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(54) Title:
XIAL TEST IN THE HIGH ELONGATION RANGE

(57) Abstract

A cruciform, flat test specimen (1), in particular of sheet metal,
for conducting a biaxial test in the high elongation range has four arms
(5) each of which can be clamped in a clamping jaw of a testing device.
The arms constitute load-introducing elements (5) and delimit a central
region of the cruciform test specimen which constitutes a measurement
region (3). The aim of the invention is to produce states of uniform ten-
sion and distortion in the measurement region (3) of the test specimen,
in order to determine equations of matter for the so-called simple mate-
rials as defined by W. Noll. To this end, the load-introducing elements
(5) are provided with slits (6) and may be suitably reinforced.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf eine kreuzformige, ebene Probe
(1), insbesondere aus Blech, fiir eine zweiachsige Materialpriifung im
Bereich groBer Dehnung, wobei die vier Probenarme (5) der Kreuzpro-
be jeweils in eine Spannbacke einer Priifeinrichtung einspannbar sind,
Lasteinleitungselemente (5) bilden und den ein MeRgebiet (3) bilden-
den Mittenbereich der Kreuzprobe begrenzen. Ziel der Erfindung ist
die Erzeugung homogener Spannungs- und Verzerrungszustinde im
Mehgebiet (3) der Kreuzprobe, um Stoffgleichungen der sogenannten
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einfache Stoffe im Sinne von W. Noll zu bestimmen. Zu diesem Zweck werden die Lasteinleitungselemente mit Schlitzen (6) ver-
sehen. Die Lasteinleitungselemente (5) konnen geeignet verstarkt werden.
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BENENNUNGEN VON “DE”

Bis auf weiteres hat jede Benennung von “DE” in einer internationalen
Anmeldung, deren internationaler Anmeldetag vor dem 3. Oktober 1930 liegt, Wirkung
im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland mit Ausnahme des Gebietes der friheren

DDR.

AT
AU
BB
BE
BF

8J

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Code, die zur ldenuﬁznerung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die
internationale Anmeldungen gemaiss dem PCT verbffentlichen.

Osterreich

Australica

Barbados

Belgicn

Burkina Fasso

Bulgaricn

Benin

Brasilicn

Kanada

Zentrale Afrikanische Republik
Kongo

Schweiz

Kamerun

Deutschiand, Bundesrepublik
Dinemark

Spanicn

Finnland
Frankrcich

Gabon

Vercinigtes Konigreich
Gricchenland
Ungarn

{talicn

Japan

Di ! ische Volk
Republik Korea
Liechtenstein

Sri Lanka
Luxemburg
Monaco

publik Korca

Madagaskar
Mali
Mauritanien
Malawi
Nicderlande
Norwegen
Ruminien
Sudan
Schweden
Scnega!l
Sovict Union
Tschad
Togo
Vercinigte Staaten von Amerika




WO 90/13804 PCT/DE90/00298

Kreuzférmige, ebene Probe, insbesondere aus Blech fir eine

zweiachsige Materialprifung im Bereich groBer Dehnung

Die Erfindung betrifft eine kreuzférmige, ebene Probe, ins-
besondere aus Blech, fir eine zweiachsige Materialpriifung im
Bereich groBer Dehnung gem&B8 dem Oberbegriff des Patentan-

spruchs 1.

Zur experimentellen Erfassung des inelastischen Verhaltens
z.8. metallischer Werkstoffe ist die Ermittlung der im allge-
meinen (groBfen) zweiachsigen Dehnungen unter zweiachsiger
Spannungsbeanspruchung erforderlich. Es werden homogene
'Spannungs— und Verzerrungszustdnde in Materialproben be-
nétigt, um Stoffgleichungen der sogenannten einfachen Stoffe
im Sinne von Noll (W. Noll "A new mathematical theory of

simple materials" Archive for Rational Mechanics and Analysis
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48.1(1972) zu bestimmen. Zweiachsige Spannungszusténde in
Versuchsproben aus Blech lassen sich entweder durch Ver-
wendung von kreuzfdrmigen Proben oder von diinnwandigen rohr-
férmigen Proben unter Lé&ngskraft, Innendruck und Torsion
verwirklichen. Eine Anordnung der letztgenannten Art ist
jedoch nur bei kleinen Dehnungen brauchbar.

Bekannt ist einen ebene Kreuzprobe nach Shiratori/Ikegami (J.
Meck. Phys. Solids, 1968, Vol. 16 pp 373 bis 394, Pergamon
Press, GroB8britannien) wund Kreissig (Dissertationsschrift
2.7.1982) gem&B Fig. 1 der Zeichnung, die zum Zwecke der
Materialprifung unter =zweiachsiger Beanspruchung in einer
bekannten Priufvorrichtung nach Kreissig Verwendung gefunden
hat. *Wegen der statischen Unbestimmtheit dieser bekannten
Kreuzprobe 1 (Kontinuumsproblem) lassen sich die Spannungen
nicht aus den iiber Zugglieder 2 in die Kreuzprobe 1 einge-
leiteten Kr&ften bestimmen. Im vorgesehenen MeBgebiet 3, dem

Zentrum dieser Kreuzprobe, sind keine homogenen Spannungs-
und Verzerrungszustdnde zu erzielen.

Bekannt ist ferner eine kreuzférmige, ebene Probe der ein-
gangs erwahnten Art (DE 32 25 381, Fig. 5a und b), die zur
Materialprifung unter zweiachsiger Beanspruchung Verwendung
findet und im Mittenbereich durch beiderseitige Muldenbildung
geschwéacht ist, um sicherzustellen, daB Belastungsfolgen sich
zuerst in dem interessierenden Bereich zeigen, in dem sich
die Priifkréfte liberlagern. Versuche mit entsprechenden Kreuz-
proben 1, deren Mittenbereich 3 jedoch nicht durch beider-
seitige Muldenbildung geschwdcht ist, ergeben ein Ausweichen
der Spannungstrajektorien 4 unter einachsiger Zugkraft F, wie
Fig.- 2 der Zeichnung verdeutlicht. Die Spannungstrajektorien
4 spreizen sich, so daB die Spannungen in Kraftrichtung tber
die Breite nicht konstant verlaufen. Durch die Umlenkung der

Spannungstrajektorien 4 entstehen Querspannungen, die zum
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unerwiinschten Ausbeulen des MeBbereiches 3 filihren kénnen.

Bekannt ist weiterhin (DE 36 17 455), bei der Materialpriifung
von fliachenhaften Bauteilen mittel einer Untersuchungsvor-
richtung zur 2zweiachsigen statischen wund/oder dynamischen
Zug- und/oder Druckbelastung in Zuordnung zu den Bauteil-
seiten Kraftﬁbértragungselemente vorzusehen, von denen jedes
mit mehreren, Iliber die gesamte jeweilige Bauteilseite ange-
ordnete und Einzellasten erzeugenden Krafteinleitungs-

elementen verbunden ist.

Mit dieser Untersuchungsvorrichtung sind in dem fl&achenhaften
&
Bauteil keine homogenen Spannungs- und Verzerrungszustande zu

erreichen.

Bekannt ist schlieBlich eine in einer Versuchseinrichtung
nach Rivlin und Saunders verwendete rechteckige ebene Probe
fir gummiartige Materialien (Rivlin, R.S., and D.W. Saunders:
Large elastic deformations of isotropic materials, VII.
Experiments on the deformation of rubber. Phil. Trans. Roy.
Soc. Lond. A 243,251 bis 288 (53, 55, 57, 67, 93, 95). Wie
Fig. 3 der Zeichnung zeigt, erfolgt am Rande der rechteckigen
ebenen Probe an diskreten Punkten die Krafteinleitung. Diese
Versuchsanordnung ist nur bei Materialien sinnvoll, die in
der Lage sind, die an den Lasteinleitungselementen auftreten-
den Spannungsspitzen auszuhalten, 2z.B. gummiartige Materia-
lien. Bei Tiefziehblechen ist diese Versuchsanordnung nicht

geeignet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine kreuzfdrmige,
ebene Probe, insbesondere aus Blech, gem&B8 der eingangs
erwdhnten Art so zu gestalten, daB bel einer zweiachsigen
Beanspruchung der Probe homogene Spannungs- und Verzerrungs-

zustdnde im MeBbereich erzielt werden, um Sfoffgleichungen
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der sogenannten einfachen Stoffe zu klassifizieren.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B8 durch die im Kennzeichen
des Patentanspruchs 1 angegebenen Merkmale geldst.

Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgem&Ben Kreuzprobe
ergeben sich aus den Patentanspriichen 2 bis 8.

Das erfindungsgem&fe Ausbilden von Schlitzen in den die
Lgieinleitungselemente. bildenden Probenarmen macht das
Erreichen eines homcgenen Spannungszustandes im MeBgebiet
méglich, da durch die Anordnung der Schlitze in den Lastein-
leitungselementen ein Ausweichen der Sﬁénnungstrajektorien im
Mittelbereich der Probe verhindert wird. Das erfindungsgemiBe
Verstédrken der Probenarme macht es auBerdem méglich, daB auch
bei Kreuzproben aus Tiefziehstéhlen groBe plastische Ver-
formungen im MeBbereich erzielbar sind. Ohne ZusatzmaBnahmen

zur Verstdrkung der Probenarme wirden bei Tiefziehst&@len bei

anndhernd gleichen Zugkr&ften in beiden Richtungen die .

Probenarme groBSe plastische Dehnungen erleiden, ehe das

MeBgebiet plastizieren wiirde.

Verfahrensm&g8ig konnen zur Verstdrkung der Probenarme vor-
zugsweise Arme aus hoherfestem Material angeschweiBt, Zusatz-
materialien zur geometrischen Versté&rkung der Probenarme auf
diese aufgebrécht oder die Probenarme durch Abwalzen zur

Anhebung der FlieBgrenze kaltverfestigt werden.

Ausfiihrungsformen der erfindungsgem&B8en Kreuzprobe werden nun

anhand der weiteren Figuren der Zeichnungen erl&utert.

Es sind:

Fig. 4 eine Draufsicht auf eine geschlitzte Kreuzprobe,
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Fig. 5 eine Draufsicht auf die Kreuzprobe nach Fig. 4, wobei
der Verlauf der Spannungstrajektorien bei einachsiger

Zugbelastung parallel zurX.-Koordinate gezeigt ist,

Fig. 6 eine Draufsicht auf eine geschlitzte Kreuzprobe mit

angeschweiBten Armen aus hdherfestem Material,

- Fig. 7 eine Draufsicht auf eine geschlitzte Kreuzprobe mit

geometrischer Verstdrkung der Probenarme,

Fig. 8 eine Stirnansicht der Ausfihrungsform der Kreuzprobe
$

nach Fig. 7,

Fig. 9 eine Stirnansicht einer Kreuzprobe mit abgewalzten

Probenarmen.

Fig. 4 zeigt die Draufsicht auf die Kreuzprobe 1, deren
Probenarme 5 Lasteinteilungselemente mit der L&nge 1 und der
Breite a bilden. Die Lasteinteilungselemente 5 weisen
Schlitze 6 auf, die sich bis aﬁ den MeBbereich 3 der Kreuz-
probe 1 erstrecken. Wie Fig. 5 verdeutlicht, verlaufen die
Spannungstrajektorien 4 in der geschlitzen Kreuzprobe 1 unter
einachsiger Zugkraft F parallel zur X-Koordinate im MeB-

bereich 3 der Kreuzprobe 1.

Fig. 6 zeigt die Draufsicht einer Ausfiihrungsform der Kreuz-
probe 1, deren die Lasteinleitungselemente bildende Proben-
arme 5 an das MeBgebiet 3 der Kreuzprobe 1 angeschweiBt sind,
aus hoherfestem Material als der Mittenbereich 3 der Kreuz-
probe 1 bestehen, wodurch eine Versteifung der Probenarme 5
gegeben ist, und jeweils zu ihrer Lé&ngsrichtung parallel
verlaufende Schlitze 6 aufweisen. Die Schlitze 6 erstrecken

sich von einem Teil 7, der in die Spannbacke einer Priifein-
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richtung einspannbar ist, bis an den MeBSbereich 3 der Kreuz-
probe 1 und sind somit kirzer als die Lange des Probenarms 5.
Die Schlitze 6 sind ilber die Breite (a) jedes Probenarms 5 im
gleichen Abstand voneinander angeordnet, wobei die zu den
Ldngskanten 8 des Probenarms benachbarten Schlitze 6 eben-

falls den Abstand c von den L&ngskanten 8 aufweisen.

Aus den Fig. 7 und 8 geht eine andere Ausfithrungsform der
Kreuzprobe 1 hervor, bei der die Probenarme 5 durch aufge-
brachtes Zusatzmaterial verstédrkt sind. Das Zusatzmaterial
ist in Form von Stegen 9 beidseitig der Probenarme 5 aufge-
bracht, wobei die Stege 9 parallel zu den Schlitzen 6
zwischen diesen sowie zwischen den Langgkanten 8 der Proben-
arme 5 und den benachbarten Schlitzen 7 verlaufen. Die Breite
der Stege 9 aus Zusatzmaterial ist geringer als der Abstand c
zwischen den Schlitzen 7. Im MeBgebiet 3 dieser Kreuzprobe 1
sind bei einer zweiachsigen Materialpriifung ebenfalls homo-

gene Spannungs- und Dehnungszusténde gegeben.

Bei der Ausfiihrungsform der Kreuzprobe 1 nach Fig. 9 sind die
Probenarme 5 zur Anhebung der FlieBgrenze von der Dicke d

des Mittenbereichs 3 der Kreuzprobe 1 auf die Dicke 4 (d<fdo)
abgewalzt und somit zur Verstdrkung kaltverfestigt worden.
Auch bei dieser Ausfihrungsform der Kreuuzprobe sind unter
zwelachsiger Beanspruchung im MeBgebiet 3 homogene Spannungs-

und Verzerrungszust&nde erreichbar.
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Patentanspriiche
1. Kreuzférmige, ebene Probe, insbesondere aus Blech, fiir

eine zweiachsige Materialprifung im Bereich groBer Dehnung,
mit vier Lasteinleitungselemente bildenden Armen, deren eines
Ende jeweils einen ein MeBgebiet bildenden Mittelbereich der
Probe begrenzt, deren anderes Ende jeweils in einer Spann-
backe einer Priifeinrichtung einspannbar ist und liber die in
der Ebene der Probe sowohl langs einer ersten Koordinate (X)
als auch lé&ngs einer zu dieser senkrechten zweiten Koordinate
(Y) j;weils einander entgegengesetzte Zugbelastungen einleit-

bar sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Lasteinleitungs-

elemente (5) parallel zur X- bzw. Y-Koordinate verlaufende
Schlitze (6) aufweisen, die sich bis 2zum MeBgebiet (3)

erstrecken (Fig. 4).

2. Kreuzprobe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, das

die Lasteinleitungselemente im Verh&ltnis zum Mittenbereich

(3) der Probe (1) verstarkt sind.

3. Kreuzprobe nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn-

zeichnet, daB8 die Schlitze (6) ﬁber'die Breite (a) des

Lasteinleitungselementes (5) gleichm&Big verteilt sind.

4. Kreuzprobe nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB

die Verstidrkung der Lasteinleitungselemente (5) dadurch
gegeben ist, daB diese aus hoherfestem Material als dem des
Mittenbereichs (3) der Probe (1) bestehen.

5. Kreuzprobe nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB

die Lasteinleitungselemente (5) an den Mittenbereich (3) der
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Probe (1) angeschweiBt sind.

6. Kreuzprobe nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB

die Lasteinleitungselemente (5) geometrisch verstarkt sind.

7. Kreuzprobe nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB

die geometrische Verstdrkung durch auf die Lasteinleitungs-

elemente (5) aufgebrachtes Zusatzmaterial gegeben ist.

8. Kreuzprobe nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB

das Zusatzmaterial zwischen den Schlitzen (6) sowie 2zwischen
den Léangskanten (8) der Lasteinleitungselemente (5) und den
benachbarten Schlitzen (6) der Lasteinleitungselemente (5) in
Form von lber deren Lange verlaufenden Stegen (9) aufgebracht
ist.

9. Kreuzprobe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da0

die Breite der Stege (9) aus dem Zusatzmaterial geringer als
der Abstand zwischen den Schlitzen (c) der Lasteinleitungs-
elemente (5) ist.

10. Kreuzprobe nach Anspruch 2, dadurch geknnzeichnet, daB

die Lasteinleitungsélemente (5) zur Versté&rkung durch Ab-

walzen kaltverfestigt sind, wobei ihre FlieBgrenze angehoben

ist.
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