiale Geschwindigkeit von ca. 13 pm/s. Vor dem Versuch befindet sich der obere
Lastverteiler in Ruhe mit einem gewissen Abstand zur oberen Kreisplatte. Beginnend mit dem Versuch
wird die Zylinderschale durch das Verschieben des oberen Lastverteilers kontinuierlich gestaucht bis
der Stabilitatsabfall eintritt. Danach wird das Verfahren gestoppt, gehalten und wieder
zuriickgefahren, was eine Entlastung der Schale bewirkt. Dieser Vorgang wird fiir jede Schale mehrmals
durchgefiihrt, um unterschiedliche Messvorgange durchzufiihren und eine statistische Absicherung
der Werte zu erhalten. Die Messwerterfassung der einzelnen Sensoren lauft parallel dazu ab. Wahrend
einiger Versuche wird zusatzlich eine Bildkorrelationsmessung durchgefihrt.

6.3.1.2 Versuche und Ergebnisse ZD28

Fiir zehn aufeinander folgende Versuche an ZD28 sind in Abbildung 6-10 die Last-Stauchungskurven
dargestellt. Die Messwertaufzeichnung erfolgt mit einer Samplerate von 50 Hz, was fir die ersten
quasistatischen Versuche als ausreichend angesehen wird. Da vorrangig alle beschriebenen GréRen
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dieser Versuche Druckgrofien sind, werden alle Betrage von Kraft, Weg und Dehnung in Druckrichtung
mit positivem Vorzeichen dargestellt. Durch die Nichtlinearitaten zu Beginn ist es notwendig, die Werte
der Last-Stauchungskurve beziglich des Stauchungsweges zu korrigieren, um den Weg der axialen
Stauchung der Kreiszylinderschale zu erhalten. Voraussetzung ist die Annahme eines annahernd
linearen Zusammenhangs der ungestorten Kraft-Stauchungs-Beziehung. Dazu wird aus dem jeweiligen
Anstieg die axiale Steifigkeit der Zylinderschale (Sekantensteifigkeit) ermittelt und die Nullstelle der
Anstiegsgeraden mit dem sich daraus ergebenden Wegversatz korrigiert (siehe Anhang A.4.2.1). Aus
diesem Grund entspringen die Kurven nicht dem Nullpunkt.

Die Kurve 1 zeigt zu Beginn einen nichtlinearen Verlauf. Bei den Kurven der weiteren Versuche
schwacht sich diese Nichtlinearitat deutlich ab. Moglicher Grund dafiir sind Setzungen oder andere
Einflisse an der Schnittstelle zwischen Kreisplatte und Lastverteiler. Uber deren Einfliisse an den
Schnittstellen wird in Kap. A.4.5.2 berichtet. Oberhalb der Nichtlinearitdt zeigen die Versuche

'E- I
= T |[—2ZD28_stat_01
N T |—zp28_stat 02
5 20 J-|— D28 stat 03

—ZD28_stat_04
1 ZD28_stat_05
T ZD28_stat_06
T ZD28_stat_07
15 —zD28_stat_08
—ZD28_stat_09
—ZD28_stat_10

0

s_z [mm]

Abbildung 6-10: ZD28, quasistatische Belastung ohne Beriicksichtigung obere Kreisplatte, Axiallast-Stauchung,
Abtastrate 50 Hz

einen Verlauf, welcher bis zum Beulen keinen sichtbaren Unterscheid zeigt. Auch der Nachbeulpunkt
und der ricklaufende Pfad reproduzieren sich in engen Grenzen. Die quantitativen Werte sind in
Tabelle 6-5 aufgelistet. Daraus ist die Reproduzierbarkeit der Parameter dieser Kreiszylinderschale
ersichtlich. Die kritische Beullast liegt bei 21,11 kN bzw. bei absolut 21,49 kN unter Berlicksichtigung
der Gewichtskraft der oberen Kreisplatte von 0,327 kN. Die Nachbeullast nimmt den Wert von ca.
6,95 kN ein, auBer in drei Versuchen mit 6,7 kN. Auffallig ist der groRe Wegabstand vom Punkt des
Stabilitatsverlustes zum Nachbeulpunkt. Dies hangt vor allem mit der axialen Nachgiebigkeit des
verwendeten Linearaktuators zusammen, dessen Verformungsenergie sich bei Kraftabfall entladt.
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Dadurch kommt der Lastverteiler ca. 0,25 mm nach Stabilitdtsverlust zur Ruhe, selbst wenn die
Verschiebung sofort angehalten wird.

Tabelle 6-5: ZD28, Ergebnisse von 10 Versuchen

Versuchs- sz, cr, kp Fz cr Fz nb Kzy €2,10 €2,11 €212
nummer krit. Axial- krit. Nachbeul- [Versuchs-  |Axial- Axial- Axial-
verschiebung, |Axiallast *! [last korper- dehnung dehnung dehnung
(Beullast) steifigkeit [DMS10 DMS11 DMS12
[mm] [kN] [kN] | [kN/mm] | [pm/m] [ [pm/m] | [pm/m]
1 0,7338 20,967 6,32 28,695 1144 1183 1031
2 0,7370 21,139 6,57 28,814 1142 1142 1028
3 0,7370 21,134 6,57 28,840 1147 1206 1026
4 0,7370 21,138 6,58 28,852 1161 1206 1030
5 0,7354 21,118 6,35 28,851 1142 1205 1030
6 0,7367 21,139 6,58 28,843 1142 1192 1033
7 0,7363 21,132 6,56 28,864 1143 1234 1029
8 0,7362 21,141 6,57 28,866 1141 1220 1034
9 0,7360 21,104 6,56 28,828 1145 1227 1036
10 0,7368 21,060 6,34 28,737 1143 1214 1053
Mittelwert 0,7362 21,107 6,50 28,82 1150 1200 1030
jﬁ;‘g&;‘i‘ng 00009 0052 0,107 0,054 5,6 25,0 7,2
Varianz 8,80292E-07 0,0027] 0,0115 0,003 0,03 0,62 0,05
*1 mit Beriicksichtigung oberer Kreisplatte As, = 0,0131 mm, AF; ,, = 0,378 kN

Beullast absolut: F ¢k, = 21,487 kN

8 T 8 T
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3 —7D28_stat_01_1 = —7ZD28_stat_10_1
N N
&= ZD28_stat_01_2 /\ ! ZD28_stat_10_2 /\
6 11 6+
—17D28_stat_01_3 —1ZD28_stat_10_3
4+ - - - 4+ - /
24 24
0 } } } 0 } } }
02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 02 04 06 038 1 1.2 14 16 18
sz [mm] s_z [mm]

Abbildung 6-11: ZD28; Axiallast-Stauchung; Versuch 1 und 10; Einzelmessung Sektor 1, 2 und 3

Die Lastverteilung der drei Kraftmessdosen ist exemplarisch flir zwei Versuche in der Abbildung 6-11
gezeigt. Alle zehn Diagramme befinden sich im Anhang A.4.2.2., Abbildung A-8 und Abbildung A-9. Die
Axialverschiebung ist in Abbildung A-9 jeweils absolut dargestellt. In Versuch 1 beginnt Kraft 2 zuerst
anzusteigen, wahrend Kraft 1 bei etwas hoherer Verschiebung beginnt. Fir die anderen Versuche
beginnen die Krafte bei annahernd gleicher Axialverschiebung. Kraft 2 erhalt jeweils den héchsten
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Wert, der Unterschied zu den anderen beiden Kraften gleicht sich jedoch tber die Versuchsnummern
schnell an. Bei Versuch 1 betrdgt der hochste Kraftunterschied 10 % vor Stabilitdtsabfall, bei
Versuch 10 sind es 3 %. Dies deutet auf einen Setzungseffekt einer einmaligen Stérung vor Versuch 1
hin, der vermutlich an der Schnittstelle zwischen Anlage und Kreisplatte besteht. Dies zeigt sich noch
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Abbildung 6-12:  ZD28, Vergleich von 10 Versuchen:
links: Einzelkraft — Axialverschiebung; Kraft 1, 2, 3
rechts: Axialdehnung — Axialverschiebung; DMS10 (Sektor 1), DMS11 (Sektor 2), DMS12 (Sektor 3)

einmal in der Gegeniberstellung der Einzelkrafte und der Dehnungen der Zylinderschale an den
jeweiligen Positionen (Abbildung 6-12). Die Einzelkrdafte 1 und 2 von Versuch 1l zeigen einen
andersartigen Verlauf und zu den restlichen Versuchen leicht unterschiedliche Héchstamplituden. Bei
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den weiteren Versuchen gleicht sich diese Abweichung an. Die Axialdehnungen zeigen einen
einheitlichen Verlauf. Dadurch deutet an DMS12 die Nichtlinearitdt im oberen Teil der Kurve auf
strukturelle Ursachen hin. Durch die Erfassung der Dehnung auf nur einer Seite der Schale ist es
moglich, dass diese Nichtlinearitat sich aus einer nichtlinear vergréRernden o6rtlichen Biegedehnung

a) b)

Abbildung 6-13:  DIC, Fotos der Aufnahmeflachen an ZD28
a) Blickwinkel 300°, Bereich zwischen 245° bis 335°; b) Blickwinkel 60°, Bereich zwischen 5° bis 120°

ergibt. Um die Schalenverformung ermitteln zu kénnen, werden die DIC-Ergebnisse betrachtet. Diese
liefern flr die Versuche 1 bis 5 die Verformungen im Blickwinkel 300° und fiir die Versuche 6 bis 10
Verformungen im Blickwinkel 60°. Die beiden Messflachen sind in Abbildung 6-13 dargestellt. Die
Erfassung der radialen Verschiebung gibt Aufschliisse tber die Verformung der Zylinderschale vor
Stabilitatsverlust und danach. Die Aufnahmen besitzen einen Zeitabstand von 2 s, aber keinen Bezug
zu den restlichen Messsignalen. Dadurch resultiert eine leichte Abweichung des erfassten
Verformungszustandes vor dem Stabilitatsverlust zwischen den verglichenen Versuchen. In Abbildung
6-14 und Abbildung 6-15 erkennt man beispielhaft das reproduzierte Verformungsverhalten der
Schale. Einige signifikante Verformungen zeigen sich. Neben den deutlich hervortretenden verstarkten
Abweichungen von der Kreiszylinderform ist der erste Wellenberg der Biegerandstdrung im oberen
und unteren Randbereich erkennbar. Weiter ist die aus der numerischen Eigenwertanalyse bekannte
Wendelform einer Helix in Teilen erkennbar: Der Beulmode (vgl. Abbildung 6-5). Eine Darstellung aller
Phanomene im Vorbeulbereich ist im Anhang A.4.2 in Abbildung A-15 und Abbildung A-16 am Beispiel
der Verformungen von ZD28 und ZD29 erldutert. In dem Nachbeulmuster der Versuche 2 bis 4 zeigt
sich eine weitere Beule, im Unterschied zu 1 und 5. Dies korreliert mit den unterschiedlichen
Nachbeullasten dieser Versuche.
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Versuch 1

b)

Abbildung 6-14:  ZD28; DIC, Versuch 1 und 5; Blickwinkel 300°:
a) Beulmode und b) Nachbeulverformung

a)

Ver;uch 6 0.5

b)

Abbildung 6-15:  ZD28; DIC, Versuch 6 und 10; Blickwinkel 60°:
a) Beulmode und b) Nachbeulverformung

a)
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6.3.1.3 Versuche ZD29

An ZD29 werden aus einer Vielzahl von Versuchen zur Ermittlung des quasistatischen Verhaltens
diejenigen Ergebnisse dargestellt, welche zur vergleichenden Charakterisierung fir die weiteren
Pulsversuche notwendig sind. Die Messwertaufzeichnung erfolgt mit einer Abtastfrequenz von
1200 Hz, um den Ubergang vom Stabilititsverlust in den Nachbeulpfad besser auflésen zu kénnen.
Die Versuche 1 und 2 dienen dem Angleichen der Schnittstellen von der Kreiszylinderschale zu den
Anlagenteilen. Wie aus dem Verlauf der Ergebnisse von ZD28 Uber die ersten Versuchsnummern
hinweg zu entnehmen ist, kdbnnen bei Experimenten an einer neu installierten Struktur noch
Angleichungseffekte auftreten. Deren Ergebnisse werden deshalb weniger detailliert dargestellt. Der
Versuch 1 zeigt mit 21,635 kN (Nachbeullast 6,56 kN) und der Versuch 2 mit 21,573 kN
(Nachbeullast 6,56 kN) jedoch leicht hohere Beullasten als die nachfolgenden Versuche. Es sind fir
die Versuche 3 bis 12 die Last-Stauchungskurven in Abbildung 6-16 dargestellt. Die kritische Beullast
dieser 10 Versuche liegt im Mittel bei 21,43 kN bzw. bei absolut 21,86 kN unter Berticksichtigung der
Gewichtskraft der oberen Kreisplatte von 0,472 kN. Da die Kreisplatte in allen Versuchen montiert ist,
wird der Einfluss auf die Last fiir die weitere vergleichende Betrachtung vernachlassigt.

Im Vergleich zu den Ergebnissen von ZD28 zeigt sich ein lineares Verhalten zu Beginn der Belastung.
Im Unterschied zu ZD28 wird deshalb die axiale Versuchskoérpersteifigkeit aus der Last-
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Abbildung 6-16: ZD29, quasistatische Belastung, Axiallast-Stauchung, Abtastrate 1200 Hz

Stauchungskurve zwischen 10% und 50% der Beulverschiebung ermittelt. Die nacheinander
folgenden Versuche zeigen im Ergebnis lediglich Unterschiede in der Aufzeichnung des
ausschwingenden Verharrens der Nachbeullast. Das gesamte Verhalten inklusive des Verhaltens nach
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Stabilitatsabfall lauft in engen Grenzen ab, was durch die in Tabelle 6-6 aufgelisteten Daten
verdeutlicht wird. Ein Wechsel in der Nachbeullast, wie bei ZD28 noch zu beobachten, findet hier nicht
statt. Eine mogliche Erklarung dafiir ist eine genauer spezifizierte Vorgehensweise bei der Erstellung
der Ausgleichsschicht von ZD29, wo bereits bei der unteren Schicht eine gleichmafRige Kraftverteilung
erreicht wird und die obere Schicht aufgrund einer Stérung im Gemisch ein zweites Mal erstellt wird
(vgl. A.3). Die Kraftverteilung zeigt zwischen Versuch 3 und 12 ein sehr dhnliches Verhalten (Abbildung
6-17). Die hochste Abweichung der Einzelkrdfte zueinander betragt vor Stabilitdtsabfall ca. 3 %. Dies
zeigt sich unverandert liber diese 10 Versuche (Abbildung A-17 und Abbildung A-18).

Tabelle 6-6: ZD29, Ergebnisse von 10 Versuchen

Versuchsnummer Sz, cr Fz cr Fz b Kkazy
krit. krit. Axiallast *? Nachbeullast |Versuchskorper-
Axialverschiebung |(Beullast) steifigkeit
[mm] [kN] [kN] [kN/mm]
3 0,7403 21,396 6,52 29,416
4 0,7410 21,421 6,58 29,396
5 0,7404 21,425 6,51 29,410
6 0,7407 21,432 6,56 29,402
7 0,7410 21,433 6,55 29,403
8 0,7407 21,437 6,56 29,416
9 0,7419 21,454 6,53 29,397
10 0,7417 21,449 6,53 29,400
11 0,7411 21,447 6,54 29,404
12 0,7417 21,447 6,53 29,394
Mittelwert 0,7411 21,434 6,54 29,40
Standard-abweichung 0,0005 0,016 0,020 0,007
Varianz 2,805E-07 0,0003 0,0004 0,0001
*1 mit Beriicksichtigung oberer Kreisplatte As, = 0,0145 mm, AF; ,, = 0,472 kN

Beullast absolut: F, ¢k, = 21,861 kN
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Abbildung 6-17: ZD29, Axiallast-Stauchung, Versuch 3 und 12, Einzelmessung Sektor 1, 2 und 3
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Die Dehnungsverlaufe zeigen sich fir jede Messstelle reproduzierbar in engen Grenzen (Abbildung
6-18). Bis zum Stabilitdtsabfall liegt die Dehnungsabweichung zwischen den Versuchen unter
10 um/m . Die zugehérigen Dehnungswerte der Membrandehnung sind in Tabelle A-3 im Anhang
aufgelistet. Die Ergebnisse der DIC-Messung geben Aufschlisse (iber das Verformungsmuster

~ 1400 T ~ 1400 T
s —7ZD29_stat 03 s —7D29_stal_03
> 7D29_stat_04 > ZD29_stat_04
£ 1200 +|—zp29stat 05 £ 1200 1—zp29star0s
= - 7D29 stat 06 = ——7D29_stat_06
~- ZD29_stat_07 - ZD29_stat_07
~ 1000 {{—2p29stat 08 o 1000 1|—2zD29 stat 08
! ZD29_stat 09 | ZD29_stat_09

™ — ZD29_stal_10 ™ —7D29_stat_10
& 800 4|—zp29stat_11 & 800 +|{—zp29stat_11
w' — D29 stat 12 W —7D29 stat 12

600 + 600 +

400 T+ 400 +

200 1 1 200 +

0 1 1 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2
s z [mm]
~ 1400 T ~ 1400 T
= —7D29_stal_03 s —ZD29_stal_03
> ZD29_stat_04 S ZD29_stat_04
£ 1200 H—2p29stat 05 £ 1200 +—7pz9stat 05
= —ZD29_slal_06 = —7D29_stal_06 /
— ZD29 stat 07 ~ ZD29_stat_07
o 1000 1| —2zp29_stat_08 - 1000 +|—7zp29_sta_08
| 7D29_stat_09 ! 7D29_stat_09

™ — ZD29_stat_10 N —7D29 stat_10 /
£ 800 4| —zp29stat 11 g 800 +|—zp29stat 11
W' —ZD29_stat_12 W' —7D29 stat_12

600 1+ 600 +

400 + 400 +

200 1 1 200 +

0 + + 0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6

S Z [mm.]

Abbildung 6-18: ZD29, Membrandehnung-Stauchung, Versuch 3 bis 12, Positionen Sektor 1, 2 und 3

der Schale. Durch die Beobachtungen an Schale ZD28 wird die Untersuchung an ZD29 intensiviert. Mit
der aufgebrachten Axialverschiebung findet ein Abgleich statt, so dass die Verformung zugeordnet
werden kann. Die zugehdrigen Last-Stauchungs-Kurven und die Wertetabelle sind in Anhang A.4.2.4
zu finden. Die DIC-Kameraaufnahme wird fir die Versuche 13 bis 17 im Blickwinkel 300° und fiir die
Versuche 18 bis 22 im Blickwinkel 60° durchgefiihrt. Ausgewahlte Ergebnisse der Radialverformung
sind in Abbildung 6-19 und Abbildung 6-20 zu sehen, vollstéandig im Anhang.

Die Beulverformung vor Stabilitdtsabfall zeigt sich in allen Versuchen &hnlich in demselben
Betrachtungswinkel (Abbildung A-24, Abbildung A-27 bis Abbildung A-29). Neben der
Biegerandstoérung durch die Einspannung der Kanten tritt der wendelférmige Beulmode deutlich
hervor. Es lassen sich je nach Umfangsposition in z-Richtung 10 oder 11 (m = 10 oder 11)
Wellenberge zdhlen (z.B. Schnitt 6, Abbildung A-24). Die Differenz zu den 12 oder 13 Wellenbergen aus
der Eigenwertrechnung entsteht durch die Uberdeckung der duBeren beiden Wellenberge durch die
Biegerandstérung. Der erste Wellenberg der Biegerandstérung nimmt eine Amplitude zwischen
0,3 mm und 0,37 mm ein. Die Amplitude der radialen Verformung des Beulmodes hingegen betragt
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a)

Abbildung 6-19:  ZD29; DIC, Versuch 13 und 17; Betrachtungswinkel 300°, Ausschnitt von 250° bis 340°:

a) Beulmode und b) Nachbeulverformung

18: Skp = 0,735 mm 0,5

Versuch

a)

b)

b)

Versuch 13: sy, = 0,96 mm

Versuch 17: sy, = 0,97 mm

Versuch 18: sy, = 0,98 mm

P

Versuch 22: s,,, = 0,98 mm

Abbildung 6-20:  ZD29; DIC, Versuch 18 und 22; Betrachtungswinkel 60°, Ausschnitt von 15° bis 105°:

a) Beulmode und b) Nachbeulverformung
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im Lastbereich vor Stabilitatsabfall bis zu 70 um, teilweise jedoch nur 15 um oder weniger und ist
dadurch schwer zu erfassen. Die Wellenldange des Beulmodes liegt bei ca. 40 mm (siehe auch
Abbildung A-24). Der Beulmode tritt mit der Verschiebung allmahlich auf und wachst stabil. Die ersten
Anzeichen sind fur eine Axialverschiebung von 0,57 mm, also bei 16,7 kN oder 78 % der Beullast, zu
erkennen. Der erste umlaufende Wellenberg der Biegerandstérung ist auf Grund deren hoherer
Amplitude bereits friiher bei ca. 0,28 mm Axialverschiebung (8,3 kN) erkennbar. In beiden
gemessenen Ausschnitten zeigen sich im linken Randbereich aus dem Helix-Beulmode und der
verstarkten Radialverformung gebildete, ellipsenférmige Beulen. Diese bilden sich lbereinander
geordnet und getrennt durch die Wellenberge der Helix. Sie sind vertikal schrag ausgerichtet durch die
langs verlaufenden, radialen Aufweitungen der Bereiche, welche moglicherweise durch die
Geometrieabweichung entstehen. Diese Beulen besitzen eine geringe Tiefe von 0,1 mm und sind noch
stabil. Wie in Abbildung A-30 zu sehen, kann die Schalenoberflache an der Stelle der ersten Beule
markiert werden. Wiederholt man die Belastung, tritt die erste Beule zuverldssig an der zuvor
markierten Stelle auf (30° Position). Wie sich zeigt, bendtigt das Einfallen der instabilen Beule im
quasistatischen Fall bis zu 3 ms, um die volle Auspragung zu erreichen (Abbildung A-29). Die Beulform
nach Stabilitatsabfall zeigt sich in allen Versuchen einheitlich, was auch mit der gleichbleibenden
Nachbeullast der Versuche 13 bis 22 korreliert (Abbildung A-25, Abbildung A-26).

6.3.1.4 Kurzdiskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse der Zylinderschalen ZD28
und ZD29

Die gezeigten Ergebnisse der Wege, Axiallasten und Dehnungen zeigen fiir beide Zylinderschalen
jeweils eine hohe Ubereinstimmung. Lediglich fiir den Anfangsversuch an ZD28 zeigt sich aufgrund
einer Stérung an der Schnittstelle zwischen Ausgleichsschicht und oberem Lastverteiler eine
anfangliche Nichtlinearitat im Last-Stauchungs-Verhalten, welche sich jedoch bei steigender Belastung
und weiteren Versuchen abbaut. Die Einzelelemente der Versuchsanlage zur Belastung der
Kreiszylinderschale in Verbindung mit der seitlichen Fihrung des oberen Lastverteilers und der
Methode zum Erstellen der Ausgleichsschichten fiihren zu reproduzierbaren Versuchsergebnissen mit
Abweichungen von unter 0,3 %; bei einer Stérung, wie in Versuch 1 an ZD28, unter 1 %.

Die DIC-Messungen zeigen fir die jeweilige Zylinderschale reproduzierbare Radialverformungen. Die
Phanomenologie der Schalenverformung, bestehend aus:

1. unterschiedliche radiale Aufweitung der Geometrieabweichung,
2. der Biegerandstérung und
3. des Beulmodes,

lassen sich erfassen und verfolgen. Begiinstigend wirkt hier der gegebene Lagenaufbau der Schale,
wodurch die Helix-Form des Beulmodes im Verhéltnis zur axialsymmetrischen Biegerandstérung eine
leichtere Unterscheidung erlaubt. Wie an ZD29 gezeigt, tritt die erste instabile Beule zuverlassig an
derselben Stelle aus dem Beulmode hervor. Die Interaktion der einzelnen Formen kann studiert
werden und erlaubt Vergleiche mit spateren Messungen bei Pulslasten. Nach Kenntnis des Verfassers
ist dies das erste Mal, dass ein aus einer Eigenwertanalyse berechneter Beulmode so deutlich
beobachtet und gemessen werden kann. Bekannt sind von Tennyson [26] und von Lindberg und
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Florence [50] gezeigte Aufnahmen von Hochgeschwindigkeitsfilmen eines axialsymmetrischen
Beulmodes an isotropen Kreiszylinderschalen. Bei quasistatischen Versuchen an anisotropen
Kreiszylinderschalen von Meyer-Piening [88] deutet sich ebenfalls bei fotografischer Beobachtung
mittels Moiré-Gitter ein axialsymmetrischer Beulmode an.

Als Vergleichsmessung fiir die folgenden Pulsversuche ist die Reproduzierbarkeit der Belastung als
auch die Erfassbarkeit der Phanomene und Messbarkeit der geforderten GroRen wie kritische
Axialverschiebung, Dehnung und Kraft gegeben. Damit kann gezeigt werden, dass die Eigenschaften
fiir den Anteil der quasistatischen Versuche an der gesamten Versuchsmethode gemaR der Punkte 3,
4 und 6 erfillt sind.

6.3.2 Schwingungsuntersuchung

6.3.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Fiir die jeweilige Schale wird zur Bestimmung der radialen Schwingungsmoden und der zugehdrigen
Frequenzen eine experimentelle Schwingungsuntersuchung durchgefihrt. Dazu werden ein
elektromechanischer Schwingerreger und ein mit ihm gekoppeltes Laserscanningvibrometer
verwendet. Der Schwingerreger ist auf einem Stativ montiert und gibt die mechanischen
Schwingungen normal zur Schalenoberflache lber eine Koppelstange weiter. Der Befestigungspunkt
der Koppelstange liegt bei 180° Umfangsposition und +85 min in z-Richtung der Schale. Diese vertikal
auBermittige Befestigung soll neben Schwingungen, deren Halbwellen der Schalenldange entsprechen,
auch solche mit héheren Halbwellenzahlen anregen. In Abbildung 6-21 ist die experimentelle
Anordnung fiir ZD28 ersichtlich. Mit dem Schwingerreger wird ein Pseudorandom-Signal auf die Schale

a)

Abbildung 6-21:  Versuchsaufbau der Schwingungsuntersuchung an ZD28
a) Laserscanningvibrometer (l.) und Schwingungserreger (r.) mit Koppelstange zur Zylinderschale
b) Messpunkt des Laserscanningvibrometers auf der Oberfldche der Zylinderschale

aufgebracht, welches pro Messpunkt dreimal nacheinander erzeugt wird. Die
Geschwindigkeitsantwort der Schale wird erfasst und der Mittelwert der drei Zeitintervalle wird
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ausgewertet. Gemessen wird die Oberflachengeschwindigkeit des jeweiligen Messpunktes. Die Werte
werden mit der Erregerspannung des Schwingerregers in das Verhaltnis gesetzt, um die Auswirkung
von Schwankungen der Erregung zu berlicksichtigen. Die gemessenen Geschwindigkeitsamplituden
stimmen mit den Oberflachengeschwindigkeiten der Schale fiir die Mitte des Messfeldes Ulberein.
AuRlerhalb der Mitte kommt es durch die Auslenkung des Laserstrahles in den Randbereichen des
Messfeldes und die Krimmung der Schalenoberfliche zur Abweichung vom orthogonalen
Einfallwinkel. Das Messsystem kann dadurch nur Geschwindigkeitskomponenten ermitteln, welche in
Laufrichtung des Laserlichtes liegen. Eine nachgeschaltete Berechnung der Winkelkorrektur findet
nicht statt, da primar der qualitative, nicht aber der quantitative Verlauf der Schwingungsmoden

Abbildung 6-22: ZD28, Messfeld 77 Punkte;
Umfangswinkel 70° (25° bis 95°); Lange in z-Richtung: 330mm (-115 mm bis +115 mm)

Abbildung 6-23: ZD29, Messfeld 19 x 9 (171) Punkte,
Umfangswinkel 70° (25° bis 95°); Lange in z-Richtung: 390mm (-195 mm bis +195 mm)
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interessiert. Die Messgitter, deren Punkte nacheinander erfasst werden, werden fiir ZD28 mit 77
Punkten und fiir ZD29 mit 171 Punkten gewahlt (Abbildung 6-22 und Abbildung 6-23). Fir ZD28 wird
ein Frequenzbereich bis 2 kHz (6400 Linien, 0,3125 Hz Schrittweite) ausgewertet und bei ZD29 ein
Frequenzbereich bis 1 kHz (6400 Linien, 0,156 Hz Schrittweite). Die erhdhte Punktanzahl und der
verkleinerte Frequenzbereich werden fiir ZD29 gewahlt, da die Ergebnisse von ZD28 eine zu geringe
Auflésung der Moden zeigen (siehe Ergebnisse der folgenden Unterkapitel).

Diese Schwingungsuntersuchung wird fir unterschiedliche Lasten bis kurz vor die zuvor ermittelte
Beullast durchgefiihrt. Dies dient der Ermittlung des Frequenzverhaltens im vorgespannten Zustand
der Schale. Denn bei einer dynamischen Axialbelastung mit einher gehender Schwingungsanregung ist
ebenfalls diese Beeinflussung zu erwarten. Begonnen wird ohne Axiallast, bzw. mit Vorlast 0 kN. Dies
bedeutet, dass der obere Lastverteiler die obere Kreisplatte beriihrt, jedoch nur mit wenigen Newton
Last, um die Randbedingung des Kontaktes zwischen Kreisplatte und Lastverteiler wie in den weiteren
Versuchen zu erhalten. Die Schale selbst wird im Wesentlichen von der Gewichtskraft der oberen
Kreisplatte belastet, im Fall von ZD28 mit 0,378 kN und bei ZD29 mit 0,472 kN. Da dieser Betrag klein
gegenilber der Beullast ist und der Zustand der Gewichtskraft unverandert Uber samtliche
experimentelle Versuche besteht, wird er als Last 0 kN bezeichnet. Die weiteren Lasten werden ohne
Gewichtskraft der oberen Kreisplatte angegeben.

6.3.2.2 Ergebnisse ZD28
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5 kN 0.05 I it i, S S ~—
——15kN 0.01i
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Abbildung 6-24: ZD28, Frequenzspektrum bei unterschiedlichen Axiallasten
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Die durch den Stellzylinder axial auf die Zylinderschale aufgebrachte Vorlast flihrt zu einer
Verringerung der Resonanzfrequenzen, wie in den Diagrammen von Abbildung 6-24 ersichtlich ist.
Ohne Last zeigt sich der erste Mode bei 203 Hz. Weitere drei Resonanzen folgen bis 250 Hz. Die dritte
Resonanz mit 229 Hz ist fiir 0 kN noch ungenau bestimmt, tritt jedoch ab Axiallast 5 kN deutlich
hervor. Verfolgt man deren Verlauf mit steigender Belastung, so verschwindet diese Resonanz ab
15 kN und ist bei 20 kN nicht mehr ermittelbar. Der Mode der vierten Resonanzfrequenz (243 Hz)
tritt im Verlauf der erhdhten Last an die Stelle der dritten Resonanzfrequenz, aber schwacht sich mit
zunehmender Last ab. Die einzelnen Moden fiir Last 0 kN sind in Abbildung A-31, Anhang A.4.3.1,
dargestellt. Der erste zweireihige Mode zeigt sich fiir 346 Hz. Die Wellenzahl ist bei Last 0 kN und
20 kN fur den ersten Mode dhnlich (Abbildung 6-25). Es zeigt sich jedoch, dass die Schwingungsbauche
dieses langwelligen Modes mit dem verwendeten Gitter sehr grob beziiglich ihrer Form erfasst
werden. Eine detailliertere Abfolge des Verlaufs ist im Anhang A.4.3.1, Abbildung A-32, zu sehen.

O0kN (£5N),f, =203 Hz 20 kN (+35N),f, = 155 Hz

Abbildung 6-25: ZD28, erster Mode mit n = 10 und zugehorige Frequenz bei Last 0 kN und kurz vor Stabilitdtsverlust

6.3.2.3 Ergebnisse ZD29
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Abbildung 6-26: ZD29, Frequenzspektrum bei unterschiedlichen Axiallasten
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Die Schwingungsuntersuchung erfolgt fir ZD29 mit héherer Messpunktdichte und engerer Abstufung
der Axiallasten. Das Frequenzspektrum (Abbildung 6-26) ist fir 0 kN Last erwartungsgemaR dhnlich
dem Spektrum von ZD28. Zwischen 200 Hz und 250 Hz sind vier signifikante Resonanzen ersichtlich.
Die dritte Resonanz verschwindet zwischen 14 kN und 18 kN und auch die vierte Resonanz schwacht
sich zwischen 18 kN und 20,5 kN stark ab.

Die erhéhte Messpunktdichte zeigt eine qualitativ bessere Darstellung des Beulmodes als bei der
Messung an ZD28 (vgl. Abbildung 6-25 und Abbildung 6-27). Die Ahnlichkeit der Auspragung bleibt
zwischen Vorlast 0 kN und 20,5 kN erhalten. In Anhang A.4.3.2 ist es in Abbildung A-33 fir alle
Axiallasten nachzuverfolgen.

0,08 kN (+5N), f; = 204 Hz 20,5 kN (+10 N), f; = 154 Hz

Abbildung 6-27: ZD29, erster Mode mit n = 10 und zugehorige Frequenz bei Entlastung und Axiallast kurz vor Beulen

6.3.2.4 Kurzdiskussion Schwingungsergebnisse

Aus den Messungen an beiden Schalen ergibt sich, dass die Positionen der Resonanzen im
Frequenzspektrum und deren zugehoérige Moden sich ahneln. Die Positionen der Resonanzen und
deren Abfolge Uber steigende Axiallasten zeigen sich an beiden Schalen libereinstimmend. Dies wird
deutlich bei Vergleich der Lasten von 0 kN, 10 kN und 20 kN (ZD28) zu 20,5 kN (ZD29).

Die Unscharfe des ersten Modes bei 203 Hz fir ZD28 kann mit der geringen Gitterauflosung
zusammenhangen. GemaR den Darlegungen von Kap. 5.4.1.1 zur Abtastrate ware zur ausreichenden
Bestimmung der Amplitude des Modes eine 20-fache Abtastrate der Wellenldange in Umfangsrichtung
erforderlich. Dies bedeutet bei den ermittelten 10 Wellen in Umfangsrichtung eine Wellenlange von
157 mm und somit einen notwendigen Gitterpunktabstand von 7,9 mm. Bei ZD28 liegt er jedoch im
Mittel bei 38 mm. Der Abstand fiir ZD29 liegt bei 16,1 mm. Ein weiterer Grund besteht in dem
Aufrechterhalten der Axiallast indirekt Gber die axiale Wegverschiebung. Diese fiihrt Gber den
Messzeitraum zu geringen Abweichungen der Last im Bereich von 0,25 bis 1,6 %, was sich wiederum
in einer Unscharfe der Resonanzspitzen auswirkt. Besonders trifft dies flir das Halten von niedrigen
Lasten zu.

Im Experiment zeigt der Vergleich der Schwingungsmoden mit dem zuvor ermittelten Beulmode keine
Ahnlichkeit und bestétigt die Ergebnisse der numerischen Berechnungen in Kap. 6.2. Eine gegenseitige
Beeinflussung ist wenig wahrscheinlich. Die Anzahl der ermittelten Schwingungsbauche fiir den ersten
Mode weicht von der numerischen Simulation ab. Dies kann jedoch an der ungenauen Bestimmung im

92



Experiment liegen, da der erfasste Ausschnitt der Schalenoberflache von 70° eine Abweichung in der
Wellenanzahl n um 41 zuldsst. Die ermittelten Frequenzen flr den ersten Mode liegen mit 2,9 %
Abweichung fiir ZD28 und —1,45 % fiir ZD29 im Bereich der numerischen Berechnung.

Es zeigt sich, dass die Schwingungsmoden von dem Beulmode bereits aufgrund ihrer Geometrie klar
abgegrenzt werden kénnen, wie in Punkt 5 der Eigenschaften der Versuchsmethode angenommen.
Die Abgrenzung im zeitlichen Verhalten kann erst in den Ergebnissen der Pulsversuche beurteilt
werden.

6.3.3 Pulsversuche mit Zylinder 28 und 29

6.3.3.1 Vorbemerkungen und Versuchsiibersicht

Es werden in diesem Unterkapitel die experimentellen Versuche an den Kreiszylinderschalen unter
Pulslasten vorgestellt, um die Eignung der Versuchsanlage fir Pulslastuntersuchungen praktisch zu
Uberprifen. Dazu befindet sich die Versuchsanlage in der Konfiguration mit Fallwerk, welche unter
Beibehalten des jeweils installierten Zylinders umgeriistet wird.

In der Versuchsreihe mit ZD28 wird die Auswirkung der Variation von Fallhéhe und Masse des
Fallkorpers auf die Pulsform und das Auslosen der Instabilitdt der Kreiszylinderschale experimentell
untersucht. Hierbei werden allein die Anschlage des oberen Lastverteilers zur Begrenzung der
Axialbewegung verwendet. Der eingestellte Abstand zwischen dem Anschlag des oberen Lastverteilers
und den Festanschlagen der Saulen ist mit ca. 2 mm groRer eingestellt als die kritische Verschiebung

Tabelle 6-7: ZD28, Ubersicht der Pulsversuche mit Variation der Fallmasse und Fallhéhe

Versuchs- Masse Fallkorper Fallh6he Energie Fallkorper Impuls Fallkérper
nummer My Stk Epy Prk
ZD28 inkg inmm in Nm inNs
55 116 100 114 162
56 116 50 57 115
57 116 10 11 51
58 116 30 34 89
59 116 20 23 73
60 116 15 17 63
61 116 12 14 56
62 116 300 341 281
63 116 400 455 325
64 116 500 569 363
65 116 500 569 363
66 201 133 262 325
67 201 100 197 282
68 201 67 132 230
69 201 167 329 364
70 59 174 324
71 46 136 286
72 30 89 231
73 89 263 398
74 200 591 596
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der Kreiszylinderschale von 0,74 mm unter statischer Last. Je eine 5 mm dicke Nitrilkautschuk-
(NBR) Platte im Auflagebereich der Festanschlage reduziert in dieser Versuchsreihe die Kontaktkrafte.
Damit soll im ersten Schritt lediglich die Kreiszylinderschale vor zu grofRen Verformungen, erzeugt
durch den Lastverteiler, geschiitzt werden. Tabelle 6-7 gibt eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen
Versuchsparameter der Versuche unter Verwendung von DIC-Messungen. Die darin aufgefihrten
Versuche werden zur vergleichenden Auswertung zwischen Verschiebungen und Verformungen
bericksichtigt. Die Versuchsnummern gelten in Verbindung mit der Kreiszylinderschale ZD28.

In den Versuchen der Zylinderschale ZD29 wird aufbauend auf den Ergebnissen von ZD28 der Einfluss
unterschiedlicher Anschlagabstidnde auf die Pulsform der Verschiebung der Kreiszylinderschale
untersucht. Die obere Kreisplatte ist mit den Anschldgen zur Verschiebungsbegrenzung gegen
Festanschlage der Sdulen ausgestattet. Das Einstellen erfolgt Giber die Kombination unterschiedlicher
Abstimmbleche mit der kleinsten Stufe von 0,05 mm. Die Abstdnde der Anschldage werden mit einer
Fiihlerlehre mit ebenfalls 0,05 mm Abstufung Uberprift. Mit diesem Betrag ist gleichzeitig die
Abweichung der Anschlagabstinde untereinander festgelegt. Die Fallhohe des Fallkérpers wird
variiert, um den Gradienten der Axialverschiebung liber der Zeit zu verandern. Die Anschlage sorgen
daraufhin mit ihrem festgelegten Abstand fiir die Amplitude und indirekt G{ber den
Verschiebungsgradienten fir die Beeinflussung der Pulsdauer. Bei ZD29 befinden sich zwischen der
oberen Kreisplatte und dem unteren Lastverteiler Wegaufnehmer zur separaten Bestimmung der
Axialverschiebung und der Auswirkung der Anschlage auf den Verschiebungs-Zeit-Verlauf. Tabelle 6-8
gibt eine Ubersicht iiber die Versuchsparameter der Versuche mit Messung durch DIC. Die
aufgefiihrten Versuchsnummern gelten in Verbindung mit der Kreiszylinderschale ZD29. In den

Tabelle 6-8: ZD29, Ubersicht der Pulsversuche mit Variation der Anschlagabstinde und Fallh6hen

Versuchs- | Masse Fk. | Fallhdhe Anschlag Lv. Anschlag Kp. Energie Fk. Impuls Fk.
nummer mpy, Srk Sivo,soll Skp,soll Epy Prk
ZD29 inkg in mm inmm inmm in Nm inNs
68 201 200 0,2 0,5 394 398
69 201 200 0,2 0,7 394 398
70 201 50 0,2 0,7 99 199
71 201 300 0,2 0,7 592 488
72 201 400 0,2 0,7 789 563
73 201 500 0,2 0,7 986 630
74 201 550 0,2 0,7 1084 660
75 201 200 0,25 0,6 394 398
76 201 100 0,25 0,6 197 282
77 201 300 0,25 0,6 592 488
78 201 400 0,25 0,6 789 563
79 201 100 0,25 0,5 197 282
80 201 300 0,25 0,5 592 488
83 201 200 0,25 0,5 394 398
84 201 200 0,25 0,5 394 398
85 201 200 0,25 0,3 394 398
86 201 100 0,25 0,3 197 282
87 201 300 0,25 0,3 592 488
88 201 400 0,25 0,3 789 563
89 201 500 0,15 0,3 986 630
90 201 700 0,15 0,3 1380 745
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nachfolgenden Darstellungen sind die GroRen von Kraft, Weg und Dehnung in der Ergebnisdarstellung
flir den Druckbereich mit positivem Vorzeichen und im 1. Quadranten der Koordinatensysteme
dargestellt. Alle GroRe im Zugbereich besitzen ein negatives Vorzeichen.

Fir die Versuche an beiden Kreiszylinderschalen ist zu beachten, dass aufgrund des Prinzips der
Lastibertragung und der vertikalen Anordnung der obere Lastverteiler mit seiner Gewichtskraft auf
der oberen Kreisplatte ruht. Damit bringt er bei den Pulsversuchen eine axiale Vorlast auf. Fiir ZD28
werden dafiir die Werte von Vorlast, Vorstauchung und Vordehnung experimentell ermittelt. Tabelle
6-9 enthalt das Ergebnis. Die Vorlast von 3,62 kN bestétigt die aus den Konstruktionsdaten ermittelte
Masse von 369 kg. Dies entspricht 16,8 % der kritischen Last von ZD28 und 16,6 % der kritischen Last
von ZD29 aus dem quasistatischen Versuch.

Tabelle 6-9: ZD28, Ergebnisse aus Vorversuch zur Ermittlung der Vorstauchung der Kreiszylinderschale durch

die Gewichtskraft Lastverteiler oben

Gewichtskraft Lastverteiler | Vorstauchung | Dehnung DMS10 | Dehnung DMS11 | Dehnung DMS12
F¢rvo SzKp €210 €711 €712
in kN inmm inum/m inum/m in um/m
3,62 0,093 207 228 206

Die in Kapitel 3 aufgestellten einzelnen Punkte der Forschungshypothese werden anhand der
experimentellen Ergebnisse dieses Unterkapitels praktisch tiberpriift:
Punktes der

Die an ZD28 zum Nachweis des 1.

Forschungshypothese bei. Die Versuche an ZD29 dienen dem experimentellen Nachweis von Punkt 2.

Pulsversuche tragen experimentell
In Verbindung mit Kap. 6.3.1 wird Punkt 3, 4 und 6 experimentell nachgewiesen. Im Vergleich mit den

Ergebnissen von Kapitel 6.3.2 wird das Erfiillen von Punkt 5 ermittelt.

6.3.3.2 Ergebnisse ZD28, Einfluss der Anderung von Masse und Fallhéhe des Fallkérpers
auf die Pulsamplitude und Pulsdauer

Es werden zunachst die Verldufe der Verschiebung liber der Zeit fur die Versuche 55 bis 74 in Abbildung
6-28 und Abbildung 6-29 dargestellt und diskutiert. Zu sehen sind die Werte, welche fiir den
Lastverteiler als auch die Kreisplatte aus der Auswertung der DIC-Daten gewonnen werden. Die
Verschiebungsaufzeichnung der induktiven Wegaufnehmer sind dafir wenig geeignet, da die
erhaltenen Amplituden fiir den ersten Puls einer jeden Belastung unzuverlassige, schwingende Werte
liefern (Erlauterung siehe Anhang A.4.5.3) und daher nicht genutzt werden. Fiir die fallende Masse von
116 kg zeigt sich die Zunahme der Verschiebungsamplitude und der Pulsbreite mit steigender
Fallhéhe der Fallmasse. Die Verschiebungswerte stimmen zunachst fiir Lastverteiler und Kreisplatte
Uberein. Ab einer Fallhohe von 100 mm beginnt die Kreisplatte an der Héchstamplitude des Pulses
sich von der Bewegung des Lastverteilers zu entkoppeln. Dies fihrt bis zu einer Fallhéhe von 500 mm
dazu, dass die Pulsverschiebung der oberen Kreisplatte mit ca. 7 mm die der Lasteinleitung von ca.
2,6 mm deutlich Ubersteigt. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass der Lastverteiler ab einer
Verschiebung von 2 mm von den gegenliberliegenden Festanschlagen in der Vertikalbewegung
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verzogert und gestoppt wird. Durch die im Abstimmblechpaket befindliche NBR-Platte ist ein
zusatzlicher Weg bis zur Richtungsumkehr moglich. Die Kreisplatte, welche die Zylinderschale ZD28
belastet, wird jedoch nur von der Widerstandskraft der Schale in der Bewegung verzégert, bis ihre
Energie vollstandig in die Stauchung der Schale (bergegangen ist. Danach erfolgt die
Aufwartsbewegung durch das elastische Entspannen der Zylinderschale, auch wenn diese die
Stabilitatsgrenze liberschritten hat. Es zeigt sich, dass bei freier Axialverschiebung der Kreisplatte hohe
Stauchungen der Schale eintreten, welche zu Schiaden fiihren kdnnen. In nachgelagerten
quasistatischen Versuchen zeigt sich, dass die Kreiszylinderschale ZD28 eine geringere Beullast von
15,7 kN im Vergleich zu den quasistatischen Versuchen vor den Pulslastuntersuchungen erreicht.
Daher sind die Ergebnisse der Schale ZD28 beziiglich einer moéglichen Stabilitatsreduktion unter
Pulslasten nicht zu bewerten.

8
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Abbildung 6-28: ZD28, Fallmasse 116 kg, Pulsverschiebung fiir unterschiedliche Fallhohen, Unterkante Lastverteiler
und Kreisplatte, aus DIC, 300° Beobachtungsposition, Abtastrate 1 kHz

In dem Diagramm fiir eine Fallmasse von 201 kg der Abbildung 6-29 ist zu erkennen, dass bereits mit
einer geringeren Fallhdhe ein Ablésen der Bewegung der Kreisplatte von der Bewegung der
Lasteinleitung stattfindet. Fir 301 kg findet dies bereits bei 30 mm statt. Grund ist der mit der Masse
steigende Impuls des Fallkorpers, welcher sich auf die Bewegung des oberen Lastverteilers und der
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Abbildung 6-29: ZD28, Fallmasse 201 kg und 301 kg, Pulsverschiebung fiir unterschiedliche Fallh6hen, Unterkante
Lastverteiler und Kreisplatte, aus DIC, 300° Beobachtungsposition, Abtastrate 1 kHz
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Kreisplatte auswirkt. Da bei der Masse von 301 kg die Gewichtskraft in Verbindung mit dem oberen
Lastverteiler die Nachbeullast der Zylinderschale von 6,7 ...6,95 kN Uberschreitet, verharrt sie bei
einer Verschiebung von ca. 2 mm, so dass die Pulsverschiebung nicht vollstiandig ausgefihrt wird.
Demnach sind hohe Massen in Verbindung mit einer geringen Kontaktsteifigkeit der Festanschlage des
Lastverteilers als nicht sinnvoll im Sinne einer Pulsuntersuchung zu betrachten.

Weiterhin zeigt sich, dass mit den bisher erzielten Pulsdauern fiir die Kreisplatte die angestrebte
Pulsdauer von ca. 2,4 ms nicht erreicht wird. Sie liegt bei 12 ms bis 14 ms fir ein fallende Masse von
116 kg. Da die Amplitude mit der Pulsdauer im Rahmen dieser Untersuchung gekoppelt ist, missen
zusatzliche Elemente eingesetzt werden, welche die Amplitude unabhangig von der Pulsdauer
gestalten lassen. Die Anschlage der Kreisplatte werden bei Versuchen der Zylinderschale ZD29
beschrieben.

Im Folgenden soll auf die Dehnungsentwicklung der Kreiszylinderschale eingegangen werden und die
Erkennbarkeit eines Stabilitatsabfalls. In Abbildung 6-30 ist der Verlauf der Dehnung fiir den DMS 10
fiir die Versuche mit 116 kg Fallmasse zu sehen (vgl. Verschiebung Abbildung 6-28). Fir Fallhohe bis
12 mm folgt die Dehnung dem Pulsverlauf der Verschiebung, da die kritische Dehnung nicht
Uberschritten wird. Ab einer Fallhdhe von 15 mm stellt sich im Pulsverlauf nach 7,5ms ein
schlagartiger Dehnungsabfall ein. Da die Verschiebung in Pulsform bis 14 ms weitergefihrt wird, ist
dies der eintretende Abfall der axialen Steifigkeit. Der Abfall ereignet sich im Pulsverlauf dem zufolge
erst nach Uberschreiten des Dehnungsmaximums. Unter Beriicksichtigung der Vordehnung von ca.
210 um/m liegt die Dehnung vor Stabilitatsverlust fiir DMS 10 und 11 bei ca. 1050 ym/m, fir DMS 12
bei 950 um/m. Mit zunehmender Dehnrate steigt die kritische Dehnung an, jedoch wird nach immer
kirzerer Zeit ein Dehnungsabfall erreicht. Die Verldufe der Dehnungen von DMS 11 und 12 zeigen ein
dhnliches Bild (Abbildung 6-31 und Abbildung 6-32). Das Dehnungssignal ist flir DMS 10 und 11 bis zum
Stabilitatsabfall linear mit leichten Oberschwingungen versehen. Nur bei DMS 12 zeigt sich vor dem
Dehnungsabfall ab 50 mm Fallh6he ein Dehnungseinbruch vor dem darauffolgenden Dehnungsabfall.
Nachdem die Instabilitdt der Schale eingetreten ist, zeigen alle Dehnungen eine stark schwingende
Amplitude mit deutlich hoheren Betragen als bis zum Beginn der Instabilitat.
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Abbildung 6-30:  ZD28, Fallmasse 116 kg, Dehnungsentwicklung tiber der Zeit fiir unterschiedliche Fallh6hen, DMS10
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Abbildung 6-31: ZD28, Fallmasse 116 kg, Dehnungsentwicklung iiber der Zeit fiir unterschiedliche Fallh6hen, DMS11
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Abbildung 6-32:  ZD28, Fallmasse 116 kg, Dehnungsentwicklung tiber der Zeit fiir unterschiedliche Fallh6hen, DMS12

Die Dehnungsverlaufe fir DMS10, 11 und 12 der weiteren Versuche sind im Anhang dargestellt
(A.4.4.1). Die Ergebnisse zeigen, dass sich an Hand der Dehnungsverldufe bereits der Stabilitatsabfall
fir eine bestimmte Amplitude erkennen lasst. Da jedoch kein zeitlicher Abgleich zwischen den
verwendeten Systemen erfolgt, und die an die Messverstarker angeschlossenen Sensoren nicht mit
gleicher zeitlicher Ubereinstimmung aufzeichnen (siehe A.4.5.4), kann der Dehnungsamplitude eine
entsprechenden Verschiebungsamplitude nur unter Annahme gleichen zeitlichen Beginns zugeordnet
werden.

Die verwendeten Beschleunigungssensoren zeigen stark vibrations- und rauschbehaftete Signale.
Dadurch ist ein Errechnen der Kraft mit der Genauigkeit im Bereich von kN oder kleiner nicht moglich,
da die Abweichung je nach oberer Grenzfrequenz eines verwendeten Filters (z.B. Tiefpass, Bessel 9.
Grades, mit erzwungener Nullphasigkeit, Grenzfrequenz 10 kHz) zu Anderungen von {iber 50 m/s?
fuhrt. Dies ergibt bei einer Masse von 38,5 kg der Kreisplatte Kraftdnderungen von Gber 1,9 kN. Das
bedeutet mindestens 10 % Abweichung im Verhaltnis zur statischen Beullast.

Die Ergebnisse der digitalen Bildkorrelation zur Axialverschiebung der Kreisplatte ermdoglichen in
Verbindung mit der Radialverformung eine genauere Zuordnung, da sowohl die Verschiebungs- als
auch die Verformungswerte fiir einen Zeitpunkt innerhalb einer Bildaufnahme erfasst werden.
Abbildung 6-33 zeigt vergleichsweise die Entwicklung von Pulsen mit 3,3 mm Amplitude und 17 ms
Periodendauer sowie mit 5,7 mm Amplitude und 25 ms Periodendauer, siehe Abbildung 6-28. Zu
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sehen sind die Bildabfolgen der DIC-Messung. Die Bildnummern starten fiir jeden Versuch mit
Messbeginn, nicht mit Beginn der Lastaufbringung. Die Pulse der beiden Versuche fiihren auf Grund
der hohen Amplitude zum instabilen Beulen. Im Vergleich von Bild 33 zu Bild 13 ist ein gleichartiges
Beulmuster trotz leichter Unterschiede im Verschiebungsgradienten zu erkennen. Durch die
verhaltnismalig geringe Abtastrate ist zunachst nur bei ausgewahlten Versuchen ein Vergleich des
Beulmodes moglich, wo die erfassten Verformungen zufillig nah beieinander liegen. Eine
Schwingungsform ist in diesem Stadium nicht zu erkennen. In Bild 13 des Versuchs 63 ist jedoch im
linken Bereich ansatzweise ein Rest des Helixbeulmodes zu erkennen, aus dem die lokalen Beulen
entstehen.

Im Folgenden wird auf die Abbildung 6-34 eingegangen, wo das Entstehen einer lokalen Instabilitat zu
sehen ist. Der Versuch erfolgt mit 0,62 mm Pulsamplitude und 13,5 ms Periodendauer der
Kreisplattenverschiebung (vgl. Abbildung 6-28). Mit Vorstauchung bedeutet dies eine Verschiebung bis
0,713 mm. Zu sehen ist bereits bei der Auflésung von 1 kHz das Hervortreten von lokalen stabilen
Beulen in dhnlicher Anordnung wie bei den quasistatischen Versuchen. Dies geschieht erst an der
Stelle, an der der maximale Betrag der Axialverschiebung erreicht wird. Bei sich verringernder
Axialverschiebung (Bild 33) vergroBern und vertiefen sich die Beulen. Ihre Anzahl verringert sich
(Bild 34). Dies geschieht obwohl global bereits eine Entlastung stattfindet. Die im

Bild 31 Bild 32 Bild 33 Bild 34 Bild 35
F‘ i
.
-~
t =0ms t =1ms t =2ms t =3ms t =4ms
Sgp = 0,0 mm Skp = 0,51 mm Skp = 1,23 mm Skp = 2,0 mm Skp = 2,70 mm
Bild 11 Bild 12 Bild 13 Bild 14 Bild 15

t =0ms t =1ms
Skp = 0,0 mm Skp = 0,47 mm
N |
2 1,5 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung 6-33:  ZD28; Vergleich Radialverschiebung Pulsversuch; Fallmasse 116 kg; DIC mit 1 kHz;
Ausschnitt von 245° bis 335°
oben:  Versuch 62; Pulsamplitude 3,3 mm; Periodendauer 16 ms
unten: Versuch 63; Pulsamplitude 5,7 mm; Periodendauer 25 ms
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Abbildung 6-34:  ZD28; Versuch 60; Fallmasse 116 kg; Fallhéhe 15 mm;
Radialverschiebung Pulsversuch; Entwicklung Instabilitat
DIC mit 1 kHz; Ausschnitt von 245° bis 335°

Verformungsgeschehen entstehende lokale Instabilitdt setzt sich in verstarktem Beulwachstum fort,
wenn sie einmal in Gang gesetzt wird, und wird zunachst nicht durch eine Entlastung in diesem
Wachstum gehemmt. Erst mit vollstandiger Riicknahme der axialen Pulsverschiebung verschwindet
die Form der vertieften Beulen.

Ein Vergleich der Verformungsmuster aus zwei Versuchen zeigt, dass die Beulformen zeitlich nicht eng
genug aufgezeichnet werden (Abbildung 6-35). Die Verformung wird in einem jeweils anderen
Fortschrittsstadium erfasst. Bild 1 zeigt in diesem Fall den Helixbeulmode, wie er in den quasistatischen
Versuchen bereits erfasst ist (vgl. Abbildung 6-14).

Bild 1 Bild 2 Bild 51 Bild 52

2 1,5 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4[mm]

Abbildung 6-35:  ZD28; Vergleich Radialverschiebung Pulsversuch; Fallhbhe 500 mm; DIC mit 1 kHz;
Ausschnitt von 245° bis 335°:
a) Versuch 64; b) Versuch 65
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Eine erweiterte Auswertung erfolgt flir ZD29, da daran bereits im quasistatischen Versuch das
Entstehen der Beulform detailliert erfasst ist. Eine Zusammenfassung aller Pulsamplituden und
Pulsdauern befindet sich in Tabelle A-5.

6.3.3.3 Ergebnisse ZD29, Begrenzung der Pulsamplitude durch Anschlage

Die experimentellen Versuche zum Ermitteln der Wirkung der Anschlage werden mit einer konstanten
Masse des Fallkorpers unter Verwendung abgestufter, unterschiedlicher Fallhdhen und Abstdande der
Anschldage durchgefiihrt. Im Diagramm in Abbildung 6-36 ist die Reproduzierbarkeit des Pulses von
zwei aufeinanderfolgenden Versuchen 83 und 84 mit identischen Einstellungen dargestellt. Die
Verschiebung des Lastverteilers wird an dessen Unterseite zur Schnittstelle der Kreisplatte ermittelt.
Es ergibt sich eine Amplitude von 0,81 mm und eine Periodendauer von 3,25 ms. Die leichten
Abweichungen der Pulsbewegung liegen innerhalb der Abweichung der Messwerterfassung durch das
Bildkorrelationsverfahren. Abbildung 6-37 a) zeigt den zeitlichen Verlauf zweier Versuche mit Variation
der Pulsdauer bei gleichbleibender Amplitude fiir die Verschiebung der Kreisplatte. Darin ist zu
erkennen, dass sowohl die Verschiebung der Kreisplatte als auch des Lastverteilers oberhalb der
eingestellten Abstande des jeweiligen Anschlags liegen. In Abbildung 6-37 b) ist deshalb fiir Versuch 86

~ 17
£ 1 —1ZD29_83; Kp
£09+¢
N 1 —-ZD29_83; Lvo
«'0.8 § /_J"‘ %
i N ZD29 84, K
0.7 § A . B P
064 / \ \ ZD29_84; Lvo
g S J I A
0.5 ¥ 3
1 / \ \
T j \
0.3 % / . \
t \ \
I A
I i
0 J£4— : + + — —-+ : : :
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
t[s]

Abbildung 6-36: ZD29, Wiederholung Pulsverschiebung, aus DIC, 300° Beobachtungsposition, Abtastrate 10/20 kHz:

Axialverschiebung Lastverteiler (Unterkante) und Kreisplatte

die aus der DIC-Messung ermittelte Verformung einer der sechs Festanschldge der Kreisplatte
dargestellt. Es zeigt sich, dass dadurch die Differenz von 0,62 mm Pulsamplitude zum eingestellten
Abstand von 0,3 mm entsteht. Der weitere Anteil ist in der Abstufung der Abstimmbleche als auch der
Fahlerlehren mit 0,05 mm zu suchen. Die Festanschlage zur Bewegungsumkehr der Kreisplatten sind
mit jeweils vier Schrauben hangend an der Sdulenbaugruppe befestigt, was sich unglinstig auf die
axiale Steifigkeit auswirkt. Weiterhin kommt es bei der Axialverschiebung des oberen Lastverteilers zu
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Abbildung 6-37:  ZD29, Pulsverschiebung aus DIC, 300° Beobachtungsposition, Abtastrate 10/20 kHz:
a) Versuch 70 und 86, gleiche Héchstamplitude Kreisplatte bei unterschiedlichen Periodendauern
b) Versuch 86, Verschiebungen und Verformung vom Anschlag der Kreisplatte in z-Richtung

einem hoheren Betrag als dem vorgegebenen Wert im Bereich von 0,33 mm bei Versuch 70 und
0,24 mm bei Versuch 86. Da der Lastverteiler iber eine deutlich hohere Masse von 369 kg im
Vergleich zu den ca. 40 kg der Kreisplatte verfiigt, besitzt er einen héheren Impuls und eine héhere
kinetische Energie bei gleicher Geschwindigkeit. Dies flhrt zu ebenfalls weitaus hdheren
Kontaktkraften der Anschlage. Die hohen Kontaktkrafte bewirken elastische Verformungen aller im
Kraftfluss liegenden Teile (Fihrungsarme des oberen Lastverteilers, die Festanschldge, die Saulen bis
zur Grundplatte). Dies flhrt zu der Verschiebungsabweichung der Unterseite des Lastverteilers im
Vergleich zur Vorgabe durch die Abstande der festen Anschldge. Die Abweichung der Amplitude ist bei
Versuch 86 zu Versuch 70 hoher, da sowohl der aufgebrachte Impuls als auch die Energie hoéher
ausfallen.
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Abbildung 6-38: ZD29; Fallmasse 201 kg; Pulsverschiebung fiir unterschiedliche Anschlagabstande; Lastverteiler und

Kreisplatte; aus DIC; 300° Beobachtungsposition; Abtastrate 10 oder 20 kHz
Fallh6he 200 mm
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Behalt man die Einstellungen am Fallwerk gleich, so ist durch Veranderung der Abstande zu den
Anschldgen eine Anderung der Pulsamplitude méglich (Abbildung 6-38). Es zeigt sich, dass bei
verringerten Abstanden zwischen der Kreisplatte und ihren Anschldgen die Pulsamplitude reduziert
wird und die Pulsform &hnlich einer halben Sinusschwingperiode entsteht (Versuch 85). Durch den
geringeren Abstand ist jedoch die Periodendauer mit kleiner werdendem Abstand ebenfalls reduziert.
Aufgrund der erwdhnten Nachgiebigkeit der Anschlage erfolgt auch die Reduktion der Periodendauer
nicht in dem vollen Mal wie gewlinscht. Die kleinste Periodendauer liegt im Bereich von ca. 3 ms und
damit noch 25 % oberhalb der angestrebten 2,4 ms fir die Schale ZD29.

Da durch die Variation der Abstdnde zu den Anschlagen die Amplitude allein nicht beeinflusst werden
kann, miissen unterschiedliche Einstellparameter gleichzeitig flir einen Versuch gedndert werden.
Dabei ist die Verformung der Anschldge zu bericksichtigen. Die Kombination aus steigender
Auslésehohe der Fallmasse mit einer Verringerung der Anschlagabstinde fuhrt zu steigender
Pulsamplitude bei gleicher Periodendauer (Abbildung 6-39 a)). Darin variiert die Amplitude zwischen
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Abbildung 6-39:  ZD29, Pulsverschiebung aus DIC, 300° Beobachtungsposition, Abtastrate 20 kHz:
a) Verdanderung der Amplitude bei gleicher Periodendauer
b) jeweilige Axialverformung vom Anschlag der Kreisplatte in z-Richtung

0,74 mm bis 0,93 mm bei einer Periodendauer von 3 ms. Fiir die weiteren Einstellungen finden sich
die Diagramme zum Verlauf der Pulsformen im Anhang A.4.4.2. Bei der Darstellung ist zu beachten,
dass alle Verschiebungsangaben von ein- und derselben Umfangsposition stammen, an der Messstelle
des Bildkorrelationssystems. Dadurch und durch das fehlerhafte Verhalten der induktiven
Wegaufnehmer kann beziglich der Verteilung der Verschiebung unter dynamischer, axialer
Pulsverschiebung keine zuverldssige Aussage getroffen werden. Ein beispielhafter Vergleich der
einzelnen Wegaufnehmer fiir die Verschiebungswerte des oberen Lastverteilers befindet sich im
Anhang in Abbildung A-46. Eine Zusammenfassung befindet sich fir alle Pulsamplituden und
Pulsdauern im Anhang, Tabelle A-6.

Im Folgenden wird auf die Dehnungen und deren Verlauf eingegangen. Verwendet werden dabei
Positionen, welche ebenso im quasistatischen Versuch aufgezeichnet werden. Wahrend der
Pulslastversuche verlieren einige DMS-Anbindungen ihre elektrische Verbindung, so dass die
Positionen 3_1 1, 3 1 3 und 3_3_1 nicht dargestellt werden. Der Vergleich der Dehnungen bei
gleicher Pulsamplitude zeigt, dass fir Versuch 86 etwas hohere Druckdehnungen auftreten als fir
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Abbildung 6-40: ZD29, Membran- und Biegedehnung fiir Versuch 70 und 86, gleiche Amplitude bei unterschiedlichen
Periodendauern:
a)DMS 3_2_1; b)DMS 3_2_3;c) DMS 3_3_3;d) DMS2_1_2

Versuch 70 (Abbildung 6-40, vgl. Abbildung 6-37). Fur Position 3 3 3 und 2_1 2 zeigt sich bei
Versuch 86 das Einsetzen von Biegedehnungen im Zeitbereich des Pulsmaximums mit nachfolgenden
leichten Schwingungen. Dies deutet mit 100 bis 200 ym/m auf eine einsetzende Biegeverformung der
Schale hin. Im quasistatischen Versuch liegt die Biegedehnung an diesen vier DMS-Positionen zwischen
10 bis 50 um/m bis zum Zeitpunkt des Beulens. Die Membrandehnungen liegen jedoch leicht
unterhalb derjenigen aus den quasistatischen Versuchen. Deutlicher ausgepragt ist dies beim Vergleich
der Druck- und Biegedehnungen fiir die Versuche mit einer Fallhdhe von 200 mm (Abbildung 6-41, vgl.
Abbildung 6-38). Hier zeigt sich an Position 3_2 3 und 3_3 3 ein deutliches Einsetzen der
Biegedehnung ungefdhr ab dem Scheitelpunkt des Druckdehnungsverlaufes. Hier setzen
Biegedehnungen im Bereich von 200 um/m bis einigen tausend um/m ab dem Scheitelpunkt ein.
Nach Verschwinden des Membrandehnungspulses reduziert sich auch die Biegedehnung zu
Schwingungen mit deutlich geringerer Amplitude.

Durch die Dehnungssignale ist somit bereits deutlich ein Einsetzen des Beulens lokal zu erkennen, wie
in der Forschungshypothese Punkt 4 aufgestellt, auch wenn eine zeitliche Zuordnung zu einer
Verschiebung in dem Fall auf Grund der messtechnischen Ausfiihrung nicht moglich ist. In den
Dehnungsmessungen lasst sich weiterhin an einer bestimmten Umfangsposition eine verzogerte
Antwort von 80 bis 100 us tber den Abstand von 440 mm erfassen. Dies ist der Laufzeit der axialen
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Abbildung 6-41:  ZD29, Fallmasse 201 kg, Druck- und Biegedehnung fiir Fallhdhe 200 mm und unterschiedliche
Anschlagabstinde
a)DMS 3_2_1; b)DMS 3_2_3;¢c) DMS3_3_3;d) DMS2_1 2

Spannungswelle aufgrund der Schallgeschwindigkeit zuzuordnen. (Die Latenzprobleme wirken sich in
diesem Fall nicht aus, da ein Sensortyp an ein- und demselben Messverstarker verwendet wird.)

Auf Basis der Versuche mit der Schale ZD28 |asst sich das Entstehen der Beulform mittels der digitalen
Bildkorrelation fiir die Pulsversuche detailliert beobachten. Dazu wird ein gedndertes System mit
erhohter Bildrate von 10 kHz oder 20 kHz verwendet. Der erfasste Umfangsbereich betragt jeweils
10° bis 75° sowie 20° bis 40°. Die Beobachtungsposition ist dieselbe, wie bei den quasistatischen
Versuchen, wo die erste lokale Beule aus dem Beulmode erfasst wird. Zunachst wird fur die Versuche
mit dhnlicher Pulsamplitude, aber unterschiedlicher Periodendauer, das Verformungsmuster
betrachtet (Abbildung 6-42). Die Gesamtamplitude des Pulses betrdgt mit Vorstauchung 0,72 mm fir
Versuch 70 und 0,74 mm fir Versuch 86. Es ist zu erkennen, dass sich der stabile Beulmode, wie er in
den quasistatischen Versuchen auftritt, auch hier erscheint. Dazwischen entwickeln sich elliptische
Beulen in gestaffelter Anordnung; auch dort, wo im quasistatischen Versuch die erste Beule hervortritt,
aber nicht so dominant. In Versuch 70 ist die Pulsamplitude fir eine tiefere Ausprdagung der Beulen
nicht ausreichend hoch. Jedoch in Versuch 86 zeigen sich etwas verstarkt stabile, elliptische Beulen im
unteren und oberen Bereich. Die erweiterte Darstellung der Verformungsentwicklung ist im
Anhang A.4.4.2 zu ersehen. Es zeigt sich, dass diese Beulform leicht verdandert, aber stabil bis in den
Entlastungsbereich hinein existiert und dann in leichte Biegeschwingungen der Schale Ubergeht.
Deutlicher zu erkennen ist dies bei den Versuchen 76 und 78 (Abbildung 6-43), wo in beiden Féllen der
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Versuch 70 Versuch 86 Versuch 86 Versuch 86

t =2,7ms t =19ms t =2,0ms t =2,15ms
L N R D N
2 1,5 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung 6-42:  ZD29; DIC mit 10/20 kHz; Versuche &hnlicher Pulsamplitude:
Vergleich der hervortretenden stabilen Beulform bei maximaler Amplitude; Beobachtungsposition:

Versuch 70: 10° bis 75°; Versuch 86: 20° bis 40°

Beulmode Uber lokale Beulen, welche sich vergroRern und vertiefen, in instabile Beulen tUbergeht (fiir
Versuch 76, Abfolge siehe Anhang Abbildung A-51). Im Vergleich zeigt sich, dass fir den Versuch 76
(Pulsamplitude: 0,93 mm; Periodendauer: 3,75 ms) die sich vertiefenden Beulen sowohl im unteren
als auch im oberen Bereich der Schale hervortreten. Fir Versuch 78 (Pulsamplitude: 1,17 mm;

Versuch 76 Versuch 76 Versuch 76 Versuch 78 Versuch 78 Versuch 78
Bild 23 Bild 24 Bild 29 Bild 21 Bild 23 Bild 25

t =24ms
| N D E————— |
2 1,5 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung 6-43:  ZD29; Vergleich des Beulphdnomens fiir unterschiedliche Pulsamplituden; DIC mit 10 kHz;
Ausschnitt von 10° bis 80°:
Versuch 76: Auftreten der instabilen Beulen verstarkt im oberen Bereich
Versuch 78: Auftreten der instabilen Beulen im unteren Bereich
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Periodendauer: 3,46 ms) findet dies nur im unteren Randbereich statt. Somit existiert ein
Ubergangsbereich, in dem sich der Ort der instabil hervortretenden Beulen dndert. Wie sich in
weiteren Versuchen mit hoheren Pulsamplituden zeigt, verbleibt der Entstehungsbereich der ersten
und spater instabil werdenden Beulen im unteren Randbereich der Schale. Méglicherweise hangt dies
mit gednderten Membrandehnungs- oder Biegedehnungszustanden zusammen. Das Hervortreten der
ersten instabilen Beule im unteren Mittenbereich, wie im quasistatischen Fall, kann in keinem der
Versuche beobachtet werden. In den Versuchen 85, 86, 87 zeigt sich deutlich, dass die Beulentstehung
am unteren Rand beginnt. Es ist anzunehmen, dass der Einfluss der Biegerandstérung in Verbindung
mit dem Helix-formigen Beulmode zu einer bevorzugten Beulentstehung im Randbereich fihrt. Denn
die Biegerandstorung tritt zuerst hervor, bevor der Beulmode erkennbar ist, und wird somit immer
zuerst erzwungen. Radialverformungen dhnlich denen der Biegeschwingungen lassen sich erst nach
der Riicknahme des Pulses erkennen. Die Biegerandstérung und der Beulmode zeichnen sich wie im
quasistatischen Versuch deutlich ab und werden nicht erkennbar von Schwingungseigenformen
Uberlagert.

Es lasst sich weiterhin beobachten, dass die Entwicklung der instabilen, immer groRer werdenden
Beulen Zeit in Anspruch nimmt, welche fast bis zum Entlasten hinreicht. Bei Versuch 76 entsteht die
tiefste Auspragung einer Beule im Entlastungspfad der axialen Pulsverschiebung bei 3,3 ms und einer
Stauchung von insgesamt 0,35 mm. Dies sind 1,6 ms nach Entstehen der ersten lokalen stabilen
Beulen aus dem Helixbeulmode. Das bedeutet, dass im untersuchten Zeitbereich der Pulsdauer das
Ausbilden instabiler Beulen fast den halben Zeitraum des Pulses beanspruchen kann. Bei einigen
Versuchen, z.B. Versuch 90, existieren einige instabilen Beulen sogar noch, wenn sich die Schale durch
das Riickspringen der Kreisplatte global im Zugbereich befindet (Beultiefe 4 mm, ca. 2,5 ms nach
Initiierung). Das bedeutet, die Tragheit der Schale bei der radialen Verformung aufgrund von
Instabilitat lasst diese bei kiirzeren Pulsdauern zu langsam kollabieren, als dass ein Abfall im Bereich
des Maximums des aufgebrachten Verschiebungspulses eintritt. Daher ist davon auszugehen, dass bei
noch kleineren Pulsen die Pulsdauer kirzer ist, als die Dauer des radialen Einfallens einer instabilen
Beule.

Aus den gesamten Beobachtungen der statischen und dynamischen Belastung kann eine wesentliche
Erkenntnis fir das Beulphdanomen dieser unversteiften Kreiszylinderschalen formuliert werden:

Stabile Beulen veréindern sich in Tiefe und Durchmesser nur geringfiigig, und verbleiben in ihrer
Entstehungsposition in der Struktur des Beulmodes. Sie vereinigen sich nicht mit Nachbarbeulen und
gehen bei Entlastung reversibel in den Ursprungszustand zuriick.

6.3.3.4 Kurzdiskussion der Pulslastergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass die Eigenschaften der Versuchsanlage geeignet sind,
Pulslastuntersuchungen an unversteiften, diinnwandigen Kreiszylinderschalen durchzufiihren. Sowohl
Amplitude als auch Pulsdauer lassen sich liber eine Variation aus Masse des Fallkdrpers, Fallhéhe und
Abstand der Anschldge variieren. Dies entspricht den geforderten Eigenschaften an eine
Versuchstechnik aus der Forschungshypothese in Punkt 1 und 2. Problematisch ist in der vorgestellten
Ausfiihrung vorrangig die nicht ausreichende Steifigkeit der Festanschlage der Kreisplatte, welche eine
zu grolRe Verformung erlauben und die Axialverschiebung nicht in ausreichendem MaR begrenzen.
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Dadurch wird indirekt verhindert, die angestrebte Pulsdauer der halben Periodendauer der ersten
Biegeschwingung zu erreichen. Auch hat dies Auswirkung auf die Pulsamplitude. Mit mehr als der
doppelten erreichten Amplitude als der eingestellten sind die Abweichungen recht hoch, kdénnen
jedoch Uber verringerte Abstande teilweise ausgeglichen werden. Unter gleichen Einstellungen lassen
sich reproduzierbar gleiche Pulsverschiebungen und Radialverformungen der Schale erreichen (ZD29,
Versuch 83, 84). Im Vergleich zum quasistatischen Versuch ergeben sich bei gleicher Axialverschiebung
im Pulsversuch gleichartige Verformungen der Kreiszylinderschale (ZD29, Versuch 70). Das unter
Punkt 3 der Forschungshypothese geforderte Aufrechterhalten der Randbedingung kann realisiert
werden. Lediglich geringe Unterschiede in den Abstdnden zu den Festanschlagen (bis zu 0,05 mm)
kénnen lGber den Umfang fir leicht verzogertes Anschlagen der Kreisplatte an den unterschiedlichen
Anschlagpunkten sorgen. Damit ist eine UngleichmaRigkeit in der Riickprallbewegung maoglich. Durch
die Vorlast aufgrund der Gewichtskraft des oberen Lastverteilers wird die Anfangsbedingung zum
quasistatischen Versuch geidndert. Uber die Dehnungsmesswerte und deren Abfall, sowie die
Biegedehnungen an lokalen Stellen der Kreiszylinderschale lasst sich das instabile Beulereignis
nachweisen. Damit ist ein Vergleich mit den Werten aus der quasistatischen Belastung moglich, wie in
der Eigenschaft nach Punkt 4 der Forschungshypothese gefordert. Der Einsatz des digitalen
Bildkorrelationsverfahrens (DIC) zeigt sich als besonders wertvoll, da damit die axialen Verschiebungen
der lasteinleitenden Teile und die Radialverformung der Kreiszylinderschale in einem Sensor zu einem
Zeitpunkt aufgezeichnet werden kénnen. Die Nachteile des zeitlichen Abgleichs unterschiedlicher
Kanale entfdllt. Eine mechanische Beeinflussung der Verschiebungsmessung durch schwingende
Halterungen der Wegaufnehmer wird ebenfalls vermieden.

Der Beginn von wesentlichen Phanomenen wie Biegerandstérung, stabiler Helixbeulmode, sich daraus
entwickelnde Beulen und das Umschlagen in sich vergroRernde, instabile Beulen lasst sich mit DIC
ausreichend zeitlich als auch raumlich auflésen. Damit ist eine Zuordnung des Beulereignisses zu einer
Verschiebung moglich. Der Schluss auf eine dquivalente Beullast ist indirekt Uber entsprechende
Dehnungen und Verschiebungen des quasistatischen Versuches maoglich. Eine direkte Lastermittlung
ist weder durch die Kraftmessdosen, noch durch die an der Kreisplatte befindlichen
Beschleunigungsaufnehmer moglich. Ein Auftreten instabiler Beulen kann bei einer geringeren
Verschiebung als im quasistatischen Fall im Rahmen dieser Versuche fiir ZD29 nicht beobachtet
werden.

Es ist zum Schluss zu bericksichtigen, dass die untersuchten Schalen einen deutlichen Unterschied
zwischen Beulform als Helix und Biegeschwingungseigenform aufweisen. Dadurch wird eine
gegenseitige Beeinflussung erschwert. Im Bereich von Untersuchungen zur zerstérungsfreien
Beullastermittlung durch die Vibration-Correlation-Technique (VCT) mit den verwendeten Schalen
ZD28 und ZD29 zeigt sich jedoch, dass sie fiir diese gekoppelte Analyse aus Biegeschwingungsmoden
und Axiallast trotz Modeunterschieden geeignet sind [114].

Aus den Verformungsmessungen kdonnen die Phanomene der Radialverschiebung beobachtet und
gemessen werden. Es zeigt sich eine klare Abgrenzung der Radialverformung vor Instabilitdt zu den
Schwingungsverformungen nach Instabilitdt und Entlastung. Daher kann geschlossen werden, dass die
unter Punkt 5 notwendige Eigenschaft der Forschungshypothese beziiglich Trennung von Beulform
und Schwingungsform in Verbindung mit Kapitel 6.3.2 nachgewiesen ist. Der Punkt 6 zum Ermitteln
des Zeitpunktes und Entstehungsortes der Instabilitdt ist praktisch fir den dynamischen Pulslastfall
durch das Beschreiben der Radialverformung nachgewiesen.
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6.3.4 Nachpriifen der Tragfdhigkeit der Kreiszylinderschalen unter
quasistatischer Belastung

Im Nachgang der Pulslastversuche werden die Tragfahigkeiten der Kreiszylinderschalen unter
quasistatischer Belastung Uberprift. Damit wird ermittelt, ob es wahrend der Pulslastversuche zu
Schaden durch zu grolRen Verformungen kommt. Dazu wird die Versuchsanlage unter Beibehalten der
jeweiligen Kreiszylinderschale in die statische Konfiguration gebracht. Eine Verdnderung lasst sich
bereits wahrend der Pulslastversuche unter gleichen Versuchseinstellungen durchfiihren, indem die
Dehnungsentwicklung Gber der Zeit verglichen wird. Eine zuverlassige, quantifizierte Beurteilung ist
jedoch nur im quasistatischen Versuch moglich, wo z.B. Tragheitseffekte vernachlassigbar sind
(Verwendung Kraftmessdosen fiir die Lastermittlung) und die Unterschiede des zeitlichen Versatzes
der Messsignale an Einfluss verlieren.

Fiir die Schale ZD28 werden im Nachversuch 75 zwei Belastungen beziiglich der Tragfiahigkeit
durchgefiihrt. Es zeigt sich darin das Auftreten einer lokalen Einzelbeule in Umfangsposition ¢ = 190 °
mittig der Schale (Abbildung 6-44). Diese ist durch Schadigung verursacht, was die Briiche an dieser
Stelle zeigen. Die Ergebnisse der beiden Belastungen lauten:

1. lokale Vorbeule bei 14,2 kN und Abfall bei 15,88 kN Nachbeullast 6,85 kN

2. lokale Vorbeule bei 14 kN und Abfall bei 15,87 kN Nachbeullast 6,75 kN

Abbildung 6-44: ZD28, Einzelbeule unter axialer Last durch Schadigung nach Pulslastversuchen

Die Kreiszylinderschale besitzt somit eine Tragfahigkeit von 75 % im Verhaltnis zum ungeschadigten
Zustand mit 21,1 kN Beullast. Die Verschiebung durch den Lastverteiler bis zum Punkt der lokalen
Beule erfolgt gleichmaRig mit einer Abweichung der Verschiebung von unter 1 um tber die gesamte
Belastung hinweg. Fir die erste Belastung divergiert die Lastaufteilung von Kraft 1 bis zum Punkt des
lokalen Beulens um 0,15 kN zu den Kraften 2 und 3, wodurch die Schadigung an der Position zwischen
Kraft 2 und 3 als alleinige Ursache fiir die geringere Tragfahigkeit anzusehen ist.

Damit zeigt sich, dass ZD28 durch die Pulslastversuche ohne Begrenzung der axialen Verschiebung der
Kreisplatte stark geschadigt ist. Eine Aussage beziglich eines moglichen frihzeitigen
Tragfahigkeitsverlustes bei dynamischen Pulsversuchen im Vergleich zu quasistatischen Versuchen ist
in diesem Fall nicht moglich.

109



Fiir ZD29 ergibt der Vergleichsversuch 112 folgendes Ergebnis:

Die Beullast betragt 20,49 kN und die Nachbeullast 6,48 kN. Damit liegt die Beullast bei 95,6 % der
Beullast von 21,43 kN aus den Vergleichsversuchen vor den Pulslastuntersuchungen. Es sind keine
aullerlichen Schaden erkennbar und der Verlauf ist linear bis Stabilitatsverlust. Daher kdnnen mehrere
Griinde fur den Abfall der Beullast in Betracht kommen. Entweder ist die Schale trotz der Beschrankung
der Verschiebung der Kreisplattenanschlage strukturell leicht geschadigt worden. Eine lokale
Schadigung kiindigt sich jedoch durch eine leichte Einzelbeule und eine Storung in der Axiallast-
Verschiebungskurve an. Oder die Spane des Lastverteilers, welche auf die Trennfolie an der
Schnittstelle zwischen Kreisplatte und Lastverteiler gelangt sind, haben sich auf den
Lastubertragenden Bereich negativ ausgewirkt (siehe A.4.5.2). Aufgrund der Vermutung wird die
Schnittstelle von Metallspanen mit einem Handfeger gereinigt. Dies flhrt jedoch zu einer weiteren
leichten Minderung der Beullast auf 20,3 kN in mehreren folgenden Versuchen. Es zeigt sich darin die
Empfindlichkeit der Schnittstelle durch Beeinflussung von Fremdkorper dieser Art. Ob damit der
Verlust von ca. 1 kN Beullast vollstandig zu erklaren ist, bleibt unklar. Es kann jedoch gezeigt werden,
dass die Schadigung der Schale ZD29 im Vergleich zu ZD28 durch den Einsatz der zusatzlichen
Anschlage fir die Kreisplatte stark reduziert wird. Unter Berlicksichtigung des ausfiihrungsbedingten
Einflusses der Metallspdne aus Bohrungen des Lastverteilers kann geschlossen werden, dass
vergleichende Untersuchungen von ein- und derselben Kreiszylinderschale unter quasistatischer
Lastaufbringung und Pulslasten moglich sind.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Basierend auf den Erfordernissen fir diinnwandige Strukturen der Raumfahrt, das dynamische
Beulverhalten von Kreiszylinderschalen unter Pulslasten zu untersuchen, wird der Stand der Technik
in Kapitel 2 analysiert. Darin werden die Eigenschaften der in der Literatur beschriebenen
Versuchstechniken bewertet und diskutiert. Aus den Unzuldnglichkeiten bestehender experimenteller
Versuchstechniken und -methoden werden in der Forschungshypothese in Kapitel 3 die einzelnen
Eigenschaften eines Versuchsaufbaus und dessen Messtechnik formuliert. Daraus abgeleitet ergeben
sich die Anforderungen an eine zu erstellende Versuchstechnik, den notwendigen Wissenshintergrund
und die physikalischen Zusammenhange in Kapitel 4. In Kapitel 5 wird die Ausfiihrung der entwickelten
Versuchstechnik in Form einer Versuchsanlage in Aufbau und Funktion erldutert und die gewahlten
Auslegungsparameter begriindet. Der Bezug zu den Eigenschaften der Forschungshypothese und zu
den Anforderungen zu Beginn des Kapitel 4 wird hergestellt. In Kapitel 6 werden samtliche
Eigenschaften der Forschungshypothese im experimentellen Versuch an zwei nominell gleichen
Kreiszylinderschalen tberprift.

Es zeigt sich, dass das Konzept einer Versuchsanlage mit wechselbaren Aktuatoren, welche fir ihren
jeweiligen Einsatzbereich ausgelegt sind, deutliche Vorteile fiir den Abgleich der Pulslastergebnisse mit
quasistatischen Versuchen bringt. Wesentlich ist die Trennung zwischen dem Aktuator in der Funktion
eines Teils zur Verschiebungsgenerierung und der Lasteinleitung, welche selbstandig frei vom Aktuator
gelagert ist. Die mechanische Begrenzung der Pulsverschiebung flihrt trotz Nachgiebigkeit zu deutlich
starker kontrollierten Pulsamplituden als elektronisch gesteuerte oder ganzlich unbeschrankte
bewegte Versuchsvorrichtungen. Unter Verwendung von Messtechnik mit geeigneter Auflésung
kénnen die verdnderlichen GroRen aufgezeichnet werden. Auftretende Unzuldnglichkeiten sind auf die
jeweilige technische Ausflihrung zuriickzufiihren, z.B. in der Art der Sensortechnik oder bei der
Gestaltung der Anschlige. Durch Anderung der Ausfiihrung oder Bauart sind diese Probleme
Uberwindbar. Die optische Messtechnik spielt eine bedeutende Rolle in der Beurteilung der gesamten
experimentellen Vorgange und lasst den gesamten Verlauf der Radialverformung bis zur Instabilitat
beobachten und messen. Als begtinstigend fiir das Unterscheiden von Beulmode zu Schwingungsmode
ist der Lagenaufbau der gegebenen Kreiszylinderschale zu sehen, welcher einen deutlich
unterschiedlichen Beulmode zu den Moden der Biegeschwingungen erzeugt. Das zeitliche Verhalten
von Beulmode und Instabilitat lasst sich jedoch klar vom Biegeschwingungsverhalten der Schale
abgrenzen.

7.2 Ausblick

Fir weitergehende Versuche mit kiirzerer Pulsdauer ist im Rahmen der erstellten Anlage eine
Anderung der Befestigung der Anschlige der Kreiszylinderschale notwendig. Damit ist ein Verkiirzen
der Pulsdauer und eine Reduktion der Amplitude moglich. Gleichbedeutend kann bei gleichen
Verschiebungsparametern ein Lastverteiler mit geringerer Masse zur Reduktion der notwendigen
Impulse und Energien beitragen, wodurch die Verformung der Anschlage reduziert wird. Weiterhin ist
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fir zukinftige Untersuchungen interessant, ob sich fir Kreiszylinderschalen anderer Lagenaufbauten,
und somit anderer linearer Beulmoden, dhnliche Phdanomene wie in dieser Arbeit beschrieben
beobachten lassen. Dies wéaren interessante Fragestellungen, welche das Verstandnis fir Strukturen
anderer Steifigkeitsverteilung vertiefen. Denn bisherige experimentelle Arbeiten beschaftigen sich
lediglich mit dem Ausbilden eines Nachbeulmusters oder mit der ersten, instabilen Beule; ohne deren
Entstehung weiter zu untersuchen. Zur weiteren detaillierten Untersuchung des Beulphdnomens ist
der Einsatz umfassender DIC-Systeme mit hoher zeitlicher Auflésung und das vollflachige Erfassen der
Schalenoberflache unabdingbar.

Es zeigt sich zudem, dass durch das verhaltnismaRig langsame Einfallen der instabilen Beulen eine
gehaltene Verschiebung, bzw. statische Last, nach einer Impulsinitiierung forderlich sein kann, auch
wenn diese einen geringeren Betrag aufweist [115]. Fir eine weitergehende Untersuchung eines
Pulssprunges mit gehaltener Axialverschiebung ist denkbar, den Mechanismus darauf zu erweitern,
dass die Kreisplatte nach einer Abwartsbewegung durch radial einfahrbare Fixierungen in einer
Position gehalten wird. Damit kann die Auswirkung eines Impulses einer pl6tzlichen Axialverschiebung
auf eine nachfolgend bestehende statische Verschiebung untersucht werden. Dies wiirde auch das
Zeitverhalten von Raketenmotoren auf zylindrische Schalenstrukturen dhnlicher nachbilden.

Aus technischer Sicht im Bereich der Messtechnik zeigt sich, dass induktive Wegaufnehmer und
unterschiedliche Sensoren an unterschiedlichen Messverstarkern keinen zuverldssigen Abgleich der
Messwerte bieten. Eine Vereinheitlichung auf einen Messverstarkertyp kann zukiinftig zur
Verbesserung des zeitlichen Abgleichs beitragen. Der durchgehende Einsatz von
Lasertriangulationssensoren  kann  zudem  fir  ein  vibrationsarmes  Erfassen  von
Verschiebungsamplituden ohne starkes Uberschwingen sorgen.
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A Anhang
A.1 Berechnung der Pulsverlaufe im Belastungsmechanismus

A.1.1 Ausfiihrliche Berechnung der Zylinderstauchung durch eine bewegte
Masse

Dieses Unterkapitel beschreibt die Formelherleitung zur Vorabschatzung der Zylinderstauchung durch
einen sich bewegenden, lasteinleitenden Kreisplatte auf die obere Kante einer Zylinderschale.
Zunachst erfolgt die Berechnung der groRten Stauchung einer Zylinderschale durch eine sich
bewegende Masse allein unter Beriicksichtigung der elastischen Verformung der Schale. Die kinetische
Energie der Kreisplatte wird vollstandig in die potentielle Energie der Zylinderstauchung tberfiihrt und
flihrt damit zur max. Zylinderstauchung:

pr kZ
— — 2 _ Y .2
Exinkpo = Eelast,zymax = > Ukp,o = > SZymax (A.1)
pr
Szy,max = VKp,0 k (A.2)
zy

Fiir den Zeitverlauf der axialen Stauchung der Zylinderschale durch eine sich bewegende Masse, in
dem Fall der Zylinderdeckel, lautet die Energiebilanz:

Ekin,Kp,O = Eelast,Zy + Ekin,Kp (A.3)

Die Anfangsenergie Eyin kpo der Kreisplatte teilt sich in die elastische Verformungsenergie E¢;st 7y
der Zylinderschale und die verbleibende kinetische Energie der Kreisplatte Ej;,g, auf. Da die
Kreisplatte mit dem oberen Rand der Zylinderschale fest verbunden ist, sind die Verschiebungen
gleich:

SZy = SKp
Die Energiebilanz lautet nun ausgeschrieben:
2
Mgp 5 kzy , | Mkp (9Szy
— v =—550 +— | — (A.4)
2 kPO o tAY T\ dt

Formt man diese um:

dszy _ (A.5)
dt
und trennt die Variablen erhalt man:
dt =
(A.6)

Eine Erweiterung fuhrt zu:
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kzy
dt = - dszy (A7)
Mgp Vkpo 2
kzy zy
Man erhalt dann das Integral:
(¥ 1
t= |4 P dszy (A.8)
Z Mgp vlz(p,O _ SZ
kzy, zy

Die Losung des Integrals ergibt nach Integraltabelle Eintrag (192) aus [116] das Verhaltnis der Zeit zur
erfolgten Stauchung:

m / S \
t= |—P gin~t| 2 (A.9)
ka pr v
ka Kp,0

Im Rahmen dieser Herleitung wird angenommen, dass der Vorgang ohne dissipative Verluste ablauft,
also vollstandig reversibel ist, und dass die Struktursteifigkeit der Zylinderschale unverédndert bleibt
(keine Stabilitdtsanderung). Dadurch lasst sich die vollstandige Periodendauer berechnen.

Fiir die Periodendauer der Pulsbewegung ergibt sich mit dem bekannten Wert fiir die maximale
Stauchung der Zylinderschale sz may:

Mg . Szymax
T=2t=2 P sin—1 Y

ka pr v (A 10)
ka Kp,0

A.1.2 StofS kugelférmiger Kérper auf ebenen Kérper unendlich grofSer Masse

Dieses Unterkapitel beschreibt die wesentlichen mechanischen Vorgange fir die Pressung eines
Korpers mit kugelformiger Oberflache auf einen Kérper mit ebener Flache durch einen StoR. Es erfolgt
die Herleitung der Berechnung des Zeitverlaufs fir Kraft und Weg. Angenommen werden eine
konstante Krimmung der Kugeloberflache und gleiche Materialien beider Kérper. Die Gewichtskraft
wird ab dem Zeitraum des Kontaktes, wie zuvor, vernachladssigt. Die Formel der Gesamtabplattung
lautet:

a2\’ 2,25 (1 —v?)?
83 = (%) = % Jo (A.11)

Die Gesamtabplattung &, entspricht der Anndherung beider an der Pressung beteiligten Korper. Die
Anndherung wird bestimmt durch die Punkte, welche weit entfernt von der Deformationszone liegen
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und von ihr unbeeinflusst sind. Durch die elastische Deformation wahrend des Kontaktes kommt es
zur Anndherung der beiden Punkte. Die kinematische Beziehung zwischen den zwei Kérpern I und I/
lautet fur die Gesamtabplattung:

8y = S; — S;; , wenn s; > Sy

6o=0 , sonst (A-12)
Nach der Kontaktkraft umgestellt lautet (A.11):
2 3
o | ER o (A.13)
2,25(1 —v%)2 70
Worin die Kontaktsteifigkeit zusammengefasst wird mit
2
__ER (A.14)
2,25 (1 —v?)2
Dies ergibt fur die Kontaktkraft in Abhéngigkeit von der Gesamtabplattung §:
3
F = ks 53 (A.15)

Die elastische Verformungsenergie ergibt sich aus der Integration der Kontaktkraft tGber den
Verformungsweg z, der gleich der Gesamtabplattung &, ist.

5

2 2
Eplast. = J Fd&, = gks 82 + €y, mit Egjgse (69 = 0) = 0folgt €; = 0 (A.16)

Die Anfangsbedingung lautet, dass bei nicht vorhandener Abplattung keine Arbeit zur elastischen
Verformung verrichtet wird. Somit fallt die Integrationskonstante weg. Es ergibt sich also:

2 5
Eelast. = gks 53 (A.17)
Ekin,I,O = Eelgst. + Ekin,l (A.18)
Aufgelost:
5 2
Mee o _2, 5. ™M (@) (A.19)
2 Vo =gk % o (g

Die kinematische Beziehung zwischen den Korpern lautet fiir den Vorgang des Kontaktes:

6y = S;, auBerhalb des Kontaktes §, = 0 (A.20)

Formt man dies um:
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sy _ (A.21)
dt
5m,
4k
dt = - ddo (A.22)
S5mviy 5%
Ik, 0
f 5m,;
4k
t = 5 ds, (A.23)

SR NI

J J—S 2 - s
N

Dieses Integral lasst sich nicht einfach |6sen und wird hier deshalb nicht analytisch fortgefiihrt. An der
Stelle wird der entsprechende Fortschritt fiir die Gesamtabplattung iterativ geldst.

Die Berechnung der gréRten Abplattung lasst sich hingegen einfach durchfiihren. Da bei der gréRten
Abplattung die Abplattungsgeschwindigkeit null ist:

Do _ 51 _ (A.24)
dt dt
folgt fiir die Energiebilanz analog zu (A.19):
T = 2k 62 (1.25)
Nach umstellen
Mpy Vo = gks 6§max, weiter SZIZk vEo = 6§max (A.26)
ergibt sich dann fir die hochste Abplattung:
2
So,max = (SLLLI:S" v,%o)s (A.27)

Daraus kann wiederum die Hochstkraft errechnet werden:

3 3
Fooeks? - | ER 5 (A.28)
s,max s Yo,max 2’25 (1 _ VZ)Z 0,max
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A.1.3 Pulsverlauf beim Stofs Kérper auf Kérper mit Kontakt Kugelfléiche - Ebene

Nun erfolgt die Berechnung des Pulsverlaufs in einer erweiterten Form, wobei der zweite Korper sich
ab dem Zeitpunkt des Kontaktes geradlinig bewegen kann. Ein Kérper der Masse m; trifft mit einer
Anfangsgeschwindigkeit v; o auf den Kérper der Masse m;;, wobei dessen Masse eine dhnliche
Grolenordnung besitzt wie die Masse des ersten Korpers.

Die Gewichtskraft wird fir den Zeitraum des StolRvorganges jedoch vernachlassigt. Denn innerhalb
dieses Zeitraumes erfolgt nur eine geringe Verschiebung des fallenden Koérpers im Schwerefeld.
Innerhalb des Kontaktzeitraumes tragt damit dieser Anteil an zusatzlicher potentieller Energie zu
einem vernachlassigbaren Anteil der Gesamtenergie bei.

Die Bewegung erfolgt geradlinig entlang der Koordinate z. Dabei wird fiir den Verlauf des Weges lber
der Zeit die Energiebilanz erstellt:

Exinto = Eetast. + Exinr + Exing (A.29)
Aufgelost:
5 2 2
Mg , 2 5, My (d211> my (d21>
—= =—k.8%2+4+— (== — (== (A.30)
2 Ve =gl %t om \gr) T G

Die kinematische Beziehung zwischen den Kérpern bleibt wie in Gleichung (A.12) bestehen.
Demnach ergibt sich fiir die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen:

ds, _ds; dsy und d?s, _ d?s, d?sy

Z7o _ 21 _ (A.31)
dt dt dt dt? dt? dt?

Umstellen nach der kinetischen Energie des ersten Kérpers und Multiplikation mit 2 fiihrt zu:

dsp\* 4 3 ds;\*
2 2
m; (—) =mvig—=ks62—m (—) (A.32)
’(dt) PPR0 gm0 T g

Fir die wirkende Kraft an der Kontaktstelle gilt, dass die Kontaktkraft gleich der jeweiligen
Tragheitskraft des betrachteten Korpers ist. Die Kontaktkraft wirkt wahrend des StoRvorganges auf
den bewegten Korper verzégernd und auf den zuvor ruhenden Korper beschleunigend.

d*s; 3 d?s;,
Fr=FK=F, mlW = kg 63 = my 12 (A.33)
d*s;;  d*8, 3 d?s;;
m1< dtz + dtz > = kS 65 = mH —dtz (A34)

Der Kraftstol8 ist proportional zum Betrag der Impulsanderung einer der beiden beteiligten Massen,
und nicht zwangslaufig zum Gesamtimpuls! Er ist nur proportional zum Gesamtimpuls, wenn ein
Korper fest gelagert ist oder eine unendlich hohe Masse besitzt.
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Das Integral fur die halbe Periodendauer ergibt sich aus (A.34) zu:

rao,max

1
ddo (A.35)

|
24 ksdg
.JO Yo "5
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A.2 Erganzende Ausfiihrung zur Messwertermittlung

A.2.1 Einfluss der Abtastrate auf die Amplitudenbestimmung

Die Amplitude fir jeden Messpunkt einer Sinus-Schwingung ergibt sich zu:

w; = W sin 2rf (iAt + Aty) (A.36)
Mit der groRten Abweichung
T At
Aw, bei — — — (A.37)
max 4 2
Daraus ergibt sich mit (5.2):
1 1
Aw. =w|l—--sin|2n (—— ) , .
und gekdrzt:
1
AWpgx =W [1 —sin (n (— - f—'”))] (A.39)
2 fabe
VA
VA t“zAt‘\/ z At | At, At, n Aw,
I 3 Wi ,% K Aw,
R S
/ \
\ /* 7 *\ F
/ ":
/ \ !
0 i T } 0 \ A' >
1/2 T |geitt T/'}\ /T Zeitt
\
\;&‘___ ——75(
N
toA6/2 TRt TS NPt N TSt Pt N TR AP +
a) b)
Abbildung A-1: Messpunkte einer Sinusschwingung;

ungiinstige Lage mit 4-facher (griin) und 8-facher (rot) Abtastrate:
a) Abtastintervalle; b) Kurvennachbildung mit Amplitudenfehlern
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A.2.2 Dehnungsberechnung, logarithmische Dehnung

Die axiale Verschiebung der untersuchten Zylinderschale liegt im Bereich von 0,8 mm bei einer freien
Anfangsliange von 560 mm. Daraus ergibt sich eine mittlere zu erwartende axiale Dehnung:

Aly mm
&1 =—= 1,4286 — (A.40)
’ l
0 m

Fir die logarithmische Dehnung ergibt sich:

l mm
E210g = 1 (—1) = 14276 — (A.41)

Lo

Der relative Fehler liegt also bei:

gz,tech - gz,log

Ae, = = 0,071 % (A.42)

€z,log
Auch eine weitere, zusatzlich zu dieser Zylinderstauchung erfolgende Dehnung durch Biegung oder
Streckung, z.B. in Folge einer Schwingung um den gleichen Betrag, betragt nach der technischen
Dehnung:

Al, mm mm
E,2 = 4 = 1,4286 —, Eztech = €21 T €72 = 2,85714 — (A.43)
0 m m

Und fiir die logarithmische Dehnung:

L

mm
1100 = In () = 285306 T (A.44)

0

Der relative Fehler liegt hier also bei:

Eztech — Sz,log

Ae, = =0,14% (A.45)

gz,log

Auch dieser Fehler wird als klein genug angesehen, um auf eine logarithmische Berechnung verzichten
zu kénnen.
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A.3 Erstellen der lasteinleitenden Elemente und Ausgleichsschicht

Die Eingussmasse besteht aus einem Epoxidharz-Quarzmehl-Gemisch [117], [118]. Das Massen-
verhdltnis der Ausgangsstoffe betrdgt 1: 1, um die Druckeigenschaften zu erhdhen, aber die
GielRfahigkeit des Materials bei der Verarbeitung zu erhalten. Die horizontal liegende Kreisplatte wird
mit Zentrierring und AuRenring montiert. In die dazwischen befindliche Ringnut wird das angeriihrte

Kreiszylinder-
schale

Eingussmasse

Zentrierring
Aufenring

Kreisplatte

Ausgleichsschicht

unterer Lastverteiler

Abbildung A-2: Kreiszylinderschale und Teile der Randbedingung, Schnittschema und Realisierung im Versuch

d)

Abbildung A-3: Einguss einer Kreiszylinderschale: a) Kreisplatte, offen, mit Zentrierring Auenring und dazwischen
befindlicher Eingussmasse; b) Detail des Eingusses; c) Zylinderschale in Einguss eingesetzt, Abgleich
der Umfangskoordinate auf 0°; d) Kreiszylinderschale eingegossen in untere Kreisplatte
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Epoxidharz-Quarzmehl-Gemisch gegossen, bis die Nut zur Hohe des AuRenringes gefillt ist (Abbildung
A-3 a) und b)). AnschlieRend wird die Kreiszylinderschale mit ihrer Stirnseite tGber den innen liegenden
Zentrierring gefiihrt und in die Ringnut eingelassen (Abbildung A-3 c) und d)). Der Innendurchmesser
der Kreiszylinderschale ist unwesentlich groRer als der AulRendurchmesser des Zentrierringes
(ca. 0,1 bis 0,2 mm). Das Einlassen erfolgt bis zum Aufstand der Schalenkante auf dem Boden der
Kreisplattennut. Danach erfolgt das Ausharten der Eingussmasse. Die Ausgleichsschicht wird zuerst
zwischen unterem Lastverteiler und unterer Kreisplatte erstellt, danach zwischen oberer Kreisplatte
und oberem Lastverteiler. Der zuletzt erstellten oberen Ausgleichschicht kommt somit die grofte
Bedeutung in der Angleichung etwaiger Winkelabweichungen zwischen Kreisplatte und Lastverteiler
zu. Das Erstellen der Schicht wird im Folgenden beschrieben:

Die Ausgleichsmasse wird aus einem Gemisch aus Epoxidharz L und EPH 500 [117], Quarzmehl [118]
und Quarzsand gebildet. Das Massenverhaltnis Harz : Mehl : Sand liegt bei 48 : 100 : 100. Durch die
Fillstoffanteile besitzt das Harz eine erhohte Drucksteifigkeit und ist wenig flieRfahig. Die fertig
angerihrte Masse wird mittels Spachtel gleichmaRig verteilt auf der Kreisplatte aufgetragen
(Abbildung A-4 a)) und grob angedriickt (Zustand b)). Um ein spateres Trennen des oberen
Lastverteilers von der Kreisplatte zu ermoglichen (z.B. zur Ermittlung der Kraftanzeige ohne Belastung),
wird im Fall der oberen Ausgleichsschicht eine Trennfolie aufgelegt (Abbildung A-4 c)). AnschlieRend
erfolgt das Anpressen der Ausgleichsmasse durch das Herunterbewegen des oberen Lastverteilers,

< d)

Abbildung A-4: Erstellen der Ausgleichsschicht, oben zwischen Kreisplatte und Lastverteiler, ZD28:
a) aufgetragenes Harz-Fiillstoff-Gemisch auf oberer Kreisplatte;
b) mit Spachtel eingeebnete Masse;
c) auf die Masse aufgebrachte Trennfolie zum oberen Lastverteiler;
d) herausgepresstes, liberschiissiges Ausgleichsmaterial nach Andriicken durch Lastverteiler
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wobei Uberschissiges Material seitlich herausquillt (Abbildung A-4 d)). Das Anpressen wird in
mehreren Stufen unter Beobachtung der Kraftanzeige der drei Kraftmessdosen durchgefiihrt. Die

Anpresskraft wird mit einem Betrag von wenigen kN mehrmals erhoht (siehe Diagramme ZD28,
Abbildung A-5). Zwischendurch verringert sich die Kraft bei beibehaltener Axialposition durch das
seitliche WegflieRen der Ausgleichsmasse. Ziel ist, insbesondere fir die obere Ausgleichschicht:

1. das iber den Umfang gleichverteilte HerausflieBen der Ausgleichsmasse

2. eine gleich hohe Kraftverteilung an allen drei Kraftmessdosen
3. das Abfallen der Krafte auf den Betrag 0 kN

Dies dient dem Ausbilden einer gleichmaBig anliegenden Ausgleichsschicht ohne Vorspannung der

Schale. Ist dies erreicht, so werden Uberstehende Teile der Ausgleichsmasse und der Folie entfernt.

— 3.5 T I
5 T —Kraft 1
= 51
N I Kraft 2
= 2.5 F —Kraft 3
2]
1.5+ \
14 \
I k \ 3
O-J +——+— Tt Tt —t—tt ——t+—
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
) t[s]
~ I
< K
—Kraft 1
s“ 2
N Kraft 2
= T —Kraft 3
1.5
) i
0.5+ { q\l |
0 1 e ——t + + : . +
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
" tfs]
Abbildung A-5: 2D28; Zeitverlauf der Teilkrafte beim Erstellen der Ausgleichsschicht

a) untere Schicht b) obere Schicht
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Das Ausharten der Ausgleichsschicht erfolgt unter Beibehalten der axialen Position des oberen
Lastverteilers fiir 24 h. Es zeigt sich fir ZD28 an der unteren Ausgleichsschicht eine héhere bleibende
Kraft; an der zweiten, oberen Schicht werden alle Kriterien erfiillt.

Beim Erstellen der Ausgleichsschicht kann das Fillmaterial verklumpen. Dies ist bei der oberen
Ausgleichsschicht von ZD29 geschehen. Dadurch entsteht an dieser Stelle ein Material erhéhter
Steifigkeit und verminderter FlieRfahigkeit. Dies zeigt sich dadurch, dass beim Aufbringen der Axialkraft
zum Egalisieren der Schicht eine ungleichmaRige Kraftverteilung zwischen den Kraftmessdosen
auftritt. Durch diese Storung wird eine einmal durch Axialverschiebung aufgebaute Kraft nicht durch
seitliches WegflieRen des Materials abgebaut. Gleichzeitig wird die darunter befindliche
Kreiszylinderschale wahrend des Aushartevorganges der Ausgleichsschicht im Bereich der Storung
vorbelastet. Nach Aushéarten und Hochfahren des Lastverteilers kommt es somit zu einer Entlastung
der Kreiszylinderschale in diesem Umfangsbereich und zu einem Verkippen der Kreisplatte. Umgekehrt
entsteht im Belastungsversuch an dieser Stelle die erste Belastung und somit eine ungleichmaRige
Lastverteilung in Umfangsrichtung. Auf Grund dessen ist eine solche Ausgleichsschicht fir weitere
Versuche ungeeignet und wird entfernt. Nach Entfernen zeigt sich im Material eine sichtbare weil3e
Storstelle. Eine neue, zweite obere Ausgleichsschicht wird aufgetragen. Abbildung A-6 zeigt die
Zeitverlaufe der Einzelkrafte. Die untere Ausgleichschicht kann durch mehrmaliges Andriicken bis
2,5 kN erstellt werden und es stellt sich eine bleibende Restkraft von 0,4 kN pro Kraftmessdose ein
(a)). Die obere Ausgleichsschicht zeigt nach mehrmaligem Andriicken eine bleibende Kraftdifferenz
zwischen Kraft 2 sowie Kraft 1 und 3 von ca. 0,6 kN (b)). Erneuert man die obere Ausgleichsschicht mit
einem gleichmiRig heterogenen Harz-Fiillstoff-Gemisch, so erhdlt man einen Einzelkraft-Zeit-Verlauf
wie in Abbildung A-6 c). Es sind geringe Krafte zum Egalisieren nétig und die Einzelkrafte stellen sich zu
gleichen Betragen ein. Sie schwinden lber langere Zeit in Richtung 0 kN. In diesem Zeitraum ist die
Aushartung des Harzes bereits fortgeschritten, die Ausgleichsmasse flieBt nur noch wenig seitlich und
die Vorspannung verschwindet. Die Geometrie zwischen oberem Lastverteiler und oberer Kreisplatte
ist angeglichen und die Kreiszylinderschale ist ohne 6rtliche axiale Vorspannung.
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Abbildung A-6:

ZD29; Zeitverlauf der Teilkrédfte beim Erstellen der Ausgleichsschicht

a) untere Schicht b) 1. obere Schicht, fehlerbehaftet c) 2. obere Schicht

125



A.4 Ausfiihrliche Ergebnisse der experimentellen Versuche

A.4.1 Sensorausriistung der Kreiszylinderschalen

In den folgenden beiden Tabellen Tabelle A-1 und Tabelle A-2 sind die Koordinaten der DMS an den
untersuchten Kreiszylinderschalen aufgefiihrt. Die Koordinaten beziehen sich auf das kartesische und

das zylindrische Koordinatensystem der Kreiszylinderschale. Die Farben geben die Zugehorigkeit zum

jeweiligen Sektor der Umfangskoordinate ¢ an, rot fir Sektor 1 (320° bis 60°), griin fur Sektor 2
(180° bis 320°) und blau fir Sektor 3 (60° bis 180°).

Tabelle A-1: ZD28, DMS-Positionen
Sensor Orientierung Position kartesisches KOS Position Zylinder-KOS
Xin mm Yin mm Zinmm rinmm ®in° Zin mm

DMS_1 z-Richtung 250,5 0 -220 250,5 0,0 -220
DMS_2 z-Richtung 191,9 -161 -220 250,5 320,0 -220
DMS_3 z-Richtung 43,5 -246,7 -220 250,5 280,0 -220
DMS_4 z-Richtung -125,3 -216,9 -220 250,5 240,0 -220
DMS_5 z-Richtung -235,4 -85,7 -220 250,5 200,0 -220
DMS_6 z-Richtung -235,4 85,7 -220 250,5 160,0 -220
DMS_7 z-Richtung -125,3 216,9 -220 250,5 120,0 -220
DMS_8 z-Richtung 43,5 246,7 -220 250,5 80,0 -220
DMS_9 z-Richtung 191,9 161 -220 250,5 40,0 -220
DMS_10 z-Richtung 250,5 0 220 250,5 0,0 220
DMS_11 z-Richtung -125,3 -216,9 220 250,5 240,0 220
DMS_12 z-Richtung -125,3 216,9 220 250,5 120,0 220
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Tabelle A-2:

ZD29, DMS-Positionen

Sensor Orientierung Position kartesisches KOS Position Zylinder-KOS
Xin mm Yin mm Zinmm rinmm ®in° Zinmm

DMS_1_1_1la | z-Richtung 250,5 0,0 -220 250,5 0,0 -220
DMS_1_2_1a|z-Richtung -125,3 -216,9 -220 250,5 240,0 -220
DMS_1_3_1a | z-Richtung -125,3 216,9 -220 250,5 120,0 -220
DMS_2_1_1a | z-Richtung 245,6 -49,5 -80 250,5 348,6 -80
DMS_2 1 1i |z-Richtung 245,6 -49,5 -80 250,5 348,6 -80
DMS_2 1 2a | z-Richtung 250,5 0,0 -80 250,5 0,0 -80
DMS_2_1_2i | z-Richtung 250,5 0,0 -80 250,5 0,0 -80
DMS_2_1_3a | z-Richtung 245,6 49,5 -80 250,5 11,4 -80
DMS_2_1 3i | z-Richtung 245,6 49,5 -80 250,5 11,4 -80
DMS_2_2_1a| z-Richtung -245,6 49,5 -80 250,5 168,6 -80
DMS_2_2_1i | z-Richtung -245,6 49,5 -80 250,5 168,6 -80
DMS_2_2_2a | z-Richtung -250,5 0,0 -80 250,5 180,0 -80
DMS_2_2_2i | z-Richtung -250,5 0,0 -80 250,5 180,0 -80
DMS_2_2_3a| z-Richtung -245,6 -49,5 -80 250,5 191,4 -80
DMS_2_2_3i | z-Richtung -245,6 -49,5 -80 250,5 191,4 -80
DMS_3_1_1a | z-Richtung 191,9 -161,0 220 250,5 320,0 220
DMS_3_1_1i | z-Richtung 191,9 -161,0 220 250,5 320,0 220
DMS_3_1 2a | z-Richtung 250,5 0,0 220 250,5 0,0 220
DMS_3_1_2i | z-Richtung 250,5 0,0 220 250,5 0,0 220
DMS_3_1_3a | z-Richtung 191,9 161,0 220 250,5 40,0 220
DMS_3_1_3i | z-Richtung 191,9 161,0 220 250,5 40,0 220
DMS_3_2_1la|z-Richtung -235,4 85,7 220 250,5 160,0 220
DMS_3_2_1i | z-Richtung -235,4 85,7 220 250,5 160,0 220
DMS_3_2_2a | z-Richtung -125,3 216,9 220 250,5 120,0 220
DMS_3_2_2i | z-Richtung -125,3 216,9 220 250,5 120,0 220
DMS_3_2_3a | z-Richtung 43,5 246,7 220 250,5 80,0 220
DMS_3_2_3i | z-Richtung 43,5 246,7 220 250,5 80,0 220
DMS_3_3_1a | z-Richtung 43,5 -246,7 220 250,5 280,0 220
DMS_3_3_1i | z-Richtung 43,5 -246,7 220 250,5 280,0 220
DMS_3_3 2a | z-Richtung -125,3 -216,9 220 250,5 240,0 220
DMS_3_3_2i | z-Richtung -125,3 -216,9 220 250,5 240,0 220
DMS_3_3_3a | z-Richtung -235,4 -85,7 220 250,5 200,0 220
DMS_3_3_3i | z-Richtung -235,4 -85,7 220 250,5 200,0 220
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A.4.2 Quasistatische Versuche

A.4.2.1 Verrechnung Nichtlinearitat

Die Sekantensteifigkeit kz,, der Zylinderschale wird ermittelt durch:

Fzy2—=Fzy1
kg = 22— (A.46)
Skp,2 — Skp1
Mit dem Schnittpunkt der Kraftachse bei sg, = 0
Fzy0 = Kzy Skp2 — Fzy2 (A.47)
kann dann der zu korrigierende Wegversatz As,, ermittelt werden:
F,
Asg, = 22 (A.48)
kzy

Fir ZD28 liegen Punkt 1 bei 40% und Punkt 2 bei 100% der Beullast, da der Anfangsbereich bei
Versuch 1 von einem stark nichtlinearen Anstieg gepragt ist, welcher auch bei nachfolgenden
Versuchen abgeschwacht auftritt. Fiir ZD29 liegen Punkt 1 bei 10% und Punkt 2 bei 50% der Beullast.
Der aus der Nullstelle der Geraden mit diesem Anstieg ermittelte Weg wird vom Wegsignal abgezogen.
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A.4.2.2 Ergebnisse ZD28

Einzelkraftaufteilung der zehn Referenzversuche, geordnet nach Versuchsnummer
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F z [kN]
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Abbildung A-7: ZD28, Axiallast-Stauchung, Einzelmessung Sektor 1, 2 und 3
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Abbildung A-8: ZD28, Axiallast-Stauchung, Einzelmessung Sektor 1, 2 und 3
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Einzelkrafte der zehn Referenzversuche, geordnet nach Kraftaufnehmer
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Abbildung A-9: ZD28, Axiallast-Stauchung, Absolutwerte, sektorweise Zusammenfassung der Teilkridfte von
10 Versuchen, a) Sektor 1, b) Sektor 2 und c) Sektor 3
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Radialverformungen, Messflachen

Abbildung A-10: ZD28; DIC; Fotos der Aufnahmeflichen;
links: Ausschnitt von 245° bis 335°; rechts: Ausschnitt von 5° bis 120°

Verformungen vor Stabilitatsverlust von ZD28

Abbildung A-11:  ZD28; DIC; Versuch 1 bis 5; Beulmode; Axialverschiebung 0,71 ... 0,735 mm; Ausschnitt von 245° bis
335°
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[mm] 6 7

Abbildung A-12:  ZD28; DIC; Versuch 6 bis 10; Beulmode; Axialverschiebung 0,71 ... 0,735 mm; Ausschnitt von 5° bis
120°
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Verformungen nach Stabilitdtsverlust von ZD28

| |
-6 -7,5 -8 [mm]

36 3 1,5 0 -1,5 -3 -4,5

Abbildung A-13: ZD28; DIC; Versuch 1 bis 5; Nachbeulmuster bei ca. 0,9 mm Axialverschiebung; Ausschnitt von 245° bis
335°

Die Verformungsbilder der Versuche 2 bis 4 in Abbildung A-13 zeigen im Ansatz je eine zusatzliche
Beule am linken Rand des Messfeldes. In diesen Versuchen liegt die Nachbeullast ca. 0,2 kN hoher als
in Versuch 1 und 3. Dies geht mit der anderen Beulverformung einher. Auf den Verformungsbildern
der Abbildung A-14 der Versuche 6 bis 10 ist ein solcher Unterschied nicht erkennbar, obwohl auch bei
Versuch 10 die Nachbeullast um 0,2 kN zu den vorherigen Versuchen abweicht.

6 7 8 9 10

o

el he
19§ 1919

-1,5 -3 -4,5 -6 -7,5 -8 [mm]

ol 4
9 ?v‘

36 3 1,5 0

Abbildung A-14: ZD28; DIC; Versuch 6 bis 10; Nachbeulmuster bei ca. 0,9 mm Axialverschiebung; Ausschnitt von 5° bis
120°
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A.4.2.3 Ph3dnomene der Beulverformung vor Stabilitdtsverlust

Bereich zum Einguss der oberen Kreisplatte

= =  Biegerandstorung oben, ,Wellenberg”
ca. 0,37 ... 0,38 mm radiale Aufweitung

Wellenberg der wendelférmigen
Verformung (Beulmode)

lokale Vorbeule, Beispiel

-
A

* Wellenberg einer Stérung
der duBeren 45° Lage

---- Biegerandstérung unten, ,Wellenberg”

Abbildung A-15:  ZD28; Phdanomene der Vorbeulverformung; Versuch 2; DIC; radiale Verformungsmessung;
Axialverschiebung 0,71 ... 0,735 mm; Ausschnitt von 245° bis 335°

Bereich zum Einguss der oberen Kreisplatte

------ Biegerandstorung oben, 1. ,Wellenberg”
ca. 0,37 mm radiale Aufweitung

"""" Biegerandstdrung oben, 2. ,Wellenberg”

lokale Vertiefung durch Uberlagerung der
45°-Lagenstorung mit dem ,Wellental“
des Helix-Beulmodes

lokale Vorbeule, Beispiel

Wellenberg einer Stérung
der duBeren 45° Lage

Wellenberg der wendelférmigen
Verformung (Helix-Beulmode), Beispiel

= = = === Biegerandstorung unten, 1. ,Wellenberg”

Bereich zum Einguss der unteren Kreisplatte

Abbildung A-16: ZD29; Phdnomene der Vorbeulverformung; Versuch 18; DIC; radiale Verformungsmessung;
Axialverschiebung 0,735 mm; Ausschnitt von 15° bis 105°
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A.4.2.4 Ergebnisse ZD29

Tabelle A-3: ZD29, Ergebnisse der Membrandehnungen von Versuchen 03 bis 12

Versuchs- [PRIERN W&:_m 3.3.1

Nummer

[um/m] [pm/m]ERIGLVAE  [pm/m]

3 -1178 -1199 -1224 -1231 -1279 -1318 -1219 -1226
4 -1180 -1198 -1222 -1233 -1280 -1320 -1221 -1228
5 -1181 -1204 -1221 -1229 -1281 -1323 -1215 -1225
6 -1184 -1202 -1220 -1230 -1283 -1324 -1219 -1231
7 -1189 -1191 -1221 -1231 -1276 -1322 -1224 -1230
8 -1187 -1206 -1220 -1229 -1282 -1320 -1217 -1230
9 -1186 -1209 -1223 -1232 -1285 -1321 -1219 -1232
10 -1187 -1207 -1219 -1230 -1286 -1319 -1220 -1231
11 -1184 -1206 -1223 -1229 -1283 -1322 -1223 -1231
12 -1185 -1209 -1222 -1230 -1285 -1322 -1221 -1232

Mittelwert -1184 -1203 -1222 -1230 -1282 -1321 -1220 -1230

Standard- 3300/ 5412 1,500 1,281 2,933 1,758|  2,522| 2,332

abweichung

Varianz 10,89 29,29 2,25 1,64 8,60 3,09 6,36 5,44

Einzelkraftaufteilung der zehn Referenzversuche, geordnet nach Versuchsnummer
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Abbildung A-17: ZD29, Axiallast-Stauchung, Versuche 3 bis 6, Einzelmessung Sektor 1, 2 und 3
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Abbildung A-18: ZD29, Axiallast-Stauchung, Versuche 7 bis 12, Einzelmessung Sektor 1,2 und 3
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Dehnungen der zehn Referenzversuche, geordnet nach DMS-Position

-
-~
<
<

I

—7D29_stat_03

ZD29_stat_04
1200 {—7p29_stat_05
—ZD29_stat_06

£D29_stat_07
1000 |—zp29_stat 08
—7D29_stat_09
—ZD29_stat_10
800 +|—zp29_stat 11

—7D29 stat 12

600

Membrandehnung 3_1_1 [pum/m]

400 L/

200 +
0 t t
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Axialverschicbung [mm]
1400

I

—7D29_stat_03

ZD29_stat_04
1200 H— D29 stat_05
—ZD29_stat_06

ZD29_stat_07
1000 |—zp29 stat 08
—— D29 _stat_09
—#D29_stat_10
800 +|—zp29_stat_11

—7ZD29_stat_12

/’\

/

/

600

Membrandehnung 3_2_1 [um/m]

400 /

200 } '\u'l‘
0 : : !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Axialverschicbung [mm]
1400

I

—7D29_stat_03

ZD29_stat_04
1200 {H—7zD29_stat_ 05
—ZD29_stat_06

ZD29_stat_07
1000 {|—7D29_stat_08
—— 2D29_stat_09
— D29 stat_10
800 +—zp29_star_11
— D29 stat 12

600

Membrandehnung 3_3_1 [um/m]

100 ,/

200 +
0 t }
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Axialverschicbung [mm]
1400

T
—ZD29_staL 03

ZD29_stat_04
1200 +—7D29 stal 05

—ZD29_stat_06

2D29_stat_07
1000 |—7p29_stat_08
—— D29 _stat_09
— D29 stat_10

800 +|—zD29_stat 11
— D29 stat 12

600

200 +

Membrandehnung 2_1_2 [pm/m]

400 //

0 0.2

0.4

0.6 0.8 1 1.2

Axialverschiebung [mm|

1.2

1.2

Membrandehnung 3_2_3 [um/m] Membrandehnung 3_1_3 [pm/m]

Membrandehnung 3_3_3 [um/m]

Membrandehnung 2_2_2 [pm/m]

1.2

1400 T
—7D29 _stal_03
7D29_stat_04
1200 HH—7n29_stat_05
—ZD29_stat_06
ZD29 _stat_07
1000 {{—zp29_stat 08
—ZD29 _stat_09
—ZD29_stat_10
800 {|—zp29_stat_11
—7D29 stat 12 /
600 /
400
v
200 +
0 : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Axialverschiebung [mm]
1400 T
—ZD29 _stal_03
ZD29 stat_04
1200 4H—zp29_stat 05

—ZD29_stat_06
7ZD29 stat_07

—ZD29_stat_08
9 _stat_09
D29_stat_10

800 +|—zp29_stat_11
—7ZD29_stal_12 /
600 /
400 4
200 +
0 t +
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Axialverschiebung [mm]
1400 ZD29 03
— _stat_|
ZD29_stat_04 /\
1200 —1ZD29_stat 05
—ZD29_stat_06 /
ZD29_stat_07 /
1000 || zp29_stat_08
——ZD29_stat_09
—ZD29_stat_10 /
800 4{—zp29_stat_11 4 §
—1D29 stat_lZ/
600 / !
\
400 / : J
/ \‘ I/
200 &“/ :
0 [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Axialverschiebung [mm]
1400 T
—7D29_stal_03 | ]m
ZD29_stat_04 I
1200 —7—mzt[:g:7[m A i ‘
— ZD29_stat_06 |
7ZD29_stat_07
1000 +{—zp29_stat_os
—7ZD29_stat_09
—ZD29 stat_10
800 {|—zpz9star 11 S\
—7D29 stat 12 / \ |
600 / |
400 4
200 + 1
0 : : WL
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Abbildung A-19: ZD29, Membrandehnung-Stauchung, Versuch 3 bis 12
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Tabelle A-4:

ZD29, Ergebnisse von Versuchen 13 bis 22 mit DIC-Messung

Versuchsnummer Sz, cr Fz o Fz, cr, kp Fz,np kzy
krit. Axial- Beullast ohne [Beullast mit Nachbeullast  [Versuchs-
verschiebung Kreisplatte Kreisplatte *!  |mit Kreisplatte |kdrpersteifigkeit
ohne Kreisplatte
[mm] [kN] [kN] [kN] [kN/mm]
13 0,7453 21,541 21,968 6,54 29,379
14 0,7447 21,538 21,965 6,53 29,404
15 0,7445 21,521 21,948 6,54 29,376
16 0,7444 21,518 21,945 6,53 29,377
17 0,7438 21,522 21,949 6,53 29,421
18 0,7420 21,485 21,912 6,54 29,399
19 0,7425 21,480 21,906 6,53 29,391
20 0,7408 21,468 21,894 6,53 29,376
21 0,7410 21,465 21,891 6,54 29,392
12 0,7420 21,466 21,892 6,53 29,395
Mittelwert 0,7431 21,500 21,927 6,53 29,39
Standardabweichung 0,0016 0,029 0,029 0,005 0,014
Varianz 2,415E-06 0,0009 0,0009 0,0000 0,0002

*1 mit Beriicksichtigung der Belastung durch die obere Kreisplatte ergeben sich zusatzlich:

s, = 0,0145 mm, F; = 0,472 kN

Ubersicht Kraft-Weg-Verlauf weiterer Referenzversuche
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Abbildung A-20: ZD29, Versuche 13 bis 22, Axiallast-Stauchung, Abtastrate 1200 Hz
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Radialverformungen, Messflachen

llmrl

Abbildung A-21:  ZD29; DIC; Fotos der Aufnahmeflachen;
links: Ausschnitt von 250° bis 340°; rechts: Ausschnitt von 0° bis 105°

Verformungen vor Stabilitdtsverlust von ZD29
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Sgp = 0,71 mm Skp = 0,71 mm

Abbildung A-22:  ZD29; DIC; Versuch 13 bis 17; Beulmode; Ausschnitt von 250° bis 340°

140



[mm)] 18

19

0.5

0.0

-0.5

-1.0 .

-1.5 '

2.0 skp = 0,735 mm Skp = 0,73 mm
20 21 22

Sgp = 0,73 mm Sgp = 0,73 mm Skp = 0,735 mm

Abbildung A-23:  ZD29; DIC; Versuch 18 bis 22; Beulmode; Ausschnitt von 15° bis 105°
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Schnitte Radialverformung

i _

Abbildung A-24:
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ZD29; Versuch 18; DIC; radiale Verformungsmessung; Axialverschiebung 0,692 mm:
rechts: z-Schnittpositionen im Abstand 20 mm; Schalenausschnitt von 15° bis 105°
links: Beispiele einzelner Schnitte der Radialverschiebung der Schale
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Verformungen nach Stabilitdtsverlust von ZD29

13 14 15 16

Skp = 0,97 mm

36 3 1,5 0 -1,5 -3 -4,5 -6 -7,5 -8 [mm]

Abbildung A-25:  ZD29; DIC; Versuch 13 bis 17; Nachbeulmuster; Ausschnitt von 250° bis 340°

Abbildung A-26: ZD29; DIC; Versuch 18 bis 22; Nachbeulmuster ; Ausschnitt von 15° bis 105°
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Zeitlich detailliertere Verformungsverlaufe von ZD29

Bild 08 Bild 09 Bild 10

t =4ms

t =16ms t =18 ms

Bild 19 Bild 21 Bild 22

=

t =20ms t =22ms t =24ms t =26ms t =28ms
Bild 23 Bild 24 Bild 25 Bild 26 Bild 27

t =30ms t =32ms t =34ms t =36ms t =38ms

[ | D D D |
2 1,5 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung A-27: ZD29; Axialgeschwindigkeit 0,8 um/s; DIC mit 500 Hz; Versuch 46;
Entstehung der ersten Beule aus dem Beulmode; Ausschnitt von 0° bis 95°
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Bild 08 Bild 09 Bild 10 Bild 11 Bild 12

t =0ms t =2ms t =4ms t =6ms t =8ms

Bild 13 Bild 14 Bild 15 Bild 16 Bild 17

t =10ms t =12ms t =14ms t =16ms t =18ms

2 1,5 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung A-28: ZD29; Axialgeschwindigkeit 0,8 um/s; DIC mit 500 Hz; Versuch 47;
Entstehung der ersten Beule aus dem Beulmode; Ausschnitt von 0° bis 95°
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Bild 221 Bild 222 Bild 223 Bild 224 Bild 225 Bild 226

t =0ms t =0,5ms t =1ms t =1,5ms t =2ms t =2,5ms
Bild 227 Bild 228 Bild 229 Bild 230 Bild 231 Bild 232

t =3ms

2 1,5 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung A-29:  ZD29; Axialgeschwindigkeit 0,8 um/s; DIC mit 2000 Hz; Versuch 50;
Entstehung der ersten Beule an 30° Position aus dem Beulmode; Ausschnitt von 20° bis 40°
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Detail der ersten instabilen Beule

Abbildung A-30:  ZD29; Versuch 50; DIC; wiederholtes Auftreten der ersten instabilen Beule an der zuvor mit einem Kreuz
markierten Position der Zylinderoberflache

147



A.4.3 Schwingungsuntersuchung

A.4.3.1 Ergebnisse ZD28

5 kN(+20/—40 N) 10 kN (+45 N)
f, =203 Hz f, =194 Hz f, =183 Hz

15 kN (—=70/+0 N) 17,5 kN (—10/+65 N) 20 kN (+35 N)
fi =171 Hz fi =165 Hz fi =155Hz

Abbildung A-31: ZD28; der erste Schwingungsmode unter Axiallasten bis kurz vor der kritischen Beullast
(ohne Beriicksichtigung Gewichtskraft Kreisplatte 0,38 kN)
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f, =243 Hz

fs =229 Hz

f, =216 Hz

f]_ =203 Hz

fo =346 Hz

f, =305 Hz

fs = 285Hz

fo =270 Hz

ZD28; die ersten acht Schwingungsmoden; Vorlast 0 kN (ohne Beriicksichtigung Gewichtskraft

Kreisplatte 0,38 kN)

Abbildung A-32:
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A.4.3.2 Ergebnisse ZD29

5 kN 7,5 kN 10 kN

(+20/—60 N) (+60/—50 N) (+60/—80 N)
fi =204 Hz fi =200 Hz f, =195 Hz fi =190 Hz f, =184 Hz

12 kN 14 kN 16 kN 18 kN 20,5 kN

(+30/—150 N) (+50/—130 N) (+10/-180 N) (+190/-120 N) (+10 N)
fi =180 Hz fi =175 Hz fi =170 Hz f, =165 Hz fi =154 Hz

Abbildung A-33: ZD29; der erste Schwingungsmode unter Axiallasten bis kurz vor der kritischen Beullast
(ohne Beriicksichtigung Gewichtskraft Kreisplatte 0,47 kN)
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fo =270 Hz fs =286 Hz f, =307 Hz fo =404 Hz

Abbildung A-34:  ZD29; die ersten acht Schwingungsmoden; Vorlast 0,08 kN (ohne Beriicksichtigung Gewichtskraft

Kreisplatte 0,47 kN)

/U [m/s/V]

= VT
%)
v

100 150

200I 2 50‘ 3 00‘
Frequenz [Hz]

Abbildung A-35:  ZD29; Eigenfrequenzentwicklung unter steigender Axiallast bis 20,5 kN (kurz vor Instabilitat)
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A.4.4 Pulslasten

A.4.4.1 Ergebnisse ZD28

Tabelle A-5: ZD28, Ubersicht der Pulsversuche mit Variation der Fallmasse und Fallh6he
Versuchs- Masse Fallhhe Energie Impuls Amplitude | Periodendauer
nummer Fallk6rper Srk Fallkérper Fallkérper Skp Tgp
ZD28 mey inmm Egpi Prrk inmm inms
inkg in Nm inNs

55 116 100 114 162 2,6 25
56 116 50 57 115 2,4 55
57 116 10 11 51 0,54 13
58 116 30 34 89 1,3 50
59 116 20 23 73 0,76 21
60 116 15 17 63 0,62 13,5
61 116 12 14 56 0,56 13
62 116 300 341 281 3,3 16
63 116 400 455 325 5,7 25
64 116 500 569 363 7,2 28
65 116 500 569 363 7 33
66 201 133 262 325 3,9 19
67 201 100 197 282 3,4 17
68 201 67 132 230 3 16
69 201 167 329 364 4,5 21
70 59 174 324 3,1 -
71 46 136 286 2,7 -
72 30 89 231 2,5 -
73 89 263 398 3,6 -
74 200 591 596 5,9 -
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Dehnungsverlauf an drei DMS-Positionen fiir unterschiedliche Fallhéhen und Fallmassen

2500

2500

E 201 kg ‘ g 301 kg
£ 2000 {—67mm i £ 2000 —30 mm
= n = —46 mm
Py 100 mm A S —59 mm
= 1500 11133 mm a 1500 A [\ {—89 mm
= —167 mm A [\ / \ /[\A = N / [ Y|=200 mm
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0 0.001  0.002 0.003 0.004 0.005
tfsl] tfsl

Abbildung A-36: ZD28, DMS10, Fallmasse 201 kg und 301 kg, Dehnungsentwicklung iliber der Zeit fiir unterschiedliche
Fallh6hen

2500 2500
E 201 kg g ’ v 301 kg
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0 0.001 0.002 0.003 0.004 .005
t[s] Is
Abbildung A-37: ZD28, DMS11, Fallmasse 201 kg und 301 kg, Dehnungsentwicklung liber der Zeit fiir unterschiedliche
Fallhohen
2500 2500
E 201 kg § 301 kg
£ 2000 H—67 mm al £ 2000 —30 mm
= 100 /\ = —46 mm
mm
S 1500 2 1500 A ~S9mm
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
t[s] L[s]

Abbildung A-38: ZD28, DMS12, Fallmasse 201 kg und 301 kg, Dehnungsentwicklung iiber der Zeit fiir unterschiedliche
Fallh6hen
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A.4.4.2 Ergebnisse ZD29

Tabelle A-6: ZD29, Ubersicht der Pulsversuche mit Variation der Anschlagabstinde und Fallhéhen Fallmasse
201 kg
Versuchs- | Fallhéhe | Anschlag Anschlag |Energie Fk.| Impuls | Amplitude | Periodendauer
nummer Stk Lv. Kp. Egy Fk. Skp Typ
ZD29 inmm S1vo,soll Skp.soll in Nm Prk inmm inms
inmm inmm inNs

68 200 0,2 0,5 394 398 0,79 3,20
69 200 0,2 0,7 394 398 0,97 3,55
70 50 0,2 0,7 99 199 0,60 3,72
71 300 0,2 0,7 592 488 1,02 3,45
72 400 0,2 0,7 789 563 1,05 3,45
73 500 0,2 0,7 986 630 1,1 3,4
74 550 0,2 0,7 1084 660 1,1 3,4
75 200 0,25 0,6 394 398 0,91 3,55
76 100 0,25 0,6 197 282 0,84 3,75
77 300 0,25 0,6 592 488 1,00 3,46
78 400 0,25 0,6 789 563 1,08 3,46
79 100 0,25 0,5 197 282 -(>0,45) -(>2,40)
80 300 0,25 0,5 592 488 0,84 3,16
83 200 0,25 0,5 394 398 0,81 3,23
84 200 0,25 0,5 394 398 0,81 3,22
85 200 0,25 0,3 394 398 0,74 2,95
86 100 0,25 0,3 197 282 0,62 3,01
87 300 0,25 0,3 592 488 0,82 3,00
88 400 0,25 0,3 789 563 0,87 3,00
89 500 0,15 0,3 986 630 0,86 2,95
920 700 0,15 0,3 1380 745 0,93 2,95
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Ubersicht der Pulsverschiebungen nach Fallhéhe des Fallkérpers geordnet

~ 17 :
g i ,_/—x\ —ZD29_69; Kp
i — -ZD29_69; Lvo
So093 — —ZD29°75: Kp
N I —-ZD29 _75; Lvo
w 0.8 ¢ —1ZD29_68; Kp
¥ \\ — -7ZD29_68; Lvo
0.7 ¥ ZD29_83; Kp
: V) AN N \ \\ ZD29_83; Lvo
0.6 1 /SN —7D29_84; Kp
I \ — -ZD29 84; Lvo
0.5 + —1ZD29.85; Kp
1 \ — -ZD29 85; Lvo

0.4+ \
B

0.003 0.004 0.005
t[s]

Abbildung A-39: ZD29, Fallmasse 201 kg, Pulsverschiebung fiir unterschiedliche Anschlagabsténde, Lastverteiler und
Kreisplatte, aus DIC, 300° Beobachtungsposition, Abtastrate 10 oder 20 kHz, Fallh6he 200 mm

—mnsek | F,] T,
~§-°-9 — -ZD29 86; Lvo “§- '1 —ZD29.77: Kp
«'0.8 ZD29_76; Kp ""0 9 \ :%gggfggi k;u

0.7 ZD29_76; Lvo OIB o~ \ — ZD29.80; Lvo
: =R ZD29 87; Kp

0.6 L 07 T, A\ ZD29 87; Lvo
0.5 / 2 \ \ 06 4 \\\\‘ A
0.4 7 h \ 0.5 /] \\\ A\
0.3 / N \ 0.4 I/M \\- \

' /4 O\ 03 ﬁ/ - \\\\\
. /4 R 0z : Y
e 7/ : "y N R

0¥ 0 ‘

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
tfs] tls}
a) b)

Abbildung A-40: ZD29, Fallmasse 201 kg, Pulsverschiebung fiir unterschiedliche Anschlagabstinde, Lastverteiler und
Kreisplatte, aus DIC, 300° Beobachtungsposition, Abtastrate 10 oder 20 kHz
a) Fallhohe 100 mm; b) Fallh6he 300 mm
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Abbildung A-41:
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ZD29, Fallmasse 201 kg, Pulsverschiebung fiir unterschiedliche Anschlagabstande, Lastverteiler und

Kreisplatte, aus DIC, 300° Beobachtungsposition, Abtastrate 10 oder 20 kHz
a) Fallhéhe 400 mm; b) Fallhéhe 500 mm

Ubersicht der Pulsverschiebungen nach Anschlagabstand geordnet

Abstand: SzsollLvo = 0,2 mm;
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. -ZD2970; L
“E‘I 1] \\ —ZD29_69; K‘;:O “'E'IO'(’
ol AT\ | [ aneih | s
081 112 A\ — -ZD29.71; Lvo 0.4
or 17 N marits | s
. 7 3 ; Lvo g
0.6 = &\\ W —2p29773! kp 0.2
S 1A = N
W /AW 3} \ |~ 702974 Lvo o1
e i/ N \N 0
0.2 ’ql,/ “;:\- A AN 01
0.1 ﬂ/,/?/ \\; > \\\\\s\ 02
-t \ +——4— —t—t—+ -0.
o oeer  oooz 0.003 0.004 oo0s
tfs]
a) b)

Abbildung A-42:

a)
b)
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Sz,s0lLKp = 0,7mm; £0,05 mm
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ZD29; Pulsverschiebung aus DIC; 300° Beobachtungsposition; Abtastrate 10 kHz:
Kreisplatte und Lastverteiler oben
jeweilige Axialverformung vom Anschlag der Kreisplatte in z-Richtung
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Abbildung A-43:

a)
b)

ZD29; Pulsverschiebung aus DIC; 300° Beobachtungsposition; Abtastrate 10 kHz:

Kreisplatte und Lastverteiler oben
jeweilige Axialverformung vom Anschlag der Kreisplatte in z-Richtung

Abstand: SzsolLvo = 0,25 mm; s, 5011 kp = 0,5mm; 0,05 mm
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Abbildung A-44:

a)
b)

ZD29; Pulsverschiebung aus DIC; 300° Beobachtungsposition; Abtastrate 10/20 kHz:

Kreisplatte und Lastverteiler oben
jeweilige Axialverformung vom Anschlag der Kreisplatte in z-Richtung
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Abstand: SzsollLvo = 0,25 mm; s, o1 kp = 0,3 mm; £0,05 mm;
auBer 89 und 90: S, 5011 10 = 0,15 mm
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a) b)

Abbildung A-45: ZD29; Pulsverschiebung aus DIC; 300° Beobachtungsposition; Abtastrate 20 kHz:
a) Kreisplatte und Lastverteiler oben
b) jeweilige Axialverformung vom Anschlag der Kreisplatte in z-Richtung

Vergleichsbeispiel Verschiebungsverteilung aus induktiver Wegmessung, vibrationsbehaftet
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Abbildung A-46: ZD29; Versuch 69 und Versuch 90; Vergleich der Verschiebungsmessungen;
Einzelmessung Sektor 1, 2 und 3; induktive WA; oberer Lastverteiler; Abtastrate 19,2 kHz
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Dehnungen an Einzelpositionen
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Abbildung A-47:
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Anschlagabstande
a)DMS 3_2_1; b) DMS 3_2_3; c) DMS 3_3_3; d) DMS 2_1_2
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ZD29; Fallmasse 201 kg; Membran- und Biegedehnung fiir Fallhohe 100 mm und unterschiedliche
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Abbildung A-48:
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ZD29; Fallmasse 201 kg; Membran- und Biegedehnung fiir Fallhohe 300 mm und unterschiedliche
Anschlagabstinde
a)DMS 3_2_1; b)DMS 3_2_3;c) DMS 3_3_3;d) DMS2_1_2



Verformungsmuster ZD29

Versuch 69 Versuch 68 Versuch 75 Versuch 83 Versuch 85
Bild 34 Bild 20 Bild 23 Bild 25 Bild 32

2 1,5 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung A-49:  ZD29; DIC mit 10/20 kHz:
Vergleich der hervortretenden Verformung des Helix-Beulmodes in der ausgepragten Phase fiir
unterschiedliche Versuche; Beobachtungsposition 60°

Versuch 69 Versuch 68 Versuch 75 Versuch 83 Versuch 85
Bild 38 Bild 25 Bild 27 Bild 30 Bild 35 Bild42

t =19ms t =1,6ms (1,95 ms)
[ I N D E————
2 1,5 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung A-50: ZD29; DIC mit 10/20 kHz:
Vergleich der hervortretenden Verformung des fortschreitenden Beulmodes bei Umkehrpunkt des Pulses
mit abnehmendem Abstand der Anschldge; Beobachtungsposition 60°
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Bild 19 Bild 20 Bild 21 Bild 23 Bild 24

t =14ms t =1,5ms t =1,6ms t =18ms t =19ms
Bild 25 Bild 27 Bild 29 Bild 32 Bild 36
t =2,0ms t =22ms t =24ms t=27ms t =31ms
[ D D E——— |
2 1,5 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung A-51:  ZD29; Versuch 76; DIC mit 10 kHz; Ausschnitt von 10° bis 80°:
Hervortreten des Beulmode und Entstehung von stabilen Beulen am oberen und unteren Rand bei
Maximum der Pulsverschiebung

Bild 30 Bild 31 Bild 32 Bild 33 Bild 34
t =24ms t =2,5ms t =2,6ms t =2,7ms t =2,8ms

2 1,5 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung A-52: ZD29; Versuch 70; DIC mit 10 kHz; Ausschnitt von 10° bis 80°:
Hervortreten des Beulmode und Entstehung von stabilen Beulen am oberen Rand und im Bereich der
ersten Beulen des quasistatischen Versuchs, Maximum der Pulsverschiebung
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Bild 29 Bild 31 Bild 32 Bild 33 Bild 35 Bild 36 Bild 38

t=13ms t=14ms ¢t =145ms t=15ms t=16ms ¢t =165ms ¢t =175ms

Bild 40 Bild 42 Bild 43 Bild 45 Bild 47 Bild 50 Bild 60

t=18ms t=195ms t =20ms t=21ms t=215ms t =23ms t =2,8ms

[ [ N D D D |
2 1,5 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung A-53: ZD29; Versuch 85; DIC mit 20 kHz; Ausschnitt von 28° bis 55°:
Hervortreten des Beulmode und Entstehung von stabilen Beulen am oberen und unteren Rand bei
Maximum der Pulsverschiebung
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Bild 64 Bild 65 Bild 66 Bild 67 Bild 68 Bild 69 Bild 70

t=15ms t=155ms ¢t=16ms ¢t =165ms t=17ms ¢t=175ms t =18ms

Bild 71 Bild 72 Bild 73 Bild 74 Bild 75 Bild 76 Bild 77

t =185ms t=19ms t =195ms t=2,0ms t=205ms t=21ms t=215ms

2 1,5 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung A-54:  ZD29; Versuch 86; DIC mit 20 kHz; Ausschnitt von 28° bis 55°:
Hervortreten des Beulmode und Entstehung von stabilen Beulen am oberen und unteren Rand bei
Maximum der Pulsverschiebung
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Bild 29 Bild 31 Bild 32 Bild 33 Bild 35 Bild 36 Bild 38

t=08ms t=095ms t=145ms t=15ms t=16ms ¢t =165ms t =175ms

Bild 40 Bild 42 Bild 43 Bild 45 Bild 47 Bild 50 Bild 60

t=18ms t=195ms t =2,0ms t=21ms t=215ms t =23ms t =2,8ms

N I B D E——
2 15 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung A-55:  ZD29; Versuch 87; DIC mit 20 kHz; Ausschnitt von 28° bis 55°:
Hervortreten des Beulmode und Entstehung von stabilen Beulen am oberen und unteren Rand bei
Maximum der Pulsverschiebung
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Bild 17 Bild 20 Bild 22 Bild 24 Bild 26 Bild 28 Bild 30

t=06ms t=075ms t=08ms ¢ =095ms t=105ms ¢ =115ms t = 1,25ms

Bild 32 Bild 34 Bild 36 Bild 45 Bild 48 Bild 55 Bild 69

t=135ms t=145ms t =1,55ms t =2,0ms t =215ms t =25ms t =3,2ms

N I B D E——
2 15 0,75 0 -0,75 -1,5 -2,25 -3 -3,75 -4 [mm]

Abbildung A-56:  ZD29; Versuch 90; DIC mit 20 kHz; Ausschnitt von 28° bis 55°:
Hervortreten des Beulmode und Entstehung von stabilen Beulen am oberen und unteren Rand bei
Maximum der Pulsverschiebung
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A.4.5 Signifikante Fehlereinfliisse der Versuchstechnik auf die experimentelle
Untersuchung der Kreiszylinderschalen

A.4.5.1 Axiale Steifigkeit der quasistatischen Belastungsvorrichtung

An den Last-Stauchungskurven der quasistatischen Versuche fallt auf, dass bei Eintreten der Instabilitat
trotz sofortigem Anhalten der Verschiebung des Elektrostellzylinders der Lastverteiler ca. 0,23 mm
danach zum Halten gelangt (z.B. fiir ZD28). Dies deutet auf eine geringe axiale Steifigkeit des gesamten
Belastungsmechanismus hin. Bei einem Lastabfall von ca. 14,9 kN von der Beullast zur Nachbeullast
errechnet sich daraus eine axiale Steifigkeit von 64,8 kN /mm. Dies bedeutet, die Steifigkeit entspricht
lediglich etwas mehr als dem Zweifachen der Versuchskorpersteifigkeit von ca. 29 kN /mm.

Fihrt man Axiallastversuche bis 40 kN in einer externen servohydraulischen Priifmaschine an dem
Elektrostellzylinder durch und misst die Stauchung, kann man daraus die axiale Steifigkeit bzw.
Nachgiebigkeit dieser Komponente ermitteln. Im Rahmen der Axialnachgiebigkeitsmessung kann fir
den in der Versuchsanlage verwendeten Elektrostellzylinder von Typ GSX50-0601 eine Nachgiebigkeit
im Bereich von 0,011 mm/kN (Steifigkeit 94 kN /mm) bei eingefahrenem Kolben bis 0,013 mm/kN
(Steifigkeit 74 kN /mm) bei ausgefahrenem Kolben angegeben werden. Da die Axiallastversuche bei
fast vollstandig ausgefahrener Kolbenstange durchgefiihrt werden, zeigt sich, dass die Nachgiebigkeit
vorrangig in diesem verwendeten Elektrostellzylinder zu suchen ist.

Diese Nachgiebigkeit besitzt jedoch keinen Einfluss auf den Verlauf der Belastung und den Ubergang
von der Stabilitdt zur Instabilitdt. Jedoch kann bei Versuchskérpern, wo unmittelbar nach
Stabilitatsabfall das Material geschadigt wird oder plastifiziert die Wiederholbarkeit der Versuche
eingeschrankt sein. Eventuell wird auch das Phdnomen der Beulentwicklung der Kreiszylinderschale
aus dem stabilen Beulmode heraus beeinflusst.

A.4.5.2 Einfliisse auf eine verminderte Reproduzierbarkeit

Wahrend des Zeitraums der Fallwerkversuche fiir die Pulslasterzeugung ruht der obere Lastverteiler
auf der oberen Kreisplatte. Wird der Lastverteiler wahrend Einstellarbeiten mit Hilfe des Fallwerkes
nach oben gehoben, so zeigt sich nach Pulslastversuchen, dass sich auf der oberen Kreisplatte
Stahlspdne angesammelt haben (Abbildung A-57). Diese sind wahrend der Ruhephase zwischen den
Versuchen nicht sichtbar. Durch die konstruktiv bedingten inneren Offnungen des Lastverteilers
werden Fertigungsspane aus den Gewindebohrungen und dem inneren Hohlraum durch die StoRe
wahrend der Pulslastversuche herausgeschleudert und landen auf der Trennfolie. Vermutlich sind auch
wahrend der Fertigung des Schweilteils einige der oberen Sackbohrungen als Durchgangsbohrungen
ausgefiihrt worden. Diese Spdne auf der durchgehenden Trennfolie kénnen bei weiteren
Pulsversuchen in der Aufwartsbewegung durch die elastische Bewegung der Folienmembran zwischen
die Schnittstelle von Lastverteiler und Kreisplatte gelangen. Somit kénnen sie den groRflachigen
Kontakt beider Teile durch singuldare Erhéhungen negativ beeinflussen. Bereits das Zwischenlegen
eines Notizzettels in die Schnittstelle kann eine Reduktion von 0,3 kN bewirken, ein Blech von
0,05 mm Dicke bis zu 0,8 kN (bei Kreiszylinderschale ZD29). Das Problem der heraustretenden Spane
zeigt sich dadurch sehr stark, dass die Anlagenteile mit diesen Zylinderschalen das erste Mal nach der
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Abbildung A-57: Spane aus Bohrungen des Lastverteilers auf Trennfolie, obere Kreisplatte

Fertigung in Betrieb sind. Nach der Fertigung kann ein Reinigen, z.B. durch Ausblasen, dieses Problem
stark vermindern. Da wahrend der Montage und der quasistatischen Versuche keine StofRe auftreten,
zeigt sich das Problem erst bei den Pulsversuchen. Nach dem Wegfegen der Spane von der Folie
werden nach einigen Versuchen neue Spane auf die Trennfolie geschleudert. Mit zunehmender Anzahl
der StoBe reduziert sich zwangslaufig der Anteil der Spane im Lastverteiler. Bei weiteren
Zylinderschalen kann durch Entfernen des inneren Teils der Trennfolie ein nach aulRen Schleudern der
Spane zusatzlich vermindert werden.

A.4.5.3 Beschrankungen der Messtechnik zur Bestimmung der erforderlichen
Axialverschiebungen

Wahrend der Pulsversuche mit der Kreiszylinderschale ZD29 zeigt sich, dass die aufgezeichneten
Amplituden der Axialverschiebung deutlich Gber den eingestellten Abstanden zu den Anschlagen des
Lastverteilers als auch der Kreisplatte liegen. Im Fall von ZD29 sind die Festanschlage des Lastverteilers
durchgehend auf Stahlteilen gelagert, ohne NBR-Platte, wodurch an dieser Stelle mit einer geringen
Nachgiebigkeit zu rechnen ist. AuBerdem liegen diese Amplituden mit mehr als dem Zweifachen weit
oberhalb der Werte, welche mit dem Bildkorrelationssystem ermittelt werden. Dies ist nicht mit der
geringeren Aufzeichnungsrate der Kameras von 10 kHz zu 19,2 kHz bzw. 96 kHz der induktiven
Wegaufnehmer zu erklaren. In Abbildung A-58 ist dies beispielhaft fir zwei Versuche 79 und 89
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sowohl fiir den Lastverteiler als auch die Kreisplatte die Messwerte
der induktiven Wegaufnehmer héher ausfallen als in der DIC-Messung. Insbesondere gilt das fiir die
plotzlich eintretende Bewegung des Pulses aus der Ruhe. Fir Versuch 89 zeigen die induktiven
Wegaufnehmer zuerst eine starke Abweichung zu den Wegen aus der digitalen Bildkorrelation. Im
Verlauf des Ausschwingens stimmen sie jedoch in der Amplitude (iberein. Die Wegaufnehmer des
Lastverteilers zeigen auBerdem stellenweise starke Oberwellen. Im Fall von Versuch 79 ist die
Verschiebung des Lastverteilers nach dem Puls sogar groRer ist als die der Kreisplatte, was eine
Durchdringung beider Kérper bedeuten wiirde. Es ist zunachst zu vermuten, dass Messfehler durch
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Abbildung A-58:

ZD29, Vergleich der Verschiebungsmessung von Kreisplatte Kp und Lastverteiler Lvo:
DIC-Messung und induktive Wegaufnehmer (ind_WA);

Samplerate: 10 kHz DIC; 19,2 kHz fiir WA Lvo; 96 kHz fiir WA Kp;

a) Versuch 79; b) Versuch 89

Probleme in der mechanischen Fiihrung und Lagerung der Wegaufnehmer oder von elektronischen
Einflissen herrihren. Die Wegaufnehmer sind bedingt durch die Bauform exzentrisch befestigt. In
Abbildung A-59 ist deren Anordnung fiir die Wegmessung des Lastverteilers und der Kreisplatte mit
der Schale ZD29 zu sehen. Um die Ursache der moglichen Messfehler zu Gberprifen, wird zuerst ein

Abbildung A-59:

Ausfithrung der exzentrischen Befestigung der induktiven Wegaufnehmer bei Schale ZD29:
links: zwischen den Kreisplatten; rechts: zwischen Lastverteiler oben und Lastverteiler unten;
jeweils Tauchanker (unten) und Eisenkern am Blech (oben)

induktiver Wegaufnehmer parallel zu einem Lasertriangulationssensor gegen ein schwingendes Objekt
einstellbarer Frequenz befestigt und die Ergebnisse abgeglichen. Die Anordnung zeigt der
Versuchsaufbau nach Abbildung A-60. Es wird der Schwingerreger aus den Schwingungs-
untersuchungen der Kreiszylinderschalen verwendet. Da der Kolben des Schwingerregers lose gelagert
ist, wird ein Blech als Biegefeder eingesetzt. Quer dazu befindet sich ein weiteres Blech, an dem
einseitig der Eisenkern des induktiven Wegaufnehmers befestigt ist. Die andere Seite wird als
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Messflache fir den Lasertriangulationssensor genutzt. Aufgrund der Eigenfrequenzen und Bauart
kénnen Schwingungen bis 50 Hz durchgefiihrt werden, mit Spitze-Spitze-Werten zwischen ca. 1 mm
und 8 mm. Bei diesem Messaufbau sind keine signifikanten Abweichungen der beiden Sensorarten
zueinander messbar. Sie liegen im Bereich bis 2 % sowohl im eingeschwungenen, stationaren Zustand
als auch im Einschwingbereich. Die geringen Abweichungen sind moglicherweise induziert durch
Drehschwingungen, hervorgerufen durch den einseitig montierten Eisenkern oder eine ungleichmaRig
in der Stativklemme gelagerte Biegefeder. Die erreichte Frequenz liegt zudem weit unterhalb des
Frequenzbereichs der dquivalenten Periodendauer der Pulsversuche. Da mit diesem Messaufbau die

a)

Abbildung A-60: Versuchsaufbau mit Stativen zur Vergleichsmessung von Verschiebungen
a) induktiver Wegaufnehmer (links) und Lasertriangulationssensor (rechts) parallel montiert,
b) Messung gegen federnd gelagertes Querblech am Schwingerreger

Ursache des Uberschwingens der induktiven Wegaufnehmer nicht ermittelt werden kann, werden bei
weiteren Pulslastversuchen einige induktive Wegaufnehmer durch Lasertriangulationssensoren
ersetzt. Dies soll ermitteln, inwieweit die mechanische Befestigung einen Einfluss ausuibt.

Vergleichsversuche zeigen eine deutlich bessere Ubereinstimmung der Verschiebungswerte vom
Lasersensor zur DIC-Messung als die der induktiven Wegaufnehmer. Dies gilt sowohl fiir die Amplitude
als auch die Periodendauer. Zu sehen ist dies in einer Gegenilberstellung in Abbildung A-61 fir den
zeitlichen Verschiebungsverlauf des oberen Lastverteilers. Die gezeigten Ergebnisse beider Versuche
erfolgen unter gleichen Einstellungen fiir Fallkorper und Anschlag des Lastverteilers. Versuch 80 zeigt
die stark vibrationsbehaftete Schwingung der drei induktiven Wegaufnehmer im Vergleich mit der
Verschiebung an zwei Stellen des Lastverteilers aus der Bildkorrelation. In Versuch 95 ist ein induktiver
Wegaufnehmer durch einen Lasertriangulationssensor ersetzt. Der Lasersensor misst dabei gegen
dasselbe Blech, an dem beim induktiven Wegaufnehmer der Eisenkern befestigt ist. Hinsichtlich der
Amplitude von 0,8 mm und der Periodendauer von ca. 2,3 ms stimmen die Ergebnisse aus DIC-
Messung und Lasersensor gut iberein. Nur eine Oberschwingung im Messergebnis des Lasersensors
ldsst vermuten, dass das Blech als Messobjekt schwingt. Dies zeigt, dass das Uberschwingen der
Messwerte von den induktiven Wegaufnehmern vorrangig auf mechanische Ursachen zuriickzufiihren
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ist. Dies ist einerseits die Schwingung des Blechs zur Befestigung des Eisenkerns und andererseits die
Flihrung des Eisenkerns mit seiner Beschichtung im Tauchanker. In Verbindung mit Fluchtungsfehlern
der beiden Teile zueinander kann es demnach bei pl6tzlicher Beschleunigung aus der Ruhe zu einem
Impuls mit Uberschwingen und variierender Reibung kommen, wodurch zusétzlich die Oberwellen

entstehen.
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a) b)

Abbildung A-61: ZD29, Verschiebungsmessung des oberen Lastverteilers
(m_Fk = 201 kg; s_Fk = 200 mm; s_Lvo = 0,25 mm):
a) Versuch 80: DIC-Messung und induktive Wegaufnehmer (WA);
b) Versuch 95: Lasertriangulationssensor und induktive Wegaufnehmer (WA)

A.4.5.4 Beschrinkung des zeitlichen Abgleichs der Messgrofen durch Latenzen der
Messsignale

Wahrend der Aufzeichnung der Messdaten stellt sich eine zeitliche Verschiebung der Messsignale
unterschiedlicher Aufnehmer an den drei Messverstarkern heraus. Deutlich wird dies dadurch, dass
die aufgezeichneten Werten eine Verschiebung des oberen Lastverteilers angeben, wahrend die
Wegaufnehmer der direkt darunter groRflachig anliegenden Kreisplatte noch keine Verschiebung
zeigen (Abbildung A-62). Ein unkorrigiertes Ergebnis aus den Messsignalen ergibt demnach, dass der
Lastverteiler einen Weg von 1 mm durchfiihrt ohne die obere Kreisplatte der Zylinderschale zu
bewegen.

Bei genauerer Untersuchung zeigt sich, dass der Zeitversatz, bzw. der zeitliche Abgleich der
MessgroRen eine vielschichtige Ursache besitzt, die jedoch nicht vollstandig geklart werden kann.

Die drei eingesetzten Messverstarker stammen aus einer Typfamilie, jedoch unterschiedlichen Typs
und inneren Aufbaus. Einer der Messverstarker fungiert als Zeitgeber Uber eine direkte
Kabelverbindung, dem die anderen mit einer Abweichung von 1 ps folgen. Nach einer Uberpriifung
der Hardware-Zeitkanale zeigt sich dieser Abgleich als zeitlich stabil.

Die Laufzeiten der Signale von Messaufnehmern sind vom Hersteller im Datenblatt fiir die
unterschiedlichen Abtastraten angegeben [93], [94], [95]. Der Versatz der zeitlichen Zuordnung von
Messdaten der Messverstarker kann Giber einen Sprung eines Spannungssignals auf je einen Messkanal
experimentell ermittelt werden. Dazu wird mit einer Gleichspannungsquelle (Batteriepack mit
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Abbildung A-62: ZD29, Versuch 83, zeitliche Verschiebung der Rohaufzeichnung von Verschiebung des oberen
Lastverteilers (WA3), Kreisplatte (WA12) und eines DMS

Spannung 6V) ein Sprung (ber einen Folientaster mit geringer Prellwirkung ausgeldst. Jeder
Messverstarker gibt den Kanal mit der hochsten Abtastrate ohne nachgeschaltete Filter aus. Die
aufgezeichnete Flanke des Sprungs gibt einen Hinweis auf die Zeitunterschiede der Signalverarbeitung
zwischen den Messverstarkern. Dabei zeigen sich zeitliche Unterschiede im Bereich von bis zu 200 ps.
Diese erkldaren jedoch nicht die Unterschiede in den Messsignalen der Wegaufnehmer im Bereich von
750 ps. Das Aufschalten der Spannung auf zwei Kandle ein- und desselben Messverstarkers fihrt
hingegen zu identischen Werten in Amplitude und Zeit.

Auch eine Bericksichtigung der Schallgeschwindigkeit der mechanischen Spannungswelle in den
verwendeten Teilen fiihrt zu deutlich kirzeren Verzégerungen. Zum Beispiel liegt sie zwischen den
oberen und unteren DMS der Kreiszylinderschale (Weg 440 mm) anhand der Messergebnisse bei
ca. 50 ... 60 ps. Es kann vermutet werden, dass sich je nach Aufnehmertyp zusatzliche Latenzen durch
etwaige zusatzliche Filter ergeben. Dies ist zum Beispiel denkbar bei Sensoren mit einer
Tragerfrequenz-Speisespannung. Weiterhin zeigen Versuche, dass eine hohere Abtastrate auch zu
einer hoheren Latenz des Wegaufnehmersignals fihrt. Bekannt sind die zeitlichen Verzégerungen der
Signalausgabe bei Lasertriangulationssensoren durch die interne digitale Signalverarbeitung anhand
der Betriebsanleitung [92].
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