Bericht

Einflusse auf die Duktilitatskennwerte
von Bewehrungsstahl

Aktenzeichen:
Ausfertigung:

Auftraggeber:

Vereinbarung
vom:
Eing. V.3 am:

Bearbeitungs-
Zeitraum:

Ort:

BAM-
Bearbeiter:

Verteiler:

BAM-Forschungsvorhaben 7332
1von 3

Institut fir Stahlbetonbewehrung e.V.
Kaiserswerther Str.137

40474 Disseldorf

2005-04-15

2005-05-10

2005-02-01 bis 2005-08-29

BAM, 12205 Berlin, Unter den Eichen 87

BAM-V.3
AG Bruchmechanik und Bauteilsicherheit

Dipl.-Ing. K. Ohm
Dr.-Ing. W. Baer

1. Ausfertigung: Auftraggeber
2. Ausfertigung: BAM-V.3
3. Ausfertigung: BAM-VII.3

»BAM

Bundesanstalt fur
Materialforschung
und -prifung



Inhaltsverzeichnis

S I =11 ] =Y 1 (1 T 3
2  Metallkundliche MaRnahmen zur Einstellung des Eigenschaftsprofils von
BeWEhIUNGSSIANIEN..... .o e e e e e 4
3 Beeinflussung der DuktilitatskennWerte ... 5
3.1 Einfluss der chemischen Zusammensetzung ...........ccccceviiiiiiiiiiiiiieieeeee e 6
3.2  Einfluss der Herstellungs- und Verarbeitungstechnologie ...........cccccccooiiiiiiiennnnnnn. 10
3.2.1 Herstellung und Verarbeitung ..........ooooiiiiiiiiic e 10
3.2.2  Oberflachenzustand und Drahtgeometrie ... 13
3.3  Einfluss der Werkstoffprafung..........oooueiiiiieiii e 14
3.3.1 Messunsicherheit beim Zugversuch ... 14
3.3.2 0] 1= T 16
3.3.3 PrifbedinQUNQEN ........ooo e 16
3.3.4  Versuchsauswertung — Festlegung von Fr, zur Bestimmung von Ag; ............... 17
Weitere VOrgeneNSWEISE .........covuiueiiiii it e e e e e e e e e e eeeene 19
LiteraturverzeiChnis ...........ooo e 20

Vh7332_Bericht.doc



Forschungsbericht BAM-V.3 / Vh 7332 ><

1 Einleitung

Die Neuausgabe der deutschen Bemessungsnorm fir Stahlbetonbau DIN 1045-1 im Juli
2001 [ 1] stellt die Umsetzung der entsprechenden europaischen Vornorm ENV 1992-1, und
—2 [ 2] in eine nationale Vorschrift dar [ 3 ]. Die darin enthaltenen Bemessungsprinzipien von
Stahlbetonbauten wurden u.a. dahingehend prazisiert, dass Methoden nichtlinearer Bemes-
sung, basierend auf duktilen Eigenschaften und Kennwerten der Betonstdhle, angewandt
werden darfen [ 3 ].

Auf Seiten des Betonbewehrungsstahls existiert derzeit ein Entwurf der Norm EN 10080 [ 4 ],
der allgemeine Anforderungen und Definitionen fur die Leistungsmerkmale von schweil3-
geeignetem Betonstahl festlegt, aber keine technischen Klassen bzw. Stahlsorten enthalt.
Die DIN 488 [ 5] ist nicht mit der neuen DIN 1045-1 [ 1 ] kompatibel. Sie wird derzeit Giber-
arbeitet [ 6 ] und soll im Ergebnis mdglichst alle Lieferformen zusammenfassend darstellen.

In DIN 1045-1:2001 wurde der Forderung nach ausreichender Duktilitat [ 7 ], [ 8 ] Rechnung
getragen und Anderungen hinsichtlich der Duktilitidtsanforderungen vorgenommen. Eine aus-
reichende Duktilitdét der Betonstahle ist fur die Friherkennung etwaiger Bruche infolge
Uberlastung unbedingt erforderlich. Aufgrund des unterschiedlichen Verformungsvermdgens
von Stahl und Beton bilden sich bei Uberlastung im Betonelement sichtbare Risse [ 9], d.h.,
bei ausreichender Duktilitdt des Bewehrungsstahls kindigt sich ein Schaden am Betonele-
ment an, bevor der Bewehrungsstahl versagt. In [ 9 ] wurde u.a. ein Ag -Wert von min. 3 %
als notwendig erachtet.

In der DIN 1045-1:2001 wurden folgende Klassen von Stahlen eingefuhrt (Tabelle 1), [ 10 ]:
Klasse A (normalduktil),
Klasse B (hochduktil),
Klasse C (verbindlich fur Bewehrungsstahle in Erdbebengebieten).

Die Duktilitdt eines Betonstahles wird durch zwei Parameter definiert:
Streckgrenzenverhaltnis (R/Re) und
Gesamtdehnung bei Hochstkraft im Zugversuch (Ag).

Tabelle 1: Anforderungen an die Duktilitat von Bewehrungsstahlen, Normen-Vergleich, [ 3 ]

Anforderungen gemalf

Anforderungen gemal DIN 1045-1:2001

Eigenschaft DIN 488:1984-09
Duktilitatsklassen

Betonstabstahl | Betonstahlmatten| Normalduktil A Hochduktil B
1,05 1,05
Verhaltnis 1,05 1,08
Rn/Re (1,03 falls (10 %-Quantil) (10 %-Quantil)
R. = 550 MPa)
(Mindestwert) (Mindestwert)
Dehnung bei
, 2,5 50
Hochstlast - - o , o ¢ ,
Aqin % (10 %-Quantil) (10 %-Quantil)
Bruchdehnung 10,0 8,0 ) )
Ain % (5 %-Quantil) (5 %-Quantil)
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Das Streckgrenzenverhaltnis war bereits zuvor Bestandteil der Norm, jedoch ohne Differen-
zierung (Tabelle 1). Anstelle der Dehnung bei Hoéchstlast fand bislang die Bruchdehnung
Verwendung, die aber nicht fir die Bemessung, sondern nur zur Qualitatsdefinition der
Stahle genutzt wurde.
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Bild 1: Streubander der Dehnungswerte Ay und Ay als Funktion des Verformungsgrades,
nach [10]

Der Ersatz von A4 durch Ag ist nicht unproblematisch. Zwischen beiden Kennwerten besteht
nur eine geringe Korrelation, (Bilder 1 und 2 in [ 3 ]). Zudem zeigen Angaben aus der Lite-
ratur und statistische Auswertungen aus der industriellen Praxis, dass die im Zugversuch
bestimmten Ag-Werte zum Teil erhebliche Streubreiten aufweisen und die in der DIN 1045-
1:2001 fur Betonstahle der Klassen A und B festgesetzten Mindestwerte flr Ay unter Um-
stdnden nicht erreicht werden (Bild 1). Im nachfolgenden Bericht sollen die Einflussfaktoren
auf die Duktilitatskennwerte analysiert werden, um die Ursachen fur die starke Streuung der
Ag-Werte zu ermitteln.

2 Metallkundliche MaRnahmen zur Einstellung des Eigenschaftsprofils von
Bewehrungsstéhlen

Um hochwertige Bewehrungsstahle mit entsprechendem Festigkeitsniveau herzustellen,
kommen nachfolgend genannte Verfestigungsmechanismen zur Anwendung [ 9 |:

e Mischkristallhartung (Stahl wird mit Elementen legiert, deren Atome entweder
interstitiell oder substitutiell gelést werden),

¢ Umformverfestigung (infolge der sich bei Kaltumformung einstellenden héheren
Versetzungsdichte),

e Hartung durch Phasenumwandlung (indem der homogene y-MK unterkihlt und in der
Martensit-, Bainit- oder Perlitstufe zur Umwandlung gebracht wird),

e Kornfeinung (wahrend des Warmwalzens infolge genauen Einhaltens der
Umformbedingungen und gesteuerter Abklhlung. Ein besonders wichtiger Aspekt:
nur die Kornfeinung beeinflusst auch die Zahigkeit positiv.),

e Ausscheidungshartung (in dem die Bildung feindispergierter Nitrid-, Karbonitrid- und
Karbidteilchen erzwungen wird, z.B. Nb, V, Al und Ti zu Me(CN,) ).
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Auch eine Kombination der Verfestigungsmechanismen, wie z.B. bei der thermomecha-
nischen Behandlung, ist moéglich.

Die Eigenschaften der Bewehrungsstahle hangen direkt von deren Realstruktur ab. Zwar ist
das Eigenschaftspotential der Stahle durch die chemische Zusammensetzung vorbestimmt,
die technologischen Bedingungen der einzelnen Prozessstufen der Herstellung haben
jedoch einen signifikanten Einfluss auf Eigenschaften des spateren Erzeugnisses. Bei Beton-
stahl werden die Gefligezustande

- Polygonaler Ferrit / Perlit (Perlitanteil < 40 %),

- Ferrit / Perlit / angelassener Martensit

- Ferrit / Perlit / Bainit

am ehesten den Anforderungen an die Eigenschaften gerecht [ 9 ]. Auch wenn bei C-Si-Mn-
Stahlen mit ferritisch-perlitischem Gefuge die Verfestigungsmechanismen Kornfeinung und
Ausscheidungshartung zur Geltung gebracht werden, lassen sich nur Festigkeiten von etwa
550 MPa erreichen [ 9].

Bei Spannbetonstahl werden gemafR den héheren Festigkeitsanforderungen die Geflige-
zustande

- Perlit/Sorbit mit moglichst geringem Ferritanteil (R, < 1250 MPa),

- Perlit/Sorbit mischkristall- oder ausscheidungsgehartet (R, < 1300 MPa),

- angelassener Martensit (R, < 1600 MPa) und

- Bainit (R, < 1150 MPa)

eingestellt [ 9 ]. Die jeweils nachstehend genannten Angaben zur max. erreichbaren Festig-

keit Ry, in Abhangigkeit von der vorliegenden Gefiigeart sind Orientierungswerte nach [ 9 ]
und beziehen sich auf das noch nicht kaltumgeformte Gefige.

3 Beeinflussung der Duktilitatskennwerte

Nach Auswertung der Fachliteratur stellen sich als wesentliche Einflussfaktoren auf die
Duktilitatskennwerte von Bewehrungsstédhlen die chemische Zusammensetzung, die
Herstellungs- und Verarbeitungstechnologien und die Werkstoffprifung dar (Bild 2).

Herstellungs- und

Verarbeitungstechnologien

- Geflige und Verformungsgrad
der Drahte,

- Drahtoberflache und -geometrig

Chemische Zusammensetzung
- C-, Mn-, Si-Gehalt,

- Spurenelementeanteil,

- Alterungsneigung der Stahle

‘ Duktilitit .

von
Bewehrungsstahl

4

Werkstoffpriifung
- Messunsicherheit
- Prifbedingungen
- Probe

- Versuchsauswertung

Bild 2: Wesentliche Einflussfaktoren auf die Duktilitdtskennwerte von Bewehrungsstahlen
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3.1 Einfluss der chemischen Zusammensetzung

Der GroRteil der Bau- und Betonstahle wird auf Schrottbasis zu niedrigsten Kosten
produziert. Der Anteil der schadlichen Spurenelemente, wie S und P, Cu, Cr, Ni, Mo und N
ist demnach sehr hoch. Die resultierende Duktilitdt ist entsprechend begrenzt bzw. bei
nachfolgender Kaltverformung sehr niedrig. Den Einfluss der Ublichen Spurenelemente auf
die Zugfestigkeit verdeutlichen Bild 3 und Tabelle 2.
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Bild 3: Zunahme der Zugfestigkeit durch Spurenelemente [ 10 ]

Tabelle 2: Zunahme der Zugfestigkeit durch Spurenelemente [ 10 ]

Spurenelementanteil Zunahme der Zugfestigkeit
Element : :
in % in MPa

Cu 0,50 30

Cr 0,20 22

Ni 0,25 9

Mo 0,04 5

P 0,035 30

Als kritische Elemente stellen sich vor allem Cu, Cr und P dar. Sie fihren zu einer Erhéhung
der Festigkeitskennwerte, aber radikalen Verminderung der Bruchdehnung (Bild 4).

D.h. ein durchaus Ublicher Spurenelementanteil von 0,7-0,9 % bedeutet eine empfindliche
Verringerung der Duktilitdt. Hinzukommt die Zunahme der Streckgrenze bzw. Abnahme der
Bruchdehnung infolge der Weiterverarbeitung (Kaltumformung) [ 10 ].

Stahle auf Schrottbasis mit hohem Spurenelementanteil vertragen hinsichtlich der Duktilitat
keine hohen Verformungsgrade. Eine Eingruppierung in Klasse A ist oft ohne Vorbehalt
gegeben, in Klasse B (hochduktil) aber schwierig bis ausgeschlossen. Sie kann zum Teil nur
erreicht werden, wenn der Verarbeiter sich mit seinem gesamten Wissen und seiner

Vh7332_Bericht.doc 6
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Prozesstechnik auf diesen Walzdraht einstellt. Dies setzt eine gute partnerschaftliche
Zusammenarbeit zwischen Stahlhersteller und -verarbeiter voraus.
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Bild 4: Veranderung der mechanischen Eigenschaften durch Spurenelemente unter Bezug
auf eine definierte Grundanalyse (0,06 % C, 0,08 % Si, 0,35 % Mn), [ 10]

Nach [ 10 ] kann die Duktilitat verbessert werden durch:
- Bessere Qualitat der Schrottbasis,
Eine Reduzierung des Spurenelementanteils ist gut fir die Duktilitat, bedeutet aber
héhere Kosten fur hochwertigeren Schrott.

Minimierung der alterungsférdernden Elemente P-, S- und N durch Anderung der
Metallurgie und Stahlbehandlung, (mit Kostensteigerung verbunden),

Zugabe alterungshemmender Legierungselemente, z.B. Al, Ti, V oder Nb, (mit
Kostensteigerung verbunden)

Die Al-Zugabe schaltet die Wirkung des Stickstoffs weitgehend aus, begrenzt aber
damit den Streckgrenzenzuwachs im Rahmen der kinstlichen Alterung. Die Deh-
nungswerte werden bei einer derart modifizierte Stahlglte deutlich verbessert (Bild
5). Der verminderte Streckgrenzenzuwachs nach Alterung fir modifizierte Stahlgliten
(Bild 6) bewirkt eine deutliche Anhebung des Rn/R. —Verhaltnisses (Bild 7), [ 10 ].

Anderung der Rippengestaltung der Drahte, um geringere Verformungsgrade (<10%)
zu erreichen, (mit Kostensteigerung verbunden), [ 10 ]

Der Verformungsgrad kann z.B. durch den Einsatz der Tiefrippung, bei welcher der
Verformungsgrad nur ~7-8 % betragt, herabgesetzt werden [ 10 ].

C-, Si- und Mn —Gehalte anpassen an Verformungsgrad (End-Durchmesser) der
Drahte [10 ],

Je kleiner der spatere Nennquerschnitt des Drahtes, desto grélier der notwendige
Verformungsgrad. Ist der notwendigerweise besonders hoch, wie z.B. bei der Her-
stellung von 4,0 — 4,5 mm-Mattendraht, muss Uber die chemische Zusammensetzung
fir ausreichende Duktilitat gesorgt werden [ 10 ], [ 11 ]. Bei kaltverformten Matten-

Vh7332_Bericht.doc 7
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drahten muss demnach das Mal der Kaltverformung (Abzugsverhaltnis) so dosiert
werden, dass die Duktilitat des Fertigdrahtes noch hinreichend hoch ist.

(In [ 10 ] wird anhand eines Beispiels aus der Produktion von Mattendrahten HSt 42
berichtet, dass der Si-Gehalt abgesenkt wurde, damit R, bei der Kaltverformung nicht
Uberproportional ansteigt. Dagegen wurde der Mn-Gehalt deutlich erhdht, um
entsprechende R, —Werte zu erzielen.)

Die aufgezeigten Moglichkeiten zur Verbesserung der Duktilitdt lassen erkennen, dass in der
betrieblichen Praxis ein Kompromiss zwischen den zu erflllenden Qualitdtsvorgaben (z.B.
Festigkeits- und Duktilitdtsanforderungen) und den daraus resultierenden Kosten gefunden
werden muss.
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Bild 5: Gesamte Dehnung bei Hochstkraft Ay und Bruchdehnung Aq als Funktion des
Verformungsgrades [ 10 ], a) fir Standardstahlgiite und b) fir modifizierte Stahlgtite,
[beide Stahlguten mit Kari-Rippung und im gealterten Zustand (100 °C/1h)].
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Bild 6: Zunahme der Streckgrenze mit wachsendem Verformungsgrad fiir Drahte mit Kari-
Rippung in verschiedenen Werkstoffzustanden und Stahlgtten [ 10 ]

1,4
e 13 1 - Standard-Stahlgiiten
2 2 - modifizierte Stahlgiiten
T
=
4] 1,2
c
[}
= \ -
—é 1,1 T ——
: _-'"——-_‘-‘

1
1.0
0 5 10 15 20

Verformungsgrad in %

Bild 7: Streckgrenzenverhaltnis R/Rpo2 als Funktion des Verformungsgrades flr Drahte mit
Kari-Rippung im gealterten Zustand (100°C/1h), [ 10 ]

In [ 12 ] wird der Einfluss der chemischen Zusammensetzung und der Ausgleichstemperatur,
die sich beim Vergiten aus der Walzhitze im Draht einstellt, auf die mechanischen Kenn-
werte (Re, R, A) mittels multipler Regressionsanalyse an 8 mm-Draht aus 37 verschiedenen
Chargen untersucht. Die Anderung der chemischen Zusammensetzung fiihrt allgemein zu
Gefligeanderungen wie KorngréRe, Perlitanteil, Bainit- und Martensitanteil.
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Bei Betrachtung des Einflusses des C-Gehaltes (untersuchter Bereichin [ 12 ]: 0,18 — 0,29 %
C), zeigen sich zwei gegenlaufige Auswirkungen auf die Festigkeit:

Zum einen wird mit zunehmendem C-Gehalt die Martensitbildungstemperatur herabgesetzt.
Dadurch wird bei ansonsten gleichen Abklhlbedingungen die martensitische Randschicht
schmaler, die Festigkeit des gesamten Drahtes nimmt ab. Zum anderen wird jedoch mit
zunehmendem C-Gehalt die Festigkeit der Randschicht erhéht und durch Verringerung der
Korngrée und Erhéhung des Perlitgehalts auch die des Kerns erhoht. Die Ergebnisse der
Regression in [ 12 ] sprechen dafiir, dass die festigkeitssteigernde Wirkung zunehmender C-
Gehalte Uberwiegt. Die Bruchdehnung wird abgesenkt.

Nach [ 13 ] besitzen der C-Gehalt und der Draht-Durchmesser (Verformungsgrad) einen
signifikanten Einfluss auf Ag;.

Der Einfluss des Mn-Gehaltes (untersuchter Bereich in [ 12 ]: 0,9 — 1,3 % Mn) lasst ver-
schiedene Auswirkungen auf das Gefilige erkennen:

Mit zunehmendem Mn-Gehalt wird die Martensitbildungstemperatur herabgesetzt. Dadurch
wird bei ansonsten gleichen Abkihlbedingungen die martensitische Randschicht schmaler,
die Festigkeit des gesamten Drahtes nimmt ab.

Mit zunehmendem Mn-Gehalt wird jedoch der Temperaturbereich der Perlitumwandlung
herabgesetzt und damit die FerritkorngréRe verringert. Die Festigkeit im Kern des Drahtes
nimmt zu. Gleichzeitig wird aber auch die Neigung zur Bildung von Bainit- und Martensit-
inseln im Kern erhoht, wodurch die Streckgrenze herabgesetzt werden kann. In [ 12 ] wird
dies als Martensit-Insel-Effekt bezeichnet, der nicht naher erlautert wird. Vermutlich findet
beim Vorhandensein einzelner, harterer Bainit- und Martensitinseln im Kern die Verformung
vorzugsweise im Bereich der weicheren Gefugebestandteile des Kerns (Ferrit, Perlit) statt,
was zu der in [ 12 ] festgestellten Absenkung der Streckgrenze des Drahtes insgesamt
fihren konnte.

Die Untersuchungen in [ 12 ] zeigen, dass Mn im untersuchten Bereich insgesamt ohne
signifikanten Einfluss auf R, bleibt. Die Effekte heben sich vermutlich gegenseitig auf. Die
Zugfestigkeit wird leicht angehoben, die Bruchdehnung geringfiigig abgesenkt. Insgesamt
erscheint der Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf die Zugfestigkeit starker als
auf die Streckgrenze [ 12 ]. Die Bruchdehnung wird scheinbar nicht nur von der Ausgleichs-
temperatur und der chemischen Zusammensetzung beeinflusst, da das Bestimmtheitsmal}
der Regression <50 % ist. Als weitere mdgliche Einflussfaktoren auf die Bruchdehnung
werden in [ 12 ] der Oberflachenzustand des Drahtes und dessen ,innere Beschaffenheit®
benannt.

3.2 Einfluss der Herstellungs- und Verarbeitungstechnologie

3.2.1 Herstellung und Verarbeitung

Die tatsachlichen Eigenschaften des Erzeugnisses sind unmittelbar von dessen Realstruktur
abhangig. Zwar ist das Eigenschaftspotential des Endproduktes aufgrund der chemischen
Zusammensetzung vorbestimmt, es wird aber auch signifikant gepragt von den technolo-
gischen Bedingungen in den einzelnen Prozessstufen der Herstellung [ 9 ].

Hoherfeste Betonstdhle konnen durch Verglten aus der Walzhitze [ 9 ],[ 14 ] hergestellt
werden (z.B. im Tempcore- [ 15 ], Thermex- [ 13 ] oder Thermocoil-Verfahren [ 16 ]). Bei der
Technologie des Vergltens aus der Walzhitze wird der fertig gewalzte und mit Rippen
versehene Stabstahl von Walztemperatur (ca. 1000 °C) innerhalb kirzester Zeit durch
Wasser abgeschreckt. Dabei wird die Temperatur in den oberflachennahen Zonen des
Walzgutes bis unter die Martensitbildungstemperatur abgesenkt, so dass etwa 12 — 15 % der
Querschnittsflache gehartet werden. Der Stabkern kuhlt langsam ab, er bleibt auf einer
Temperatur im Austenit-Gebiet. Wahrend des Auflaufens auf das Kuhlbett flieRt Warme vom
Kern zum Rand des Walzgutes, es findet ein Temperaturausgleich statt. Der Rand wird im
Temperaturbereich von 600 — 700 °C angelassen. Die Harte im Rand wird etwas abgebaut,
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der Kern wandelt sich zu einem ferritisch-perlitischen Geflige um. In Bild 8 ist der Verlauf der
Abkuhlkurven fiir verschiedene Zonen des Stabquerschnitts dargestellt [ 14 ]. Die Aus-
gleichstemperatur wird in diesem Beispiel nhach 8 s erreicht.

Uber den Anteil des weicheren Kerns am Gesamtquerschnitt des Stabes zum héarteren Rand
kann die gewilnschte Festigkeit des Drahtes gesteuert werden. Meist nimmt der Kern 70 —
80 % des Stabquerschnitts ein [ 17 ].

1000
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Bild 8: ZTU-Schaubild eines Betonstahls mit 0,13 % C und 1,21 % Mn und Zeit-Temperatur-
Folgen in verschiedenen Zonen (gekennzeichnet durch den Abstand R vom Kern)
eines temperaturgeregelt abgekihlten Stabes (& 20 mm), nach [ 14 ]

Niveau und GleichmaRigkeit der mechanischen Eigenschaften dieser partiell vergiteten
Stahle sind stark von den technischen Parametern bei der Kihlung bestimmt [ 9 ]. Abkulhl-
intensitdt und —dauer mussen in optimalem Verhaltnis zur chemischen Zusammensetzung
des Stahles und zu den Abmessungen des Walzgutes stehen. Die sich infolge des
Temperaturausgleichs zwischen Kern- und Randbereich einstellende mittlere Temperatur
des Walzdrahtes am Ende der Wasserkihlistrecke, die sog. Ausgleichstemperatur,
entscheidet dariiber, wie hoch der Randbereich angelassen wird [ 16 ].

Ziel ist es, ein moglichst feinkdrniges Kerngefiige aus Ferrit und Perlit im Kern des Drahtes
und ein Gefilige aus angelassenem Martensit/Bainit im Rand des Drahtes einzustellen [ 16 ].
Ein feinkdrniges Kerngefuge aus Ferrit und Perlit wirkt sich auf das spatere Bean-
spruchungsverhalten des Fertigproduktes glinstiger aus als grober Widmanstattenferrit, weil
das feinkornige Kerngeflige bis zum Einsetzen des FlieRens im wesentlichen elastisch bleibt,
wahrend es bei grobem Widmanstattenferrit bereits vor Erreichen der Liuders-Dehnung zu
Mikroplastizitat kommt [ 18 ].

In[ 12 ] und [ 16 ] wurde der Einfluss der Ausgleichstemperatur beim Thermocoil-Verfahren
auf die mechanischen Eigenschaften partiell verguteter Stabstahle untersucht. Demnach
nimmt die Streckgrenze mit abnehmender Ausgleichstemperatur zu (~1 MPa/K, [ 12 ]).
Ferner nimmt bei gleicher Ausgleichstemperatur die Streckgrenze mit zunehmendem Draht-
durchmesser ab, obwohl rechnerisch und metallografisch nachgewiesen wurde, dass sich
bei einer bestimmten Ausgleichstemperatur unabhangig von den Abmessungen des Walz-
drahtes der gleiche Flachenanteil der verguteten Randschicht am Gesamtquerschnitt ergibt
[ 12 ]. D.h. mit zunehmendem Walzdrahtdurchmesser muss die Ausgleichstemperatur
abgesenkt werden, um die gleiche Streckgrenze (z.B. 500 MPa) zu erreichen. Grund ist das
mit zunehmendem Drahtdurchmesser grober werdende Kerngefiige [ 12 ].

Die Zugfestigkeit nimmt ebenfalls mit abnehmender Ausgleichstemperatur zu, im Vergleich
zur Streckgrenze jedoch schwacher (~0,5 MPa/K laut [ 12 ]). Die Durchmesserabhangigkeit
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von R, erscheint grofier als die von R., vermutlich weil die chemische Zusammensetzung
starkeren Einfluss auf die Zugfestigkeit hat [ 12 ]. Aullerdem kénnen sich die in [ 16 ] mit-
einander verglichenen einzelnen Abmessungen der Walzdrahte in den Legierungsgehalten
an C, Si, Mn leicht unterscheiden.

Die Bruchdehnung verhalt sich im Vergleich zu den Festigkeitskennwerten R, und R,
gegenlaufig, aber schwacher im Trend [ 12]. In[ 12 ] und [ 16 ] wird auf die starke Streuung
der Bruchdehnungswerte hingewiesen. Es wird festgestellt, dass die Bruchdehnungswerte
der groleren Drahtdurchmesser (8 und @10-Drahte) starker streuen als die der @6-Drahte.
Dabei liegen die Bruchdehnungswerte von @8-Drahten Uber denen von @10, obwohl die
Festigkeitswerte die umgekehrte Reihenfolge erwarten lieRen. Als maogliche Ursache wird
der hohere Perlitgehalt in Verbindung mit dem grdberen Kerngefiuge der @10-Drahte
angefihrt [ 12].

30

\ \
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25 4+
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LY
5
20 + S

15

Bruchdehnung A,, in %

10 e
0 5 10 15 20

300

100 A

Streckgrenzenzuwachs AR, in MPa

Verformungsgrad in %

Bild 9: Veranderung der mechanischen Eigenschaften als Funktion des Verformungsgrades;
(Datenbasis: Betonstahle, Mattendrahte; hartgezogener Zustand, Proben handge
richtet), nach [ 10 ]

Bei der Herstellung von Betonstahl tritt ein Festigkeitsanstieg durch Kaltumformung bei
gleichzeitiger Abnahme der Bruchdehnungswerte auf durch:

— Kaltrecken des warmgewalzten, gerippten Ausgangsmaterials (Bild 9a und b),

— Aufwickeln zu Ringen nach dem Warm- bzw. Kaltwalzen,
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— maschinelles Richten von Ringen, z.B. beim Ablangen in der Eisenbiegerei.

Beim Kaltrecken, Aufspulen zu Ringen und Richten tritt Kaltverfestigung ein, da der Werk-
stoff Uber die Streckgrenze hinaus beansprucht wird. Im Ergebnis verschwindet zun&chst die
ausgepragte Streckgrenze, es wird nur Ry, ermittelt [ 16 ]. Werden z.B. Ry, und Ry, direkt
nach dem Richten bestimmt, sind deren Werte durch das Richten leicht erhoht. Die
Bruchdehnung wird etwas herabgesetzt [ 12 ]. Die mechanischen Kennwerte, insbesondere
die von Ry streuen stark. Der Grund wird in [ 12 ] zum einen darin gesehen, dass beim
Hand- und Maschinenrichten der Verformungsgrad des Drahtes sehr unterschiedlich sein
kann und zum anderen nach dem Richten fir die Ry 2-Bestimmung im Zugversuch ein exakt
gerader Probenstab vorliegen muss, der die Bedingungen des einachsigen Spannungs-
zustandes erfillt. D.h. zusatzliche Biegespannungen sollten beim Zugversuch vermieden
werden, was beim Richten von Hand kaum machbar ist [ 12 ] und wohl auch beim
Maschinenrichten nicht 100 %ig realisierbar erscheint.

Des weiteren kommt es nach dem Richten zu einem Festigkeitsanstieg durch naturliche
Alterung. Ca. 8 Wochen bis 6 Monate nach dem Richten tritt die ausgepragte Streckgrenze
infolge natirlicher Alterung (bei Umgebungstemperatur) wieder auf. Streckgrenze und Zug-
festigkeit bleiben dabei etwa auf Niveau des Walzzustandes, die Bruchdehnung verringert
sich nur leicht.

Nach dem Richten und der natirlichen Alterung kann ein erheblicher Festigkeitsanstieg
durch eine nachfolgende kinstliche Alterung (Anlassen bei 250 °C) bewirkt werden. Bei den
in [ 12 ] nach dem Thermocoil-Verfahren hergestellten Betonstédhlen wurde z.B. ein Anstieg
von R, = 550 MPa auf 640 MPa registriert. Die Bruchdehnung wird um ca. 2-3 % herab-
gesetzt, was wegen des bei den untersuchten Stdben ohnehin hohen Niveaus der
Bruchdehnung als unkritisch angesehen wird [ 12 ], [ 16 ]. Bei nach anderen Technologien
hergestellten Betonstahlen, deren Bruchdehnungsniveau niedrig liegt, kann dagegen bereits
eine geringe Absenkung der Bruchdehnungswerte (durch Richten oder Alterung) gravierende
Auswirkungen haben. Beachtet werden muss, dass ein derartiges Szenario, wie es bei der
kanstlichen Alterung stattfindet, auch in der Warmeeinflusszone von Schwei3verbindungen
(bei geschweildten Matten) auftreten kann [ 12 ].

3.2.2 Oberflachenzustand und Drahtgeometrie

Oberflachenzustand und Drahtgeometrie beeinflussen ebenfalls die Duktilititskennwerte der
Betonstahle. Oberflachenfehler auf den Drahten infolge des Walzvorganges (Risse, Schalen)
kénnen sich negativ auf die Eigenschaften des Endproduktes auswirken und zum frih-
zeitigen Versagen fihren.

Eine wesentliche Rolle kommt der Drahtgeometrie zu. Soll beispielsweise Walzdraht mit
Tiefrippung hergestellt werden, muss besonders auf die max. zulassige Ovalitat des einge-
setzten Drahtes geachtet werden, da sonst ein inhomogenes Verformungsverhalten des
Fertigproduktes mit groRen Streubreiten der mechanischen Kennwerte die Folge sein kann.
Die Bestrebungen zur Ovalitatsminimierung sind mit einem Kostenzuwachs verbunden [ 10 ].

Bei den gerippten Betonstadhlen werden die Duktilitditskennwerte und das Ermidungs-
verhalten [ 19 ], [ 3 ] vom Rippenprofil beeinflusst. Durch die Wahl einer geeigneten Rippen-
geometrie kann die Verformbarkeit und das Streckgrenzenverhaltnis des Betonstahls
deutlich verbessert werden. So lasst sich beispielsweise durch den Einsatz der Tiefrippung
der Verformungsgrad der Drahte auf ~7-8 % reduzieren [ 10], [ 20 ].
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3.3 Einfluss der Werkstoffprifung

3.3.1 Messunsicherheit beim Zugversuch

Angesichts des niedrigen absoluten Niveaus der Duktilitdt insbesondere hochfester Beton-
stéhle erscheint die Abschatzung der Unsicherheit des Prifverfahrens (Zugversuch) zur Be-
wertung der Streuungen des Duktilitatskennwertes Ay notwendig und hilfreich. In [ 21 ]
werden Maoglichkeiten zur Abschatzung der Unsicherheit des Prifverfahrens ,Zugversuch’
empfohlen:

1. Analytisch-rechnerische Ermittlung einer Modellunsicherheit Uy,
- Bestimmung der Eingangsgrofien aus den zu bestimmenden MessgréRRen (Bild
10)
- Zusammenstellung der Unsicherheitsquellen (Bild 11)
- Bestimmung der Standardunsicherheiten und Kovarianzen der einzelnen
Messunsicherheitskomponenten
- Formulierung der kombinierten Unsicherheit
- Berechnung der erweiterten Unsicherheit
Angabe des Ergebnisses mit der berechneten Messunsicherheit
2. Elnbe2|ehung von Ergebnissen aus Eignungsprifungen oder Ringversuchen
3. Abschéatzung einer Unsicherheit des Prufverfahrens Uy (aus 1. und 2.)

500 : i Hier
[ obere L N . ..
[ Sreckgrenze 7 Zugfestighet Ry beispielhaft gezeigt fur
500 -R,, S e R Fm
[ m- o
o 400 / / \ Sy
st/ \ F F
= r Ry =— R, =—*
2 300 | i TS, S,
2 untere H
= Streckgrenze R,
& 200 (Ly -Ly)
A _ U 0
L[}
100 Bruchdehnung A
{Auswertung anahnd
des Probenrasters) |
0 L RETRRE R SRR A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 s
Dehnung %

Bild 10: EingangsgroRen der zu bestimmenden Messgroflen [ 21 ]

Das analytisch-rechnerische Verfahren zur Ermittlung einer Modellunsicherheit Uy berlck-
sichtigt lediglich die (numerischen) EingangsgréRen messtechnischer Art und vernachlassigt
alle nicht direkt in die Rechnung eingehenden weiteren Einflussgrofen, d.h. Unsicherheits-
quellen mit systematischem und / oder zufalligem Charakter, wie

- Prifmaschine und Einspannungen

- Prufbedingungen (Temperatur, Prifgeschwindigkeit, usw.)
- Probe und Probenfertigung

- Messtechnik

- Prifer, etc.
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Probe .Cause-and-effect diagram*
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Bild 11: Zusammenstellung der Unsicherheitsquellen [ 21 ]

Mit dem o.g. analytischen Verfahren wird etwas Uber die Prazision des Prifverfahrens
ausgesagt, aber nur bedingt etwas zu dessen Richtigkeit (Bild 12). Mdglichkeiten zur
Abschatzung und Ermittlung der Richtigkeit eines Prifverfahrens bestehen zum einen im
- Vergleich des zu bewertenden Verfahrens mit Referenzverfahren an geeigneten
Messobjekten und
- in der Anwendung des Verfahrens auf Referenzobjekte, wie z.B. Normale oder
Referenzmaterialien.
Hinsichtlich des Zugversuches eignen sich z.B. Round Robin-Versuche oder die Teilnahme
an Eignungsprifungen zur Abschatzung der Richtigkeit des Verfahrens.

prazise unprazise
und aher
richtig richtig
- L]
L
]
prazise unprazise
abar und
falsch falzch

Bild 12: Prazision und Richtigkeit des Prifverfahrens [ 21 ]

Weitere Faktoren wie
- die Probennahme aus dem Halbzeug (z.B. relevant bei Bauteilen mit Eigenschafts-
gradient Uber die Wanddicke),
- die Probenfertigung und
- die Prifbedingungen
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kénnen die Ergebnisse ebenfalls beeinflussen. Auf sie soll in den nachfolgenden Abschnitten
kurz eingegangen werden. Die Wirksamkeit und Tendenz der Faktoren ist werkstoff- bzw.
probenspezifisch. Es erscheint daher wenig sinnvoll, diese in allgemeine Unsicherheits-
betrachtungen mit einzubeziehen. Der Einfluss dieser Faktoren muss jedoch in einer
systematischen Untersuchung fiir den betreffenden Anwendungsfall genau geklart werden.

3.3.2 Probe

Die DIN EN ISO 15630-1:2002 [ 22 ] verweist hinsichtlich der beim Zugversuch einzu-
haltenden Probengeometrie und der Durchfuhrung des Prufverfahrens direkt auf die 1SO
6892:1998 [ 23 ].

In [ 23 ] finden sich u.a. Angaben darlber, wie die Abmessungen der Zugprobe, ins-
besondere die freie Lange der Probe, gestaltet werden mussen, um Ag korrekt bestimmen zu
kénnen. Aus friheren Veroffentlichungen [ 24 ] ist bekannt, dass die freie Probenlange einen
Einfluss auf Ay hat. Demnach verringert sich Ay mit zunehmender freier Probenlange [ 24 ].
Die Einhaltung der laut Norm vorgeschriecbenen Abmessungen ist daher unbedingt
notwendig.

In [ 25 ] wird ebenfalls der Einfluss der Probengeometrie auf die Ergebnisse des Zug-
versuches hervorgehoben. Demnach flihren bereits kleine Unterschiede im Proben-
querschnitt im Bereich der Messlange (sog. Zylindrizitatsfehler), die z.B. infolge der Proben-
herstellung entstanden sind, zu einer ungleichen Spannungs- und Verformungsverteilung
innerhalb der Messlange. Diese wachsen mit zunehmender Zugverformung weiter und
bestimmen die Einschnirung [ 25 ]. Derartige Zylindrizitatsfehler kénnen auch bei fast
idealen Proben erst wahrend des Versuches entstehen, wenn der Werkstoff Inhomo-
genitaten aufweist, die z.B. durch eine ungleichmaflige Temperaturverteilung bei der Warme-
behandlung oder durch ungleichmaBige Vorverformung verursacht sein kénnen [ 25 ]. In
diesen Fallen ist die Zugverformung schon lange vor der Bildung einer merklichen
Einschnirung ungleichmaRig verteilt. Die hier zu betrachtenden Betonstahle werden nicht als
abgearbeitete Proben sondern als unbearbeitete Stabe geprift. Es ist anzunehmen, das die
aus der Herstellung und Verarbeitung resultierenden und Uber den Probenquerschnitt
differierenden Eigenschaften bei den Betonstdhlen wesentlich starker die Spannungs- und
Verformungsverteilung innerhalb der Probenmesslange beeinflussen als das bei abge-
arbeiteten Zugproben der Fall ist. In [ 26 ] wird Uber erhebliche Unterschiede in den Ergeb-
nissen des Zugversuches zwischen abgearbeiteten und unbearbeiteten Betonstahlproben
berichtet, insbesondere veranderten sich die Bruchdehnungswerte.

Der Anfangsquerschnitt muss gemaf [ 23 ] mit einer max. Unsicherheit von £ 1 % bestimmt

werden und zwar

— bei kreisrundem Querschnitt aus dem arithmetischen Mittel von zwei senkrecht zuein-
anderstehenden Durchmessern oder

— bei Profilen aus der Masse des Erzeugnisabschnitts bekannter Lange und Dichte.

Um die Normanforderung einer max. Unsicherheit von £ 1 % erfiillen zu kébnnen, missen die

Unsicherheitsquellen bei der Bestimmung des Ausgangsquerschnitts ermittelt, quantifiziert

und durch die Wahl geeigneter Messmittel und Vorgehensweisen minimiert werden.

Im Zuge der Probenherstellung kann es zu einer Beeinflussung des Werkstoffs des Proben-
materials, z.B. durch Verfestigung von Oberflachenbereichen, kommen. Probenmaterial aus
Ringen muss deshalb ,mit einem Minimum an Verformung gerichtet werden® [ 22 ], wobei
diese Formulierung aus der Norm viel Interpretationsspielraum zulasst und damit Ursache flr
Ergebnisstreuungen sein kann.

3.3.3 Prifbedingungen

Untersuchungen in [ 26 ] und [ 27 ] haben gezeigt, dass der Einfluss der Dehngeschwin-
digkeit auf die mechanischen Kennwerte verschiedener Betonstahlsorten sehr unterschied-
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lich sein kann und u.a. von der Stahlsorte und der Verarbeitung abhangig ist. Die Norm ISO
6892:1998 [ 23 ] enthalt daher insbesondere Angaben Uber die bei der Bestimmung der
einzelnen Kennwerte einzuhaltenden Prifgeschwindigkeiten.

Fir den elastischen Bereich und bis zur oberen Streckgrenze Ry schreibt [ 23 ] (fir Werk-
stoffe mit E 2150 GPa) eine mdglichst konstante Spannungszunahmegeschwindigkeit im
Bereich von 6 —60 MPa/s vor. Sollen Rey und R, bestimmt werden, muss die Dehn-
geschwindigkeit im Bereich der Versuchsldnge wahrend des FlieRBens zwischen 0,00025 / s™
und 0,0025 / s liegen und sollte so konstant wie méglich gehalten werden [ 23 ].

Bei der Bestimmung von R, muss die Spannungszunahmegeschwindigkeit im Bereich von
6—60 MPa/s liegen. Im plastischen Bereich bis zur Dehngrenze muss die Dehnrate

<0,0025/s" sein[23].

Nach Durchfahren des elastischen Bereichs wird die Prufgeschwindigkeit in der betrieblichen
Praxis bei den Betonstahlherstellern meist erhdht. Wichtig ist jedoch, wann und wie stark die
Prifgeschwindigkeit erhdht wird. Die ISO 6892:1998 [ 23 ] gibt vor, dass nach Bestimmung
der Streckgrenze/Dehngrenze die Prifgeschwindigkeit auf eine Dehnrate von 0,008 /s
erhdht werden kann.

Erfolgt die Erhéhung der Prifgeschwindigkeit zu frih, z.B. direkt nach Erreichen von Rgy,
kann das flr den Lidersbereich kennzeichnende Absinken der Kraft unterdriickt werden. Bei
einem Stahl mit ausgepragter Streckgrenze aulert sich diese Erscheinung im Spannungs-
Dehnungsdiagramm derart, dass das ,Niveau® des FlieRplateaus auf der H6he von Ry liegt
und sich direkt an den Rey — Wert anschlieldt bevor die Kraft im Verfestigungsbereich wieder
ansteigt.

Im Hinblick auf eventuelle Alterungseffekte der zu prifenden Stahle erscheint auch der
Zeitpunkt der Prifung als zu beachtender Einflussfaktor auf die Ergebnisse des Zug-
versuches. Ferner sei noch erwahnt, dass ISO 6892:1998 [ 23 ] zur Bestimmung von Ry
nicht die Verwendung des Standard-E-Moduls vorsieht, wie von einigen Betonstahlher-
stellern praktiziert.

3.3.4 Versuchsauswertung — Festlegung von Fy, zur Bestimmung von Ag;

Unter der gesamten Dehnung bei Hochstkraft Ay wird gemal [ 23 ] die Vergroflerung der
Anfangsmesslange der Probe bei Hoéchstkraft, bezogen auf die Anfangsmesslange L,
verstanden. Charakteristisch flir die Spannungs-Dehnungskurve vieler Bewehrungsstahle ist
ein deutliches Plateau im Bereich der maximalen Kraft. Der geringe Anstieg der Kraft in
diesem Bereich stellt hohe Anforderungen an die Kraft- und Dehnungsmessung zur Fest-
legung der Hoéchstkraft Fr, [ 28 ]. Eine wesentliche Unsicherheit bei der Bestimmung der
GleichmalRdehnung liegt in der Festlegung des Hochstkraftpunktes [ 28 ].

Die DIN EN ISO 15630 [ 22 ] lasst zur Bestimmung von Ay im Zugversuch nach ISO 6892:
1998 [ 23 ] folgende Verfahren zu:
a) Manuelles Verfahren
(Hierbei sind u.a. zulassige Abstande zur Bruchstelle und zur Einspannung der Probe
zu beachten.)
b) Extensometer-Messung
(Es darf ein Extensometer der Klasse 2 verwendet werden. Die Messlange des
Extensometers muss min. 100 mm betragen [ 22 ].)

Beim rechnergestitzten Zugversuch wird Ay direkt bei der Maximalkraft bestimmt [ 22 ]. Bei
Werkstoffen, die im Bereich der Hochstkraft ein flaches Plateau zeigen, wie z.B. die Beton-
stahle, wird die gesamte Dehnung A4 am Mittelpunkt dieses Plateaus bestimmt [ 22 ].

Die DIN EN ISO 15630 [ 22 ] empfiehlt ferner: ,Falls Ag unter Verwendung eines Extenso-
meters ermittelt wird, ist Ay aufzuzeichnen, bevor die Kraft um mehr als 0,5 % ihres
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Hochstwertes abgenommen hat.“ Dieser Satz erscheint sprachlich und inhaltlich unsinnig
und stellt damit eine potentielle Quelle fur Fehlinterpretationen beim Betonstahlhersteller dar.

Im Vergleich zur ISO 6892:1998 [ 23 ] enthalt die europaische Norm EN 10002-1:2001
zusatzliche Anmerkungen zum rechnergestiitzten Zugversuch (Anhang A) [ 29], ist
ansonsten aber inhaltlich identisch mit [ 23 ]. In EN 10002-1:2001 [ 29 ] wird fir die Aus-
wertung der Messwerte im Bereich des Plateaus und die Festlegung von F, eine Regression
auf der Basis eines Polynoms 3. Grades empfohlen. Damit kann der subjektive Einfluss des
Prifers bei der Festlegung von F,, minimiert werden. Auch das Risiko, dass die rechner-
gestitzte Auswertesoftware der Prifmaschine einen anomalen ,Kraft-Peak aus der F-s-
Kurve herausgreift und als F, festlegt, wirde dadurch vermieden.

Im Bereich des flr viele Betonstahle charakteristischen Plateaus stehen kleinen Anderungen
auf der Kraft-Achse groRen Anderungen auf der Weg-Achse gegeniiber. Wird F,, ungenau
festgelegt (etwas unterhalb oder oberhalb des Mittelpunktes des Plateaus), hat dies auf die
Kraftwerte und deren Streuung einen geringen Einfluss. Auf den zugehdrigen Weg- bzw.
Dehnungswert ist der Einfluss jedoch viel grof3er. Wie sich dieser Aspekt auf die Streuung
der Ag-Werte insgesamt auswirkt, missen nachfolgende Untersuchungen zeigen.

Auf starke Streuungen der Ergebnisse fir A und Ag wird u.a. in [ 12 ] und [ 27 ] hingewiesen,
ohne dass jedoch Ursachen dafur genannt werden.
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4 Weitere Vorgehensweise

Im vorliegenden Bericht wurden nach dem derzeitigen Stand der Technik die Einfluss-
faktoren auf die Duktilitatskennwerte von Betonstahlen analysiert und mogliche Ursachen fur
deren starke Streuungen aufgezeigt. Als wesentliche Einflussfaktoren stellten sich dabei die
chemische Zusammensetzung, die Herstellungs- und Verarbeitungstechnologie sowie die
Werkstoffpriifung der Bewehrungsstahle dar.

Wie die Auswertung der Literatur zeigte, existiert zum Einfluss der chemischen Zusammen-
setzung und der Herstellung/Verarbeitung auf die Festigkeits- und Dehnungskennwerte der
Betonstahle ein umfangreicher Kenntnisstand. Die Recherche zum Einfluss der Werkstoff-
prifung zeigte dagegen zahlreiche Unsicherheitsquellen bei der Kennwertermittlung mittels
Zugversuch auf.

Als sinnvolle und zweckmallige Vorgehensweise zur praktischen Untersuchung der
Ursachen der Streuungen der Duktilitdtskennwerte wird daher vorgeschlagen, zunachst den
signifikant erscheinenden Einfluss der Werkstoffprifung systematisch zu untersuchen und
nach Mdoglichkeit zu quantifizieren. Hierzu muss auf die im Rahmen der Qualitatskontrolle
beim Hersteller durchgefiihrten Zugversuche zuriickgegriffen werden. Ein Eingriff in den
laufenden Produktionsprozess ist jedoch nicht erforderlich. Folgende Fragen sind u.a. zu
untersuchen:

1. Wie erfolgen die Probennahme und —behandlung?

2. Wie homogen sind die Proben hinsichtlich ihrer Geometrie, bei einem Hersteller bzw. bei
verschiedenen Herstellern?

3. Wird beim Zugversuch in jedem Fall ein Extensometer zur Langsdehnungsmessung
benutzt oder der Kolbenweg herangezogen?

4. Genlgt das jeweils eingesetzte Extensometer den Anforderungen der Norm?
5. Welche Prufgeschwindigkeit wird oberhalb R, 2 eingestellt (Stichwort: ,Gas geben®)?

6. Wie erfolgt die Auswertung der Messdaten Kraft und Verlangerung? (Filterung, Glattung,
Regression, etc.)

7. Wie erfolgt im rechnergestiitzten Zugversuch die Festlegung von F,,?

8. Wie ist die Ubereinstimmung beim Vergleich der Ergebnisse der rechnergestiitzten
Versuchsdurchfuhrung mittels Extensometer mit der Auswertung nach der manuellen
Methode (an den selben Proben)?

9. Wie hoch ist die Messunsicherheit? (Bestimmung auf der Grundlage der detaillierten
Ermittlung aller werkstoffunabhangigen Einflussgroen)

Weiterhin wird es in diesem Kontext als zweckmaRig erachtet, Vergleichsuntersuchungen
durchzufihren. Hierbei waren Schritte wie

— die Durchflihrung eines Ringversuches,

— die Nachauswertung von Herstellerversuchen durch die BAM,

— der Vergleich von manuellem und Extensometer-Verfahren oder

— die Prifung von Herstellerproben an der BAM zu erdrtern.
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