Zur Schalenstabilitat von Sandwichzylindern (Teil 2: Experiment)
P. Schaumann, C. Keindorf, H. M. Knorr

Zusammenfassung Dieser Beitrag stellt eine Fortsetzung des ersten Teils zum Thema Schalenstabilitt
von Sandwichzylindern dar, in dem zunéchst die Anwendbarkeit einer Schalentheorie fiir den vorliegen-
den Verbundtyp tiberpriift wurde. Bei einer Gegeniiberstellung mit Stahlzylindern zeigten die analyti-
schen Ergebnisse eine deutliche Steigerung der Schalenstabilitét fiir Sandwichzylinder, wobei die inneren
und dufleren Stahlrohre bis zur Streckgrenze beansprucht werden kénnen, wenn eine entsprechende Kern-
schichtdicke vorliegt. Die Erkenntnisse aus dem theoretischen Teil sowie die Annahme einer ausreichen-
den Haftung zwischen den verwendeten Materialien wurden im Rahmen von experimentellen Untersu-
chungen iiberpriift, wovon die Ergebnisse in diesem 2. Teil vorgestellt werden. Als Verbundwerkstofte
kamen zwei unterschiedliche Vergussmortel und ein Elastomer zum Einsatz. Die Versuchsserie beinhal-
tete mehrere Axialdruckversuche an Sandwichzylindern, die zudem mit ebenfalls getesteten Stahlzylin-
dern verglichen wurden. Dabei kamen optische Messtechniken zum Einsatz, mit denen die geometrischen
Imperfektionen nicht nur erfasst, sondern auch iiber eine Schnittstelle in FE-Modellen berticksichtigt
werden konnten. Somit war auch ein Vergleich zu numerisch ermittelten Beullasten méglich. Im Ergeb-
nis konnte bei den Sandwichzylindern eine deutliche Erhéhung der Beullasten gemessen werden. Die
Sandwichvarianten mit einem Vergussmortel zeigten wie die Stahlzylinder ein bosartiges Nachbeulver-
halten. Im Gegensatz dazu ist das Beulverhalten der Variante mit Elastomerkern als duflerst gutmiitig zu
bewerten. Die Versagensform aller Sandwichzylinder ist bei den getesteten Geometrien weniger als glo-
bales Schalenbeulen zu bezeichnen, sondern vielmehr als lokales Knittern der Deckbleche auf hohem
Lastniveau.

Stability of cylindrical sandwich shells (part 2: experiments)

Abstract This paper is a second part of an investigation to the stability of sandwich cylinders. Alterna-
tively to a cylindrical steel shell a sandwich shell was analyzed with regard to the stability. The sandwich
shell consists of an inner and outer steel face, which are bonded adhesively to different core materials be-
tween them. Two grout and one elastomer core were investigated in this study. In comparison with linear
buckling analyses the validity of a laminate composites shell theory was proven. Within a test series the
stability of sandwich shells was analyzed against shell buckling due to axial compression and compared
to tests with steel shells. Optical measurements were used to record the geometrical imperfections and to
import the imperfect geometry of such shells in FE-models. Furthermore, a comparison of critical buck-
ling loads was carried out with numerical solutions. The test series show a significant increase in bearing
loads for the sandwich cylinders, which depends on the compressive strength of the core materials. The
sandwich shells with a grout as core material show a catastrophic post buckling like steel shells. In con-
trast to this the elastomer core supports a ductile post buckling. The failure criteria for all variants of
tested sandwich shells is more a local failure due to the steel faces called face wrinkling and not a global
shell buckling.

Im Rahmen einer Parameterstudie wurde die

1. Motivation Wirkungsweise unterschiedlicher Fiillmateria-

Der vorliegende Beitrag beinhaltet Erlduterun-
gen zu experimentellen Untersuchungen zur
Schalenstabilitit von Sandwichzylindern unter
Axialdruck. Der Beitrag stellt somit die Fortset-
zung zum ersten Teil dieses Themas dar, in dem
die Stabilitdt solcher Kreiszylinderschalen theo-
retisch analysiert wurde.

Im Teil 1 wurde alternativ zu einer stdhlernen
Kreiszylinderschale ein Sandwichzylinder im
Stabilitdtsfall untersucht. Die Sandwichschale
bestand dabei aus einem inneren und einem &u-
Beren Stahlrohr, die mit einem dazwischen lie-
genden Kernschichtmaterial verbunden waren.

lien analysiert. Als Verbundwerkstoffe kamen
dabei zwei unterschiedliche Vergussmortel und
ein Elastomer zum Einsatz. Anhand von linearen
Beulanalysen wurde zunichst die Anwendbar-
keit einer Schalentheorie fiir laminierte Kreiszy-
linderschalen fiir den vorliegenden Verbundtyp
tberpriift. Dafiir mussten jedoch noch Annah-
men getroffen werden, die nun mit Hilfe der
durchgefiihrten Beulversuche iiberpriift wurden.
Aus Teil 1 ergaben sich die Zielforderungen,
dass fiir einen technisch und wirtschaftlich sinn-
vollen Einsatz von Sandwichzylindern, deren
Deckbleche bis zur Streckgrenze ausgenutzt
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werden konnen. Dafiir muss die gewéhlte Kern-
schicht zum einen eine vollflichige Aussteifung
und zum anderen eine ausreichende Haftung zur
Stahloberfldche gewdhrleisten. Nicht zuletzt
stellt das zu minimierende Gewicht eine weitere
Zielforderung dar. Neben diesen Anforderungen
war natiirlich auch die maximal erzielbare Beul-
last solcher Sandwichzylinder von Interesse,
was in den folgenden Kapiteln erldutert wird.

2. Versuchsaufbau

Zur Durchfiihrung von Beulversuchen an Sand-
wichzylindern unter Axialdruck wurde ein Ver-
suchsstand geplant, der in Bild 8 dargestellt ist.
Fir die Tests stand eine servohydraulische
Priifmaschine mit 600 kN zur Verfiigung.

Auflagerkon- |
struktion wie
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Bild 8. Priifstand flr die Beulversuche
Fig. 8. Test setup for buckling tests

Die Auflagerkonstruktionen (Stempelplatten,
Adapterrohre und Kopfplatten) wurden mit
freundlicher Unterstiitzung von der SIAG ange-
fertigt. Die Stempelplatten, deren Flachen plan
gedreht wurden, stellten dabei den Anschluss zu
den Spannkopfen der Priifmaschine her. Die
Adapterrohre zwischen Stempel- und Kopfplat-
ten wurden auf Kontakt angeordnet, um von ei-
nem relativ punktformigen Lasteintrag der
Spannkdpfe auf eine Ringdruckkraft iiberleiten
zu konnen. Durch begleitende FE-Berechnungen
[12] wurde nachgewiesen, dass die Adapterrohre
eine Hohe von 100 mm haben mussten, damit
die Spannungsspitzen weniger als 1 % von der
idealen Ringdruckspannung abweichen. Zu-
sammen mit den Kopfplatten, die zur Lagesiche-

rung der Priifkorper ringférmige Nuten besal3en,
konnte somit ein konstanter Axialdruck aufge-
bracht werden.

3. Prifkorper

Als Fiillmaterialien zwischen den Stahlrohren
kamen drei unterschiedliche Verbundwerkstoffe
zum Einsatz. Es handelte sich dabei um den
Vergussmortel SikaGrout311 von Sika Deutsch-
land GmbH, den Vergussmortel V1/10 von Pa-
gel Spezialbeton GmbH sowie einem Elastomer
der Firma Elastogran GmbH. Die wesentlichen
mechanischen Kennwerte der Kernschichtmate-
rialien sind in der folgenden Tabelle 4 enthalten.

Bezeich- E-Modul o fox

Hersteller | nungder | nach28d | 1d | 28d

Kernschicht | [N/mm?] [N/mm?]

Sika Grout 311 37000 28 78

Pagel V1/10 35300 39 91

Elastogran | Elastomer 870 18 18

Tabelle 4. Kennwerte der Fullmaterialien
Table 4. Parameter of core materials

Die Werte fiir den E-Modul sind den techni-
schen Merkbléttern der Hersteller entnommen
worden. Beim Vergleich ist zu erkennen, dass
zwischen den E-Moduli der Vergussmortel und
dem des Elastomers ein signifikanter Unter-
schied besteht. Die Druckfestigkeiten der Ver-
gussmortel (Grout) wurden nach 1 Tag sowie
nach 28 Tagen gepriift und entsprechen den Her-
stellerangaben. Nach 24 h besitzen die Ver-
gussmortel schon hohe Friihfestigkeiten. Die
Druckfestigkeit des Elastomers ist temperatur-
abhingig und betrdgt bei Raumtemperatur ca.
18 N/mm?. Bereits nach 24 h erreicht dieser sehr
gut haftende Verbundwerkstoff 90 % seiner
Endfestigkeit, was glinstig fiir Injektionsprozes-
se in-situ bewertet wird.

Beide Vergussmortel besitzen eine Rohdichte
von 2280 kg/m?, die bereits bei der Parameter-
studie in Teil 1 angesetzt wurde. Das Elastomer
ist mit einer Dichte von 1150 kg/m? hinsichtlich
der Massenbilanz klar im Vorteil. Da zwei un-
terschiedliche Vergussmortel getestet wurden,
bekam die Bezeichnung der SGS (Stahl-Grout-
Stahl) noch den Zusatz SGS s fiir Sika und
SGS p fiir Pagel. Fiir die Stahlrohre wurde ein
Edelstahl X2CrTil2 verwendet, dessen Streck-
grenze bzw. 0.2%-Dehngrenze einem S235 ent-
spricht. Die Zugfestigkeit wurde mittels mehre-
rer Zugversuche an Lings- und Querproben im
Mittel zu 432 N/mm? bei einer Bruchdehnung
von 34 % ermittelt.
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Typ | Hohe H | Radius Ry, Dicke t bzw.
[mm] [mm] t.1/to/ti; [mm]
ST 1 72.55 0.7
ST 2 84.20 0.8
SGS s 700
SGS p 78.40 0.7/10.9/0.8
SES

Tabelle 5. Geometrie der Prufkorper
Table 5. Geometry of test specimens

Die geometrischen Daten zu den getesteten
Stahl- und Sandwichzylindern sind der Tabelle 5
zu entnehmen. Alle Stahlrohre sind Langsnaht
geschweillt und besitzen eine Lénge bzw. Hohe
von H = 700 mm. Die Enden der Rohre wurden
dafiir mit einem Laser geschnitten, wobei durch
dessen hohe Genauigkeit gleichzeitig auch die
Planparallelitdt gewéhrleistet werden konnte.
Die MafBe fiir die beiden Stahlzylinder entspre-
chen den Dimensionen fiir das innere (ST 1)
und &duBere (ST 2) Stahlrohr der anschlieBend
getesteten Sandwichzylinder. Damit ergab sich
eine Kernschichtdicke von ty = 10.9 mm, die im
Verhiltnis zur Blechdicke gesehen sehr grof3
war (0.75:10.9 = 1:15). Im Rahmen der vorab
durchgefiihrten Parameterstudie (im Teil 1) er-
gab sich ein optimales Verhéltnis fiir den SGS
S460 mit 8/60/8 zu 1:7.5. In diesem Zusammen-
hang wird darauf hingewiesen, dass die Kern-
schichtdicke aufgrund von Toleranzen der Stahl-
rohrdurchmesser und dem GroBtkorn der Ver-
gussmortel (hier 1 mm) nicht beliebig klein sein
kann. Die Injektion wird ndmlich mit Hilfe von
Einlass- und Auslassventilen an den Kopfplatten
durchgefiihrt (s. Bild 9 links). Das Elastomer ist
in dieser Hinsicht klar im Vorteil (Kor-
nung < 1 mm).

[ SEs 0
Bild 9. Injektionsprozesse bei SES und SGS

Fig. 9. Injection of core materials for SES and
SGS

Alternativ, jedoch nicht zwingend notwenig,
wurde der Injektionsprozess bei den Verguss-
morteln ohne den Abschluss durch eine obere
Kopfplatte durchgefiihrt (s. Bild 9 rechts).
Aufgrund der sehr guten FlieBfahigkeit und
Ausdehnung des Elastomers um etwa 6 % wéh-
rend der Injektion war davon auszugehen, dass
sich der Verbundwerkstoff im gesamten Hohl-
raum gleichmdBig und vollflichig verteilt. Der
Injektionsvorgang wurde trotzdem durch eine
Vakuumpumpe unterstiitzt. Das Elastomer hérte-
te schon nach wenigen Minuten zu einem trans-
portfahigen Medium aus. Die gemessenen Tem-
peraturen stiegen wéhrend der Injektion auf ca.
85°C an, die nach etwa 6 h wieder Raumtempe-
ratur erreichten. Eine Beeintrichtigung der
Stahleigenschaften war somit nicht zu erwarten.
Nach kompletter Aushértung wird beim Elasto-
mer von einem Schwinden um 1 % ausgegan-
gen. Bei Kernschichtmaterialien auf minerali-
scher Basis kann das Schwinden z.B. durch
Quellzusitze kompensiert werden. Alle Injekti-
onsvorginge konnten ohne Probleme in Bezug
auf Hohlrdume oder Fehlstellen durchgefiihrt
werden, was spéter durch Trennschnitte nach
den Beulversuchen bestétigt werden konnte.
Noch vor den Beulversuchen wurden die geo-
metrischen Imperfektionen mit Hilfe optischer
3D-Messtechniken erfasst. Die automatische Be-
rechnung der 3D-Koordinaten erfolgte dabei mit
codierten Targets, die zuvor auf die Oberfliche
der Zylinder geklebt wurden (s. Bild 10 links).

Bild 10. Optische Vermessung der Zylinder
Fig. 10. Optical measurements of the cylinders

Sowohl das photogrammetrische Messsystem
TRITOP® von der Gesellschaft fiir optische
Messtechnik (GOM) als auch PhotoModeler 6
von der RSI GmbH lieferten damit 3D-
Punktwolken (Bild 10 mittig), die iiber Schnitt-
stellen in Programme zur vektoriellen Grafikbe-
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arbeitung importiert werden konnten. Somit war
anschlieBend z.B. durch Reverse Engineering
mittels einer Best-Fit-Analyse auf Kreisringebe-
ne eine Auswertung der Unrundheiten und Vor-
beultiefen moglich (s. Bild 10 rechts).

Die Vorbeultiefen nach DIN 18800-4 diirfen fiir
einen Zylinder mit den Dimensionen wie dem
eines ST 1 nach Tabelle 5 maximal ty=
0.29 mm betragen [2]. Die Auswertung der
Best-Fit-Analyse ergab auf Kreisringebene eine
max. Vorbeultiefe von tyaugen = 0.23 mm nach
auflen und ty jynen = 0.03 mm nach innen. Damit
liegen die Ergebnisse im Normbereich, zeigen
aber auch, dass die Zylinder eher Vorverfor-
mungen nach aulen aufweisen.

Die Unrundheiten wurden ebenfalls mit den
Vorgaben von [2] verglichen. Demnach soll der
maximale Wert der Unrundheit fiir Durchmesser
kleiner 500 mm unterhalb von 2 % liegen. Die
Auswertung auf den Kreisringebenen, wie in
Bild 10 rechts dargestellt, ergab eine max. Un-
rundheit von 0.35 %. Die vorhandenen Herstel-
lertoleranzen liegen somit im Normbereich.

4. Beulversuche an Sandwichzylindern

Nachdem alle Priifkorper optisch vermessen wa-
ren, wurden die Beulversuche durchgefiihrt. Da-
bei kam parallel zur messtechnischen Erfassung
von Verschiebungen {tiber induktive Wegauf-
nehmer und Dehnungen iiber DMS das Mess-
system ARAMIS® von GOM zur optischen 3D-
Verformungsanalyse zum Einsatz. Somit konnte
der Verlauf des Schalenbeulens wihrend der
Axialdruckversuche beobachtet werden. Alle
Beulversuche wurden weggesteuert mit der glei-
chen Verformungsgeschwindigkeit von
0.008 mm/s durchgefiihrt. Zuerst wurden die
beiden Stahlzylinder ST 1 und ST 2 als Refe-
renzpriifkérper auf Axialdruck gestestet. Die
gemessenen Kraft-Verformungskurven sind im
folgenden Bild 11 dargestellt.
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Bild 11. Axialdruckversuche an Stahlzylindern
Fig. 11. Axial compression tests with steel cylin-
ders

Bei beiden Stahlzylindern stellt sich das erwar-
tete Schalenbeulen unter Axialdruck mit bdsar-
tigem Nachbeulverhalten ein. Dabei betragt die
experimentell ermittelte Beullast des ST 2
Nexp = 89 kN und ist aufgrund des groBeren
Querschnitts  hoher als fir ST 1 mit
Nexp = 81 kN. Zusitzlich sind die Grenzlinien
fiir die realen Beullasten Nysgx nach DIN
18800-4 sowie die Werte fiir plastische Normal-
kraft N, eingezeichnet. Anhand dieser Grenzli-
nien wird deutlich, dass der ST 1 im plastischen
Bereich (k= Negy/ Np =81/75=1.08) beult,
wihrend der ST 2 mit k= 89/103 = 0.86 noch
elastisches Schalenbeulen aufweist. Aus der Zu-
sammenstellung von vielen Beulversuchen unter
Axialdruck in [1] ist bekannt, dass die Streuun-
gen der Beullasten noch weit groBer ausfallen
konnen. Der Normwert aus der DIN 18800-4
stellt eine untere Schranke dar, die hier auch von
den beiden gepriiften Stahlzylindern eingehalten
wird. Damit wird die Anwendbarkeit des Ver-
suchsstandes fiir Axialdruckversuche an Kreis-
zylinderschalen bescheinigt.

Die Ergebnisse zu allen Beulversuchen sind in
Form von Kraft-Verformungskurven in Bild 12
zusammengefasst. Im Vergleich zu den Stahlzy-
lindern kann die Druckkraft bei allen Sandwich-
zylindern deutlich gesteigert werden.
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Bild 12. Axialdruckversuche an Stahl- und Sand-
wichzylindern

Fig. 12. Axial compression tests with steel- and
sandwich cylinders

Die beiden SGS-Varianten, die bereits einen Tag
nach ihrem Injektionsprozess getestet wurden,
besitzen sehr hohe Beullasten. Da fiir die Fiill-
materialien demzufolge die Friihfestigkeiten von
Tabelle 4 anzusetzen sind, kann somit die héhe-
re Beullast von SGS_p erklédrt werden. Gleich-
zeitig wird damit auch die im Teil 1 (Theorie)
getroffene Annahme bestétigt, dass sich die
Kernschicht an der Traglast mit beteiligt. In A-
nalogie zu den Stahlzylindern zeigen beide
SGS-Varianten einen schlagartigen Stabilitéts-
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verlust mit einem bdsartigen Nachbeulverhalten.
Im Gegensatz dazu ist die Schalenstabilitdt des
Sandwichzylinders mit Elastomerkern (SES) als
duBerst gutmutig zu bewerten. Es kommt nach
einem geringfiigigen Abfall sogar wieder zu ei-
ner Laststeigerung. Hierbei ist zu beachten, dass
diese beobachteten Instabilititen erst bei sehr
groflen Verformungen (u> 18 mm) auftraten.
Im Vergleich dazu waren die SGS- bzw. ST-
Varianten spétestens bei 3.5 mm bzw. 1.7 mm
im Nachbeulbereich.

Anhand des Kurvenverlaufs vom SES ist wei-
terhin zu erkennen, dass dieser bei ca. 178 kN in
den nichtlinearen Bereich stabil {ibergeht. Dieser
Wert entspricht genau der Summe der plasti-
schen Tragfahigkeit beider verwendeter Stahl-
rohre (gestrichelte Linie in Bild 12). Zu dieser
Zeit ist der Traganteil des Elastomers aufgrund
des geringen E-Moduls noch klein, wird aber im
Verlauf der Stauchung mit aktiviert. Erstaunlich
ist, wie lang der SES stabil bleibt, was fiir die
hervorragende Haftzugfestigkeit und Elastizitét
des Elastomers spricht.

Die hohere Steifigkeit aller Sandwichvarianten
ist anhand der Anfangssteigung in Bild 12 zu
erkennen und ist gegeniiber den Stahlzylindern
bedingt durch den gréfleren Verbundquerschnitt
zu erkléren.

In Tabelle 6 sind Laststeigerungsfaktoren k zum
einen bezogen auf das Ny sr der Stahlzylinder
und zum anderen auf die gesamte plastische
Traglast Ny g, die sich unter Beriicksichtigung
der Traganteile der Kernschichten ergeben wiir-
den, dargestellt.

Typ Nexp Npl,ges (Npl, ST) K= Nexp / Npl,ges
[kN] [kN] (Nexp / Npl ST)
ST 1 81 75 (75) 1.08 (1.08)
ST 2 89 | 103 (103) 0.86 (0.86)
SGS s | 330 | 306 (178) 1.08 (1.85)
SGS p | 387 | 356(178) 1.09 (2.17)
SES 293 | 275 (178) 1.07 (1.65)

Tabelle 6. Vergleich der Beullasten
Table 6. Comparison of buckling loads

Die k-Werte, bezogen auf den Stahlquerschnitt,
ergeben sehr hohe Laststeigerungsfaktoren von
165 % bis 217 %. Diese Faktoren weisen die
gleiche Rangfolge wie die Druckfestigkeiten der
verwendeten Kernschichtmaterialien zum Zeit-
punkt der Tests auf (s. Tabelle 4 Werte fir f.
nach 1d). Es wird eine Proportionalitdt zwischen
vorhandener Druckfestigkeit des Fiillmaterials
zur erzielbaren Gesamttraglast vermutet. Diese
Behauptung wird dadurch unterstiitzt, dass alle
drei k-Werte, die auf die gesamte plastische

Traglast bezogen sind, ein gleiches Lastniveau
besitzen (107 % bis 109 %). Da hiermit die
Werte immer noch iiber 100 % liegen, obwohl
bereits die Traganteile der Fiillmaterialien,
beriicksichtigt sind, kann daraus geschlussfol-
gert werden, dass die Stahlrohre iber die
Streckgrenze hinaus belastet waren. Damit wur-
de fiir die Sandwichzylinder die Zielforderung
aus Teil 1, ndmlich eine volle Ausnutzung bis
zur Streckgrenze ohne Stabilititsverlust fiir
Kreiszylinderschalen zu gewahrleisten, erreicht.
Die gewiinschten Traglasten konnen gezielt iiber
die Dicke, den E-Modul und die Druckfestigkeit
des verwendeten Fiillmaterials gesteuert bzw. so
optimiert werden, dass kein elastisches Schalen-
beulen mehr auftritt. Mit welchen Versagens-
formen stattdessen bei Sandwichzylindern zu
rechnen ist und inwieweit der Haftverbund ge-
wihrleistet ist, wird im néchsten Kapitel durch
eine optische Analyse der Verformungen erldu-
tert.

5. Optische Verformungsanalyse

Wihrend der Beulversuche erfolgte eine opti-
sche 3D-Verformungsanalyse der &dulleren
Stahloberflichen mit Hilfe des Messsystems
ARAMIS®. Im Gegensatz zu einzelnen Weg-
aufnehmern konnen damit vollflichige Verfor-
mungszustinde messtechnisch erfasst werden.
Gerade flir Beuluntersuchungen, wo zu Beginn
des Versuches nicht immer bekannt ist, wo die
Beule einspringt, bietet sich eine flichige Ver-
formungsanalyse an.

Da mit ARAMIS® auch Dehnungszustinde aus
den Verformungszustinden berechnet werden
konnen, stellt dieses Messsystem ebenfalls eine
Alternative zu Dehnungsmessstreifen (DMS)
dar. Die Anwendbarkeit wurde im Rahmen von
Zugversuchen [13] tberpriift. Als Beispiel fiir
die Auswertungsmoglichkeiten ist die gemesse-
ne FuBbeule, die sich am ST 1 ausbildete, in
Bild 13 links dargestellt.

Zum Vergleich ist in Bild 13 mittig ein Foto mit
der realen Zylinderoberfliche gegeniibergestellt.
Das schwarz-weill gepunktete Muster, war als
Kontrastmittel erforderlich, damit die Verzer-
rungszustinde in ARAMIS® berechnet werden
konnten. Deshalb musste es vor den Versuchen
aufgespriiht werden. Im Vergleich zu einzelnen
punktuell geklebten DMS ergibt sich damit nicht
nur der Vorteil einer vollflichigen Dehnungs-
analyse, sondern auch ein enormer Zeitvorteil
wihrend der Versuchsvorbereitung. Eine weitere
Darstellung in Bild 13 rechts zeigt die in ARA-
MIS® berechneten radialen Verformungen fiir
den FuBbereich des ST 1. Die Entwicklung der
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Beulverformungen konnte somit iiber vorab ge-
wihlte Laststufen (jede Sekunde ein Messbild)
quantitativ erfasst werden.

Bild 13. Erfassung der Beulverformungen bei ST
Fig. 13. Measuring of buckling deformations ST

Diese Messtechnik wurde auch bei den Sand-
wichzylindern angewendet. Von besonderem In-
teresse bei diesen Konstruktionsvarianten waren
die Versagensformen, die unter Axialdruck auf-
traten. Das Bild 14 zeigt zunichst einen SGS-
Zylinder, bei dem die obere Kopfplatte nach
dem Versuch entfernt wurde.

Bild 14. Knittereffekt beim SGS
Fig. 14. Face wrinkling of SGS

Es bildete sich zunichst eine Ringbeule am Zy-
linderrand aus, wie sie in der Literatur meist als
Elefantenfu3beule bezeichnet wird. Ausgehend
von dieser Ringbeule sprangen kleinere Beulen
innen und auBlen ein, die sich spiralformig ver-
setzt vom Kopfbereich beginnend nach unten
hin fortsetzten (s. Bild 14 links). Ein ungew6hn-
liches Beulmuster, was nach [9] auch nicht als

Beulen zu bezeichnen ist, sondern als Knittern
der Deckbleche (face wrinkling). Dabei handelt
es sich um ein lokales Stabilitdtsproblem, bei
dem es infolge von Druckbeanspruchungen zu
kurzwelligen Ausbeulungen der Deckbleche
kommt. Die vollflachige Aussteifung der Kern-
schicht erschwert bzw. verhindert in diesem Fall
sogar ein globales Schalenbeulen. Es wirkt lokal
ein Sandwicheffekt entgegen den Verformun-
gen, die sich rechtwinklig zur Schalenwandung
ausbilden mochten. Wenn die Haftzugfestigkeit
zwischen den Materialien tiberschritten wird, 16-
sen sich die Deckbleche &uferst kurzwellig von
der Kernschicht ab.

Es konnte nachtriaglich bestdtigt werden, dass
diese Versagensform vorlag, in dem ein SGS
aufgetrennt und ndher untersucht wurde (s. Bild
14 rechts). Im Schnitt ist zu erkennen, dass so-
wohl das innere als auch das duBlere Deckblech
sich abgeldst haben. Aber auch ein keilformig
abrutschendes Versagen der Kernschicht ist dort
aufgetreten. Durch die relativ hohe Steifigkeit
der Vergussmortel wurde die zweite Art des
Knitterns, nimlich das kurzwellige Verformen
in die Kernschicht hinein, verhindert. Dieser
Fall tritt eher bei sehr weichen Fiillmaterialien
auf.

Das Versagen der SES-Variante beginnt zu-
niachst am Zylinderkopf. Die sich dort ausbil-
dende Beule nimmt analog zu den SGS-
Varianten eine Ringbeulform an. Oftmals ist
dies auf eingespannte Randbedingungen zuriick-
zufiihren. Im vorliegenden Fall kann eine gewis-
se Teileinspannung unterstellt werden, weil die
Zylinder in die Nuten der Kopfplatten eingestellt
wurden. Die Nuten dienten einerseits zur Lager-
sicherung und anderseits zum einwandfreien
Abschluss des zu injizierenden Hohlraums (Ka-
vitdt).

Bild 15. Knittereffekt beim SES
Fig. 15. Face wrinkling of SES
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Nachdem sich der SES mit dieser Beulform
wieder stabilisiert hat (s. Bild 12 bei ca. 18 mm),
tritt nach einem erneuten Lastanstieg die zweite
Beule am ZylinderfuBl ein. Diese Beule nimmt
eine dhnliche Gestalt an wie die der Kopfbeule.
Durch ansteigende Verformungen werden beide
Ringbeulen immer weiter zusammengedriickt.
Nach Entlastung wurde der SES ausgebaut und
die Kopfplatte entfernt, um die Verformungen
im Beulbereich zu analysieren (s. Bild 15).

Der FElastomerkern war soweit zusammenge-
driickt, dass er sich nachtrdglich noch deutlich
entspannte, als der Trennschnitt vorgenommen
wurde, wie im Bild 15 links zu erkennen ist. Die
Verformungen wurden im Versuch zu weit ge-
steigert, um eine Aussage treffen zu konnen,
wann das Knittern der Deckbleche bzw. der
Verlust des Haftverbunds eingetreten ist. Ein
weiteres Probenstiick des SES beweist jedoch,
dass zumindest auf mittlerer Hohe der vollfla-
chige Verbund bis Testende erhalten blieb (s.
Bild 15 rechts). Gegeniiber den SGS-Varianten,
die ihren Vorteil bei der Steifigkeit haben, be-
sitzt das Elastomer eine duBBerst hohe Haftung an
den Stahloberflachen, was das gutmiitige Nach-
beulverhalten ermdglicht.

Letztendlich kann allen drei Fiillmaterialien eine
ausreichende Haftung mindestens bis zum Errei-
chen der Streckgrenze bei den Deckblechen be-
scheinigt werden. Diese Zielforderung, die im
Teil 1 noch eine Annahme fiir die Parameterstu-
die war, konnte nun anhand dieser optischen
Verformungsanalysen bestitigt werden.

6. Numerische Beulanalysen mit GMNIA

Die im unbelasteten Zustand erfassten 3D-
Punkkoordinaten wurden {iber eine Schnittstelle
in ein FE-Modell importiert. Somit konnten ab-
schlieBend geometrisch sowie physikalisch
nichtlineare Beulanalysen (GMNIA) an den
Stahl- und Sandwichzylindern durchgefiihrt
werden. Die Besonderheit gegeniiber einer iibli-
chen GMNIA-Analyse ist hier die Beriicksichti-
gung von real gemessenen Vorverformungen,
sodass kein Ansatz von Ersatzimperfektionen er-
forderlich war. Fiir jede duBlere Zylinderoberfli-
che wurden 528 Messpunkte (codierte Targets in
Bild 10) iiber eine IGES-Datei in das FE-Modell
importiert. Die damit generierten Schalenflichen
sind beispielhaft am ST 2 in Bild 16 dargstellt.

AREAS

TYEE NUM

2 $235 | B

Bild 16. Zylindermodell mit Vorverformungen
Fig. 16. Model of cylinder with imperfections

Anhand der beiden iiberhoht dargestellten Aus-
schnitte A und B in Bild 16 sind die geometri-
schen Imperfektionen zu erkennen. Der Vernet-
zungsgrad muss dementsprechend hoch sein,
damit die Vorverformungen gut erfasst werden.
Die Stahlzylinder werden in ANSYS mit
SHELL93 und die Sandwichzylinder wahlweise
mit SHELL91 oder SOLSHI190 vernetzt. Der
zweite Elementtyp stellt eine Kombination aus
Solid und Shell dar und ist insbesondere fiir
Schalenstrukturen mit mehreren Schichten
(Layern) geeignet, wovon einzelne Layer mode-
rate Dicken besitzen konnen. Der Begriff ,,mo-
derat” wird in ANSYS nicht nidher spezifiziert.
Fiir die Beriicksichtigung physikalischer Nicht-
linearitdten standen reale Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen zur Verfligung, die durch Zugver-
suche an mehreren Probestiicken der Zylinder
vorab ermittelt wurden.

Die Ergebnisse der FE-Berechnungen wurden
mit denen der Versuche verglichen. Beispielhaft
ist in Bild 17 der Vergleich der Kraft-
Verformungskurven flir den Stahlzylinder ST 2
dargestellt. Die numerisch, unter Berlicksichti-
gung der realen Vorverformungen, ermittelte
Beullast (91 kN) weicht nur geringfiigig von der
experimentellen Beullast (89 kN) ab. Beide
Werte liegen iiber dem Normwert von 83 kN
[2]. Im Experiment sind allerdings grofere Ver-
schiebungen gemessen worden, die mit zusitz-
lich erfassten Verformungen der Auflagerkon-
struktion und dem nachtrdglichen Eindriicken
der Zylinderrdander in die Nuten der Kopfplatten
erklart werden konnen. Es wurde von der Priif-
maschine insofern der Bruttoweg erfasst und
nicht die reine Stauchung des Zylinders, wie sie
unter idealen Randbedingungen beim FE-
Modell berechnet wird.
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Bild 17. Kraft-Verformungskurven fir ST_2
Fig. 17. Load-displacement-curve for ST_2

Die Position der Beulen stimmt relativ gut mit
den in ARAMIS gemessenen Beulformen iiber-
ein. In Bild 18 sind beispielhaft die radialen
Verformungen im FuBBpunktbereich des Stahlzy-
linders ST 2 dargestellt. In der 90° Ansicht ist
einerseits eine Elefantenfuflbeule aber anderseits
auch eine lokale Beule in FuBpunktnéhe erkenn-
bar. Mit Hilfe von Bild 13 kann bestétigt wer-
den, dass sich die Elefantenfullbeule qualitativ
wie im Versuch ausbildet. Die Position der loka-
len Beule lag beim Versuch nicht im Bereich
des ARAMIS-Messstreifen (1/4 des Zylinder-
umfangs), sodass hierzu keine quantitativen
Aussagen getroffen werden konnen. Allerdings
wurde sie durch die 3D-Objekterfassung mit
Photomodeler (volle Umfangsmessung) erfasst
und somit als reale Vorverformung in das FE-
Modell importiert. Im Versuch bildete sich diese
Vorverformung nicht so stark zu einer lokalen
Beule aus.

Bild 18. Schalenbeule am Ful von ST_2
Fig. 18. Shell buckling at the bottom of ST_2

0> Ansich]

Eine sehr gute Ubereinstimmung konnte beim
ST 1 erzielt werden, wo sich im Versuch so-
wohl im Kopfbereich als auch im Fufibereich ei-
ne ElefantenfuBBbeule ausbildete. Diese Verfor-
mungen stellten sich ndmlich auch im FE-
Modell bei der GMNIA-Analyse mit Ansatz der
realen Vorverformungen ein (s. Bild 19).

NODAL SOLUTION ANSYS 11.0

STEP=1
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TINE=, 61
usM (AVG)
REYE=0
DM =, 00122
N =, 00122
I
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ST_L1 52335 _axial 700 _R72.55 e0.7

Bild 19. Gesamtvergleich der realen Beullasten
Fig. 19. Comparison of real buckling loads

Das FE-Modell wurde anschlieBend fiir die Be-
rechnungen mit den Sandwichzylindern erwei-
tert. Neben den gednderten Elementtypen (lay-
ered elements) mussten zusitzlich die Material-
gesetze der verwendeten Verbundwerkstoffe
implementiert werden. Die wesentlichen Materi-
alkennwerte dafiir sind in Tabelle 4 angegeben.
Eine Gegeniiberstellung der numerischen und
experimentellen Ergebnisse ist beispielhaft fiir
den Sandwichzylinder mit Elastomerkern (SES)
anhand der Last-Verformungskurve in Bild 20
dargestellt.

400
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350 ¥
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Z |
§M0 | BT STLOW ST I
- H H
<150

100

50 4

20 25 |
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Bild 20. Kraft-Verformungskurven fiir SES
Fig. 20. Load-displacement-curve for SES

Beim Vergleich der Kurven ist zunéchst zu er-
kennen, dass die FEM-Kurve fiir den SES eine
hohere Steifigkeit im elastischen Bereich auf-
weist. Dies ist ebenfalls beim ST 2 in Bild 17
der Fall, was dort bereits mit den nicht absolut
steifen Auflagerkonstruktionen begriindet wur-
de, durch die zusétzliche Verformungen auftre-
ten.

Alle drei Kurven gehen beim gleichen Lastni-
veau, ndmlich bei der plastischen Gesamtragfa-
higkeit der beiden Stahlrohre (178 kN), in den
nichtlinearen Bereich liber. Qualitativ zeigen die
Kurvenverldufe eine gute Ubereinstimmung. Die
Abweichung der FEM-Kurve zum Verlauf des
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zweiten Axialdruckversuches ist dabei deutlich
geringer als zum ersten. Um das Versagen infol-
ge des Knitterns der Deckbleche zukiinftig nu-
merisch beriicksichtigen zu konnen, ist fiir die
FE-Modelle die Erweiterung mit Kontaktele-
menten geplant. Diese sollen ein Abldsen der
Deckschichten vom Kern erlauben, wenn die
Haftzugfestigkeit zwischen den Layern iiber-
schritten wird. Dafiir sind noch die Material-
kennwerte zu bestimmen.

7. Traglasten

AbschlieBend werden die Traglasten aller getes-
teten Varianten in Bild 21 gegeniibergestellt.
Der Vergleich zwischen Theorie, Experiment
und Numerik zeigt, dass fiir die beiden Stahlzy-
linder die Normwerte nach DIN 18800-4 als un-
tere Schranke eingehalten werden. Des Weiteren
liefern die numerischen Ergebnisse der GMNIA-
Analysen mit Ansatz realer Vorverformungen
sehr gute Ubereinstimmungen zu den experi-
mentellen Ergebnissen.

450

400 4 © Theorie 386 387 i
B Experiment 340 351
350 Numerik 328 330 326325
E‘
Z 300
E 5
= 250
2
2 200 -
e
£ 150
=

81--gp 8382 1
ST_1 ST_2 SGS s SGS_p SES

Bild 21. Gesamtvergleich der Traglasten
Fig. 21. Comparison of bearing loads

50
0

Die Anwendung der Theorie fiir laminierte
Kreiszylinderschalen [7] fiir die getesteten
Sandwichzylinder (SGS und SES) erfordert kei-
ner Abminderung in Bezug auf das Schalenbeu-
len. In Analogie zur Beultheorie fiir Stahlzylin-
der [2][3][4] wére dafiir der Abminderungsfak-
tor k, unter Axialdruck mit 1.0 anzusetzen. Al-
lerdings wére der theoretische Wert fiir die
Traglast damit viel geringer als der experimen-
tell ermittelte Wert, weil die Sandwichzylinder
iiber die Streckgrenze ihrer Deckbleche hinaus
belastet werden konnten. Deshalb wird in Ana-
logie zur Verbundtheorie [16] iiberpriift, ob die
Summe der anteiligen Normalkrifte des Ver-
bundquerschnitts mit den experimentellen Trag-
lasten besser iibereinstimmen, d.h. es wird ange-
nommen, dass sich das jeweilige Kernschicht-
material am Lastabtrag beteiligt. Dazu werden
die Dehnungszustinde zugrunde gelegt, bei de-

nen im Versuch die Beullast erreicht wurde. Die
Summe der Normalkrifte wird damit wie folgt
ermittelt.

Nges =A,- 0 ()+A o (&)+A, -0, (19)

Mit Gl. 19 ergeben sich unter Beriicksichtigung
der Querschnitts- und Materialkennwerte von
Tabelle 4 und 5 die theoretischen Gesamttrag-
lasten fiir die Sandwichzylinder, die in Tabelle 7
gegeniibergestellt sind. Die Querschnittswerte
sind fiir alle drei Varianten gleich. Mit Hilfe der
gemessenen Verschiebungen wurden die Deh-
nungen angesetzt, die zum Zeitpunkt des ersten
Lastabfalls vorlagen. Dieser tritt beim SES auf-
grund des sehr guten Haftverbunds erst bei
18 mm ein, wobei die Deckbleche sich bereits
im Verfestigungsbereich befinden. Die dazuge-
horigen Spannungen im jeweiligen Material
wurden aus den gemessenen Spannungs-
Dehnungskurven abgelesen. Anhand der einzel-
nen Normalkraftanteile in Tabelle 7 ist zu er-
kennen, dass die Kernschichtmaterialien hin-
sichtlich der Traglast einen groen Anteil besit-
zen.

Parameter SGS s SGS p SES
AL /AA 365/5369 /370
[mn?’]
Upey [Mm] 3.6 3.3 18.0
Epeul [%0] 0.51 0.47 2.57
G.1/cy/c. | 242/28/242 | 241/39/241 | 313/18/313
[N/mm?]
N.i/No/Ny; | 88/150/90 | 88/209/89 | 114/96/116
[kN]
| Noes [KN] 328 386 326
Nexp [KN] 330 387 (293) 325

Tabelle 7. Traglasten der Verbundquerschnitte
Table 7. Bearing loads of composites

Im Vergleich zu den experimentell ermittelten
Traglasten ergeben sich sehr gute Ubereinstim-
mungen. Beim SES sind beide experimentellen
Ergebnisse eingetragen (Ney,), wobei der zwei-
te Versuch deutlich besser zum theoretischen
Ansatz passt (s. Tabelle 7 und Bild 21). Somit
kann dieser Ansatz bzw. die Annahme aus
Teil 1, dass sich das Kernschichtmaterial an der
Traglast beteiligt, hiermit bestdtigt werden. Im
Vergleich zu den Stahlzylindern ist dieser Anteil
sogar erforderlich, um im Rahmen eines Trag-
last- oder Massenvergleichs (Bild 6 und 7 in
Teil 1) den zusitzlichen Einsatz des Kemn-
schichtmaterials zu rechtfertigen.

Da auch die numerischen Modelle fiir die Sand-
wichzylinder vergleichbare Traglasten auswei-
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sen (s. Bild 21), liegt insgesamt eine gute Uber-
einstimmung zwischen Theorie, Experiment und
Numerik vor. Es wird darauf hingewiesen, dass
die numerischen Werte flir die Normalkraftan-
teile zu den Verschiebungen aus Tabelle 7 er-
mittelt wurden.

Die beobachteten Versagensmechanismen infol-
ge von Knittereffekten sollen in zukiinftigen FE-
Berechnungen mit Hilfe von Kontaktelementen
zwischen den Schichten abgebildet werden.

8. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden Beulversuche an Sandwichzylindern
unter Axialdruck durchgefiihrt. Die Sandwich-
schale bestand dabei aus einem inneren und ei-
nem duBeren Stahlrohr, die mit einem dazwi-
schen liegenden Kernschichtmaterial verbunden
waren. Als Verbundwerkstoffe kamen dabei
zweil unterschiedliche Vergussmortel und ein
Elastomer zum FEinsatz. Wesentliche Kennwerte
der Materialien sowie die Geometrie der Priif-
korper wurden vorab messtechnisch erfasst.
Nachdem die Injektionsprozesse mit den Fiill-
materialien abgeschlossen waren, folgten die
Axialdruckversuche in einer servo-hydrau-
lischen Priifmaschine. Zum Vergleich wurden
auch die Beullasten der inneren und &uBeren
Stahlrohre einzeln als reine Stahlzylinder ermit-
telt. Damit lagen Referenzergebnisse vor, mit
denen nicht nur die Anwendbarkeit des Ver-
suchsstandes iiberpriift werden konnte.

Im Ergebnis konnte bei den Sandwichzylindern
eine deutliche Erhohung der Beullasten gemes-
sen werden. Die Sandwichvarianten mit einem
Vergussmortel zeigten wie die Stahlzylinder ein
bosartiges Nachbeulverhalten. Im Gegensatz da-
zu ist das Beulverhalten der Variante mit E-
lastomerkern als duBerst gutmiitig zu bewerten.
Die Versagensform aller Sandwichzylinder ist
bei den getesteten Geometrien weniger als glo-
bales Schalenbeulen zu bezeichnen, sondern
vielmehr als lokales Knittern der Deckbleche
auf hohem Lastniveau.

Die aus Teil 1 gestellten Zielforderungen, nim-
lich die Ausnutzung der Deckbleche bis zur
Streckgrenze sowie die vollfldchige Aussteifung
und ausreichende Haftung durch das Kernsicht-
material, wurden erfiillt. Auch die Annahme,
dass die Kernschichtmaterialien sich im Ver-
héltnis ihrer Druckfestigkeiten an der Traglast
beteiligen, konnte bestitigt werden.

Des Weiteren kamen optische Messtechniken
zum Einsatz, mit denen die geometrischen Im-
perfektionen nicht nur erfasst, sondern auch iiber
eine Schnittstelle in FE-Modellen beriicksichtigt
werden konnten. Somit war auch ein Vergleich

zu numerisch ermittelten Beullasten auf Grund-
lage von GMNIA-Analysen mit Beriicksichti-
gung realer Vorverformungen moglich. Grund-
sdtzlich ergaben sich dabei zu steife Last-
Verformungskurven. Eine Ursache dafiir sind
die zusitzlichen Stauchungen der Auflagerkon-
struktion, die ebenfalls von der Priifmaschine im
sogenannten Bruttoweg erfasst wurden, aber im
FE-Modell als ideale und steife Randbedingun-
gen vorlagen. Allerdings zeigten die numeri-
schen Ergebnisse hinsichtlich der Traglast eine
sehr gute Ubereinstimmung zu den experimen-
tellen Ergebnissen. Auch die Positionen und
Formen der Beulen sind vergleichbar mit denen
im Experiment.

Um das Versagen infolge des Knitterns der
Deckbleche zukiinftig numerisch beriicksichti-
gen zu konnen, ist fir die FE-Modelle die Er-
weiterung mit Kontaktelementen geplant. Diese
sollen ein Ablosen der Deckschichten vom Kern
erlauben, wenn die Haftzugfestigkeit zwischen
den Schichten iiberschritten wird. Dafiir sind
noch die Materialkennwerte zu bestimmen. Des
Weiteren soll die Testserie mit den Sandwichzy-
lindern fortgesetzt werden, wobei auch hoher-
feste Stdhle als Deckbleche zum Einsatz kom-
men sollen.
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