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Problemstellung

In DIN 1045, Ausgabe Dezember 1978, ist keine Aussage Uber das
Rickbiegen von Betonstédhlen enthalten. Da es nicht ausdricklich
verboten ist, wird es in vielen F&allen plangeméf, aber auch

unkontrolliert angewandt.

Plangemdfes Arbeiten ist z.B. bei AnschluBbewehrungen ublich,

bei denen sich in letzter Zeit eine Vielzahl von Elementen in

der Baupraxis durchgesetzt haben. Weiterhin ist diese Arbeits-
weise bei bestimmten Bauweisen, wie Schlitzwandbau, Gleitschalung

etc. eine nétige Voraussetzung fur rationelles Arbeiten.

Unkontrolliertes Ruckbiegen tritt an nahezu jeder Baustelle auf
und dem Praktiker bleibt nur das Staunen dariber, wie gutmitig
sich Betonstdhle durch Korrekturbiegen wieder in die vorgesehene
Form bringen lassen. Ein Beispiel flr eine stark durch die Bau-
arbeiten deformierte Bewehrung zeigt Bild 1. Leider keine extreme

Ausnahme.
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Bild 1: Schlitzwandbaustelle, stark verbogene Anschlufbewehrung



Fir die Tragfidhigkeit maBgebend ist nicht so sehr das Erreichen der ur-
springlichen Form des Bewehrungsstahles, sondern die Frage, welche
Eigenschaften der mehrfach verformte Stahl im Bereich der zwei- oder gar
mehrfach gebogenen Zone aufweist und wie sich die beim Rickbiegen meist
einstellende Abweichung von der Geradheit auf die RiBbildung, Dehnung und

die Uberdeckung in diesem Bereich auswirkt.

Das Zurlckbiegen wird f&lschlicherweise als gesichert angesehen, wenn
der Rickbiegeversuch gemdB DIN 488, Teil 3, bestanden wurde. Hier liegt
aus mehreren Grinden ein MiBverstdndnis vor.

Der Rickbiegeversuch wurde in DIN 488 libernommen, weil urspriinglich

bei der Kaltverformung der gerippten Betonstdhle ein groBes MaB von
"Sprédbruchempfindlichkeit” zutage trat (Lit.l1/3). Durch die Anderung
der Technologie bei der Stahlherstellung hat sich dieser Sachverhalt
gedndert. Dementsprechend wurde im Rahmen dexr Arbeiten an DIN 488 sowie
an der Euronorm versucht, Klarheit dariber zu gewinnen, welches Prif-
verfahren fir die Biegefdhigkeit die verlédflicheren und praxisnaheren
Aussagen liefert. Die Entscheidung zwischen Falt- und Rickbiegeversuch
fiel eindeutig flir den letztgenannten aus (Lit. 4 ).

Fir das Rickbiegen selbst war jedoch damit keine Kl&rung erreicht. Der
Versuchsablauf beim Rickbiegeversuch (Hinbiegen um dBr bis 90°, kinst-
liche Alterung bei 250° C, Riuckbiegen um 60°) entsprechen nicht denen
des '"normalen" Rickbiegens an der Baustelle: Der Biegedorn dBr gemé&hl
DIN 488 ist grdBer als der zuldssige gemdB DIN 1045, der Rickbiege-
winkel muBte zu 90° angesetzt werden. Entscheidend ist jedoch, daB

in diesem Versuch n i ¢ h t die Eigenschaften im mehrfach gebogenen

Bereich bestimmt werden.

Rein werkstoffkundlich stellt das Zuridckbiegen eine mehrfache Kalt-
verformung dar. Dadurch &ndern sich die Eigenschaften des Werkstoffes
betrdchtlich, je nachdem, welche Biege- bzw. Rilickbiegebedingungen gewdhlt
werden.

Beim Hinbiegen - korrekter Biegedorn vorausgesetzt - erfolgt eine

Kaltverformung mit



- Erhéhung der Festigkeitseigenschaften,

- Abminderung des Verformungsvermdgens,

- Anderung der Spannungs- Dehnungslinie, die dadurch gekennzeichnet
ist, daB die 0,01-Grenze betrédchtlich absinkt und bei naturharten
und wérmebehandelten Stdhlen die ausgeprdgte Streckgrenze ver-

schwindet,

- Ausbildung von Eigenspannungen.

Dies sind Fakten, die im einzelnen nicht des Nachweises im Rahmen

dieser Untersuchung bediirfen.

Weiterhin erleidet der Betonstahl eine sog. Reckalterung (Lit. 4),
welche je nach Stahlglite in unterschiedlichem AusmafB die Dehnung
erneut mindert, die 0,01-Grenze aber steigen  1&8t. Lokal kann

auch der sog. Bauschinger-Effekt eine Rolle spielen.

Das Zuriuckbiegen stellt die eigentlich schwierige Manipulation

dar, und zwar aus mehreren Grinden.

Das Ziel wdre an sich,den gebogenen Bereich des Stabes wieder vdllig gerade
zu bekommen. Der gebogene Bereich setzt aber wegen der mit der
Kaltverformung verbundenen Festigkeitserhdhung dem Rickbiegen einen
héheren Widerstand entgegen. Der Werkstoff versucht auszuweichen

und die Gegenbiegung in Bereichen niedrigerer Festigkeit - also

am Ende oder auBerhalb der Biegezone zu realisieren.

Dies bedeutet, daB ein exaktes Rickbiegen zur volligen Geradheit nur

bei fester Einspannung des vorgebogenen Stahles und abschnittsweisem

Ansetzen des Riuckbiegewerkzeuges erreicht werden kdnnte.

Diese Bedingungen sind aber meist - zumindest an der Baustelle -

nicht herstellbar.



Somit muB stets nach dem Rickbiegen mit einem mehr oder weniger

"welligen" Stahl gerechnet werden (Bild 2)

Bild 2

Die Einspannung im Beton bei unmittelbar anschlieBender Biegung ist
nicht so starr, als daB sich dabei die obengenannte glinstigste Be-
dingung einstellen wirde. Das verwendete Werkzeug - bei kleinen Ab-
messungen (kleiner 14 mm) meist nur ein aufgestecktes Rohr - laBt

zwar ein sukzessives Geraderichten zu, es bleibt aber ein sehr starker

manueller Einfluf der Arbeitskraft.

Erst in letzter Zeit haben sich spezielle Rickbiegegerdte einge-

fihrt (z.B. Firma GMA), die in geeigneter Weise ein recht ordentliches
Rickbiegen auch der grofen Abmessungen erlauben (Bild 3).

Dabei ist jedoch ausreichend Platz zum Ansetzen des Gerdates und,
sofern die Stdbe einbetoniert sind, ein gewisser Abstand der Abbiegung

vom Beton erforderlich.



-~




S

Untersuchungskonzept

Generelle Angaben

Eine Untersuchung der Rickbiegefahigkeit kennt zwei nattrliche

Schwerpunkte

- werkstofftechnische Fragen

- bautechnische Fragen.

Das urspriingliche Versuchsprogramm beinhaltete beide Komplexe.

Nach Abstimmung im Betreuerkreis sollte es Hauptaufgabe des

hier beschriebenen Teilprogrammes sein, die werxkstoffkundlichen
Fragen zu bearbeiten, die bautechnische Seite wird schwerpunkt-

malig von einer Paralleluntersuchung erfaBt.

Es war von besonderer Wichtigkeit, die im Zusammenhang mit der
Uberarbeitung der DIN 488 zu Bedeutung gelangenden Stahlsorten
BSt 500/550 ebenso zu berlcksichtigen, wie die bislang bewdhrten
Sorten BSt 220/340, BSt 420/500 RU und BSt 500/550 RK.

Das Ruckbiegen selbst ist ein stark von der manuellen Ausfihrung
beeinfluBter Vorgang. Im Rahmen einer derartigen Untersuchung ist
es prinzipiell nicht md&glich alle Varianten, die in der
Praxis vorkommen, zu realisieren. Auf Feld-Untersuchungen kann
nicht zuriickgegriffen werden, da diese Stdhle herausgetrennt und

erneuert hatten werden missen.

Aus diesem Grunde war man gezwungen, eine versuchstechnisch
realisierbare Bericksichtigung der Verhdltnisse in der Praxis zu

finden.



Einige Vorversuche zeigten den starken EinfluB des Biegedorn-
durchmesserss beim Hinbiegen.

Aus diesem Grunde wurden als wesentliche Versuchs-

parameter die Biegedorndurchmesser variiert. Damit

war es auch mdglich, eine vergleichsweise Bewertung der Stahl-

sorten vorzunehmen: Die Anderung der Eigenschaften in Funktion des
Biegedorndurchmessers ergab sich als die wesentliche Beurteilungs-
grofe.

Das Rickbiegen selbst geschah bei Abmessungen bis 12 mm mit auf-
gestecktem Rohr, wobei der Stab selbst in einer Kupferzwischenlage

im Schraubstock festgespannt war. Damit war es mdglich, reproduzierbare
Verhdltnisse zu schaffen. Die groBeren Abmessungen wurden in der Biege-
maschine, &hnlich der Weise,wie sie das Gerdt von Bild 3 zeigt, zu-

rickgebogen. Das typische Aussehen der Proben zeigt das Bild 2.



2.2. Versuche

Hauptserie

Folgendes Vorgehen wurde festgelegt:

a)

d)

Die Betonstahlproben wurden bei Raumtemperatur um unterschied-
liche Biegedorne auf 90° vorgebogen. Der Zustand der Probe am
Ende des Biegevorganges wird in geeigneter Weise festgehalten

(das Bewertungsschema wird noch separat erlautert).

Die Probe wird kinstlich gealtert (250° C, 1/2 h) und anschlieBend

an ruhender Luft auf Raumtemperatur abgekihlt.

Die Probe wird bei Raumtemperatur (oder bei - 15 ° C, nur bei einigen
Stdben) um 90 ° zuruckgebogen (wie voran beschrieben).
Der Zustand der Probe am Ende des Zurickbiegens auf "Geradheit"

wird festgehalten (siehe Bewertungsschema).

Die Probe wird bei Raumtemperatur einem Zugversuch unterworfen und

dabei die

- Lage des Bruches in Bezug auf die mehrfachgebogene Zone,
- die Festigkeitswerte,

- die Verformungswerte in der mehrfach gebogenen Zone und

auferhalb bestimmt,

- evtl. Anrisse und die max. Abweichung von der Geradheit

ermittelt.

Fuir alles Versuchsmaterial wurden Vergleichswerte im Zugversuch

an unbehandelten Proben bestimmt.



Im Rahmen der Hauptserie wurden auch Ergebnisse der Routine-

prifung von Betonstdhlen mit Biegedornen nach DIN 488 einbezogen.

Nebenserie 1

An einer Stahlsorte (BSt 420/500 RUS) wurden dieselben Untersuchungen wie an
der Hauptserie vorgenommen und zusatzlich die Alterungsbedingungen des ge-

bogenen Stabes variiert.

Vier Varianten wurden benutzt:

kiinstliche Alterung bei 250° C, 1/2 h

kinstliche Alterung bei 100° C, 1/2 h

natlrliche Alterung von 3 Tagen, Raumtemperatur

nattrliche Alterung von 3 Monaten, Raumtemperatur.

Nebenserie 2

An geraden, freien Stdben fanden Dauerschwingversuche statt. Die
Stédbe waren zurlckgebogen und wurden im Einstufenversuch im Hoch-

frequenzpulsator geprift.

Erganzung

Bei der Hauptserie wurden eine Reihe von Versuchsergebnissen aus
der laufenden Prifung im Rahmen cer Fremdiberwachung einbezogen.
In diesem Fall entsprachen die Biegedorndurchmesser denjenigen des

Prifversuches gemdf DIN 488, Teil 1.
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Bewertungsschema

Um bei der Vielzahl der MeBgrdéBen beim Biege-, Rickbiege- und
Zugversuch zu einer quantifizierbaren Bewertung zu kommen, wurde ein
Bewertungsschema genutzt,

Dieses lautet flr den Biege~ und Rickbiegeversuch:

Ereignis Bewertungsziffer
Ohne Schéadigung 0
Bruch beim Hinbiegen 10

Bruch beim Zurlckbiegen

Biegewinkel: <30° 8
30 + 60° 7
60 + 90° 6
AnrifB 3

Das Bewertungsschema flir den Zugversuch an der zurlckgebogenen Probe

lautet:
Lage des MeBgréBe Bewertungsziffer
Bruches ta + )
Bruch in Festigkeitswerte B < B 5
z s,0
der mehr- AB > 10 % a 4
fach ge- “
g A8, <10 % 2
bogenen | === =e—ceeccececemecb—e—— et S e S Ly
Zone GleichmaBdehnung < 2% 5
auBerhalb der 2% + 3% b 3
mehrfach gebogenen > 3% 1
Zone

Bruch - auBerhalb der mehrfach gebogenen Zone 0
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2.4. Uberblick liber die Zahl der Versuche

Hauptserie

Stahlsorte Zahl der Proben
RTS (III S, IV S) 248 (11)

RU (III U) 149 (63)

RK (III K) 74 (12)

RU (IV U) 23 (7)

RUS (IV 9) 18 (0)
IVR ( IV M) 48 (0)

I U ( I 29  (0)
Gesamtzahl 591 (95) =*

* Zahlen in Klammern: Ergebnisse aus Routineprtifung Ubernommen.

Nebenserie 1:

Stahlsorte: BSt 420/500 RUS

30 Versuche

Nebenserie 2:

Stahlsorte: BSt 420/500 RU, Durchmesser 10 mm

d = 0 : 5 Versuche
4-ds 3 Versuche ZGa = 230 N/mm?

2-ds 3 Versuche



2.5. Darstellung der Ergebnisse

Wegen des riesigen Schreibaufwandes und der daraus resultierenden
groBen Seitenzahl sind die Einzelergebnisse diesem Bericht nicht
beigefligt. Falls die Notwendigkeit zur Einsichtnahme besteht, kénnen sie

bei der forschenden Stelle angefordert werden.

Die Darstellung selbst erfolgt in zusammenfassenden Tabellen, in

denen jeweils die wesentlichen Versuchsbedingungen

- Stahlsorte, Stahldurchmesser,
- Biegedorndurchmesser

- Temperatur beim Rickbiegen

sowie das Ergebnis, aufgeteilt nach Rickbiege- und Zugversuche mit den

wesentlichen Erkenntnissen

- versuchsbezogene Bewertungsziffer (Zugversuch

und Zurtckbiegen),

- Angaben Uber die Haufigkeit der Briiche in der mehr-

fach gebogenen Zone,
- Haufigkeit von Anrissen,
- Festigkeitsabfall,

- verbleibende Dehnung

enthalten sind.

Es handelt sich dabei jeweils um Mittelwerte.
Die Abweichungen von der Geradheit (nach dem Zurilickbiegen) sind

in separaten Tabellen dargestellt.



Versuchsmaterial

Das Versuchsmaterial entspricht im wesentlichen demjenigen
des Forschungsvorhabens "Biegen und Rickbiegen von Betonstdhlen"

Uber das der Bericht Nr. 391/11/79 Auskunft gibt.

In den Tabellen 1 bis 3 sind die Festigkeitseigenschaften sowie

- sowelt vorhanden - die chem. Analysen angegeben.

Flir die aus der Routinepriifung entnommenen Proben war fir jede einzelne
ein Vergleichszugversuch vorhanden. Die Auflistung der insgesamt

95 Ergebnisse ist in diesem Bericht nicht enthalten.

Es wurde bei der Auswahl des Versuchsmaterials besonders darauf
Wert gelegt, die neu in den Markt kommenden wdrmebehandelten

Sorten zu bericksichtigen.



=
Ergebnisse
Hauptserie

Die Einzelergebnisse wurden sortenbezogen und durchmesserbezogen

in den Tabellen 4 bis 38 zusammengestellt. Dazu folgende Uber-

sicht:

Stahlsorte| Durch- Nr. der Tabellen fiir
miiseé- Ergebnis Zug- und Messung der Ab-
grupp Biegeversuche weichung von der

Geradheit

IG 6-12 4 -

20-28 5 -

6-28 6 7

ITTI U 6-12 8 -
14-18 9 -

20-28 10 -

- 6-28 11 12

ITI K 6-12 13 -
14-18 14 -

20-28 15 -

6-28 16 17

IV U 14-20 18 -
20-28 19 -

14-28 20 21

IV R ;

(Matte) 6-12 22 23
IIIS/IVS 6-12 24,25,26 ‘ -
(RTS) 14-18 27 -

20-28 28 -

ITI RTS 6-28 29 -

IV RTS 6-28 30 =
III RTS u. p

IV RTS 6-28 31 32
III RUS 20 33 34

IV RUS 14-18 35

20~-28 36
14-28 37 38
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Nebenserie 1:

Stahlsorte: BSt 420/500 RUS, Durchmesser 8 mm
R_: 466 N/mm?
R : 642 N/mm*
m
ANullversuche)
AIO: 22,6 %
: 13,0 %
An ,
Biegedorn: 1,0 - ds

Die Ergebnisse dieser Untersuchungsreihe enthdlt Tabelle 41.

Nebenserie 2:

Stahlsorte BSt 420/500 RU

d Schwingbreite Bruchlastspielzahlen

br 6

(- 109)
- 2
0 230 N/mm 2,0, 2,0, 2,0, 2,0, 2,0
4'dS 0,46*, 1,1, 1,3
*
2-dS 0,07, 0,12, 0,16

2,0 = kein Bruch

* Proben mit Anrissen nach dem Geradebiegen.



Diskussion der Ergebnisse

Die entscheidende Frage der Untersuchung im Rahmen der Hauptserie lautete:

- Koénnen bei Verwendung der Biegedorne gem&B DIN 1045, Tab. 18,

Betonstdhle unterschiedlicher Sorten kalt zurlckgebogen werden?

Die zuldssigen Biegedorne lauten:

ds (mm) IITI / IV I
dbr dbr
< 20 4 - ds 20,5 ¢ d_
20 bis 28 7 - 4 SR
s s

Ein einwandfreies Arbeiten wdre gegeben, wenn sichergestellt ist,

daB

- Beim Biegen keinerlei Verletzung des Stabes A (Anrisse) auftreten

und

= im Zugversuch, d.h. bei anschliefender Belastung kein signifikanter
Festigkeitsabfall (Bl) auftritt und kein Bruch im mehrfachgebogenen

Bereich entsteht (B2).

Um die Ergebnisse unter diesem Aspekt betrachten zu kénnen, wurden
die Tabellen 39 und 40 angefertigt. Ein Auszug,bei dem die voran
mit A) und B) bezeichneten Kriterien positiv bzw. negativ beantwortet

werden, ist in folgender Ubersicht gegeben.

1o
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Stahlsorte Durchmesser- A B
bereich eingehalten bei eingehalten bei
Biegedorn geméB Biegedorn gemdf
DIN 1045 DIN 1045

B1 B2

TG 6-18 + - -
20-28 + - +

ITIT U 6-18 = o =
20-28 - - -

III K 6-18 + ~ 5
20-28 + + +

IV U < 20 + = -
20-28 + - +

IV R <12 - = -
IIT RTS 8~18 + - +
IV RTS 20-28 + + +
IV RUS <18 + + +
20-28 + + -

Bei 'dieser
zweifellos

an wie bei

auf der sicheren Seite liegenden Betrachtungsweise stehen

die Kriterien A und B2 im Vordergrund. Legt man den MaBstab

SchweiBverbindungen Utblich, so verschiebt sich das Bild:

Bei geschweiften Proben ist ein Festigkeitsabfall von maximal 10 %

zuldssiqg,

anteil von 10 % nicht Ubersteigen

Damit erhdlt man folgenden Sachverhalt:

ferner soll die Zahl der Schweifstellenbriiche einen Relativ-

(Entwurf zu DIN 488, Teil 7).

-17 -




Stahlsorte | Durchmesser- Bewertung der Kriterien fir Biegedorne

bereich gemdf DIN 1045, Tab. 18

A BZ Bruchhdufigkeit

in der mehrfach

<10 % gebogenen Zone
NG 6-18 + +
20-28 + +
ITI U 6-18 + -
20-28 + +
III K 6-18 + +
20-28 + +
IV U < 18 - -
20-28 + +
IV R <12 + -
III RTS " +
IV rTsg + +
IV RUS <18 + +
> 20 + +
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Aus der letzten Ubersicht geht eindeutig der groBe EinfluB

der Stahlsorte/Herstellungsart hervor, der auch bereits

in den Tabellen 39 und 40 aufschien. Dabei k&6nnen die Werte

fir III U und III K sowie fur RTS (III + IV) als gut ge-

sichert angesehen werden. Wie sich im Laufe der Produktion

von RUS-Stahl das Qualitdtsniveau entwickelt, ist noch nicht
absehbar.

Allerdings ist es generell &uBerst schwierig, im Rahmen

einer derartigen Untersuchung die Extremwerte des Produktions-
niveaus zu untersuchen. Dies gilt insbesondere deswegen, weil die

Mindestanforderung der Norm fir A bei einigen Stdhlen sehr

10
niedrig in Bezug auf das iibliche Produktionsniveau angesetzt ist.

Der Idealfall einer Untersuchung wirde dann gegeben sein, wenn
man fir alle Stahlsorten (Produktionsarten) gezielt mehrere
Qualitédtsniveaus untersuchen koénnte: Der Aufwand fiir das Versuchs-
material alleine ist jedoch so groB, daB daran gar nicht zu denken

ist.

Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, die in dieser Versuchsserie
gefundenen Werte auf die am Werkstoff vorhandenen Eigenschaften
zu beziehen. Nimmt man an, daB die Dehnung (AIO) die maBgebende

Rolle spielt, so lauten die Bezugswerte wie folgt:

Stahlsorte Dehnungsniveau des Versuchsmaterials (AlO)
(Herstellungsart)
Range Mittelwert

BSt 220/340 GU 16,9 - 27,9 23,9

BSt 420/500 RU 13,5 - 20,3 17,1

BSt 420/500 RK . 10,8 - 17,6 14,4

BSt 500/550 RU 15,0 - 17,5 16,3

BSt 500/550 RUS 18,4 - 21,5 19,4

BSt 500/550 RK 8,9 - 14,2 11,8

BSt 420/500 RTS 19,4 - 22,4 20,9

BSt 500/550 RTS » 15,9 - 16,6 16,3
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Vergleicht man diese Werte mit den vorangemachten Angaben, so

sieht man keine eindeutige Korrelation in dem Sinne, daf hdéhere Aus-
gangswerte auch ein glinstigeres Verhalten beim Rickbiegen zur

Folge haben. Das mag innerhalb einer Stahlsorte gelten, aber beim Ver-
gleich der Stahlsorten offensichtlich nicht.

Die Folgerung daraus lautet, daB das Verformungsverhalten beim Ruck-
biegen sortenspezifisch zu beurteilen ist.

Im Vordergrund scheint aber die Herstellungsart zu sein. Mit anderen
Worten: ein AlO— Wert von 15 % ist bei III RK anders zu beurteilen ais
bei III RTS oder III U.

Diese Zusammenhdnge exakt aufzuspliren wdre einer - voran bereits
besprochenen - Arbeit vorbehalten, zu der gezielt Versuchsmaterial
hergestellt werden mifte. Im Rahmen dieser Untersuchung ist nur die

eben gemachte qualitative Aussage flr den Mittelwert mdglich.

Nebenserie 1 (unterschiedliche Alterung)

Das wesentliche Ergebnis der Nebenserie 1 besteht darin, daB

die unglinstigste Priifart Herausgefunden wurde, ndmlich die

Proben ohne irgendeine Form der Alterung zu prufen.

Nur bei dieser Variante traten Briiche in der zurlckgebogenen Zone
auf.

Dieser Sachverhalt duBert sich bereits in der mittleren RiBtiefe.
Durch die kiinstliche Alterung scheint sich zwar die Verformungs-
fdhigkeit der mehrfach gebogenen Zone zu vermindern in dem Sinne,
daB sich bei 250° kleiner wird als bei 100° C, aber maBgebend

ist offenbar der Grad der Schadigung beim Zurickbiegen. Anderer-
seits scheint das klnstliche Altern und die 3-monatige Auslagerung
bei Raumtemperatur bei diesem Stahl die Verformungswerte im nicht

gebogenen Bereich zu heben.

= o1 =
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Nebenserie 2

Die Dauerschwingversuche bestdtigen die banale Vermutung,

daB durch das Mehrfachbiegen ein sehr starker Abfall der
Dauerschwingfestigkeit eintritt. Im vorliegenden Fall ist

er nur qualitativ zu fassen, da bei den Nullversuchen nur
Durchlédufer aufgetreten waren.

Falls es gar zu einem Anrif beim Biegen kommt, kann von einer

Schwingfestigkeit gar nicht mehr gesprochen werden.

Auch in dieser Versuchsreihe zeigt sich der vorrangige

EinfluB des Biegedorns beim Hinbiegen.



Zusammenfassung

Der Gesamtkomplex Rickbiegen von Betonstéhlen wird von werkstoff-
und bautechnischen Gesichtspunkten mafgeblich beeinfluft.
In dem vorliegenden Forschungsprogramm wurde die werkstofftechnische

Seite des Problems Rlickbiegen ausfihrlich untersucht.

Aufgabe dieser Untersuchung war es, die verschiedenen derzeit im Stahl-
betonbau eingesetzten Betonst&hle auf ihre Rickbiegefdhigkeit zu
untersuchen. Zu diesem Zweck muBte der Begriff "Rickbiegen" definiert
und eine geeignete Untersuchungsmethodik gew&hlt werden.

Als geeignete Versuchsmethode erwies sich ein Zugversuch nach dem

Hin- und Zurlckbiegen.

Das Zurlckbiegen erfolgte dabei in einer Form, die einer glnstigen
Ausflihrung in der Praxis nahekommt. Die in der Baupraxis im un-
ginstigsten Fall auftretenden extremen Rickbiegeprozeduren (Gerade-
schlagen mit Ha&mmern) konntenin ein derartiges Versuchsprogramm

nicht mit einbezogen werden.

Als Hauptparameter fir das Untersuchungsprogramm wurden die Stahl-

sorten sowie der Biegedorndurchmesser des Hinbiegens eingefihrt.

Als Hinbiegewinkel wurde einheitlich 90 ° gew&hlt. Ein Winkel, der

in vielen Fdllen bei planm&Bigem Rickbiegen auftritt, der aber bei
Korrekturbiegungen nie erreicht wird.

Andererseits werden Betonstdhle, die auf Biegewinkel iber 90° gebogen

wurden (z.B. Schlaufen) in der Regel nie zurickgebogen.

Als Kriterien fur die Beurteilung der Rickbiegefdhigkeit wurde
der Werkstoffzustand im zurickgebogenen Stab ermittelt, was lber die
Feststellung von Anrisseg.der erreichten Geradheit sowie der Festig-

keits~- und Verformungseigenschaften geschah.

i e
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Die Untersuchung zeigte, daB Betonstahl in der Regel das Rickbiegen
gestattet, wenn beim Hinbiegen der Biegedorn demjenigen entspricht,
der in der DIN 488, Teil 1, Tabelle 1, fiir Betonstahl vorgegeben ist
und ein Biegewinkel von 90 ° nicht tUberschritten wird. Allerdings
sind werkstoffspezifische Einschr&nkungen zu machen, insofern als
bestimmte Stahlsorten, z.B. III U und IV U exkennen lassen, daB nicht
in allen F&llen (Durchmesser) diese Feststellung zutrifft.

Die Zusammenhdnge des Rickbiegevermdgens zu den Eigenschaften des
Ausgangsmaterials sind sehr schwierig darstellbar. Dies kénnte nur
geschehen, wenn fir ein derartiges Versuchsprogramm gezielt Schmelzen
von Betonstdhlen unterschiedlicher Herstellungsart mit gezielten Eigen
schaften produziert werden. Ein derartiges Unterfangen ist jedoch so
kastspielig, daB es den Rahmen eines Forschungspragrammes, wie es

hier vorliegt, sprengen wiirde.

Man muB aber davon ausgehen, daf die Stdhle III U und IV U eine
derartig grofe Herstellungsbreite hinsichtlich der Eigenschaften
aufweisen, wodurch es zu den vorhin beschriebenen Grenzfdllen kommt.
Anderexseits war Material anderer Stahlsorten mit derartigen

Extremzustgnden gar nicht verflgbar.

Einen nicht zu unterschdtzenden EinfluB auf das Riickbiegen ubt die Art
der Auslagerung aus. Durch die Versuche wurde festgestellt, dafB die
ungunstigste Form der Beanspruchung vorliegt, wenn die Proben nicht
kinstlich gealtert, sondern einer natlrlichen Auslagerung unter-

zogen werden. Eine Erklarung hierfilir ist insaofexrn mdéglich, als durch
alle Warmebehandlungen, auch bei Temperaturen kleiner 250°C, eine
Erholung der durch Kaltverformung extrem hoch beanspruchten Stellen
auftritt.

Ferner konnte festgestellt werden, daB die Dauerschwingfestigkeit
der Stghle durch das Riickbiegen betrachtlich sinkt.

Eine Erklirung sind die aufgetretenen mechanischen Verletzungen
im.Bereich des RippenfuBes sowie die sich aus der Abweichung von

der Geradheit des Stabes ergebenden mehrfachen Zusatzbeanspruchungen.

- 04 -
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Betrachtet man ausschlieBlich die werkstofftechnische Seite

des Riickbiegens, so koénnen folgende wesentlichen SchluBfolgerungen

gezogen werden.

a)

b)

c)

a)

e)

Der Rickbiegevargang selbst muB mit groBfer Sorgfalt durchgefihrt

werden. Knicke sind zu vermeiden.

Werden Riickbiegungen vorgenommen, bei Biegedoxndurchmessern gréfer als
in DIN 488 und Hinbjegewinkeln kleiner 45 °, so ist im Regelfall
davon auszugehen, daB der Werkstoff die vaorgeschriebenen statischen
Festigkeitseigenschaften sowie eine GleichmaBdehnung von > 2 %

besitzt.

Muf in einem Anwendungsfall in groéBerem Umfang zurickgebogen werden
oder sind die eben in b) genannten Bedingungen nicht erfdllt, so
empfiehlt es sich, werkstoffkundliche Untersuchungen Ulber das Rick-

biegen zu machen.

Diese dirfen jedoch nicht isoliert von der bautechnischen Beanspruchung

betrachtet werden.

Es empfiehlt sich filir das Rickbiegen Betonstahlsorten zu wédhlen,
die von Hause aus eine sehr grofe Verformungsfdhigkeit mitbringen,
deren Qualitdt mdglichst wenig streut und die eine glnstige Aus-

bildung der Rippen besitzen.

Ist im Bereich des Mehrfachbiegens mit einer nicht vorwiegend
ruhenden Beanspruchung zu rechnen, so sind in jedem Fall gezielte

Versuche iiber die Dauerschwingfestigkeit im Anwendungsfall vorzunehmen.
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ERGEBNISSE VERSUCHSMATERIAL - NULLVERSUCHE Tabelle t
Stahlsorte | Durch- |Stat. Festigkeitswerte Chemische Analyse
messer -
o B, 8 Bo c si Mn P s Cr Ni Ccu
BSt 12 440 738 16,9
220/340 GU 12 316 471 27,9
20 315 525 27,0
BSt 8 445 722 20,3
420/500 RU 8 540 765 13,5
8 475 732 17,0 0,32 0,36 0,87 0,027 0,067 0,32 0,19 0,77
8 488 786 15,4 0,30 0,34 1,37 0,020 0,032 0,16 0,14 0,44
12 475 753 18,3 0,39 0,31 1,30 0,015 0,025 0,08 0,08 0,12
16 469 750 17,2 0,39 0,31 1,30 0,015 0,025 0,08 0,08 0,12
16 547 830 15,0
16 430 654 19,7 0,27 0,41 0,91 0,014 0,029 0,07 0,16 0,43
20 - 454 741 18,0 0,39 0,31 1,3 0,015 0,025 0,08 0,08 0,12
28 436 716 16,1 0,40 0,23 1,1 0,021 0,047 0,25 0,13 0,34

e,




ERGEBNISSE VERSUCHSMATERIAL - NULLVERSUCHE Tabelle 2

Stahlsorte | Durch~ |Stat. Festigkeitswerte Chemische Analyse
messer : .
o 8 8 A c si Mn P s Cr Ni cu N
s A 10
BSt 8 592 622 17,6 0,17 0,24 0,86 0,018 0,030 0,15 0,11 0,27
420/500 RY 8 544 673 10,8
16 465 574 14,3 0,16 0,19 0,77 0,024 0,022 0,005
25 462 543 12,8
28 442 526 16,5 0,19 0,08 0,94 0,024 0,019 0,004
BSt 16 547 830 15,0
500/550 RU 28 512 722 17,5 0,31 0,23 15,31 0,027 0,042 0;05 0,07 0,14 -
\Y
BSt 1o 535 679 21,5 0,18 0,50 1,36 0,016 0,023 0,08
v
500/550RUS |
/ U 28 545 748 18,4 0,19 0,50 1,52 0,029 0,024 0,08
BSt 6 645 709 14,2
500/550 RK] 8,5 625 697 12,4
10,0 628 661 8,9




ERGEBNISSE VERSUCHSMATERIAL - NULLVERSUCHE

Tabelle

Chemische Analyse

Stahlsorte | Durch- |Stat. Festigkeitswerte
messer - ;
o 8 8 A c si Mn P s cr Ni cu N
s z 10

BSt 10 501 600 19,4 0,19 0,07 0,68 0,025 0,020 0,03 0,08 0,007
420/500 RTS 16 480 553 20,9 0,17 0,07 0,87 0,025 0,012

28 445 539 22,4 0,18 0,05 0,79 0,024 0,014
BSt 16 588 653 16,6 0,16 0,04 1,04 0,020 0,015 0,02 0,04
500/550 RTS 28 568 665 15,9 0,19 0,04 1,08 0,021 0,031 0,01 0,05




I U - BSt 220/340 GK Durchmesserbereich:

6 bis 12 mm

Tabelle 4

RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl:
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-Ruckbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Rugkbiegen | oopy  Tuittl. s-Anteil |%-Anteil | zahl |Mittlere B B %-Anteil
Bewertg. . Bewertg. AB A Bruch
ziffer EEuch RiB Ziffer z Biegezone
1,0 9 0 0 0 9 0,8 - 5,9 20,5 11,1
2,0 5 0 0 0 5 il =HO IS 14,3 4,0
3,0 1 0 0 0 1 0 - 7,0 21,3 0




U - BSt 220/340 GK Durchmesserbereich: 20 bis 28 mm

RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: I Tabelle 5
Biegedorn |Temperatur {Ergebnis: Biegen-Rickbiegen Ergebnis: Zugversuch
 nbi . g
Hinbiegen |Ruckbiegen f . .,  Imjttl. |s-anteil |[%-Anteil | zahl [Mittlere B B 3-Anteil
Béwertg . S - ngertg . ABZ cA }?ruch
Ziffer zZiffer Biegezone
A0 RT 11 0 0 0] 11 0- 0 16,8 0
2,0 2 0 0] 0 2 0 -1,1 16,3 0
3,0 1 0 0 0 1 0 -1,1 17,3 0




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: I U - BSt 220/340 GK Durchmesserbereich: 6 bis 28 mm Tabelle 6
Biegedorn |Temperatur [Ergebnis: Biegen-RiGckbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Ruckbiegen [, p1  Imited. $-Anteil |%-Anteil | 2zahl |Mittlere B B %-Anteil
Bewertg. . Bewertg. AB €A Bruch
Ziffer Bruch = Ziffer “ Biegezone
1,0 RT 20 0 0 0 20 0,4 - 2,7 18,5 5
2,0 7 0 0 0 7 0,9 - 2,7 14,9 28,6
3,0 2 0 0 0 2 0 - 4,1 19,3 0




AUSLENKUNG Stahl: I U Durchmesser: 12,20 Tabelle 7
BSt 220/340 GK
Biegedorn Probenzahl Auslenkung in mm
Hinbiegen i
X s Kleinstwert GroBtwert
1,0 20 4,4 0,9 3,0 6,6
- 2,0 7 3,8 0,9 2,5 5,4
3,0 2 2,9 0,4 2,6 3,2
Alle 29 4,2 1,0 2,5 6,6




Durchmesserbereich:

Tabelle 8

RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: TIII U 6 bis 12 mm
Biegedorn |Temperatur |[Ergebnis: Biegen-Rickbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Rickbiegen | .11 Iuittl. $-Anteil |%-Anteil | zahl |Mittlere _ B %-Anteil
pifrer | Bruen | B sz | 2 | T [eicsesome
1,0 RT 4 2,3 0 75 4 7,5 -26,3 2,6 100
2,0 8 2,6 0 87,5 8 5,3 -18,7 5,3 75
2,5 4 1,5 0 50 4 0,8 0 2,7 25
30 2 1,5 0 50 2 1,5 - 2,6 10,5 50
3,5 4 0 0 0 4 0 0 10,0 0
4,0 1 0 0 0 1 0 - 5,1 7,8 0
5,0 25 0 0 0 25 0 - 0,4 11,3 0]




Tabelle

RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: IIT U Durchmesserbereich: 14 pis 18 mm 9
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-Rickbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen Ruckbiegen |, 7 |mittl. |s-Anteil [%-Anteil | 2ahl [Mittlere N _ %-Anteil
Bewertg. . Bewertg. A8 €A Bruch
Ziffer Bruch . ziffer “ Biegezone
2515 RT 3 3,0 0 100 3 7,0 - 14,8 2,3 100
30 16 1,5 0 50 16 3,0 - 7,1 7,4 50
4,0 16 1,3 0 43,8 16 2,4 - 6,8 8,0 50
570 8 0 0 0 8 0,8 - 0,7 10,3 25
6,0 16 0 0 0 16 0,2 - 0,6 11,9 6,3




RUCKBIEGEVERSUCHE stapl: LI U Durchmesserbereich: 20 bis 28 mm Rakelic
Biegedorn |Temperatur [Ergebnis: Biegen-Rickbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Rickbiegen [, ., lyittl. |2-aAnteil |%-anteil | 2zahl |Mittlere B B $-Anteil
;i;i::g ) Bruch RiB };?fq::t;;g ’ ABZ o B}jzggzone
3,0 RT 1 0 0 0 1 0 0 11,0 0
4,0 5 0 0 0 5 0 0 10,8 0
5,0 4 0 0 0 4 0 0 10,9 0
6,0 8 1,5 0 50 8 2,0 0 7,7 50
e 1 3,0 0 100 1 210, -6,9 3,7 100
8,0 23 0 0 0 23 0,1 -0,1 10,8 4,3




Tabelle 11

RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: III U Durchmesserbereich: ¢ pis 28 mm
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-Riackbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Ruckbiegen f ., Imittl. |:-aAnteil |[*-Anteil | zahl |[Mittlere B N %-Anteil
Bewertg. Bruch RER ngertg. ABZ €A ?ruch
Ziffer Ziffer Biegezone
1,0 RT 4 2,3 0 75 4 7,5 26,3 2,6 100
2,0 8 2,6 0 87,5 8 5,3 18,7 5,3 75
2,5 7 2,1 0 71,4 7 3,5 6,3 6,0 57,1
3,0 19 1,4 0 .47 ,4 19 2,7 6,3 7,9 47,4
3,5 4 0 0 0 4 0 0 10,0 0
4,0 22 1,0 0 31,8 22 1,7 5,2 8,6 36,4
5,0 37 0 0 0 37 0,2 0,4 11,0 5,4
6,0 24 0,5 0 16,7 24 0,8 0,4 10,5 20,8
7,0 1 3,0 - 0 100 1 3,0 6,9 3,7 100
8,0 23 0 0 0 23 0,1 0,1 10,8 4,3




AUSLENKUNG Stahl: IITI U Durchmesser: 6 bis 28 mm Tabelle 12
Biegedorn Probenzahl Auslenkung in mm
Hinbiegen | _
X ] Kleinstwert GréBtwert
1,0 4 3,4 0,9 2, 4,5
2,0 8 3,1 28! 1,1 8,0
2515 7 3,6 1,2 2,0 |
3,0 19 5993 3,3 2,5 13,0
3,5 4 4,5 0,7 )RS 52
4,0 22 5,7 2,4 3,2 12,0
5,0 37 6,5 4,3 1,0 16,0
6,0 24 13,2 4,1 50 23,0
7,0 1 5,2 - 5,2 5h2
850 23 13,8 2,8 7,0 18,0
Alle 149 8,0 5,1 1,0 23,0




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: III K Durchmesserbereich: 6 bis 12 mm Tabelle 13
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen—-Rickbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen (Ruckblegen [ .4y Mittl. %-Anteil [%-Anteil zahl |Mittlere _ B %-Anteil
Bewertg. . Bewertg. AB EA Bruch
Ziffer e ik Ziffer “ Biegezone
1,0 RT 16 3,0 0 100 16 2,6 - 3,0 7,0 50
2,0 7 2,6 0 85,7 7 2,1 -1,9 7,0 57,1
3,0 7 1,3 0 42,9 7 3,6 11,0 5,2 42,9
4,0 4 0 0 0 4 0 - 3,4 9,2% 0
550 12 0 0 0 12 0 - 0,5 9,5 0
X nur

2 Proben




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: III K Durchmesserbereich: 14 bis 18 mm Tabelle 14
Biegedorn |Temperatur [Ergebnis: Biegen-Ruckbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Ruckbiegen f ;. .7 Imittl. |*-Anteil [%-Anteil | 2Zahl |[Mittlere B B $-Anteil
Bewertg. . Bewertg. A8 €A Bruch
Ziffer Eimc St ziffer z Biegezone
2,0 RT 1 3,0 0 100 1 10,0 - 27,2 (OIS 100
2,5 5 0 0] 0 5 0 0 7:2 0
3,0 3 0 0 0 3 0 0 7,2 0o
4,0 1 0 0 0 1 0 0 0]




RUCKBIEGEVERSUCHE stahi: IIT K Durchmesserbereich: 20 bis 28 mm Tabelle 15
Biegedorn |Temperatur (Ergebnis: Biegen-Ruckbiegen Ergebnis: Zugversuch
{ nbi . ;
Hinbiegen |Rickbiegen Zahl Mittl. %-Anteil |%-Anteil Zahl Mittlere _ _ %-Anteil
2 = A €
B<'awe rtg T RiB B?wertg Bz A l?ruch
Ziffer Ziffer Biegezone
2,0 RT 1 3,0 0 100 1 0 0 4,6 0
3,0 7 1,7 0 57,1 7 0 - 3,3 7,8 0
4,0 9 0,3 0 11,1 9 0 0 5,8 0
6,0 1 0 0 0 1 0 0 6,1 0




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: 1T K Durchmesserbereich: 6 bis 28 mm Tabelle 16

Biegedorn |Temperatur |{Ergebnis: Biegen-Rickbiegen Ergebnis: Zugversuch

Hinbiegen |Rickbiegen |, .7 [Imittl. s-Anteil |%-BAnteil | zahl [Mittlere B $-Anteil

2ewero- | mruen | nas s R S

1,0 RT 16 B 0 100 16 2,6 7,0 50
2,0 9 a7 0 88,9 9 2,7 6,0 55,6
2,5 5 0 0 0 5 0 7,2 0
3,0 17 1,2 0 41,2 17 1,5 6,6 17,6
4,0 14 0,2 0 7,1 14 0 7,0 0
5,0 12 0 0 0 12 0 9,5 0
6,0 1 0 0 0 1 0 6,1 0




Durchmesser: 6 bis 28 mm

Tabelle 17

BUSLENKUNG Stahl: III K gereckt
und TOR-Stahl
Biegedorn Probenzahl Auslenkung in mm

Hinbiegen x s Kleinstwert GroBtwert
1,0 16 2,0 1.1 0,9 4,5
2,0 9 2,3 1,3 1,0 5,0
NS 5 4,5 4,2 2,0 12,0
3,0 17 4,1 1,8 0,9 9,0
4,0 14 35,7 1,2 1,0 5,6
5,0 12 4,9 1,8 3,0 9,0
6,0 1 2,9 - 2,9 2,9
Alle 74 39S 2,0 0,9 12570




Durchmesserbereich:

Tabelle

RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: IV U 14 bis 18 mm 18
Biegedorn |Temperatur Ergebnis: Biegen-Riuckbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Rickbiegen [, py  |mittl. |e-aAnteil [%-Anteil | zahl [mittlere B B %-Anteil
Béwertg . Bruch RiB B?wertg . ABZ € A l?ruch
Ziffer ziffer Biegezone
4,0 RT 4 0 0] 0 4 8,0 - 14,3 1,9 100
5,0 4 0 0 0 4 0 0 8,8 0
6,0 6 0 0 0 6 0 - 0,1 11,0 0




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: IV U Durchmesserbereich: 20 bis 28 mm Tabelle 19
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-Riackbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Ruckbiegen [ ,.py  Imittl. s-Anteil |%-Anteil | Zahl [Mittlere _ B %-Anteil
Bewertg. . Bewertg. AR €A Bruch
Ziffer Bruch RL5 Ziffer z Biegezone
4,0 RT 1 3,0 0 100 1 3,0 - 4,4 7:5 100
6,0 7 0 0 0 7 0 - 3,0 11,9% 0
8,0 I 0 0 0 1 0 - 1,1 13,0 0




Tabelle 20

RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: IV U Durchmesserbereich: - 14 bis 28 mm
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-Rickbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Rickbiegen [, .. lyijtt1. |s-Anteil |%-Anteil | zahl |Mittlere » B s-Anteil
Bewertg. . Bewertg. AB €A Bruch
Ziffer ELuss Kb ziffer “ Biegezone
4,0 RT 5 0,6 0 2,0 5 7,0 - 12,3 3,0 100
5,0 4 0 0 0 4 0 0 8,8 0]
6,0 13 0 0 0 13 0 1,7 11,5 0
1 0 0 0 1 0 1,1 13,0 0




AUSLENKUNG Stahl: IV U Durchmesser: 14 bis 28 mm Tabelle 21
Biegedorn Probenzahl Auslenkung in mm
Hinbiegen i
be s Kleinstwert GroRtwert
4,0 5 8,8 1,8 7,0 11,0
55 11 10,9 3,0 6,0 15,0
6,0 6 10,3 3,6 4,0 L£5/;0
8,0 1 4,5 - 4,5 4,5
Alle 23 10,0 3551 ,40 15,0




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: IV R (Matte) Durchmesserbereich: 10 mm Tabelle  5j
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-Rickbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Rickbiegen { ..,  IMittl. |s-Anteil |s-Bnteil | 2Zahl  [Mittlere B a %-Anteil
Bewertg. ’ Bewertg. AR EA Bruch
Ziffer Bnsh B4 Ziffer “ Biegezone
1,0 RT 6 3 0 100 6 79 - 10,3 1,4 100
2,0 18 3 0 100 18 4,9 - 3,5 2,4 94,4
3,0 13 3 0 100 13 1,9 - 1,9 5,2 53,8
4,0 6 1 0 33,3 6 1,7 - 1,0 4,5 33083
5,0 5 1,2 0 40 5 0 - 1,6 6,4 0]




Tabelle

AUSLENKUNG Stahl: 1y R (Matte) Durchmesser: 10 mm 23
Biegedorn Probenzahl Auslenkung in mm
Hinbiegen _
X s Kleinstwert GroRtwert
1,0 6 2,4 0,6 1,3 3512
2,0 18 2,6 0,7 1,5 4,1
3,0 i3 2,4 0,7 1,2 3,6
4,0 6 1,8 0,6 1,2 2,7
5,0 5 207 0,6 281 3,3
Alle 48 2,4 0,7 1,2 4,1




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: IIT S (Tempcore) Dpurchmesserbereich: 8 mm Tabelle 24
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-Ruckbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hnbiegee | Fuckhliegon Zahl Mittl. %-Anteil |[%-Anteil zahl Mittlere B B %-Anteil
Bewertg. . Bewertg. AB cA Bruch
Ziffer Bruch L5 Ziffer “ Biegezone
2,0 RT 3 3 0 100 3 0 - 3,0 10,2 0
3,0 9 0 0 0 9 0 - 0,9 15,2 0
4,0 12 0 0 0 12 0 - 1,1 17,2 0
2,0 - 15 ° ¢C 3 3 0 100 3 77 -26,1 2,6 0
31,0 9 0,7 0 22 9 0 - 2,0 16,6 0
4,0 12 0 0 0 12 0] -1,1 15,9 0




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: III S und IV S Durchmesserbereich: 10 mm Tabelle 25
TEMPCORE '
Biegedorn |Temperatur [Ergebnis: Biegen-Rickbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hintdegen Ruckblegen Zahl Mittl. %—Anteil |%-Anteil Zahl Mittlere _ B $-Anteil
el EEE rprotall I B e
1,0 RT 15 2,4 0 80 15 3,3 3,2 6,2 80
2,0 10 1,5 0 50 10 1,6 ZAnil 7.5 20
2,5 2 0 0 0 2 0,0 0,0 8,9 0
3,0 15 0,2 0 6,7 15 0,0 1,3 13,9 -0
4,0 20 0 0 0 20 0,0 1,4 12,3 0
2,0 - 15° C 3 5,6 67/ 33 3 6,6 - - 67
3,0 13 0,2 0 L 13 0,2 1,8 14,3 0
4,0 20 0 0 0 20 0,0 1,8 12,0 0




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: III S (TEMCPORE) Durchmesserbereich: 12 Tabelle 26
Biegedorn |Temperatur |{Ergebnis: Biegen-Ruckbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Ruckbiegen f ;.1 |mittl. |®-aAnteil |%-Anteil | =zZahl |[mMittlere B B %-Anteil
Bewertg. . Bewertg. AB €A Bruch
Ziffer Eruch 5t0 Ziffer z Biegezone
2,0 RT 3 3,0 0 100 3 1,0 0,0 7,4 33
3,0 3 1,0 0 33 3 0,0 0,0 9,0 0
4,0 3 0 0 0 3 0,0 0,0 8,1 0
2,0 - 15 ° C 3 3,0 0 100 3 4,7 - 6,2 3,8 100
3,0 3 2,0 0 67 3 0,0 - 1,5 7 ;2 0
4,0 3 0,0 0 0 3 0,0 -1,6 7,4 0




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: III S (TEMPCORE) Durchmesserbereich: 14, 16, 18 mm Tabelle 27
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-Rickbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Rickbiegen I, ;7 |uittl. g-Anteil |%-Anteil | zahl |Mittlere _ - $-Anteil
vl ECCI IEY il BRI IR e
1,0 RT 17 2,3 0 76,5 17 3,1 - 5,8 6,2 76,5
2,0 13 0 0 0 13 0,0 -1,3 10,0 0
2,5 4 0 0 0 4 0,0 - 2,1 10,0 0
3,0 2 0 0 0 2 0,0 - 2,1 13,7 0
4,0 2 0 0 0 2 0,0 - 2,6 11,9 0
6,0 9 0 0 0 9 0 - 0,4 13,0 0




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: 117 S und IV S Durchmesserbereich: 20 und 28 mm Tabelle 28
TEMPCORE
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-RiUckbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Ruckbiegen [, 17 Imittl. $-Anteil |%-Anteil | zahl |mittlere B _ $-Anteil
€
B§wertg . Bruch RiA ngertg . AR A }.Bruch
Ziffer Ziffer Biegezone
190 RT 1 3 0 100 1 0,0 0,0 12,9 0
2,0 14 2,8 0 92,9 14 0,8 - 0,6 o PR Sk 21,4
30 17 1,4 0 47 17 0 0 13 ;2% 0
4,0 2 0 0 0 2 0 0 10,5 ¢
6,0 1 .0 0 0 1 0 0 — 0
8,0 2 0 0 0 2 0 0 12,0 0
* nur 9
Werte
% nur 12
Werte




Tabelle

RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: 11T S TEMPCORE Durchmesserbereich: ¢ pis 28 mm 29
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-Rlackbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Rickbiegen [, ., Imittl. $-Anteil |%-Anteil | 2zahl |Mittlere & B $-Anteil
Bewertg. . Bewertg. AB €A Bruch
Ziffer Bruch e Ziffer z Biegezone
1,0 RT 33 2,4 0 78,8 33 5N - 4,5 6,4 75,8
2,0 30 1,8 0 60,0 30 0,8 -1,2 9,7 * 16,7
2515 4 0,0 0 0 4 0,0 - 1,1 10,2 0
3,0 41 0,1 0 4,9 41 0,0 - 0,8 113, 6%* 0
4,0 32 0,0 0 0 32 0,0 -1,t 14,3 0
6,0 10 0,0 0 0 10 0,0 - 0,3 13,0 0
8,0 2 0,0 0 0 2 0,0 0 12,0 0
2,0 - 15 ° ¢C 9 3,9 22,2 77,8 -9 6,3 —16,2++ 3,2++ 55,6
3,0 25 0,6 0 20,0 25 0,1 -1,8 14,3 0
4,0 28 0,0 0 0 28 0,0 -1,5 14,1 0
+¥
6 Probeny 28 Pr.
**38 Pr.




Tabelle 30

RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: IV S, TEMPCORE Durchmesserbereich: 6 bis 28 mm
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-Rickbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Rickbiegen [, n1  Juittl. 3-Anteil |%-Anteil | 2ahl |[Mittlere B a %-Anteil
Bewertg. . Bewertg. AB - EA Bruch
Ziffer Ergeh i Ziffer “ Biegezone
2,0 RT 13 1,4 0 46,2 13 0,4 1,4 8,0 7,7
2,5 2 0,0 0 0 2 0,0 2,t 8,5 0
3,0 5 15,2 0 40,0 5 0,0 0,0 - 0
4,0 7 0,0 0 0 17 0,0 1,3 O9s 0
4,0 - 15 ° C 7 0,0 0 0 7 0,0 s A 8,3 0




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: III S und IV S Durchmesserbereich: 6 bis 28 mm Tabelle 31
TEMPCORE
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-Ruckbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Ruckbiegen § .., Mittl. %-Anteil |%-Anteil zahl |Mittlere B N %-Anteil
Zirrer | Brueh RiS avtialll I S
1,0 RT 33 2,4 0 78,8 33 3,1 - 4,5 6,4 75,8
2,0 43 1,7 0 55,8 43 0,7 -1,3 9,2 14,0
2,5 6 0,0 0 0 6 0,0 - 1,4 9,6 0
3,0 46 0,3 0 8,7 46 0,0 - 0,7 13,6%* 0
4,0 39 0 0 0 39 0,0 - 1,1 13,4 0
6,0 10 0 0 0 10 0,0 - 0,3 13,0 0
8,0 2 0 0 0 2 0,0 0 12,0 0
21,0 SIS SN 9 3,9 22 78 -9 6,3 - 16,2 ** SIS0 55,6
3,0 25 0,6 0 20,0 25 0,1 - 1,8 14,3 0
4,0 35 0,0 0 0 35 0 - 1,5 12,9 0
* 38 Pr.
A S ) o




AUSLENKUNG Stahl: III S und IV S  Durchmesser: 6 bis 28 mm Tabelle 32
TEMPCORE
Biegedorn Probenzahl Auslenkung in mm
Hinbiegen i
X s Kleinstwert GréfBtwert
1,0 33 555 2,1 2,0 9,5
2,0 43 5:+5 4,2 1,5 16,5
2,5 6 4,1 1,3 2,5 6,0
3,0 46 4,3 35 1,1 15,3
4,0 39 2,4 1,5 1,0 9,8
6,0 10 6,1 3,9 1,5 13,5
8,0 2 9,0 6,4 4,5 13,5
Alle 179 4,5 3,4 1,0 16,5




| RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: 111 s (mikroleg.) Durchmesserbereich: 20 mm Tabelle 33
Biegedorn |Temperatur {Ergebnis: Biegen-Rickbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbiegen |Rickbiegen f . .1 IyMittl. |[2-Anteil |%-Anteil | zahl |[Mittlere 3 B 3-Anteil
Bewertg. . Bewertg. AR € A Bruch
B h
Ziffer rue Rib Ziffer Biegezone
8,0 RT 2 0 0 0 2 0 11,5 0




Stahl: III S (mikroleg.) Durchmesser:

AUSLENKUNG 20 mm Tabelle 34
Biegedorn Probenzahl Auslenkung in mm
Hinbiegen .
X s Kleinstwert GréBtwert
8,0 2 5,8 1,1 5,0 6,5




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: IV S (mikroleg.) Durchmesserbereich: 14 bis 18 mm Tabelle 35
Biegedorn |Temperatur }Ergebnis: Biegen-Ruckbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinblegen |Ruckbiegen [, .., |mittl. |s-anteil |%-Anteil | zahl |Mittlere B B 3-Anteil
Bewertg. . Bewertg. AB €a Bruch
Ziffer Bruch Eio Ziffer Biegezone
2.5 RT 2 1,5 0 50 2 1,5 0 10,6 50
3,0 5 0 0 0 5 0 0 10,7 0
4,0 3 0 0 0 3 0 0 12,0 0
5,0 4 0 0 0 4 0 0 12,3 0




Tabelle 36

RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: IV S (mikrolegiert) Durchmesserbereich: 20 bis 28 mm
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-Ruckbiegen Ergebnis: Zugversuch
Hinbi G i . . .
inblegen |Ruckbiegen |, p3  |Mittl. |%-Anteil |%-Anteil | 2ahl [Mittlere _ - %-Anteil
Bewertg. . Bewertg. AB €A Bruch
h
Ziffer s Rih Ziffer “ Biegezone
6,0 RT 3 0 0 0 3 0 -0,5 10,8 0
7,0 1 0 0 0 1 0 -0,4 11,4 0




RUCKBIEGEVERSUCHE Stahl: 1y S (mikrolegiert) Purchmesserbereich: 414 pig 28 mm Tabelle 37
Biegedorn |Temperatur |Ergebnis: Biegen-Rickbiegen Ergebnis: Zugversuch
Fpkilegen ) BRoial e EfeH Zahl Mittl. %-Anteil |%-Anteil Zahl Mittlere _ B %-Anteil
gl [ pverta: | B, | R | e
2,5 RT 2 1,5 0 50 2 1,5 0 10,6 50
3,0 5 0 0 0 5 0 0 1057 0
4,0 3 0 0 0 3 0 0 12,0 0
5,0 4 0 0 0 4 0 0 125,3 0
6,0 3 0 0 0 3 0 - 0,5 10,8 0
750 1 0 0 0 1 0 - 0,4 11,4 0




Tabelle 38

AUSLENKUNG Stahl: IV S (mikroleg.) Durchmesser: 14 bis 28 mm
Biegedorn Probenzahl Auslenkung in mm
Hinbiegen I
X S Kleinstwert GroBtwert
2,5 2 4,3 0,3 4,1 4,5
35,0 5 4,9 1,0 4,0 6,5
4,0 3 5,0 2,2 3,5 1,5
555 7 Sy 3,5 1,7 12,0
7,0 1 6[5 - 615 6!5
Alle 18 5,3 2,3 1,7 12,0




Zusammenfassende Auswertung

Tabelle

Stahlsorte | Durchmesser-— Grenzdurchmesser (dbr/ds) far
bereich Bewertungs—jRiBanteil Bewertungs-— AR AB Bruchanteil Mittlere
z z
ziffer ziffer MFB Auslenkung
=0 0 % =0 <5% <03 =0 mm
Zurickbiegeversuch Zugversuch
IG 6 - 12 < 1,0 < 1,0 > 3,0 > 3,0 > 3,0 3,0
20 - 28 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 > 3,0 < 1,0
6 - 28 < 1,0 < 1,0 3,0 < 1,0 > 3,0 3,0 4,2
ITTI U 6 - 12 3,5 3,5 v > 4,0 > 5,0 ’
14 - 18 - 5,0 > 6,0 , > > )
20 - 28 p p > 8,0 > > ’
6 - 28 . > 8,0 , > 8, > , 8,0
III K 6 - 12 4,0 ,0 4,0 4,0 > 5,0 4,0
14 - 18 . 2,5 2,5 2,5
20 - 28 6,0 ’ . < 2, <
6 - 28 ’ ’ 4,0 4,0 6,0 ,0 3,5
IV U 14 - 18 < 4, < 4,0 , , 5,0 5,
20 - 28 . 6,0 < 4,0 > 8,0 6,0
14 - 28 ; 5 v 5,0 > 8,0 5,0 10,0
IV R < 12 > 5,0 > 5,0 5,0 2,0 > 5,0 5,0 2,4




Zusammenfassende Auswertung Tabelle 40

Stahlsorte | Durchmesser- Grenzdurchmesser (dbr/ds) fir
bereich Bewertungs—-§RiBanteil Bewertungs-— ABZ ABZ Bruchanteil | Mittlere
ziffer ziffer MFB Auslenkung
=0 0 3% 20 <5 % <03 20 mm
zZurlckbiegeversuch Zugversuch
TEMPCORE
ITII S 8 3,0 3,0 <2,0 < 2,0 > 4, < 2,0
IIT S + IV S 10 4,0 2,5 < 2,0 > 4, 2,5
ITT S 12 4,0 35,0 < 2,0 < 3,0
IIT S 14 - 18 2,0 2,0 < 2,0 > 6,0 2,0
III S + IV S 20 - 28 4,0 4,0 3,0 < 1,0 3,0 3,0
IIT S 8 - 28 4,0 y 2 < 1,0 8,0 205
IV S 8 - 28 2,5 2,5 < 2,0 > 4,0 2,5
IIT S + IV S 8 - 28 4,0 4,0 2995 < 1,0 8,0 2,5 4,5
iv s
(mikroleg.) 14 - 18 3,0 S0 3,0 <4 3,0 < 3,0 3,0
20 - 28 < 6,0 <6,0 <6,0 < 6,0 > 7,0 < 6,0
14 - 28 31,0 3,0 31,0 < 2,5 >7,0 3,0 53




RUCKBIEGEVERSUCHE STAHL III S Durchmesser 8,0 mm Tabelle 41
Biegedorn Auslagerungs- Ergebnis des Zugversuches nach Zuriickbiegen
(Hinbiegen) }§ bedingungen
Rel. Anteil Mittlere A R A R A A A
; —_ e m 10 G
Bruch in der RiBtiefe
Biegezone auBerhalb fin der Biege-
zone
mm % % % % %
1,0‘dS Raumtemperatur 63 % a) 0,65 + 0 + 0 - 54 - 24 -
3 Tage b) 0,50 +0 + 0 + 0 + 0 + 0
1,0-d4 Raumtemperatux 0% 0,40 + 0 +2,3 - 3,0 + 9,5 - 15
3 Monate .
o o
1,04, LIS 03 0,30 ~ 2.3 + 1,9 +0 + 2,9 - 10
1/2 h ‘
- 2 o]
1,0-d4 e 02 0,45 + 4,7 £ 2.9 - 3,5 +14,7 - 38
1/2 h

a) Briche in der Biegezone

b) Briche im freien Stabbereich

samtliche Angaben in den Spalten 4 bis 9: Mittelwerte





