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ABSTRACT

For stress calculations and safety analyses of reactor pressure vessels,
a great number of material properties must be known. Reliable results can
only be obtained with the applicable actual values, since empirical minima
or mean values do not suffice. Cuts in the contemplated scope of testing
must frequently be accepted because of the limited quantities of material
available, tight schedules and budgets. Fundamental investigations, not
tied to specific projects, are therefore considered to be of great
importance.

Depending on the computation models employed and the acceptance
requirements set forth, different test methods are used.

Recently, investigations into the fracture mechanics have gained in
significance over the conventional methods of obtaining quantitative
information on the fracture toughness.

Wall thicknesses of reactor pressure vessels in pressurized-water
reactors vary between 100 mm and 1,000 mm. With material in this order
of thickness, different properties must be expected depending on the
location and orientation of the specimen. Fundamental relations are
disclosed.

Recent test results obtained during systematic tests on actual
pressure-vessel forgings are discussed.
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1. Einleitung

Zur Beurteilung der Bruchsicherheit von Kernreaktordruckbehidltern werden
einerseits die auftretenden Beanspruchungen und andererseits die Werkstoff-
kennwerte benttigt. Widhrend sich die Beanspruchungen aus den Betriebsdaten,
wie z.B. Druck, Temperatur, Schwingungen, Geometrie, ergeben, sind die
Werkstoffkennwerte in Versuchen zu bestimmen. In einer Sicherheitsanalyse
werden dann die auftretenden Beanspruchungen mit den zuldssigen verglichen.
Dabei ist nachzuweisen, daB in allen Betriebszusté@nden ein ausreichender
Sicherheitsabstand gegen das Versagen eines Bauteiles vorliegt.

Mit Hilfe der Bruchmechanik, die sich in den letzten 10-15 Jahren als
neues Teilgebiet der Festigkeitslehre entwickelt hat, ist es méglich, den
besonders kritischen Fall eines Sprddbruches theoretisch zu beherrschen.
Allerdings ergibt sich damit die Notwendigkeit eine Reihe neuer Werkstoff-
kennwerte zu bestimmen. Die Priifverfahren sind in vielerlei Hinsicht (z.B.
Priifausriistung, Materialbedarf, Kosten, Priifzeit) sehr aufwendig, so daB
sie nicht in der bisher iiblichen Weise zur Anwendung kommen kénnen. Umso
dringlicher sind umfangreiche Grundsatzuntersuchungen, die unabhingig von
bestimmten Projekten in enger Zusammenarbeit zwischen Hochschulen, For-
schungsinstituten, Verbinden und Industrie durchgefiihrt werden miissen.

Weitere Schwierigkeiten fir die Bestimmung der Werkstoffkennwerte ergeben
sich aus den grofien Abmessungen der verwendeten Schmiedestiicke, die teil-
weise erhebliche Eigenschaftsgradienten innerhalb der Wanddicke zur Folge
haben. Neben den Werkstoffkennwerten der Schmiedestiicke miissen auch die-
Jenigen der sie verbindenden SchweiBn#hte und der WirmeeinfluBzonen be-
stimmt werden. SchlieBlich ist noch zu erwihnen, daB bestimmte Teile von
Kernreaktordruckbehdltern einer Strahlenversprédung unterliegen, die durch
geeignete Proben liberwacht werden muB8. Die Bestimmung von Werkstoffkenn-
werten an bestrahlten Proben gehtrt zu den aufwendigsten Priifverfahren
innerhalb der gesamten Werkstoffpriifung.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einige der genannten Aspekte bei der
Bestimmung der Werkstoffkennwerte von Kernreaktordruckbehiltern ndher zu
beleuchten. Dabei liegen allen Ausfithrungen die Verh#ltnisse von SIEMENS-
Druckwasserreaktoren in Leistungseinheiten von 300 - 1200 Mwel zugrunde.

2. Priifverfahren

Die infrage kommenden Priifverfahren ergeben sich aus den einschligigen
Prifvorschriften und der Anwendung der Bruchmechanik zum Nachweis der
Sprodbruchsicherheit. Im wesentlichen kommen folgende Priifverfahren in
Betracht:
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Kerbschlagbiegeversuche,
Zugversuche,
Fallgewichtsversuche (Pellini-Test),
Dynamic-Tear-Test,
Messung der Bruchzdhigkeit,
Dauerschwingversuche,
Zeitschwingversuche (low cycle fatigue),
Messung des RiBwachstums.

Entsprechend den Betriebs~ oder Prifbedingungen werden die Versuche bei
tiefen oder hohen Temperaturen, an Luft, unter Vakuum, Schutzgas oder in
Fliissigkeiten (z.B. Primdrwasser), bei niedrigen oder hohen Frequenzen
bzw. Geschwindigkeiten, kraft- oder dehnungsgesteuert, vor oder nach Be-
strahlung durchgefiihrt. Die verwendeten Probenformen sind sehr mannigfal-
tig, was Abb. 1 verdeutlichen soll.

Im Interesse einer rationellen Versuchsdurchfiithrung miissen fir die Proben-
fertigung, Priifung und Auswertung hochqualifiziertes Personal, moderne
Werkzeugmaschinen, zuverlidssige Priifgerdte und EDV-Anlagen eingesetzt
werden.

3. Versuchskosten

Es ist schwierig, exakte Angaben zu den Versuchskosten zu machen, da die-
se von vielen Faktoren (z.B. Fertigungsmethoden, Toleranzen, Probenanzahl,
Priifausriistung) abhidngen. In Abb. 2 werden deshalb rel:tive Kosten fiir
eine Reihe von Priifverfahren angegeben. Zur Erlduterung des Diagrammes
ist folgendes zu bemerken: die Kostenkalkulation bezieht sich auf Serien
von 5 - 20 Proben, das Probenmaterial ist bereits zerlegt, das Verhdltnis
der Stundensidtze fiir Fertigung: Priifung/Auswertung betridgt 1:2,5, die
Kosten des Probenmaterials sind mit DM 3,--/kg angesetzt. Aus dem Dia-
gramm geht hervor, daB konventionelle Kerbschlagbiege- und Zugversuche

um den Faktor 100-200 billiger sind als eine KIC-Messung an einer grofien
Probe. Bei den groBen Proben fallen die Materialkosten sehr stark ins Ge-
wicht, obwohl der angenommene Materialpreis sehr niedrig ist. Die Ver-
suchskosten fiir bestrahlte Proben liegen um den Faktor 10-100 héher als
fiir unbestrahlte.

4, Materialbedarf

Aus den Materialkosten in Abb. 2 ist bereits ersichtlich, daB insbesonde-
re die Proben fir KIC-Messungen sehr grof3 sind. Die groBten bisher ge-
priften 12 T-Proben haben Abmessungen von etwa 300x760x730 mm und ein
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Gewicht von 1200 kg. Abgesehen von den Kosten stehen in den meisten Fillen
derartige Mengen von Probematerial aus den Originalschmiedestlicken nicht
zur Verfiligung, well die erforderlichen BlockgritBfen ohnehin schon die vor-
handene Herstellungskapazitit stark ausnﬁtzen. Einen Ausweg aus dieser
Situation kbtnnen nur Grundsatzuntersuchungen bieten, die die prinzipi-
ellen Zusammenhiinge zwlschen chemischer Zusammensetzung, Abmessungen,
Herstellungsverfahren, Wirmebehandlung, Verformungsgrad und Probenlage
aufzeigen. Hervorragendes Beispiel flir derartige Grundsatzuntersuchungen
ist das amerikanische HSST (Heavy Section Steel Technology) - Programn,

Weitere MUglichkeiten Originalmaterial einzusparen, bieten sich durch die
Verwendung von geschweissten Verbundproben. Diese Technik wurde bei ei=
nem Teil der in Abb. 1 gezeigten Proben erfolgreich angewendet, wobel die
Verbindung Zzwischen Original- und Hilfswerkstoff durch Elektronenstrahl-
schweiBen hergestellt wurde. Speziell liber die Verwendung von Verbund-
proben fir die Messung der Bruchzhhigkeit wurde in / 1 _J berichtet. NH-
here Angaben zu den verwendeten Probenformen enthflt Abb. 3. Die bisher
erzielten MeBergebnisse an CIS-Proben der GrdSe 1 T und 2 T sind posi-
tiv, d.h., es wurden die gleichen KIc-Werte wie an Kompaktproben
gemessen.

Die Entnshme von Proben aus den SchweiBnihten oder den plattierten Fli-
chen des Kernreaktordruckbehllters direkt ist in der Regel nicht m8glich.
Hierfir mlissen Arbeitsproben unter Original-Bedingungen hergestelit wer-
den. Die Probeentnahme erfordert hier besondere Sorgfalt, weil sich die
Probenlage h#ufig nach bestimmten Stellen der SchweiBneht (z.B. Wurzel,
WidrmeeinfluBzone) orientieren muS. Als Beispiel ist in Abb. 4 die Ent-
nshme von WOL-1X-Proben aus der Rundneht zwischen den zylindrischen Rin-
gen eines Kernreaktordruckbehdlters gezeigt. Das vorgearbeitete Proben-
material wurde ange#dtzt, so daB die Probenlage genau festgelegt werden
kann.

5. Ablauf der Priifungen

In Abb. 5 ist ein stark vereinfachter Terminplan eines Kernreaktordruck-
beh#lters wiedergegeben. Daraus ist ersichtlich, daf wihrend des gr¥Sten
Teils der Fertigungszeit WhHrmebehandlungen vorzunehmen sind, die die Ei-
genschaften des Stahles verdndern ktnnen. Sowohl aus wirtschaftlichen,
als auch terminlichen Uberlegungen ist es nicht mglich, die Priifungen
erstmals nach der letzten Wirmebehandlung durchzufithren. Es wird deshalb
folgendermaBen vorgegangen: Nach dem Vergiiten der Schmiedestiicke wird
das vorgesehene Probenmaterial abgetrennt und flr die nachstehend auf-
gefiihrten Untersuchungen aufgeteilt:
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1.) VPrUIUmg des vergliteten Zustandes zur Sicherung der
sinnvollen Weiterbearbeitung der Schmiedestiicke.

2.) Prifung des simulierten Endzustandes. Aufgrund des Fertigungsplanes
sind simtliche Wirmebehandlungen, die der Kernreaktordruckbehilter
erfihrt, bekannt. Ein Teil des Probematerials wird dementsprechend
vorab wiirmebehandelt und geprift. Damit ist auch der voraussichtli-
che Endzustand bekannt.

3.) Priifung des Endzustandes. Der restliche Teil des Probematerials
durchléuft simtliche Wdrmebehandlungen mit den Jeweiligen Schmiede-
gtiicken bzw. dem Kermreaktordruckbehilter, so daB Anderungen gegen-
tiber dem Fertigungsplan erfaStwerden. Die daran ermittelten Werk-
stoffkennwerte gehen letztlich in die Beurteilung der Bruchsicher-
heit ein.

Durch das geschilderte Vorgehen entstehen natUrlich sehr hohe Priifkosten.
Es ist deshalb wichtig, die jJeweils erforderlichen Priifungen sorgfiltig’
auszuwdhlen. Vergleichende Versuche an den verschiedenen Zust#énden sind
nur im Rahmen von Grundsatzuntersuchungen mdglich.

6. Werkstlickgeometrie - Werkstoffkennwert

Kernreaktordruckbehilter gehtren sowohl hinsichtlich der #uBeren Abmes-
sungen, als auch der Wanddicken zu den grifSten Einheiten des Schwer-Appa-
ratebaus. Abb. 6 zeigt eine Reihe bereits gebauter bzw. im Bau befindli-
cher Kernreaktordruckbehdlter fir HZO-Druckwasserreaktoren. Daraus ist
ersichtlich, daB die Wanddicken im Bereich von 100-1000 mm liegen, eben-
so auch die SchweibBniihte. Bei diesen Abmessungen und dem z.Zt. verwende-
ten Stahl 22 NiMoCr 37 treten Eigenschaftsgradienten innerhalb eines
Schmiedestiickes und Unterschiede zwischen den verschiedenen Schmiede-
stiicken auf. Neben den umfangreichen Abnahmepriifungen sind deshalb Grund-
satzuntersuchungen notwendig, die giiltige Schliisse zulassen von den Ab-
nahmewerten auf die Eigenschaften des gesamten Schmiedestiickes.

7. Versuchsergebnisse

Die nachstehend aufgefiihrten Versuchsergebnisse stammen entweder aus
projektgebundenen Untersuchungen (z.B. Abnahmepriifungen) oder aus Grund-
satzuntersuchungen des seit 1967 laufenden Forschungsvorhabens. "Spr&d-
bruchpriifung von Druckbehilterstihlen und Anwendung der Ergebnisse zur
Uberwachung von Reaktordruckbeh#ltern", das mit Mitteln des Bundesmi-
nisters flir Bildung und Wissenschaft (Kennzeichen Inv.Reaktor 45 b) ge-
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fordert wird. Alle Untersuchungen wurden an Schmiedestiicken aus dem Stahl
22 NiMoCr 37 durchgefiihrt, aus dem z.Zt. alle Kernreaktordruckbehilter von
SIEMENS hergestellt werden. Die Richtanalyse dieses Stahles ist in Abb.12
angegeben.

7.1 Flansch_-_Segment, 540 mm_Wanddicke

In Abb. 7 sind die Ergebnisse aus Zugversuchen (Einzelwerte) bei RT und
330°C, Kerbschlagbiegeversuchen (Mittelwerte aus 3 Proben) bei 0°C und
-12°c, sowie aus Fallgewichtsversuchen im Endzustand nach / 2 ] darge-
stellt. Bs zeigt sich, daBl sich die Kerbschlagziéhigkeit und die NDT-Tem-
peratur innerhalb der Wanddicke sehr stark #ndert. Weniger ausgeprédgt ist
die Abhdngigkeit der Streckgrenze und Zugfestigkeit. Bei der Bruchdehnung
und -einschniirung kann eine Abh#ngigkeit durch die bei diesen Werkstoff-
kennwerten hdhere Streuung itiberdeckt sein.

7.2 Flanschring, 385 mm Wanddicke

Aus einer grofien Zahl von Abnahmeprifungen sind in Abb. 8 die Ergebnisse
aus Kerbschlagbiegeversuchen (Mittelwerte aus 3 Proben) bei +20°c
aufgetragen.

Entsprechend den Abnahmevorschriften wurden die Proben aus der Lage
1/4 T - 1/2 T. (T = Wanddicke) entnommen. Aus den Ergebnissen sind folgen-
de Schliisse zu ziehen:

1. In Umfangrichtung ist kein Eigenschaftsgradient vorhanden.

2. Zwischen den Probenlagen tangential und radial ist ein deutlicher
Unterschied vorhanden, der auf die Schmiedeverformung zuriickzufiihren
ist.

3. Die zus#tzlichen Wdrmebehandlungen nach dem Vergiiten (Spannungsfrei-

gliihen im Bereich bis 650°C) fiihren nur zu einem geringen Abfall der
Kerbschlagzidhigkeit.

4, Der Unterschied zwischen dem simulierten Endzustand und dem Endzu-
stand ist ebenfalls gering.

7.3 Schmiggestﬁcke verschiedener Wanddicken

Im Rahmen des bereits erwdhnten Forschungsvorhabens werden an folgenden
Schmiedestiicken bruchmechanische Untersuchungen durchgefiihrt:

7.3.1 Material A: Platte, 915 mm Wanddicke, 2770 mm @.
Aus dem in Abb. 9 gezeigten Schmiedestlick, das fir die Rohrplatte eines
Dampferzeugers vorgesehen war und wegen nichtmetallischer Einschliisse ver-
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worfen werden muB3ite, wurde der schraffierte Bereich mit Zug-, Kerbschlag-
biege-, Pellini- und KIc-Proben gepriift.

7.3.2 Material B: Platte, 700 mm Wanddicke, 700 mm @.

Das in Abb. 10 skizzierte Schmiedestlick wurde speziell fiir ein Untersu-
chungsprogramm hergestellt und mit den gleichen Proben wie Material A
gepriift (Segmente A, B, C).

7.3.3 Material C: Zylindrischer Ring, 220 mm Wanddicke.
Aus einem zylindrischen Ring flir einen Kernreaktordruckbehdlter wurden
Proben entsprechend Abb. 11 gepriift.

Die chemische Zusammensetzung und Widrmebehandlung aller drei Schmiede-
stiicke ist in Abb. 12 aufgeflhrt.

Die gemessenen KIc-Werte sind die ersten Ergebnisse an Schmiedestiicken
des Stahls 22 NiMoCr 37 / 3 /. Um die KIc-Werte richtig einordnen zu
kdnnen, werden sie mit solchen an dem &hnlichen amerikanischen Stahl
ASTM A 533 Grade B Class I verglichen /47 [ 5] [ 6. Die daraus be-
nutzten Vergleichswerte wurden an einem 300 mm dicken Walzblech aus dem
genannten Stahl gemessen.

In Abb. 13 sind die Ergebnisse aus den Kerbschlagbiegeversuchen an IS0-V-

Proben aufgetragen. Es handelt sich dabei um Mittelwertkurven aus jeweils
2 - 3 Proben.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Kerbschlagzihigkeit sehr starke Unterschie-
de Uber die Dicke aufweist. Dafiir sind der Durchschmiedungsgrad und die
Abkiihl geschwindigkeit beim Abschrecken verantwortlich. Aufgrund der Er-
gebnisse an Material B sowie den Untersuchungen in / 2 / ist im Bereich
der Ubergangstemperatur ein stirkerer EinfluS der Abkithlgeschwindigkeit
anzunehmen: An der Oberflidche liegen unabhiingig von der Wanddicke iiber-
wiegend Werte im Bereich der Kurve fiir Material C vor. Das Referenz-Ma-
terial D filigt sich hier sehr gut ein. Der kristalline Fleck und die NDT-
Temperatur in Tabelle 1 spiegeln qualitativ das gleiche Verhalten wieder.

Material A f&llt aus dieser Betrachtung heraus, da es sich um ein Aus-
schuBlstiick handelt, bei dem andere Ursachen vorliegen konnen.

An einem Teil der KIc—Proben aus Material C wurden wdhrend des Anschwin-
gens Messungen des Rifiwachstums mittels Ultraschall durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind in Abb. 14 aufgetragen. Besonders zu beachten ist, daB das
eingetragene Streuband unverindert aus / 4 / entnommen wurde. Da die Pro-
ben auch fiir die Messung der Bruchzihigkeit vorgesehen waren, konnten
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beim Anschwingen entsprechend ASTM-E 399 nur niedrige AK - Verte
benutzt werden.

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse ist so gut, daB sie keiner Diskussion
bedarf.

VWie aus Abb. 15 ersichtlich, fallen die Streckgrenzen der Materialien B
und C praktisch mit Material D zusammen. Material A dagegen hat deutlich
niedrigere Werte.

Bei dem Vergleich der Bruchzéhigkeit in Abb. 15 ist zu beachten, daff fir
das Referenz-Material D die untere Grenzkurve, fiir die anderen Materialien
Jjedoch die Mittelwertkurven dargestellt sind. Die Einzelwerte fiir die Ma-
terialien A, B und C sind in Tabelle 1 aufgeflihrt.

Material A weist erwartungsgemiB die niedrigsten KIC—Werte auf, die aber
nur geringfiigig unter der Grenzkurve fir Material D liegen. Die Materiali-
en B und C erreichen im Mittel wesentlich hdhere K; -Werte, wobei aber
betont werden soll, daB Einzelwerte fast die Grenzkurve D erreichen.

Bei -196°C fallen die KIC-Werte aller Materialien zusammen. Daraus wird
deutlich, wie problematisch eine Extrapolation von sehr tiefen auf hohe
Temperaturen ist.

8. Diskussion

Die mitgeteilten Ergebnisse zeigen, daB die Werkstoffkennwerte grofier
Schmiedestlicke aus 22 NiMoCr 37 von vielen Faktoren abhingig sind. Da es
nicht mdglich ist, stmtliche flr die Beurteilung der Bruchsicherheit er-
forderlichen Untersuchungen an den Originalteilen vorzunehmen, sind Grund-
satzuntersuchungen besonders dringlich.
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MeBergebnisse an den Materialien A, B und C

Bruchzdhigkeit K

c in kpmm ~3/2

ratur

Priiftemperatur I
T in %
Material A Material B Material C
-196 84; 87; 93 83; 89; 86; 82; 82; 86
=150 - 99 105; 121; 125; 118
-120 - -—- 199; 152
- 90 123; 128; 132 185; 227; 213; 203; 214; 255; 248
187; 211
- 75 120; 145; 128; 235; 211; 224; 240;
134 214
- 50 — 254; 273 271; 277; 300
- 35 --- 307; 319; 278 ~—-
-25 185; 188 -— ——-
NDE-Tenpe- + 10% - 20°% - 20%
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Originalwdrmebehandlung und Priifung

Simutierte Warmebehandlung

und Priifung
Priifung des
vergiteten
Zustandes
Schmie = |/ Plattieren  [///////|Schweis= 7 Endbearbeitung

den /// Glithen / sen /

Vergiiten Glithen

0 5 0 5 20 25

Monate >

Abb. 5: Terminplan (schematisch)

‘max. 2u verschweifiende Wanddicken
20014 o 7;7* Mantelflansch -

azyl.Teil

Abb. 6: GréBenvergleich von Reaktordruckbehdltern
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Material C

Probenlageplan fiir Material C

Chemical Ccmpos.ilion ( wt percent )

Heat Treatment

ldentitication e TUS T P 1 5 ] Si ] Al | Ni ] Cr | Mo |Austenitized] Tempered [StressRelioved

22ZNiMoCr37 | 047 | 050 | max | max | 0,05 [max | 050 | 030 | 0,60

specification | 0,25 | 1,00 [0.015 |o,015 | 035 {0,05 | 1,00 | 050 [ 0,80

22 NiMoCr 37 TROE  [1250°F

Forging Plate A| 024 [ 031 (0,013 |0,013| 028 | 0,03 | 078 [ 033 [ o7 [feriebms  jfor 20 hes

110" Diam. r’d

36" Thick

22NiMoCr 37 S00F  [120°F  |WS0°F

ForgingBar B| 025 | 056 [0,013 | 0,01 | 026 | 0,02 | 088 | 0,44 | 058 L“Ag‘gmmfx{,m’ for 20

28" Diam.

28" Length

22NiMoCr 37 WO0°F  [1Z70°F  [WOSF

Forging Ring C | 927 | 076 [0,015 | oo | 030 |0045 | 0,63 [ 035 | qes for S Bs  Hhor Bhre @ Hor S b ol

139" Diam. During

9" Thick lfabrication of
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Abb.12: Chemische Zusammensetzung und

Wirmebehandlung
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DISCUSSION

J. KAJAMAA, Finland

Q

more detail where these samples are taken ? Either from the surface area or from the mid-

In Fig. 8 the influence of the sample orientation is seen. I would like to know in
dle ? Further, does this affect the ratio of tangential and radial ag-values ?

E. KLAUSNITZER, Germany

A

tance to the surface. Therefore the ratio between tangential and radial ap-values is not in-

All specimens were taken from quarter thickness, i.e. the notch has this dis-

fluenced by different distances from the surface.

G. BARTHOLOME, Germany

Q

Erliutern Sie bitte diese Aussage ! (Einfluss der Probengrésse (size effect) und Einfluss der

Sie erwidhnen den Einfluss der Wanddicke des Werksttckes auf den KIC-Werte.
Vergtitung).

E. KLAUSNITZER, Germany

A

sungen, zu denen ich erwihnte, dass ein Einfluss der Wanddicke vorhanden ist.

Ihre Frage bezieht sich auf die in Abb. 15 dargestellten Ergebnisse von ch-Mes-

Diese Aussage ist unter zwei Gesichtspunkten zu betrachten, und zwar

1. hinsichtlich der Abhingigkeit der Bruchzghigkeit innerhalb der Wanddicke eines Schmiede-
stiickes und

2. hinsichtlich der Abhingigkeit der Bruchzihigkeit von der Wanddicke verschiedener Schmie-
desttucke bei identischer Probenlage, d. h. bei gleichem Abstand von der Oberfliche.

Zum ersten Punkt haben wir am Material B Orientierungsmessungen an je zwei WOL-4X-
Proben durchgeftihrt, die ergaben, dass der K -Wert bei -35°C in der Mitte um etwa 20%
niedriger ist als aussen.

Zum zweiten Punkt liegen z. Zt. noch keine eigenen Ergebnisse vor. Die bei Abnahmeprtfun-
gen anfallenden Ergebnisse werden in Zukunft daraufhin ausgewertet.

Die Losung des gesamten Fragenkomplexes ist sehr aufwendig, weil ausser der Wanddicke
andere Parameter (Analysenschwankungen, Abkuhlbedingungen, Probenlage in Bezug auf die
Schmiedefaser, Werkstoffinhomogenititen u. a. m. ) als Einflussgrtssen zu berticksichtigen

sind. Es ist deshalb ein entsprechender Forschungsantrag beim BMBW gestellt worden.



