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Zusammenfassung  
 

In dem vorliegenden Zwischenbericht sind die Ergebnisse des Arbeitspakets (AP) 3.3 doku-

mentiert. Dieses Arbeitspaket beinhaltet die Demonstration der Anwendbarkeit des Konzepts 

zur Dehnungsabsicherung aus Arbeitspaket 3.1 auf eine bauteilähnliche Probe. In Arbeitspa-

ket 3.2 wurde das Konzept bereits auf einen Rohrabzweig unter in-plane Biegung anhand einer 

numerischen Simulation angewendet. 

Als Geometrie für eine bauteilähnliche Probe wurde eine Kerbzugprobe mit V-Kerbe und einer 

Formzahl von αk = 2,49 gewählt. Die Geometrie der Probe wurde dabei so gewählt, dass die 

Spannungsmehrachsigkeit am Rissinitiierungsort den Werten des in AP3.2 betrachteten Rohr-

abzweigs an der höchstbeanspruchten Stelle entspricht. Der Versuch wurde mit einer konstan-

ten Verfahrgeschwindigkeit des Querhaupts von 0,5 mm/min durchgeführt. Die maximale Zug-

kraft lag bei 620 kN, die integral über der Kerbe gemessene Bruchdehnung bei 15,3 %. An-

hand dreier an der Probenschulter in Längsrichtung angebrachter um den Umfang gleichmä-

ßig verteilter Dehnungsmessstreifen konnte festgestellt werden, dass während des Versuchs 

keine relevante zusätzliche Biegebelastung auftrat.  

Die schädigungsmechanische Berechnung der Kerbzugprobe erfolgte unter Verwendung des 

Rousselier-Modells. Unter Verwendung der in AP 3.2 verwendeten Rousslier-Parameter be-

rechnet zwar das Modell ebenfalls einen Anriss der Probe an der Außenoberfläche, jedoch 

erfolgt der Anriss in der Simulation bei viel höheren Verschiebungen als im Experiment. Dem-

entsprechend deutlich weicht der Kraft-Weg-Verlauf der Simulation von den experimentell er-

mittelten Ergebnissen ab. Dies belegt die bereits in AP3.2 beschriebene eingeschränkte An-

wendbarkeit des Rousselier-Modells für geringe Mehrachsigkeiten. Auch aus anderen For-

schungsvorhaben ist bekannt, dass der Verlauf der Grenzdehnungskurve unter Verwendung 

des Rousselier-Modells nicht in den Bereich kleiner Mehrachsigkeiten extrapoliert werden darf. 

Da aber sowohl der Rohrabzweig als auch die Kerbzugprobe im Bereich kleiner Spannungs-

mehrachsigkeiten liegen, wurde zu deren Bewertung zusätzlich die Grenzkurve nach der FKM-

Richtlinie (s. AP3.1) herangezogen. Diese ergibt sowohl für die Kerbzugprobe als auch für den 

Rohrabzweig eine konservative Abschätzung der ertragbaren plastischen Vergleichsdehnung.  

Um die numerisch bestimmte Bruchdehnungskurve auch auf den Bereich kleiner Spannungs-

mehrachsigkeiten zu erweitern bedarf es noch zusätzlicher experimenteller und numerischer 

Untersuchungen, wie sie in dem derzeit laufenden BMWi Forschungsvorhaben [7] vorgesehen 

sind. 
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1 Einleitende Bemerkungen  

Im Rahmen von BMUB-Vorhaben 3613R01352 „Zentrale Untersuchung und Auswertung von 

Herstellungsfehlern und Betriebsschäden im Hinblick auf druckführende Anlagenteile von 

Kernkraftwerken – Los 2: Literaturrecherche zur primärwasserinduzierten Spannungsrisskor-

rosion, zu Auswirkungen von Erdbebenlasten und zur Absicherung der Integrität von druck-

führenden Komponenten über Dehnkriterien“ wurden von der Materialprüfungsanstalt Univer-

sität Stuttgart (MPA) folgende Arbeiten durchgeführt:  

AP1: Aufarbeitung des aktuellen nationalen und internationalen Kenntnisstandes bezüglich 

PWSCC (Literaturauswertung, Erfahrungsaustausch mit anderen Forschungsstellen, 

Teilnahme an fachspezifischen Konferenzen) und eine zusammenfassende Bewertung 

im Hinblick auf die deutschen Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren (DWR). 

AP2: Aufarbeitung des aktuellen nationalen und internationalen Kenntnisstandes bezüglich 

der Auswirkung von Erdbebenlasten (Auftreten von Mehrfacherdbeben) auf die Werk-

stoffschädigung und das Versagensverhalten von Rohrleitungskomponenten (Litera-

turauswertung, Erfahrungsaustausch mit anderen Forschungsstellen, Teilnahme an 

fachspezifischen Konferenzen) und zusammenfassende Bewertung.  

AP3: Aufarbeitung des aktuellen nationalen und internationalen Kenntnisstandes im Hinblick 

auf das Konzept der Dehnungsabsicherung (Literaturauswertung, Erfahrungsaus-

tausch mit anderen Forschungsstellen, Teilnahme an fachspezifischen Konferenzen) 

und numerische Anwendung sowie experimentelle Verifikation anhand einer bauteil-

ähnlichen Probe. 

In diesem Zwischenbericht sind die Arbeiten und Ergebnisse des Arbeitspaketes 3.3 doku-

mentiert. Dieses Arbeitspaket beinhaltet die experimentelle Verifikation des Konzeptes zur 

Dehnungsabsicherung anhand einer bauteilähnlichen Probe.  

2 Problemstellung und Zielsetzung  

Der statische Festigkeitsnachweis für Komponenten in Kraftwerksanlagen erfolgt gemäß den 

geltenden Regelwerken fast ausschließlich über spannungsbasierte Kriterien und Berechnun-

gen unter Berücksichtigung von linear-elastischem Werkstoffverhalten. Das bedeutet, dass die 

im Bauteil auftretenden integralen und lokalen Spannungen die zum Versagen des Bauteils 

führenden Grenzwerte nicht erreichen oder gar übersteigen dürfen. Dabei werden durch die 

Begrenzung auf zulässige Spannungswerte implizit auch die Verformungen und  Dehnungen 

auf zulässige Werte begrenzt. Insbesondere die in der Kerntechnik verwendeten ferritischen 
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und austenitischen Stähle verfügen über ein hohes Verformungsvermögen, so dass sich an-

stelle der indirekten spannungsbasierten Nachweisführung die direkte Nachweisführung durch 

Begrenzung der Dehnungen auf zulässige Werte anbietet.   

Für zulässige Dehnungen sind derzeit im kerntechnischen Regelwerk keine Grenzwerte zur 

Dehnungsabsicherung enthalten. Insbesondere für postulierte Lastfälle mit geringer Eintritts-

wahrscheinlichkeit (Störfälle) sowie auslegungsüberschreitende Belastungen werden dabei 

die Verformungsreserven zäher metallischer Werkstoffe nicht oder nur ungenügend ausge-

nutzt.  

Beim Konzept der Dehnungsabsicherung sind für den Nachweis des mechanischen Verhal-

tens eines Bauteils die auftretenden oder spezifizierten Beanspruchungen auf zulässige Deh-

nungswerte zu begrenzen und nicht, wie derzeit im technischen Regelwerk üblich, auf zuläs-

sige Spannungen. Das Konzept der Dehnungsabsicherung beruht auf der Ermittlung zulässi-

ger Dehnungswerte. Zum Nachweis ausreichender Sicherheitsabstände in den unterschiedli-

chen Sicherheitsebenen bzw. Beanspruchungsstufen ist die Kenntnis der Grenzdehnung für 

die zu betrachtenden Bauteile erforderlich. Diese Grenzdehnung ist eine Funktion des Werk-

stoffs, der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes, der Bauteilgröße und der Umgebungs-

bedingungen.  

Im Rahmen dieser Untersuchungen ist durch eine Literaturrecherche der aktuelle Kenntnis-

stande zum oben beschriebenen Themenkomplex darzustellen und darauf basierend ein 

Grenzdehnungskonzept zu definieren (AP3.1) und dessen Anwendbarkeit auf reale Bauteilge-

ometrien und -größen durch numerische Analysen zu demonstrieren (AP3.2). Das Konzept ist 

durch experimentelle Untersuchungen unter Verwendung von bauteilähnlichen Proben zu ve-

rifizieren (AP3.3).  

3 Vorgehensweise 

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes (AP3.3) wird das vorgeschlagene Konzept zur Dehnungs-

absicherung anhand experimenteller Untersuchungen an einer Probe mit bauteilähnlicher Ge-

ometrie überprüft und bewertet. Die verwendete Probe wird dabei so bemessen, dass sie ver-

gleichbare Spannungszustände aufweist, wie sie z. B. in den ferritischen Rohrleitungsabzwei-

gen des Primärkreises von Kernkraftwerken vorliegen. Das Versuchsmaterial wird von der 

MPA Universität Stuttgart beigestellt.  
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4 Experimentelle Untersuchung einer bauteilähnlichen Probe 

4.1 Probengeometrie 

Als Versuchswerkstoff wurde, wie bereits für den Rohrabzweig unter in-plane Biegung [1], der 

ferritische Kraftwerksstahl 20MnMoNi5-5 verwendet. Als Probengeometrie wurde eine ge-

kerbte Rundzugprobe mit V-förmiger Kerbe (45° Flankenwinkel) und einem Radius im 

Kerbgrund von r = 1,5 mm gewählt (Probenbezeichnung GKF101). Der Probendurchmesser 

im Kerbgrund beträgt dabei d = 30 mm, an der Probenschulter D = 38 mm. Die gesamte Län-

ger der Probe beträgt l = 350 mm (siehe Bild 4.1).  

Die Probe wurde einem Rohr mit einem Außendurchmesser von D = 800 mm und einer Wand-

stärke von s = 47 mm entnommen. Das Rohr entstammt dem Forschungsvorhaben „Riß-

wachstum und Bruchverhalten von rohrförmigen Komponenten mit Umfangsfehlern bei Innen-

druckbelastung und überlagertem wechselnden äußeren Biegemoment“ [2]. 

Die Geometrie der Probe wurde so gewählt, dass sich der Anriss an der Oberfläche der Probe 

im Kerbgrund bildet. Die Formzahl beträgt αk = 2,49.  

 

Bild 4.1:  Geometrie der Kerbzugprobe aus 20MnMoNi5-5 

4.2 Versuchsdurchführung und Versuchsergebnisse 

Der Versuch wurde quasistatisch mit einer konstanten Verfahrgeschwindigkeit des Quer-

haupts von 0,5 mm/min durchgeführt. Neben der Kraft und dem Maschinenweg wurde die in-

tegrale Dehnung über dem Kerbbereich mit Hilfe eines Extensiometers der Messlänge 

L0 = 50 mm gemessen. Um ein mögliches Biegemoment auf die Probe zu bestimmen, wurden 

an der Schulter der Probe drei Dehnungsmessstreifen in Längsrichtung um 120° verteilt um 

den Probenumfang angebracht. Um zusätzlich die Kerbaufweitung der Probe während des 

Versuchs zu ermitteln, wurde das optische Dehnungsmesssystem ARAMIS eingesetzt. Eine 

zusätzliche Ermittlung der Dehnungsverteilung im Kerbgrund mittels ARAMIS ist aufgrund der 

geringen Kerböffnung nicht möglich. Bild 4.2 zeigt eine Übersicht des gesamten Messaufbaus 

zusammen mit Detailansichten der instrumentierten Probe sowie des ARAMIS-Systems. 
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Bild 4.2:  Prüfmaschine mit Messaufbau und Detailansicht der instrumentierten Probe  

 

In Bild 4.3 ist der Kraftverlauf über dem Extensiometerweg dargestellt. Die maximale Zugkraft 

liegt bei 620 kN, die über das Extensiometer bestimmte integrale Bruchdehnung der Kerbzug-

probe liegt bei 15,3 %. Zusätzlich sind die Messwerte der drei Dehnungsmessstreifen mit ein-

getragen. Ab einer Verlängerung des Extenisometers um 3,2 mm hatten diese ihren maxima-

len Messbereich von 2,45 % überschritten. Zu erkennen ist, dass es ab einem Extensiometer-

weg von 1,7 mm auch zu plastischen Dehnungen in der Probenschulter kommt.  

Aus den Messwerten der Dehnungsmessstreifen wurde das resultierende Biegemoment auf 

die Probe berechnet. Der Verlauf der entsprechenden Biegespannung während des Versuchs 

sowie deren Anteil verglichen zur Zugspannung kann Bild 4.4 entnommen werden. Dabei 

ergibt sich eine maximale Biegespannung von unter 10 MPa, durch das Plastifizieren des 

Kerbbereichs sinkt diese sogar auf unter 2 MPa bzw. einen Anteil von 0,4 % im Vergleich zur 

Zugspannung. Somit muss bei der Nachrechnung des Versuchs keine überlagerte Biegebe-

anspruchung mit berücksichtigt werden.  
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Während des Versuchs konnte beobachtet werden, dass sich der Anriss um den gesamten 

Umfang verteilt an der Oberfläche ausbildet und anschließend ins Werkstoffinnere ausbreitet. 

Bild 4.5 zeigt dazu den Verlauf der Kraft über der Kerbaufweitung zusammen mit Bildern der 

Probe zu verschiedenen Versuchszeitpunkten.  

In Bild 4.6 ist die Probe am Versuchsende zusammen mit den Aufnahmen der Bruchfläche 

dargestellt.  

 

Bild 4.3:  Kraft-Verlängerungsdiagramm der Kerbzugprobe 

 

Bild 4.4:  Verlauf der Biegespannung während des Versuchs sowie Verhältnis von Biege-
spannung zu Zugspannung  
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Bild 4.5:  Kraftverlauf über der Kerbaufweitung zusammen mit Bildern des Kerbbereichs zu 
verschiedenen Versuchszeitpunkten  

 

Bild 4.6:  Probe am Versuchsende sowie Großaufnahmen der Bruchflächen 
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5 Numerische Untersuchung der Kerbzugprobe 

Um den Anrisspunkt numerisch zu bestimmen, wurde die Probe mit Hilfe des Rousselier-

Modells berechnet. Alle Berechnungen wurden mit Hilfe des Finite-Element-Programms 

ADINA durchgeführt. Die Kerbzugprobe wurde als zweidimensionales achsensymmetrisches 

Modell erstellt.  

Für die erste Nachrechnung des Versuchs wurden die Rousselier-Parameter entsprechend 

der Ableitung der Bruchdehnungskurve verwendet [1]. Das Ergebnis zeigt Bild 5.1, der Anriss-

punkt in der Simulation ist mit einem Stern gekennzeichnet. Zwar berechnet das Modell eben-

falls einen Anriss der Probe an der Außenoberfläche, jedoch erfolgt der Anriss in der Simula-

tion bei viel höheren Verschiebungen als im Experiment. Dementsprechend deutlich weicht 

der Kraft-Weg-Verlauf der Simulation von den experimentell ermittelten Ergebnissen ab.  

 

Bild 5.1:  Simulationsergebnisse der Kerbzugprobe mit den Rousselier-Parametern der 
Bruchdehnungskurve 

 

Damit der numerisch bestimmte Anrisszeitpunkt besser mit den Versuchsergebnissen über-

einstimmt, wurde der Parameter zur Beschreibung des Anfangs-Hohlraumvolumens f0 auf ei-

nen außergewöhnlich hohen Wert von 0,15 % angepasst. Nur so konnte bis zum Anriss der 

Probe eine gute Übereinstimmung bezüglich des Kraft-Weg-Verlaufs zwischen Versuch und 

Simulation erreicht werden, Bild 5.2. Nach dem Anriss der Probe weichen die numerischen 

Ergebnisse allerdings weiterhin von den experimentellen Werten ab. Dies belegt die bereits in 

AP3.2 beschriebene eingeschränkte Anwendbarkeit des Rousselier-Modells für geringe Mehr-

achsigkeiten. 
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Bild 5.2: Simulationsergebnisse der Kerbzugprobe mit angepassten Rousselier-Parame-
tern  

 

Für die Anwendung der Bruchdehnungskurve auf die Kerbzugprobe werden die Spannungs-

mehrachsigkeit und die akkumulierte plastische Vergleichsdehnung zum Rissinitiierungszeit-

punkt am Rissinitiierungsort benötigt. Diese werden der elastisch-plastischen Berechnung ent-

nommen. Bild 5.3 zeigt als Ergebnis der schädigungsmechanischen Berechnung die Vertei-

lung des Hohlraumvolumens (Schädigungsparameter) zum Rissinitiierungszeitpunkt. Das kri-

tische Hohlraumvolumen, ab welchem es zur Hohlraumkoaleszenz und somit zur Rissinitiie-

rung kommt, liegt für die oben genannte Werkstoffanpassung bei fc = 0,16. Des Weiteren dar-

gestellt ist die Verteilung der plastischen Vergleichsdehnung sowie der Spannungsmehrach-

sigkeit bei Anrissbildung anhand der elastisch-plastischen Berechnung.  

Bei Anrissbildung liegt die Spannungsmehrachsigkeit im Kerbgrund bei einem Wert von 

h = 0,554, die akkumulierte plastische Vergleichsdehnung beträgt εv,pl = 0,803.  

Die Geometrie der Kerbzugprobe ist so gewählt, dass für den Rissinitiierungsort der Verlauf 

der plastischen Vergleichsdehnung über der Spannungsmehrachsigkeit (Lastpfad) vergleich-

bar ist mit den Lastpfaden des Rohrabzweigs (siehe Bild 5.4).  
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Bild 5.3:  Verteilung des Hohlraumvolumens, der akkumulierten plastischen Vergleichsdeh-
nung und der Spannungsmehrachsigkeit zum Rissinitiierungszeitpunkt über dem 
Kerbbereich 

 

Bild 5.4: Lastpfad der Kerbzugprobe GKF101 im Vergleich zu den Lastpfaden des Rohrab-
zweigs 
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6 Anwendung der Bruchdehnungskurve auf die Kerbzugprobe 

In [1] wurde bereits unter Verwendung des Rousselier-Modells eine Bruchdehnungskurve nu-

merisch für den Werkstoff 20MnMoNi5-5 abgeleitet. Der Gültigkeitsbereich der Grenzkurve 

beschränkt sich dabei auf den Bereich hoher Spannungsmehrachsigkeiten. Dort kann mit einer 

abnehmenden Mehrachsigkeit eine höhere plastische Vergleichsspannung ertragen werden. 

Dieser Verlauf darf jedoch nicht in den Bereich mittlerer bis kleiner Spannungsmehrachsigkei-

ten fortgesetzt werden. Verschiedene Untersuchungen [3]-[5] zeigen, dass im Bereich niedri-

ger Spannungsmehrachsigkeiten die ertragbare plastische Vergleichsdehnung mit abnehmen-

der Mehrachsigkeit ebenfalls sinkt. Bild 6.1 zeigt dazu exemplarisch den Verlauf der ertragba-

ren plastischen Vergleichsdehnung nach [3] über den gesamten Bereich der Spannungsmehr-

achsigkeit für die Aluminiumlegierung 2024-T351.  

 

Bild 6.1:  Bruchdehnungskurve in Abhängigkeit der Spannungsmehrachsigkeit für den ge-
samten Mehrachsigkeitsbereich (Aluminiumlegierung 2024-T351) [3]  

 

Da sowohl der Rohrabzweig als auch die untersuchte Kerbzugprobe nicht im Bereich der ho-

hen Spannungsmehrachsigkeiten liegen, wird zu deren Bewertung zusätzlich die Grenzdeh-

nungskurve nach der FKM-Richtlinie [6] heran gezogen. Diese begrenzt im Bereich kleiner 

Spannungsmehrachsigkeiten die ertragbare Dehnung durch die Bruchdehnung A. 
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Bild 6.2 zeigt die in Arbeitspaket 3.2 ermittelte Bruchdehnungskurve zusammen mit der Grenz-

kurve nach FKM für den Werkstoff 20MnMoNi5-5. Zusätzlich sind die Lastpfade des Rohrab-

zweigs, sowie der Lastpfad für den Rissinitiierungsort der Kerbzugprobe eingetragen. Der An-

risszeitpunkt der Kerbzugprobe ist durch einen Stern gekennzeichnet. 

 

Bild 6.2:  Bruchdehnungskurve und Grenzkurve nach FKM zusammen mit den Lastpfaden 
des Rohrabzweigs sowie dem Lastpfad des Rissinitiierungsortes der Kerbzug-
probe 

 

Die akkumulierte plastische Vergleichsdehnung der Kerbzugprobe zum Rissinitiierungszeit-

punkt liegt um mehr als den Faktor 3 über der zulässigen Dehnung nach FKM. Auch für den 

Rohrabzweig, welcher nach dem Versuch keinen durch die Beanspruchung hervorgerufenen 

Riss aufwies, liegen die Dehnungswerte der am höchsten beanspruchten Stellen oberhalb der 

Grenzkurve nach FKM. Ausgehend von diesen Ergebnissen stellt die FKM eine konservative 

Abschätzung des plastischen Verformungsverhaltens dar. Das Ergebnis der Kerbzugprobe 

zeigt, dass dabei jedoch ein großer Anteil des plastischen Verformungspotentials nicht ausge-

nutzt wird.  

Bild 6.2 zeigt außerdem, dass für den Bereich hoher Spannungsmehrachsigkeiten die nume-

risch abgeleitete Bruchdehnungskurve oberhalb der Grenzkurve nach FKM liegt. Sie lässt so-

mit einen höheren Anteil plastischer Verformungen zu. Wie Bild 6.1 zeigt, besitzt die numerisch 

bestimmte Bruchdehnungskurve jedoch für den Mehrachsigkeitsbereich des Rohrabzweigs 
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und der Kerbzugprobe keine Gültigkeit. Dies wird durch den Kerbzugversuch zusätzlich be-

stätigt, dessen ertragbare plastische Vergleichsdehnung unterhalb der Bruchdehnungskurve 

liegen würde. 

In laufenden Untersuchungen [7] werden deshalb Versuche und Simulationen im Bereich klei-

ner Spannungsmehrachsigkeiten durchgeführt. Dadurch soll die numerisch ermittelte Bruch-

dehnungskurve in den Bereich kleiner Mehrachsigkeitswerte erweitert werden können.  

Ausgehend von der Bruchdehnungskurve aus AP 3.2 und der Grenzkurve nach FKM ist in Bild 

6.3 eine Möglichkeit zur Erstellung einer Grenzdehnungskurve gegeben. Da die Bruchdeh-

nungskurve noch keine Einflussfaktoren wie Bauteilgröße und Belastungsgeschichte berück-

sichtigt wird die zulässige Dehnung um einen dementsprechenden Sicherheitsfaktor reduziert 

(hier beispielhaft Sicherheitsfaktor 2). Für den Bereich der kleinen Spannungsmehrachsigkei-

ten, in welcher die Bruchdehnungskurve keine Gültigkeit besitzt, wird die zulässige Dehnung 

durch die maximale Dehnung nach der FKM-Richtlinie begrenzt (Bruchdehnung A). Daraus 

ergibt sich dementsprechend der in Bild 6.3 dargestellte Verlauf einer Grenzdehnungskurve.  

 

Bild 6.3:  Mögliche Ableitung einer Grenzdehnungskurve ausgehend von der Bruchdeh-
nungskurve nach AP 3.2 und der Grenzkurve nach FKM 

Ausgehend von dieser Grenzdehnungskurve liegen die höchstbeanspruchten Stellen des 

Rohrabzweigs noch unterhalb der Kurve, also im sicheren Bereich. Der Anrisspunkt der Kerb-

zugprobe liegt oberhalb der Grenzdehnungskurve, so dass diese Grenzdehnungskurve für die 

Kerbzugprobe eine konservative Abschätzung darstellt.  
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