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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 16808:2021) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 164 ,Mechanical testing
of metals” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 459 ,ECISS — Europaisches Komitee
fiir Eisen- und Stahlnormung” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich) gehalten wird.

Das zustdndige nationale Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-01-42 AA ,Zug- und
Duktilitatspriifung fiir Metalle“ im DIN-Normenausschuss Materialpriifung (NMP).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den

englischen Text.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN ISO 16808:2014-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) die Bezeichnungr1_100 in Tabelle 1 angepasst;

b) der Titel von Bild A.4 angepasst;

c) Gleichung (B.2) angepasst;

d) Anhang A geloscht und die Nummerierung der anderen Anhiange angepasst;

e) Anhang A (ehemals Anhang B) ist nun informativ;

f) kleinere editorielle Anderungen anhand der ISO/IEC Direktiven Teil 2:2021 vorgenommen.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 16808:2021) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 164 ,Mechanical testing
of metals” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 459 ,ECISS — Europaisches Komitee
fiir Eisen- und Stahlnormung” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN ISO 16808:2014 ersetzen.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/FDIS 16808:2021 wurde von CEN als prEN ISO 16808:2021 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsinstitute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
tiblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, flir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng
mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und
bedeutet keine Anerkennung.

Fiir eine Erlauterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung [SO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitdtsbewertungen sowie Informationen dartiber, wie ISO die Grundséatze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) bertiicksichtigt, siehe www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 164, Mechanical testing of metals, Unterkomitee
SC 2, Ductility testing, in Zusammenarbeit mit dem Europdischen Komitee fiir Normung (CEN), Technisches
Komitee CEN/TC 459/SC 1, Priifverfahren fiir Stahl (andere als chemische Analysen), in Ubereinstimmung mit
der Vereinbarung zur technischen Zusammenarbeit zwischen ISO und CEN (Wiener Vereinbarung)
erarbeitet

Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO 16808:2014) und stellt eine geringfiigige Anderung dar.
Die Anderungen sind wie folgt:

— die Bezeichnung von ri_190 in Tabelle 1 wurde gedndert;

— die Bildunterschrift von Bild A.4 wurde geandert;

— die Gleichung (B.2) wurde gedndert;

— der Anhang A wurde gestrichen und die anderen Anhdnge wurden entsprechend umnummeriert;
— der Status von Anhang A (friiher Anhang B) wurde in informativ gedndert;

— geringfiigige redaktionelle Anderungen wurden vorgenommen, um sie an die ISO/IEC-Direktiven
Teil 2:2021 anzugleichen.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des
Anwenders  gerichtet werden. Eine vollstindige Auflistung dieser Institute ist wunter
www.iso.org/members.html zu finden.
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1 Anwendungsbereich
Dieses Dokument legt ein Verfahren zur Bestimmung der biaxialen Spannung/Dehnung-Kurve von

Metallblechen mit einer Dicke unter 3 mm bei reinem Streckziehen ohne signifikanten Reibungseinfluss fest.
Im Vergleich zu den Ergebnissen der Zugpriifung konnen héhere Formanderungswerte erreicht werden.

ANMERKUNG Der in der Norm verwendete Terminus ,biaxialen Spannung/Dehnung-Kurve“ ist der Einfachheit
halber verwendet. Prinzipiell wird in dem Versuch die biaxiale wahre Spannung tiber dem Umformgrad ermittelt.

2 Normative Verweisungen

Es gibt keine normativen Verweisungen in diesem Dokument.

3 Begriffe

In diesem Dokument wurden keine Begriffe aufgefiihrt.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing Platform: verfligbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/
4 Symbole und Abkiirzungen

Die verwendeten Symbole und Bezeichnungen sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1
Symbol Bezeichnung Einheit

ddie Matrizendurchmesser mm
dn Durchmesser des Niederhalters mm
R1 Matrizenkantenradius mm
h Ziehtiefe/-hohe (dufere Flache) mm
to Ausgangsblechdicke mm
t Aktuelle Blechdicke mm
p Druck im Werkzeug MPa

rms Standardabweichung -
p Krimmungsradius mm
ri Radius des Kuppenbereiches zur Bestimmung der Krimmung mm
2 Radius des Kuppenbereiches zur Bestimmung der Formanderung mm
1100 Kuppenradius zum Bestimmen der Kriimmung bei einem Durchmesser mm

von 100 mm

ai, bi Beiwerte fiir die Wirkungsflache -

OB Biaxiale Spannung MPa
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Symbol Bezeichnung Einheit
e Technische Dehnung -
&1 Hauptumformgrad -
&2 Nebenumformgrad -
£3 Umformgrad in Dickenrichtung -
&k Vergleichsformanderung -
Is Koordinate und Lange einer Schnittlinie mm
dz Verschieben in z-Richtung mm
dZmy Verschiebung nach Bewegungskorrektur mm

5 Kurzbeschreibung

Eine Ronde wird an ihrem Rand komplett in ein Werkzeug zwischen Matrize und Niederhalter eingespannt.
Es wird eine Wolbung gebildet, indem eine Fliissigkeit gegen das Blech gedriickt wird, bis ein Riss auftritt
(Bild 1). Wahrend dem hydraulischen Tiefungsversuch wird der Druck der Fliissigkeit gemessen und die
Entwicklung der Blechumformung wird mit einem optischen Messgerat aufgezeichnet [1], [2], [3]. Basierend
auf der aufgezeichneten Blechumformung werden die folgenden Grofden in der Ndhe des Kuppenpols
bestimmt: Die ortliche Kriimmung, die Umformgrade auf der Oberflache, und die aktuelle Blechdicke unter
der Voraussetzung der Inkompressibilitit des Werkstoffes. Weiterhin wird die biaxiale Spannung aus dem
Fliussigkeitsdruck, der Dicke und dem Krimmungsradius berechnet, wobei der Spannungszustand eines

diinnwandigen kugelférmigen Druckbehélters in der Nahe des Kuppenpols vorausgesetzt wird.

ANMERKUNG

Zusatzlich zu den Verfahren der hydraulischen Tiefungsversuche mit optischen Messsystemen, die in

[1] vorgestellt und nachfolgend beschrieben werden, gibt es ebenfalls Lasersysteme [4], [5], [6] oder Tastsysteme [7],
[8], [9] zur Messung des Umformungszustandes der Probe, die in diesem Dokument nicht behandelt werden.

Legende
h  Ziehtiefe/-hohe (dufdere Flache) p  Krimmungsradius
p  Druckim Werkzeug to Ausgangsblechdicke

&3 Umformgrad in Dickenrichtung (am Kuppenpol) ¢

dgie Matrizendurchmesser (innen)

6

Bild 1 — Kurzbeschreibung des hydraulischen Tiefungsversuchs
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Der Koordinatenursprung muss sich im Mittelpunkt des Niederhalters befinden. Die xy-Ebene sollte parallel
zur Flache des Niederhalters liegen (parallel zum eingespannten Metallblech vor dem Umformen). Hier
entspricht die x-Richtung der Walzrichtung. Die z-Richtung muss senkrecht zum eingespannten Metallblech
vor dem Umformen liegen, mit der positiven Richtung auf den optischen Sensor ausgerichtet.

6 Priifeinrichtung

6.1 Der hydraulische Tiefungsversuch muss an einer Maschine durchgefiihrt werden, die mit einer Matrize,
einem Niederhalter und einer Flissigkeitskammer ausgestattet ist. Die empfohlene Ausriistung ist in Bild 2

dargestellt.
ddie
1
™
. _ ,}L | N
) L - \ S~ — - <
4T E
\ 3
dBH
Legende
1  System fiir die Messung des Umformvorgangs 3 Flussigkeitskammer
2 Klemmsicke 4  Druckmesssystem

Bild 2 — Vorschlag fiir einen Priifaufbau (Prinzipzeichnung)

6.2 Der Aufbau der Priifeinrichtung muss zulassen, die dufiere Oberflache der Probe wéhrend der Priifung
durchgehend zu messen, d. h. es sollte mdglich sein, die Verformung der Geometrie durch die Aufzeichnung
der Entwicklung der Koordinatenx,y undz eines Gitters auf der sich umformenden Blechfliche zu
bestimmen, um die Form und die Umformgrade im zentralen Untersuchungsbereich zu berechnen, bevor
Versagen auftritt.

6.3 Wahrend der Priifung muss das System in der Lage sein, die Koordinaten x, y und z eines Gitters auf der
sich biegenden Flache des Priifkdrpers optisch (ohne Beriihrung) zu messen. Aus diesen Koordinaten
werden die Umformgrade €1 und ¢; flir jeden Punkt des ausgewahlten Bereiches, der Umformgrad in
Dickenrichtung ¢3 sowie der Kriimmungsradius fiir den Kuppenpol berechnet.

6.4 Das System sollte mit einem Messsystem in der Druckfliissigkeitskammer ausgestattet sein. Ein
indirektes Messsystem ist ebenfalls zuldssig. Ausgehend von 20 % des maximalen gemessenen Druckwertes
sollte die Genauigkeit 1 % des tatsdchlich gemessenen Wertes betragen.

6.5 Die Matrize, der Niederhalter und die Fliissigkeitskammer miissen ausreichend starr sein, um Eigenver-
formung wahrend der Priifung zu minimieren. Die Kraft des Niederhalters muss grofd genug sein, um den
Niederhalter geschlossen zu halten. Jede Bewegung der Probe zwischen Niederhalter und Matrize sollte
vermieden werden. Ublicherweise wirkt wihrend der Priifung der Druck auf Teile des Niederhalters ein und
verringert die tatsachliche Kraft des Niederhalters. Das muss beriicksichtigt werden, wenn die erforderliche
Kraft des Niederhalters festgelegt wird.
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6.6 Die Fliissigkeit muss die Blechoberfliche beriihren (ohne Luftblasen), um Energiespeicherung durch
komprimierte Luftblasen wdahrend der Priifung zu vermeiden, was bei Versagen zu hoherer
Energiefreisetzung und vermehrtem Herausspritzen von Ol fiihren wiirde. Wihrend der Priifung darf bis
zum Versagen keine Fliissigkeit durch den Niederhalter, die Matrize und das Blech oder anderweitig
austreten.

6.7 Eine Klemmsicke (oder eine vergleichbare Geometrie in der runden Flache) ist empfehlenswert und
muss so ausgefiihrt sein, dass der Werkstofffluss unterdriickt wird. Die Klemmsicke darf keine Risse im
Werkstoff hervorrufen. Die Klemmsicke muss zwischen dem Niederhalter und der Matrize angeordnet
werden. Das Anbringen in der Nahe des Matrizenradius ist empfehlenswert. Die Geometrie der Klemmsicke
sollte eine Kriimmung und Faltenbildung bei Werkzeugschlieffung vermeiden sowie das Verrutschen des
Bleches wahrend der Priifung verhindern.

6.8 Das Anbringen von Glasplatten vor den Linsen und der Beleuchtung wird empfohlen, um das optische
Messsystem vor herausspritzendem Ol bei Versagen des Bleches am Ende der Priifung zu schiitzen [7], [12].
Die Platten kénnen am Niederhalter (dickes Glas) oder in der Ndhe der Kameralinsen und Beleuchtung
(diinneres Glas) angebracht sein, siehe Bild 3. Die eingesetzte Schutzvorrichtung darf die Qualitdt der
optischen Messung nicht beeintrachtigen (siehe Abschnitt 7). Die Glasplatten miissen nach jeder Prifung
griindlich gereinigt werden, ohne sie zu beschadigen oder zu zerkratzen, und miissen anschliefdend an
derselben Stelle wieder angeordnet werden, um die Kalibrierung nicht zu verandern. Ublicherweise wird die
Qualitdt der Messung durch eine Kalibrierung des optischen Systems unter Einbeziehung der
Schutzvorrichtung erhoht.

6.9 Der Kkleinste empfohlene Matrizendurchmesser sollte ein Verhaltnis von Matrizendurchmesser zur
Ausgangsblechdicke von dgie/to = 33 haben (siehe Bild 2). Der Radius der Matrize sollte wéahrend der
Prifung nicht zu Rissen im Blech fiihren. Eine Empfehlung lautet (5 X to) bis (15 X ¢)) (maximal 15 mm).

Documents
8 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN ISO 16808:2022-02


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-16808-2022-02
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-16808-2022-02

- Entwurf - E DIN EN ISO 16808:2022-02
prEN ISO 16808:2021 (D)

U=y

-4
5
<)
Legende
1 Beleuchtung 4 Priifstiick
2 Kameras 5 Flissigkeit

3 Glasplatten

Bild 3 — Beispiele fiir die mégliche Positionierung von Olabschirmplatten und Beleuchtung

7 Optisches Messsystem

Zur Bestimmung des Kriimmungsradiusp und der Umformgradee; und & wird ein optisches
Feldmesssystem mit den folgenden Eigenschaften empfohlen.

— Optischer Sensor, basierend auf zwei oder mehreren Kameras.
— Messbereich, dabei ist Messbereich dwuessbereich = 1/2die.

Der verwendete Messbereich sollte grofier sein als ein konzentrischer Durchmesser des halben
Niederhalterdurchmessers. Dieser Bereich sollte wahrend des gesamten Umformungsprozesses bei
allen Ziehtiefen/-hohen sichtbar sein.

— Ortliche Auflésung (Abstand der unabhingigen Messpunkte auf dem Gitter): Die Entfernung gmax
zwischen zwei nebeneinander liegenden Punkten auf dem ungeformten Blech sollte die folgende
Anforderung erfiillen:

dg
YImax < 5_68

— Die Bestimmung der Kriimmung erfordert eine Genauigkeit der z-Koordinaten in einem Bereich mit
einem zum Niederhalter konzentrischen Durchmesser 1/2 dgic von:

rms(dz) - 100 mm
rms(dz),, = < 0,015 mm
1e

ANMERKUNG  Die Genauigkeit der Formmessung kann mittels einer Priifung des optischen Messsystems liberpriift
werden (siehe Anhang A).
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Genauigkeit fiir die Messung der Formadnderung: rms (1) = 0,003 rms (e2) = 0,003

Fiir jeden wahren Formanderungswert des vorstehend erwdhnten rms (g) gelten folgende akzeptierte

Messwerte:
Ereal = 0 akzeptierter Messbereich: 0,003 ... 0,003
Ereal = 0,5 akzeptierter Messbereich: 0,497 ... 0,503

— Fehlende Messpunkte: Um eine gute Kurvenapproximation zu erhalten, diirfen nicht mehr als 5 % der
Messpunkte im konzentrischen Bereich mit einem Durchmesser von % dgie fehlen (ohne Interpolation).
Wenn nebeneinander liegende Punkte fehlen, darf der Kreis dieses Bereichs nicht grofier als zwei
Punkte sein.

8 Prifstiick
8.1 Allgemeines

Das Priifstiick muss eben und von einer geometrischen Form sein, dass das Blech eingespannt ist und dass
kein Material nachflief3en kann. Die Verwendung von Klemmsicken ist zu empfehlen. Der Rand der Ronde
muss sich aufierhalb der Klemmsicke befinden.

Die Probenfertigung hat keinen Einfluss auf die Ergebnisse, solange die Oberflache des Priifstiickes nicht
beschadigt ist (Kratzer, Polieren). Die Aufdenkontur kann kreisféormig (vorzugsweise) oder mehreckig sein.

8.2 Aufbringen des Gitters

8.2.1 Artdes Gitters

Fiir optische vollflichige Messvorrichtungen muss das Gitter zwei Anforderungen erfiillen:
a) die Bestimmung des Kriimmungsradius auf der Flache des Priifkorpers;

b) die Berechnung der Formanderung beim Umformen des Werkstoffes.

8.2.2  Gitteraufbringung

Deterministische Gitter (z. B. Vierecke, Kreise, Punkte) sollten sich deutlich voneinander abheben und sind
ohne jegliche Kerbwirkung und/oder Verdnderung der Mikrostruktur aufzubringen. Einige bekannte
Techniken fiir die Applizierung sind

— elektrochemische Atzung, photochemische Atzung, Offsetdruck und Gitteriibertragung, und

— stochastische (Speckle) Muster konnen aufgebracht werden, indem Farbe auf die Oberflichen der
Priifstiickflachen aufgespriiht wird. Nach der Umformung sollte das Haften der Farbe auf der Flache
tiberpriift werden. Es ist moglich, zunachst eine diinne, matte, weifde Grundschicht aufzutragen, um von
den Flachen des Prifstiickes ausgehende Spiegelungen zu verringern, um anschlieffend eine
Ansammlung von zuféllig angeordneten schwarzen Punkten (z.B. mit schwarzer Spriihfarbe oder
Graphit) aufzuspriihen. Die Spriihfarbe muss sowohl elastisch als auch fest genug sein, damit sie
wahrend der Umformung nicht abblittert oder sich ablost. Die zufdllige Aufteilung der kleinen
schwarzen Sprithpunkte ermoglicht die Festlegung jedes Punktes des virtuellen Gitters auf dem
Priifkorper. Das Muster sollte eine ausreichende Schwarz-Weif3auflésung haben sowie im Suchbereich
geeignete Grofienmerkmale an jeder Punktposition, wie fiir das verwendete optische System
erforderlich.
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9 Verfahren

9.1 Die Priifung muss bei einer Umgebungstemperatur von (23 + 5) °C durchgefiihrt werden.
9.2 Die Ausgangsdicke des Priifstiickes wird auf 0,01 mm genau bestimmt.

9.3 Das Priifstiick wird zwischen Niederhalter und Matrize eingespannt. Luftblasen zwischen dem Priifstiick
und der Fliissigkeit vermeiden, um der Bildung von Druckluft wahrend der Priifung vorzubeugen, was zu
stiarkerem Herausspritzen von Ol bei Versagen fiihrt.

9.4 Es wird eine konstante Dehngeschwindigkeit von 0,05s-! empfohlen. Wenn eine konstante
Dehngeschwindigkeit nicht moglich ist, sollte eine konstante Stempelgeschwindigkeit oder ein konstanter
Volumenstrom der Fliissigkeit sichergestellt sein. Um grofle Einwirkungen in der biaxialen
Spannung/Dehnung-Kurve von Werkstoffen zu vermeiden, die gegen Temperatur und Dehngeschwindigkeit
empfindlich sind, sollte der hydraulische Tiefungsversuch innerhalb von 2 min bis 4 min durchgefiihrt
werden. Dieser zeitliche Rahmen stellt langsame und akzeptable Dehngeschwindigkeiten sicher sowie eine
kosteneffiziente Priifzeit.

Die graphische Darstellung der Dehngeschwindigkeit iber der Zeit ist empfehlenswert.
9.5 Der Fliissigkeitsdruck wahrend der Priifung wird gemessen.

9.6 Die Koordinatenx, y, z des Gitters auf der Fliche des Priifstiickes werden wahrend der Priifung
gemessen.

9.7 Die Daten zum Fliissigkeitsdruck und zum Gitter miissen gemessen und in demselben zeitlichen Rahmen
gespeichert werden. Es wird ein Minimum von 100 Werten empfohlen. Es werden mindestens
100 Abbildungen des hydraulischen Tiefungsversuchs empfohlen, um die gesamte Entwicklung von
Formanderung und Druck darzustellen.

9.8 Ein Riss im Priifkérper wird festgestellt, wenn ein durchgehender Riss, d. h. ein Riss liber die Blechdicke,
erkannt wird. Ein Riss wird durch Druckabfall des Fliissigmediums erkannt und definiert das Testende.

9.9 Eine ausreichende Anzahl an Priifstiicken sollte so vorbereitet werden, dass mindestens drei giiltige
Prifungen durchgefiihrt werden kénnen.

10 Auswerteverfahren fiir die Bestimmung des Kriimmungsradius und der
Umformgrade im Kuppenbereich

Fiir die folgende Erlauterung der Berechnung des Kriimmungsradius und der Formanderungen wird eine
kugelformige Geometrie der Probe in der Umgebung des Kuppenpols vorausgesetzt (Ausgleichsflache). Auf
der letzten Abbildung vor dem Versagen, wie in 9.8 festgelegt, wird der Bereich der Kuppe mit der grofdten
Umformung ausgewdhlt und als die Position bestimmt, an der die wahre Spannung und der Umformgrad in
Dickenrichtung €3 ermittelt werden. Um einen stabilen Kriimmungsradius der Kuppe zu erhalten, kann eine
spharische Referenzfliche (Ausgleichsfliche) auf der Grundlage eines ausgewdhlten Punktebereichs
berechnet werden. Fiir diese Auswahl wird ein Radius r1 um den Kuppenscheitel auf der letzten Abbildung
vor dem Bersten festgelegt, und die Referenzfliche wird mit derselben Punkteauswahl (siehe Bild 4) auf
samtliche Verformungsstufen angewendet.

Eine bestimmte Anzahl der ersten Umformstufen (Abbildungen) werden verworfen, da der Probekérper
noch zu flach fiir eine verldssliche Bestimmung der sphérischen Referenzflache ist, da der Kriimmungsradius
sehr grof und die Referenzflache nicht stabil ist. Fiir stabile Werte der Formadnderung und Ausdiinnung in
der Kuppe wird der Durchschnittswert einer Anzahl ausgewdahlter Punkte verwendet. Aufgrund dessen wird
ein zweiter Bereich durch einen Radius r; auf dhnliche Weise bestimmt (siehe Bild 4).
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Auf diesem Verfahren beruhend werden fiir jede Umformstufe (Abbildung) der Kriimmungsradius, die
durchschnittlichen Umformgrade in Dickenrichtung sowie die entsprechenden Werte fiir Dicke und
Spannung am Kuppenpol berechnet. Diese Bewertung kann fiir verschiedene Werte vonr; undr;
durchgefiihrt werden (siehe Bild 4).

Flir eine gute Anndherung und stabile Werte wird der empfohlene Bereich fiir r1 und r, wie folgt festgelegt:

ry = (0,125 £ 0,025) X daie (1)

r, = (0,05 + 0,01) X duie (2)

die

2r.

2r

—

Bild 4 — Auswabhl von r; und r; fiir die Berechnung der wahren Spannung und wahren Dehnung fiir
jede Verformungsstufe

Ein alternativer Vorschlag fiir die Berechnung von Kriimmung und Formanderungen ist in AnhangB
angegeben.

11 Berechnung der biaxialen Spannung/Dehnung-Kurven
Fir die Berechnung der biaxialen Spannung/Dehnung-Kurven wird ein einfacher Membranspannungs-
zustand eines dinnwandigen runden Druckbehilters am Mittelpunkt des Bleches vorausgesetzt. Das
impliziert folgende Vereinfachungen:
a) Aaquibiaxialer Spannungszustand:

041 = 0o = O (3)
b) Darstellung der Kriimmung durch den Nennradius der Kriimmung:

-1

p= [%(1/171 + 1/,02)] (4)

Anschliefiend kann die biaxiale Spannung nach der folgenden Gleichung berechnet werden:

o5 =27 5)
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unter Anwendung des Fliissigkeitsdruckes p, des Kriimmungsradius und der aktuellen Dicke t mit

t = toexp(esz) (6)

Unter Voraussetzung der plastischen Inkompressibilitit des Werkstoffes und unter Vernachldssigung der
elastischen Formanderungen kann der gesamte Umformgrad in Dickenrichtung fiir die Berechnung der
aktuellen Dicke durch den Haupt- und Nebenumformgrad anndhernd bestimmt werden:

&3 = —& — & (7)

Beruhend auf dem Prinzip der plastischen Arbeit ist die biaxiale Spannung/Dehnung-Kurve eine Funktion
des plastischen Umformgrades in Dickenrichtung: O'B(—Sgl), siehe auch Anhang C. Unter der Voraussetzung
eines isotropen linearelastischen Werkstoffverhaltens und plastischer Inkompressibilitat wird der plastische
Umformgrad in Dickenrichtung wiedergegeben durch:

1
&‘:f =—g —&+2

Y o 8)

Flir das Elastizitaitsmodul E und die Poissonsche Zahl v reichen die Werte aus der Literatur im Allgemeinen
aus, um den elastischen Beitrag zu subtrahieren, z. B. E =210 GPa und v = 0,33 fiir Stahl, beziehungsweise
E =70 GPaund v = 0,33 fiir Aluminiumlegierungen.

Das Verhaltnis des Matrizendurchmessers zur Dicke sollte grof3 genug sein, um einen anndhernden
Membranspannungszustand im Priifstiick sicherzustellen, und einen vernachldssigbaren Biegeeinfluss. Bei
Verhdltnissen von Matrizendurchmessern zur Dicke unter 100 wird empfohlen, zu iiberpriifen, ob die

Biegedehnungen im Vergleich zum Ergebnis des aktuellen Umformgrades in Dickenrichtung &3 klein genug
sind, wobei die folgende Einschitzung fiir Biegedehnungen angewendet wird:

t
Epbending ~ —In (1-%6)(])(53)) (9)

ANMERKUNG  Die biaxiale Spannung/Dehnung-Kurve wird ohne Beriicksichtigung eines Flief3kriteriums ermittelt.
Diese biaxiale Spannung/Dehnung-Kurve kann zur Bestimmung des dquibiaxialen Spannungspunkt der Flief3ortkurve
verwendet werden sowie als Naherung zur Ermittlung einer Verfestigungskurve eines Werkstoffes tiber die
Gleichmafédehnung hinaus.

Anhang C enthélt einen Vorschlag fiir die Bestimmung des biaxialen Spannungspunktes des Flief3kriteriums

sowie zur Anwendung der biaxialen Spannung/Dehnung-Kurven von hydraulischen Tiefungsversuchen, um
eine entsprechende Spannung/Dehnung-Kurve zu extrapolieren, die auf einachsigen Zugpriifungen beruht.

12 Priifbericht
Der Priifbericht muss mindestens die folgenden Angaben enthalten:
a) Verweisung auf dieses Dokument, d. h. ISO 16808:—;

b) Identifizierung des Priiflabors, das die Werte des hydraulischen Tiefungsversuchs gemessen hat,
einschliefdlich Name des Priifers;

c) Bezeichnung des Werkstoffes;
d) Ausgangsblechdicke;
e) Gitter, Kamerasystem und Software, die verwendet wurden;

f) Position der Schutzglaser;
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g) Geometrien der Priifausriistung;
h) Prif-/Kolbengeschwindigkeit;

i) Bewertungsverfahren des Tiefungsversuchs, beziehungsweise die Parameter zur Identifizierung der
Kriimmung und dem Durchschnittswert der Formdnderung;

i) Anzahl der Versuchswiederholungen;

k) eine Tabelle mit den Werten von Zeit, Radius p, Druck p, dem absoluten Wert des plastischen
Umformungsgrades in Dickenrichtung und der biaxialen Spannung fiir jeden Tiefungsversuch;

1) biaxiale Spannung/Dehnung-Kurven samtlicher Tiefungsversuche als graphische Darstellung.
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Anhang A
(informativ)

Priifverfahren fiir eine Qualitatsiiberpriifung des optischen Messsystems

A.1 Priifverfahren

Hinsichtlich der empfohlenen Qualitat des optischen Messsystems (siehe Abschnitt 7) und dem Priifaufbau
fir das Beispiel nach Bild 3 muss beriicksichtigt werden, dass die zusitzlichen Glasplatten einen
wesentlichen Einfluss auf die Optik haben kénnen. Fiir eine Uberpriifung der endgiiltigen Qualitit des
gesamten Priifaufbaus ist das folgende Verfahren (siehe Bild A.1) zu empfehlen.

2
1
3
|
|
; ——
NN -
5
Legende
1 Beleuchtung 4  Metallblech
2 Kameras 5 Referenzplatte
3 Glasplatten 6 maximale Hohe

Bild A.1 — Qualititsiiberpriifung des optischen Messsystems

Es muss ein starrer Priifgegenstand (z.B. Platte, dreidimensionale, verrundete Fliche) mit einem
Durchmesser > 1/2 dgie verwendet werden. Der Gegenstand darf sich wahrend des Prifverfahrens nicht
verformen. Der Gegenstand sollte {iber eine fiir das Messsystem geeignete Flache verfiigen.

Der Priifgegenstand muss einmal ohne Schutzglasplatten in der Ausgangsposition des eingespannten
Bleches gemessen werden (Referenzmessung).

Der Priifgegenstand muss mit dem gesamten Aufbau des Messsystems (einschliefdlich der Schutzglasplatte)

in verschiedenen Positionen (5 bis 10) zwischen der Ausgangsposition des eingespannten Bleches und der
maximal geschatzten Tiefungshohe hmax (siehe Bild A.1) gemessen werden.
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