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6. Wechselwirkungskriterium 

Ein wesentliches Ziel ist aus den zerstörungsfrei bestimmten Anzeigen eine bruch-
mechanische Aussage über die Fehlstellen innerhalb des Bauteils zu treffen. 
Während die Bewertung von Einzelanzeigen mittels der zerstörungsfreien Prüfung 
und anschließender Berechnung bruchmechanischer Kenngrößen problemlos mög-
lich ist, ergeben sich im Falle von Gruppenanzeigen Schwierigkeiten. Daher ist ins-
besondere die analytische Charakterisierung und Beschreibung der Wechselwirkung 
zwischen benachbarten Fehlstellen von besonderem Interesse. In einer Reihe von 
Untersuchungen wurden konservative Grenzen für den Beginn der Wechselwirkung 
zwischen zwei Fehlstellen angegeben, vgl. Tabelle 2.1, [41,47,50-52]. In dem Code 
API 579 und den Anweisungen R6 und A16 wurde angenommen, dass eine Beein-
flussung zwischen zwei Fehlstellen eintritt, wenn deren Abstand kleiner als die Hälfte 
der Summe der großen Fehlstellenachsen a bzw. c ist. Im ASME-Code geht man 
davon aus, dass Wechselwirkung zwischen zwei Fehlstellen eintritt, wenn der Ab-
stand gleich der kleinen Fehlstellenachse 2a ist. Ein bisher nicht gelöstes Problem ist 
aber die größenmäßige Charakterisierung und Beschreibung der Fehlstellen des 
Typs auflösbarer (GA) bzw. nichtauflösbarer (GN) Gruppenanzeigen.  

Verschiedene Finite-Elemente-Rechnungen haben gezeigt, vgl. Kapitel 5, dass die 
3D-Abstandsvariationen zu ähnlichen Ergebnissen führen, wie die 2D-Rechnungen. 
Die Erstellung des Wechselwirkungskriteriums basiert daher auf den Ergebnissen der 
2D-Finite-Elemente-Rechnungen. Dabei werden die Abstandsvariationsrechnungen 
aus Kapitel 5 mit den verschiedenen Fehlstellengrößen herangezogen. Das Ziel die-
ser Analysen ist die Erstellung eines analytischen Kriteriums unter Berücksichtigung 
des Fehlerabstandes und des Fehlergrößenverhältnisses zur Ermittlung des Grads 
der sich gegenseitig beeinflussten Fehlstellen. Hierzu werden zunächst die Span-
nungsverteilungen der Fehlstellen untersucht und eine sogenannte Wechselwir-
kungsfunktion aufgestellt. Mittels dieser Funktion ist eine Aussage über den Grad der 
Wechselwirkung verschiedener Fehlstellenanordnungen möglich. Ausgehend von 
diesen Analysen erfolgt eine Übertragung der gewonnenen Ergebnisse auf die 
Bruchmechanik.  

6.1 Grenzwertbestimmung des Spannungsintensitätsfaktors K  I
Zunächst werden verschiedene Grenzwertuntersuchungen für den Spannungsin-
tensitätsfaktor  durchgeführt. Dabei werden analytische Näherungsrechnungen mit 
verschiedenen Fehleranordnungen, siehe 

IK
Bild 6.1 durchgeführt. Unter diesen Feh-

lerflächen verbergen sich a  Fehlergrößen.  2,0c2/ =
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a: b: c:

 
Bild 6.1: verschiedene Fehleranordnungen 

Die Näherungsrechnungen legen dabei Flächengleichheit der Fehlstellen mit einer 
Gesamtfehlerfläche von  zugrunde. Die Ellipsenfläche berechnet sich zu 2mm 8A =

 22 a8
4,0

1acaA ≈⋅⋅π=⋅⋅π= , mit 
4,0

a
=c . (6.1) 

Daraus ergeben sich für die in Bild 6.1 dargestellten Fehleranordnungen in Abhän-
gigkeit der Spannung folgende Spannungsintensitätsfaktoren, wobei der Formfaktor 
M aus [68] ermittelt wird. Der Formfaktor M berücksichtigt die Anrissform eines ellipti-
schen Risses. 

a) maßgebend größter Einzelfehler:  

  2mm 8.constA ==

mit   22
1

22
11 mm 1a      mm 8a8A =⇒==

und M  für 07,1= 9,0R 2,0p =σ  

mm66,1M1aK 11,I ⋅⋅=⋅⋅π= σσ  (6.2) 

b) maßgebend 2 Fehler mit jeweils halber Fehlerfläche (ohne Berücksichti-
gung der Wechselwirkung): 

 mm 7,0a      mm 
2
1a    mm 4a8

2
AA 2

22
2

22
2

1
2 =⇒=⇒===  

 und M =  für 07,1 9,0R 2,0p =σ  

mm39,1M1aK 22,I ⋅⋅=⋅⋅π= σσ  (6.3) 

c) maßgebend 4 Fehler mit jeweils 4/1  Fehlerfläche (ohne Berücksichtigung 
der Wechselwirkung): 

 mit mm 5,0a;mm 
4
1amm 2a8

4
A

3
22

3
22

3
1

3 =====A  

 und M =  für 07,1 9,0R 2,0p =σ  
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mm17,1M1aK 33,I ⋅⋅=⋅⋅π= σσ  (6.4) 

Im Weiteren ist zu prüfen, ob die Beschreibung von Fehlstellen mit einer Umhüllen-
den sinnvoll ist, ohne dass die Abschätzung zu konservativ wird. Hierzu werden Nä-
herungsrechnungen durchgeführt, welche die Fehlstellen mit einer Umhüllenden ent-
sprechend Bild 6.2 umschließen. Dabei werden vorwiegend die Grenzfälle:  

• zwei benachbarte Fehlstellen mit vernachlässigbarem Abstand d  und  0≈

• zwei benachbarte Fehlstellen mit d a2=   

betrachtet. Weiterhin wird neben der Flächengleichheit  zwischen den 
beiden Ausgangsfehlern und der Umhüllende vorausgesetzt, dass die Ausgangsfehl-
stellen das konservative Fehlergrößenverhältnis 

2mm 8A =

2,0c2/a =  aufweisen. Die Umhül-
lende, d.h. die Fehlerform nach dem Zusammenwachsen der Fehlstellen muss die-
ses Kriterium hingegen nicht erfüllen. 

 
Bild 6.2: Beschreibung der Umhüllenden zweier Fehler 

• Rechnung: zwei benachbarte Fehlstellen mit 0d ≈  
Die Anordnungen der untersuchten Fehlstellenkonfigurationen sind in Bild 6.3 darge-
stellt. Dabei ist zu berücksichtigen, dass sich die Achsen der Fehlstellen während 
des Zusammenwachsens verändern können.  

2a5

2a22a2

2c
  2

a
2

4

2a22a2

d: e:
2c  1,2  4a4    2

1,
2 

 2
c

  2
c

2
5

 
Bild 6.3: Fehleranordnungen mit 0d = , ( , c : Ausgangsfehler) 2a 2

Unter Einbeziehung der Flächengleichheit ergibt sich die Fehlerhalbachse a  des 
umhüllenden Fehlers zu: 

i
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  ii2 AA2 = i22 caca2  ⋅⋅π=⋅⋅π⋅⇒  

 
i

2
2

i c4,0
a2

a  
⋅

⋅
=⇒ . (6.5) 

Wegen der Flächengleichheit und der Annahme einer Fehlergröße von  
kann die kleine Halbachse a  berechnet werden. 

2
i mm 8A =

2

  22
2

2 camm 4A ⋅⋅π== mm 714,0A4,0a  2
2 =

π
⋅

=⇒  (6.6) 

Für den Fall (d, siehe Bild 6.3), dass aus der c -Achse die a -Achse wird, d.h. 
 ergibt sich für die Umhüllende der in Gl. (6.7) dargestellte 

Spannungsintensitätsfaktor . Zur Beschreibung einer realitätsnäheren elliptischen 
Fehlerform wird die große Halbachse c  des umhüllenden Fehlers mit einem Faktor 
von 1,2 multipliziert. Daraus ergibt sich c  zu 

2

c2

4

2

42 a2c2 ≈

4,IK

4

4 4 a42,1 ⋅⋅≈ . Der Formfaktor M 
wurde aus dem Verhältnis 434,0c2/4a 4 =  nach [68] zu M=1,4 ermittelt. 

 M1aK 44,I ⋅⋅π= σ   

 mit mm 487,1
a22,14,0

a2
c4,0

a2
a

2

2
2

4

2
2

4 =
⋅⋅⋅

⋅
=

⋅

⋅
 =  

 mm54,14,11487,1K  4,I ⋅⋅=⋅⋅π=⇒ σσ . (6.7) 

Während bei dem Fehler der Fläche  eine Erhöhung der Spannung um 39 % auf-
tritt, nimmt die Spannung des umhüllenden Fehlers um etwa 54% zu. Im Vergleich zu 
dem Spannungsintensitätsfaktor des Einzelfehlers K  erhöht sich K  um 10,8 %. 

2A

2,I 4,I

Bleibt die Richtung der -Achse während des Zusammenwachsens erhalten (e), d.h. 
, so kann der Spannungsintensitätsfaktor unter Verwendung der Gl. (6.5) 

und der Beziehung  wie folgt abgeschätzt werden. Der Formfaktor M er-
gibt sich unter Verwendung des Fehlerverhältnisses 

c

=
25 a2a ≈

25 c2,1c ⋅
28,0c2/a 55 =  zu M=1,17. 

 M1aK 55,I ⋅⋅π= σ   

 mit mm 189,1
a2,14,0
4,0a2

c4,0
a2

2

2
2

5

2
2

5 =
⋅⋅

⋅⋅
=

⋅

⋅
a =  

 mm65,117,11189,1K  5,I ⋅⋅=⋅⋅π=⇒ σσ  (6.8) 
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Hierbei erhöht sich der Spannungsintensitätsfaktor zwischen dem Einzelfehler K  
und dem umhüllenden Fehler K  um 18,7 %. 

2,I

5,I

• Rechnung: zwei benachbarten Fehlstellen mit 2a2d =  
Im Folgenden werden zwei benachbarte Fehlstellen mit einem maximalen Abstand 
von  betrachtet. Dies entspricht nach ASME dem Beginn der Wechselwirkung 
zwischen zwei nebeneinanderliegenden Fehlstellen. Dabei können die in 

2a2d =
Bild 6.4 

dargestellten Fehleranordnungen auftreten. Auch bei dieser Abschätzung wird Flä-
chengleichheit vorausgesetzt, vgl. Gl. 6.5-6.6. Für die Ausgangsfehlstellen gilt das 
konservative Fehlergrößenverhältnis a 2,0c2/ 22 = .  

2a7

d 2a22a2

2c
  2

a
2

6

2a2d2a2

f: g:

2c  1,2   (4a +d)6     2

1,
2 

 2
c

  2
c

2
7

 
Bild 6.4: Fehleranordnungen mit 2d 2a= , ( , c : Ausgangsfehler)2a 2  

Dabei wird zunächst der Fall betrachtet, bei dem aus der -Achse die a -Achse 
wird, d.h. 

2c 6
( )da42,1c2 26 +⋅≈  (f). Der Formfaktor M ergibt sich nach [68] zu M=1,05.  

 M1aK 66,I ⋅⋅π= σ  

 mit mm 991,0
a32,14,0

a2
c4,0

a2
a

2

2
2

6

2
2

6 =
⋅⋅⋅

⋅
=

⋅

⋅
 =  

 mm68,105,11991,0K 6,I ⋅⋅=⋅⋅π=⇒ σσ  (6.9) 

Der Spannungsintensitätsfaktor des umhüllenden Fehlers K  erhöht sich im Ver-
gleich zum Einzelfehler K  um 20,9 %. 

6,I

2,I

Ist die Richtung der c -Achse gleich Fall (g), ergibt sich der Spannungsintensitätsfak-
tor K  unter Berücksichtigung der Flächengleichheit mit 7,I 27 c2,1c ⋅≈ , dem Formfak-
tor M=1,17 (mit a ) und Gl. (6.5) nach folgender Gleichung. 28,0/ 77 =c2

 M1aK 77,I ⋅⋅π= σ  
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 mit mm 189,1
a2,14,0
a4,02

c4,0
a2

a
2

2
2

7

2
2

7 =
⋅⋅

⋅⋅
=

⋅

⋅
 =  

 mm65,117,11189,1K 7,I ⋅⋅=⋅⋅π=⇒ σσ  (6.10) 

Wie bei der Näherungsrechnung mit d=0 erhöht sich der Spannungsintensitätsfaktor 
zwischen dem Einzelfehler K  und dem umhüllenden Fehler  bei dieser 
Abschätzung um 18,7 %. 

2,I 7,IK

Aus diesen Näherungsrechnungen ergibt sich für den aus zwei Einzelfehlern zu-
sammengefassten flächengleichen Gesamtfehler eine maximale Erhöhung des 
Spannungsintensitätsfaktors in Bezug auf den Einzelfehler von 20,9 %. Dies gilt je-
doch nur für die hier betrachteten Verhältnisse. 

6.2 Erstellung einer Wechselwirkungsfunktion 
Zur Untersuchung der Spannungsverteilung im Umfeld der Fehlstellen wird die 
Spannung in Zugrichtung  analysiert. Hierzu werden auf die numerischen 
Untersuchungen des Kapitels 5 zurückgegriffen. In 

yσ
Bild 6.5 und Bild 6.6 ist exempla-

risch für die Fehlstellengrößen mm 8,0a12 =  und mm 5,0a2 2 =  die fiktiv linearelasti-
sche Spannung  über einem Schnitt durch die Fehlstellen der Abstände 
d=0,2 mm und d=2,0 mm aufgetragen. Dabei sind neben den Ergebnissen mit der 
Nennspannung von 

yσ

MPa 400n,y =σ  auch die Ergebnisse aus den Rechnungen mit 
den Nennspannungen mit  und MPa 200n,y =σ MPa 300n,y =σ  dargestellt. 
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Bild 6.5: Fiktiv linearelastische Spannung yσ  der Fehlstellengrößen 

 und mm 8,0a2 1 = mm 5,0a2 2 = , Abstand=0,2 mm 
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Bild 6.6: Fiktiv linearelastische Spannung yσ  der Fehlstellengrößen 

 und mm 8,0a2 1 = mm 5,0a2 2 = , Abstand=2 mm 

Dabei kann infolge der Wechselwirkung eine deutliche Spannungserhöhung im Be-
reich zwischen dem Fehler 1 und dem Fehler 2 auftreten. Während bei dem klei-
neren Abstand (d=0,2 mm) sowohl die „Spitzenspannungen“ am Rand der Fehlstel-
len als auch die mittlere Spannung Stegσ  in der benachbarten Zone deutlich höher 
sind als in den jeweiligen abgewandten Seiten, ist dieser Unterschied bei dem grö-
ßeren Abstand (d=2 mm) nicht erkennbar. Dieser Einfluss ist auf die stärkere gegen-
seitige Wechselwirkung zwischen den Fehlstellen bei kleineren Fehlerabständen 
zurückzuführen.  

Als besonderes Kennzeichen für den Grad der gegenseitigen Wechselwirkung ist das 
Spannungsverhältnis  anzusehen, welches die Spannungserhöhung durch 
die gegenseitige Beeinflussung beschreibt. Dabei ist 

nSteg / σσ
Stegσ  die kleinste Spannung, 

die zwischen den benachbarten Fehlstellen im Interaktionsbereich auftritt. Sie wird 
als Stegspannung bezeichnet.  ist diejenige Spannung, die sich in dem von den 
Fehlstellen unbeeinflussten Bereich einstellt. In 

nσ
Tabelle 6.1 sind für alle in Kapitel 5 

berechneten Fehlstellenkonfigurationen die jeweiligen Spannungsverhältnisse ein-
getragen. Dabei werden ausschließlich linearelastische Rechnungen herangezogen. 
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Abstand 

/ mm 
mm 4,1a2 1 =  
mm 2,0a2 2 =  

mm 4,1a2 1 =
mm 5,0a2 2 =

mm 8,0a2 1 =
mm 5,0a2 2 =

mm 4,1a2 1 =  
mm 0,1a2 2 =  

mm 4,1a2 1 =
mm 4,1a2 2 =

0,06 6,16 8,00 - 10,13 11,60 
0,1 3,69 4,61 3,58 5,73 6,50 
0,2 2,32 2,80 2,30 3,42 3,85 
0,5 1,47 1,667 1,44 1,92 2,11 
1 1,19 1,29 1,18 1,41 1,50 
2 1,06 1,09 1,05 1,14 1,18 
3 1,03 1,06 1,02 1,08 1,11 

Tabelle 6.1: Spannungsverhältnis aus den FE-Rechnungen mit MPa 400=σ  

Wie bei linearelastischen Rechnungen zu erwarten ist, haben die Rechnungen mit 
anderen Beanspruchungen bestätigt, dass diese Spannungsverhältnisse für die ent-
sprechenden Fehlergrößenverhältnisse gelten. Daher wird hier nur auf die Rech-
nungen mit der Spannung von MPa 400=σ  eingegangen. Aus Tabelle 6.1 ist 
ersichtlich, dass bei zwei gleich großen Fehlstellen die gegenseitige Wechselwirkung 
am stärksten ausgeprägt ist, während die Beeinflussung bei der Fehlstellenkon-
figuration mit einem großen und einem sehr kleinen Fehler geringer ist.  

Für die Entwicklung einer analytischen Beziehung zwischen dem Spannungsverhält-
nis  in Abhängigkeit des Abstandes ist es sinnvoll, den Sachverhalt gra-
phisch darzustellen, siehe 

nSteg / σσ
Bild 6.7. Dabei wird auf der Abzisse der auf die größere 

Fehlerachse bezogene Abstand aufgetragen. 
g
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Bild 6.7: Spannungsverhältnis nSteg / σσ  als Funktion des bezogenen Abstan-

des  
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Basierend auf den aus linearelastischen FE-Rechnungen bestimmten Datenpunkten 
sind in Bild 6.7 Näherungsfunktionen für jede Fehlstellenkonfiguration d.h. für jedes 

-Verhältnis aufgestellt. Diese Funktionen wurden anhand der Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate mit dem in Excel implementierten Solver-Programm appro-
ximiert. Der Vorteil dieser Funktion ist neben der Einbeziehung des Fehlstellengrö-
ßenverhältnisses  auch die Erfassung des auf die größere Fehlstelle bezoge-
nen Fehlstellenabstandes d. Dabei wird deutlich, dass die Wechselwirkung zwischen 
zwei gleich großen Fehlern kritischer anzusehen ist, als die gegenseitige Beeinflus-
sung von einer großen und einer kleinen Fehlstelle. Bei einem sehr großen Unter-
schied, d.h. bei einem großen a -Verhältnis hat die kleinere Fehlstelle kaum ei-
nen Einfluss auf die größere Fehlstelle. Dieses Ergebnis wird in [12] experimentell 
bestätigt. 

21 a/a

21 a/a

21 a/

Bei der Anwendung der Wechselwirkungsfunktion ist darauf zu achten, dass die 
Spannung in der Wechselwirkungszone die Streckgrenze nicht überschreitet, da 
sonst weitere werkstoffmechanische Vorgänge berücksichtigt werden müssen. Auch 
basiert die Herleitung der Wechselwirkungsfunktion auf der gegenseitigen Beeinflus-
sung zwischen zwei Fehlstellen, die in einer Ebene liegen. 

Zur Festlegung einer Grenze der Wechselwirkungsfunktion für kleine bezogene Ab-
stände wurden in Kapitel 6.1 verschiedene analytische Näherungsrechnungen mittels 
der Gleichung aI ⋅π=K σ  für zwei bzw. vier benachbarte Fehlstellen durchgeführt. 
Als kritische Anordnung sind zwei benachbarte Fehlstellen mit dem nach ASME fest-
gelegten Abstand für den Beginn der Wechselwirkung a2d =  anzusehen, bei denen 
sich die Fehlerhalbachsen während des Zusammenwachsens vertauschen (aus a-
Halbachse wird c-Halbachse), vgl. Kap. 6.1. Aus den Rechnungen mit Flächen-
gleichheit beträgt die maximale Erhöhung des Spannungsintensitätsfaktors im Bezug 
auf den Einzelfehler etwa 20,9%. Zur Ermittlung des entsprechenden bezogenen 
Abstandes wurde die Formfunktion für zwei nebeneinanderliegender Fehlstellen 
nach Murakami [41] herangezogen, siehe Bild 6.8. 
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Bild 6.8: Formfunktion zweier nebeneinanderliegender Fehler nach Murakami 

[38] 

Weiterhin wurde in Bild 6.8 die analytisch berechnete Grenze von etwa 20,9% Erhö-
hung im Bezug auf den Einzelfehler eingetragen. Als Begrenzung der Wechselwir-
kungsfunktion ergibt sich hieraus ein bezogener Abstand von . Die 
Übertragung der Grenze auf die Wechselwirkungsfunktion bewirkt ein maximal auf-
tretendes Spannungsverhältnis 

5,0a2/d 1 ≈

nSteg / σσ  von etwa 1,8. Dieses ist in Bild 6.7 
eingetragen. 

Eine allgemeine Darstellung der approximierten Wechselwirkungsfunktion lässt sich 
in der Form 

 

1

21

2

1

1
a2
d

)a/a(P94,0
a
a,

a2
df +=








 (6.11) 

angeben, wobei die Funktion P von dem Verhältnis  abhängt.  21 a/a

Zur Ermittlung einer allgemeinen Funktion P  in Abhängigkeit des 
Fehlergrößenverhältnisses  werden für entsprechende Konfigurationen des 
Fehlers 1 und Fehlers 2 die in Bild 6.7 bestimmten Werte herangezogen, siehe 

)a/a( 21

21 a/a

Bild 6.9.  
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Bild 6.9: Allgemeine Darstellung der Funktion P 

Durch die Approximation mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate kann die 
Funktion P durch folgende Gleichung beschrieben werden. 
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 (6.12) 

Damit ist es möglich, die Wechselwirkungsfunktion für beliebige a -Verhältnisse 
zu berechnen und damit den Grad der Wechselwirkung zwischen zwei benachbarten 
Fehlstellen anzugeben. Durch Einsetzen der Funktion P in die Gleichung (6.11) er-
hält man eine allgemeine Darstellung der Wechselwirkungsfunktion in Abhängigkeit 
des Fehlergrößenverhältnisses  und dem auf den größeren Fehler bezogenen 
Abstand d. 
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Zur Verifizierung der aus numerischen Rechnungen gewonnenen Funktion 
 werden im Folgenden experimentelle Ergebnisse herangezogen. In )a/a,a2/d(f 211

Bild 6.10 wurde die Wechselwirkungsfunktion in Abhängigkeit der jeweiligen Fehler-
größenverhältnisse für die in den rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen 
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ermittelten Fehlstellen und Fehlstellenabständen der BS1-Probe, vgl. Kapitel 4 an-
gewandt.  
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Bild 6.10: Wechselwirkungsfunktion aus den experimentellen Daten der BS1-

Probe, Werkstoff 26NiCrMoV14-5 
WW_REM_2a: im Rasterelektronenmikroskop ermitteltes Riss-
wachstum 

Außerdem sind in Bild 6.10 diejenigen Fehlstellen eingetragen, bei denen im Raster-
elektronenmikroskop eine deutliche gegenseitige Wechselwirkung erkennbar ist, 
(WW_REM_2a). Für den Werkstoff 26NiCrMoV14-5 kann der Beginn der Wechsel-
wirkung ab einem Spannungsverhältnis nSteg / σσ  von etwa 1,15 und unterhalb ei-
nem bezogenen Abstand von 1,7 festgelegt werden. In diesem Bereich ist mit einer 
Interaktion zu rechnen. Dabei fällt ein Fehlstellenpaar, welches das Kurzrisskriterium 
(Gl. 2.44) erfüllt, in den Interaktionsbereich.  

Die Anwendung der Wechselwirkungsfunktion auf weitere Fehlstellen von Proben 
aus 1%Cr-Werkstoffen ist in Bild 6.11 dargestellt. Dabei wurden geeignete Kleinpro-
ben aus den Vorhaben [1,12,59] für die Auswertung herangezogen. 
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Wechselwirkungsgrenze

 
Bild 6.11: Anwendung der Wechselwirkungsfunktion auf verschiedene in [10-12] 

sowie im Kapitel 3-4 experimentell untersuchte Proben 

Es zeigt sich, dass die für den Werkstoff 26NiCrMoV14-5 definierten Wechselwir-
kungsgrenzen für die untersuchten 1%Cr-Werkstoffe erfüllt sind. In der Regel liegen 
alle Fehlerpaare, bei denen im Rasterelektronenmikroskop eine Wechselwirkung 
festgestellt wurde, innerhalb des Interaktionsbereichs. Dieses Kriterium eignet sich 
daher zur qualitativen Analyse von Gruppenfehlstellen hinsichtlich des Grades ihrer 
gegenseitigen Beeinflussung in Abhängigkeit des Fehlstellenabstandes. 

Im Weiteren ist in Bild 6.11 die Grenzbedingung nach dem ASME-Code eingetragen. 
Dabei tritt eine gegenseitige Beeinflussung auf, wenn der Abstand zwischen den 
Fehlstellen gleich der größeren Fehlstellenachse ist. Nach diesem Kriterium werden 
jedoch nicht alle im Rasterelektronenmikroskop vorgefundenen Wechselwirkungen in 
den untersuchten Proben erfasst. Das Kriterium ist daher nicht konservativ.  

Das Verfahren zur Bestimmung der Interaktion von Fehlstellen ist dann anwendbar, 
wenn mit der zerstörungsfreien Prüfung die Fehlergrößen und die Fehlerabstände 
abgeschätzt werden können. Dies ist insbesondere bei auflösbaren Gruppenanzei-
gen möglich. Für nichtauflösbare Gruppenanzeigen wurde von Heinrich in [12] ein 
Schallabschwächungsverfahren entwickelt, welches eine quantitative Bestimmung 
der Fehlergrößen und Fehlerabstände erlaubt. 

6.3 Übertragung der Wechselwirkungsfunktion auf die Bruchme-
chanik 

Für die bruchmechanische Bewertung von Fehlstellen mit Gruppenanzeigen ist die 
Kenntnis aus der Erhöhung des Spannungsintensitätsfaktors infolge der Wechselwir-
kung von besonderem Interesse. Experimentelle Untersuchungen und die Ergeb-
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nisse aus der Herleitung der Wechselwirkungsfunktion zeigen, vgl. Bild 6.7, dass für 
die Beeinflussung zweier Fehler die größere Fehlstelle maßgeblich ist. Daher ist es 
erforderlich, eine bruchmechanische Beziehung zwischen dem größeren Einzelfehler 
und dem Gruppenfehler herzustellen. Hierzu wird auf Ergebnisse der linearelasti-
schen Finite-Elemente-Rechnungen zurückgegriffen, bei denen die Spannungsin-
tensitätsfaktoren benachbarter Fehlstellen berechnet wurden, vgl. Kapitel 5.4.  

Das Ziel ist es, einen die Wechselwirkung berücksichtigenden Spannungsintensi-
tätsfaktor mit Hilfe der Wechselwirkungsfunktion herzustellen. Verschiedene Analy-
sen haben gezeigt, dass eine gute Übereinstimmung zwischen den numerischen Er-
gebnissen und der Näherungsbeziehung 
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=  (6.14) 

erreicht werden kann. Die Funktion  stellt die allgemeine Form des 
Spannungsverhältnisses 

)a/a,a2/d(f 211

nSteg / σσ

Gruppe,IK

 dar, welche den Einfluss des Abstandes zwi-
schen zwei Fehlstellen sowie deren Fehlergrößenverhältnis  berücksichtigt. 
Dabei ist K  der Spannungsintensitätsfaktor des größeren Fehlers der wech-
selwirkenden Fehlstellen.  gibt den Spannungsintensitätsfaktor aufgrund der 
Erhöhung durch die Wechselwirkung mit der zweiten Fehlstelle an. Zur Verifizierung 
der Beziehung ist in 

21 a/a

Einzel,I

Bild 6.12 das Verhältnis zwischen dem aus der Wechselwir-
kungsfunktion berechneten Spannungsintensitätsfaktor  und dem Span-
nungsintensitätsfaktor aus der FE-Rechnung über dem auf die größere Fehlstellen-
achse bezogenen Abstand dargestellt. 
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Bild 6.12: Vergleich der bruchmechanischen Näherungsbeziehung mit den Ergeb-
nisse der FE-Rechnung 
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Es zeigt sich, dass die mit der Wechselwirkungsfunktion  berechne-
ten Spannungsintensitätsfaktoren ab einem bezogenen Abstand  von 0,5 die 
numerisch berechneten Werte mit einer sehr guten Genauigkeit wiedergeben. Für 
sehr kleine bezogene Abstände ist die Wechselwirkungsfunktion und damit auch die 
Näherungsbeziehung nicht anwendbar. In der technischen Anwendung ist dieser Be-
reich im Allgemeinen nicht repräsentativ.  

)a/a,a2/d(f 211

1a2/d

Für die Verifizierung der Näherungsbeziehung zur Berechnung der Spannungsinten-
sitätsfaktoren von Gruppenfehlstellen sind in Bild 6.13 die experimentellen Ergeb-
nisse der BS1-Probe einbezogen. Dabei ist das Verhältnis aus den durch die Nä-
herungsfunktion ermittelten Spannungsintensitätsfaktoren  und den in 
rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen bestimmten Spannungsintensi-
tätsfaktoren  über dem auf die jeweilige größere Fehlstellenachse bezogenen 
Abstand dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass mittels der Näherungsfunktion eine 
gute Abschätzung des Spannungsintensitätsfaktors möglich ist. Ähnlich wie bei der 
Wechselwirkungsfunktion sind die Fehlstellenpaare markiert, bei denen das Kurzriss-
kriterium nach Gl. 2.44 erfüllt ist.  
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Bild 6.13: Anwendung von K  auf die Fehlstellen der BS1-Probe, Fehl-

stellenachse   
Gruppe,I

1a2
WW_REM_2a: im Rasterelektronenmikroskop ermitteltes Riss-
wachstum 
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6.4 Vergleich verschiedener Wechselwirkungscodes 
Um einen Vergleich zwischen dem in Kapitel 6.2-6.3 entwickelten Wechselwirkungs-
kriterium und den bisher verfügbaren Codes, siehe Kapitel 2.5 zu erhalten, werden 
diese in Tabelle 6.2 für die benachbarten Fehlstellen des Bereichs  der BS1-Probe 
angewandt. Dabei wird das englische Konzept R6, das französische Konzept A16, 
der amerikanische Code ASME XI und der japanische Code WES 2805 herangezo-
gen. 

IA

NEU 
f(d/2a1) 

R6 (BS7910) A16-Konzept ASME XI WES 2805 benach-
barte 
Fehl-

stellen*) 
>1,15 ? WW c? WW a? WW c? WW a?  WW a? WW c?

1_2 ja ja  ja  nein  nein 
2_3 ja  ja  ja ja nein  
3_4 nein nein nein nein nein nein nein nein 

4_52) nein nein nein nein nein nein nein nein 
5_62) nein nein nein nein nein nein nein nein 
6_7 nein nein nein nein nein nein nein nein 
7_8 nein nein nein nein nein nein nein nein 
8_9 nein nein nein nein nein nein nein nein 
9_10 ja nein nein ja nein nein nein nein 

10_112) nein nein nein nein nein nein nein nein 
11_121) ja nein nein nein nein nein nein nein 
12_132) nein nein nein nein nein nein nein nein 
13_142) nein nein nein nein nein nein nein nein 
14_151) nein nein nein nein nein nein nein nein 
15_161) nein nein nein nein nein nein nein nein 
16_171) nein nein nein nein nein nein nein nein 

6_8 nein nein nein nein nein nein nein nein 
8_10 nein nein nein nein nein nein nein nein 

12_14 nein nein nein nein nein nein nein nein 

Tabelle 6.2: Vergleich verschiedener Codes unter Anwendung der Fehlstellenanord-
nung der Probe BS1, vgl. Kapitel 4 

 *): fett: im Rasterelektronenmikroskop nachgewiesenes Risswachstum 
zwischen zwei Fehlstellen 

 1): Betrachtung zweier Kurzrisse 
 2): in Kontakt mit Kurzriss 
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Im Rasterelektronenmikroskop wurde eine Interaktion zwischen den Fehlstellen 1-2, 
2-3 und 9-10 nachgewiesen. Während das A16-Konzept und das neu entwickelte 
Konzept mit der Wechselwirkungsfunktion f  eine gegenseitige 
Beeinflussung zwischen den Fehlstellen vorausberechnen, werden bei den anderen 
Codes nur teilweise diese Ergebnisse bestätigt. Weitere Untersuchungen an ver-
schiedenen Proben aus den Vorhaben [1,12,59] zeigen ähnliche Ergebnisse. Die in 
dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass das neu entwickelte 
Wechselwirkungskriterium alle im Rasterelektronenmikroskop gefundenen 
Wechselwirkungen identifiziert. Sowohl das R6-Verfahren als auch der ASME XI-
Code erfassen nicht alle wechselwirkenden Fehlstellen. Daher kann festgestellt 
werden, dass dieses neu entwickelte Verfahren nach bisherigen Untersuchungen 
bessere Vorhersagen bezüglich der Wechselwirkung von Fehlstellen trifft. Ein 
weiterer signifikanter Vorteil des Wechselwirkungsfunktionskonzeptes ist die Kennt-
nis über den Grad der gegenseitigen Wechselwirkung. Damit ist eine Aussage mög-
lich, ob zwei Fehlstellen sich stark beeinflussen oder nicht.  

)a/a,a2/d( 211



 - 131 - 

7. Schlussfolgerungen 

Die ausführlichen Nachuntersuchungen und bruchmechanischen Bewertungen der 
Kleinproben B3, 1D3 und E7 des Vorhabens "Fehlstelleneinfluss II", [1] zeigten ein-
deutig die Ursachen für die während der Zugschwellversuche auftretenden Spontan-
brüche auf. Die hochbelasteten Proben kamen vor allem durch die starke Quer-
schnittsschwächung, durch die Schwingungsbrüche und durch die Vielzahl kleiner 
nichtmetallischer Einschlüsse in der Restbruchfläche zu Schaden. Derartige Brüche 
sind bei der heutigen modernen Erschmelzungstechnologie auszuschließen. Bei 
Schmiedestücken, die von Herstellern produziert werden, die diese Erschmel-
zungstechnologien nicht einsetzen, können vergleichbare Werkstoffzustände auftre-
ten. 

Die Zusatzuntersuchungen, die anhand von Großproben von drei Ausschussschmie-
destücken moderner Erschmelzungstechnologie durchgeführt wurden, führten zu 
Ergebnissen, die sich deutlich von den obengenannten unterscheiden. Auffallend ist 
vor allem der größere Reinheitsgrad im Restquerschnitt der Zugschwellproben und 
die deutlich höhere Belastbarkeit im Zugschwellversuch gegenüber den Proben der 
Schmiedestücke, die in den siebziger Jahren hergestellt wurden. Die aus den durch-
geführten zerstörungsfreien, metallographischen und bruchmechanischen Untersu-
chungen gewonnenen Erfahrungen sind von großer Bedeutung für die Bewertung 
der Ultraschallanzeigen von Schmiedestücken moderner Fertigungstechnologie. 

Mit Hilfe der in [1,12] und der in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen konnte das 
Verhalten von Fehlstellen beschrieben und die Versagensvorgänge der Proben er-
mittelt werden. Dabei wurde bestätigt, dass für das Zusammenwachsen der Fehl-
stellen sowohl der größere Fehler als auch die Häufigkeit und die Dichte der in den 
Proben befindlichen Fehlstellen maßgebend sind. Diese Ergebnisse konnten zur 
Verifizierung des aus numerischen Simulationen ermittelten Wechselwirkungskriteri-
ums herangezogen werden.  

Zur Anwendung des Wechselwirkungskriteriums  werden besondere 
Anforderungen an die Ultraschallprüfung gestellt. Hierzu ist zunächst die Kenntnis 
über die Art der Fehlstellen notwendig, d.h. ob Einzelanzeigen oder auflösbare bzw. 
nichtauflösbare Anzeigentypen innerhalb des Bauteils auftreten. Im Weiteren müssen 
zuverlässige Ergebnisse über die Fehlergrößen und Fehlerabstände der auftreten-
den Fehlstellen vorliegen. Sind diese Größen bekannt, so kann mit dem Wechselwir-
kungskriterium der Grad der gegenseitigen Beeinflussung ermittelt und die bruchme-
chanische Analyse durchgeführt werden.  

)a/a,a2/d(f 211
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Die numerischen Untersuchungen zeigten, dass die einachsig berechneten 3D-Si-
mulationen in die 2D-Rechnungen überführbar sind. Aus zahlreichen Abstandsunter-
suchungen konnten für verschiedene Fehlergrößen die zwischen zwei Fehlstellen 
auftretenden Wechselwirkungen analysiert werden. Insbesondere bei sehr kleinen 
Abständen zeigten sich erwartungsgemäß sowohl eine starke Interaktion zwischen 
den Fehlstellen als auch eine deutliche Spannungserhöhung in deren Umfeld. Hier-
aus konnte eine Grenze für den Beginn der gegenseitigen Beeinflussung zwischen 
zwei nebeneinanderliegenden Fehlstellen definiert werden.  

Während die Ergebnisse zwischen ein- und mehrachsiger Beanspruchung bei 
Raumtemperatur in guter Näherung übereinstimmten, traten bei Rechnungen mit ho-
her Temperatur Unterschiede auf. Für die Untersuchung der Mehrachsigkeit wurde 
der Mehrachsigkeitsquotient q herangezogen. Dabei zeigte sich zwischen den be-
nachbarten Fehlstellen bei den Analysen mit dem Kriechgesetz von Norton-Bailey 
eine stärkere Zunahme der Mehrachsigkeit im Vergleich zu den Ergebnissen der li-
nearelastischen Rechnungen. Diese Zunahme der Mehrachsigkeit ist mit einer ver-
stärkten Wechselwirkung verbunden. Damit besteht die Gefahr einer größeren 
Sprödbruchgefährdung. Zur Charakterisierung der Wechselwirkung zwischen Fehl-
stellen wurde eine analytische Wechselwirkungsfunktion entwickelt. Mit Hilfe dieser 
Funktion ist es möglich, eine Aussage über den Grad der Wechselwirkung zu treffen. 
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Anhang 

Bilder und Tabellen 

Werkstoff ASTM mm / dKorn  mm / l2  a / mm 

30CrMoNiV5-11 5-6 0,05758 0,5758 0,2879 

26NiCrMoV14-5 6 0,04987 0,4987 0,2494 

21CrMoV5-11 7 0,01763 0,1763 0,0882 

Anhang 2.1: Kritische Risslängen verschiedener 1%Cr-Stähle 
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Feh-
ler 

Art 
3

i

10/m/

a
3

i

10/m /

c
 

mMPA/

K brutto,Ii∆  

mMPa/

K netto,Ii∆  

mMPa/

K Summenetto,Ii −∆  Feh-
ler 

Art 
3

i

10/m /

a
3

i

10/m/

c
 

mMPA/

K brutto,Ii∆  

mMPa/

K netto,Ii∆  

mMPa/

K Summenetto,Ii −∆  

1         I 0,331 0,662 18,46 18,47 19,31 15 I 0,162 0,162 9,96 9,96 10,42
2         I 0,773 0,773 21,76 21,82 22,77 16 I 0,275 0,275 12,98 12,98 13,58
3         I 0,418 0,418 16,00 16,01 16,74 17 I 0,249 0,499 16,01 16,02 16,76
4         I 0,244 0,489 15,85 15,86 16,59 18 I 0,163 0,326 12,95 12,95 13,55
5         I 0,643 0,643 19,85 19,88 20,76 19 I 0,237 0,237 12,05 12,05 12,60
6a         I 0,084 0,084 7,17 7,17 7,50 20 III 0,410 0,820 22,29 22,31 23,32
6b         I 0,299 0,299 13,59 13,54 14,16 21 I 0,257 0,515 16,27 16,28 17,02
6c1       I 0,075 0,075 6,78 6,78 7,09 22 I 0,376 0,376 15,18 15,19 15,87
6c2         I 0,080 0,160 9,07 9,07 9,49 23 I 0,390 0,390 15,45 15,47 16,17
6c3         I 0,135 0,265 11,73 11,73 12,27 24 I 0,233 0,233 11,94 11,95 12,50
6d         I 0,137 0,137 9,16 9,16 11,02 25 I 0,340 0,340 14,43 14,44 15,10
7a         III 0,089 0,1605 10,04 10,04 10,51 26 I 0,407 0,814 20,47 20,50 21,41
7b         I 0,245 0,6818 17,06 17,06 17,85 27 I 0,382 0,382 15,30 15,31 16,00
8         I 0,489 0,977 22,43 22,48 23,46 28 I 0,213 0,426 14,81 14,81 15,49
9         III 0,837 1,674 31,86 31,97 33,34 29 I 0,529 1,059 23,34 23,40 24,42
10         I 0,605 1,210 24,96 25,04 26,11 30 I 0,492 0,984 22,50 22,55 23,54
11         I 1,017 1,017 24,96 25,09 26,12 31 I 0,408 0,408 15,81 15,82 16,54
12         I 0,543 0,543 18,24 18,26 19,08 32 I 0,246 0,493 15,82 15,93 16,66
13         I 0,740 1,480 27,60 27,75 28,88 33 I 0,088 0,177 9,53 9,53 9,97
14       I 0,264 0,264 12,72 12,72 13,30  

Anhang 3.1: Ausgangsabmessungen der Fehlstellen der Probe 1D3, Versagen nach 10380 LW, Werkstoff: 28NiCrMoV14-5 
 I: Innenfehler; III: Oberflächenfehler 
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Feh-
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e
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c

mMPa /

K brutto,Ie∆

mMPa /

K netto,Ie∆  

mMPa /

K Summenetto,Ie −∆  

1           I 0,611 1,222 25,08 25,17 30,17 16 I 0,354 0,354 14,72 14,73 17,72
2           I 1,338 1,338 28,64 28,88 34,46 17 I 0,295 0,590 17,42 17,44 20,96
3           I 0,778 0,778 21,83 21,89 26,27 18 I 0,189 0,378 13,95 13,95 16,78
4           I 0,455 0,910 21,64 21,68 26,04 19 I 0,288 0,288 13,28 13,28 15,98
5           I 1,114 1,114 24,70 24,78 29,72 20 III 0,714 1,427 29,42 29,49 35,39
6a           I 0,203 0,203 11,15 11,15 13,41 21 I 0,337 0,674 18,62 18,64 22,40
6b           I 0,407 0,407 15,79 15,80 19,00 22 I 0,537 0,537 18,14 18,16 21,82
6c           I 0,367 0,367 14,99 15,00 18,04 23 I 0,500 0,500 17,50 17,52 21,05
6d           I 0,309 0,309 13,76 13,76 16,55 24 I 0,339 0,339 14,41 14,42 17,34
7           III 2,793 5,585 58,62 60,88 70,53 25 I 0,414 0,414 15,92 15,93 19,16
8           I 0,851 1,702 29,61 29,81 35,62 26 I 0,494 0,987 22,54 22,59 27,12
9           III 2,221 4,442 52,13 53,38 62,72 27 I 0,474 0,474 17,04 17,06 20,50
10           I 1,193 2,387 35,07 35,55 42,20 28 I 0,295 0,590 17,42 17,44 20,96
11           I 2,003 2,003 35,07 35,75 42,19 29 I 0,653 1,306 25,93 26,04 31,20
12           I 1,029 1,029 25,11 25,24 30,21 30 I 0,691 1,382 26,67 26,79 32,09
13           I 1,255 2,509 35,97 36,51 43,28 31 I 0,595 0,595 19,09 19,12 22,97
14           I 0,343 0,343 14,49 14,50 17,44 32 I 0,316 0,633 18,04 18,06 21,71
15           I 0,211 0,211 11,37 11,37 13,68 33 I 0,240 0,481 15,72 15,73 18,92

Anhang 3.2: Endabmessungen der Fehlstellen der Probe 1D3, Versagen nach 10380 LW, Werkstoff: 28NiCrMoV14-5 
 I: Innenfehler; III: Oberflächenfehler 
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Lfd.- Nr.: BS1 
Werkstoffklasse 3,5%NiCrMoV-Stahl 
Werkstoffbezeichnung (vorzugsweise Kurzname nach 
Norm, ggf. Handelsname) 

26NiCrMoV14-5 

Schmelzennummer 16131 
Primärerschmelzungsverfahren  Elektroofen 
Desoxidationsverfahren Vakuumbehandelt 
Gewicht der Schmelze 140.000 kg 
Erzeugnisform Generator- Wellenende 
Erzeugnisabmessungen ∅ 1170 / ∅ 455 
Formgebungsverfahren geschmiedet 
Datum der Herstellung des Erzeugnisses 1996 

Chemische Zusammensetzung in Massenanteile in % (H2 in ppm) 

Element C Si Mn P S Al tot N Cr Cu 

G1 0,26 0,09 0,23 0,004 0,001 0,009 - 1,75 0,11 

Element Mo Nb Ni Ti V Sb Sn As H2 

G1 0,43 - 3,64 - 0,12 - 0,01 0,009 - 
 

Wärmebehandlung  

Art der Wärmebehandlung Vergütung 

Abkühlung Behandlungs-
stufe 

Aufheizen 
°C / h 

T  
/ °C 

Dauer
/ h Medium  °C / h 

Bemerkung 

1  870 20 Wasser  Austenitisierung 

2  620 25 Ofen (gesteuert)  Anlassen 
 
Mechanische Eigenschaften 
Kennwerte aus Zug- und Kerbschlagversuchen (Randerprobung): 

Position C/
T
°

 
MPa/

R 2,0p  
MPa/

Rm  
%/

A5  
%/

Z  K-
Form J/

K 1v  
J/

K 2v  
J/

K 3v  

T1 20 782 881 19,7 70 V 167 179 188 

T2 20 822 916 19,1 71 V 176 177 177 

Anhang 4.1: Vorprüfungszeugnis des Versuchsstücks BS1 
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Lfd.- Nr.: G1 
Werkstoffklasse  1%CrMoNiV-Stahl 
Werkstoffbezeichnung (vorzugsweise Kurzname nach 
Norm, ggf. Handelsname) 

30CrMoNiV5-11 

Schmelzennummer 41377 
Primärerschmelzungsverfahren  Elektroofen 
Desoxidationsverfahren Vakuumbehandelt 
Gewicht der Schmelze 33.200 kg 
Erzeugnisform  Tu- Wellenende 
Erzeugnisabmessungen ∅ 1080 / ∅ 480 
Formgebungsverfahren geschmiedet 
Datum der Herstellung des Erzeugnisses Juni 1998 

Chemische Zusammensetzung in Massenanteile in % (H2 in ppm) 

Element C Si Mn P S Al tot N Cr Cu 

G1 0,29 0,09 0,68 0,007 0,002 0,005 0,0062 1,30 0,16 

Element Mo Nb Ni Ti V Sb Sn As H2 

G1 1,02 0,001 0,68 0,0001 0,282 0,0033 0,009 0,0177 0,9 

Wärmebehandlung  

Art der Wärmebehandlung Vergütung 

Abkühlung Behandlungs-
stufe 

Aufheizen 
°C / h 

T  
/ °C 

Dauer 
/ h Medium  °C / h 

Bemerkung 

1 60 940 16 Wasser-Luft, Öl  Austenitisierung 

2 60 700 23 Ofen 8 Anlassen 
 
Mechanische Eigenschaften 
Kennwerte aus Zug- und Kerbschlagversuchen (Randerprobung): 

Position C/
T
°

 
MPa/

R 2,0p  
MPa/

Rm  
%/

A5  
%/

Z  K-
Form J/

K 1v  
J/

K 2v  
J/

K 3v  

Kopf 20 580 726 20 66 KV 2 167 132 150 

Fuß 20 579 727 21 69 KV 2 175 171 180 

Anhang 4.2: Vorprüfungszeugnis des Versuchsstücks G1 
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Lfd.- Nr.: G2 
Werkstoffklasse  1%CrMoNiV-Stahl 
Werkstoffbezeichnung (vorzugsweise Kurzname nach 
Norm, ggf. Handelsname) 

30CrMoNiV5-11 

Schmelzennummer 48992 
Primärerschmelzungsverfahren  Elektroofen 
Desoxidationsverfahren Vakuumbehandelt 
Gewicht der Schmelze 33.200 kg 
Erzeugnisform  Tu- Wellenende 
Erzeugnisabmessungen ∅ 1050 / ∅ 370 
Formgebungsverfahren geschmiedet 
Datum der Herstellung des Erzeugnisses Dez. 2000 

Chemische Zusammensetzung in Massenanteile in % (H2 in ppm) 

Element C Si Mn P S Al tot N Cr Cu 

G1 0,29 0,09 0,74 0,007 0,002 0,005 
0,004

1 
1,30 0,14 

Element Mo Nb Ni Ti V Sb Sn As H2 

G1 1,02 0,001 0,66 0,0002 0,292 0,0023 0,008 0,0116 1,1 

Wärmebehandlung  

Art der Wärmebehandlung Vergütung 

Abkühlung Behand-
lungs-
stufe 

Aufhei-
zen 

°C / h 

Tem-
peratur 

/ °C 

Dauer 
/ h Medium  °C / h 

Bemerkung 

1 60 940 16 Öl  Austenitisierung 

2 60 700 23 Ofen 8 Anlassen 
Mechanische Eigenschaften 
Kennwerte aus Zug- und Kerbschlagversuchen (Randerprobung): 

Position C/
T
°

 
MPa/

R 2,0p  
MPa/

Rm  
%/

A5  
%/

Z  K-
Form J/

K 1v  
J/

K 2v  
J/

K 3v  

Kopf 20 602 737 20 68 KV 2 180 169 168 

Fuß 20 606 734 21 71 KV 2 173 167 172 
Kennwerte aus Härteprüfung: 
Brinellhärte 226 222 223 

Anhang 4.3: Vorprüfungszeugnis des Versuchsstücks G2 
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Anhang 4.4: Ergebnisse der Ultraschallprüfung an der Probe BS1 nach 10000 

Lastwechseln 
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Anhang 4.5: Ergebnisse der Ultraschallprüfung an der Probe BS1 nach 25000 

Lastwechseln 
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Anhang 4.6: Ergebnisse der Magnetpulverprüfung an der Probe BS1 nach 10000 

Lastwechseln 
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Anhang 4.7: Ergebnisse der Magnetpulverprüfung an der Probe BS1 nach 25000 

Lastwechseln 
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Feh-
ler Art ia /mm ic /mm 

m MPa/

KIi∆ Feh-
ler Art ia /mm ic /mm 

m MPa/

KIi∆

Bereich AI 
1 III 0,2800 0,6820 17,68 10 I 0,2264 0,4245 13,34 
2 III 0,4530 0,4530 16,95 11 I 0,1245 0,1415 8,25 
3 I 0,1698 0,2545 10,76 12 I 0,1132 0,1981 9,24 
4 I 0,2265 0,3679 12,77 13 I 0,0565 0,2545 7,75 
5 I 0,0565 0,0565 5,23 14 I 0,0565 0,2264 7,67 
6 I 0,2264 0,3963 13,07 15 I 0,1130 0,1130 7,40 
7 I 0,2545 0,2545 11,10 16 I 0,0565 0,1698 7,38 
8 I 0,2264 0,3679 12,77 17 I 0,0565 0,113 6,78 
9 I 0,1698 0,3396 11,76 18 I 0,0283 0,7358 5,79 

Bereich AII 
1 I 0,2830 0,6225 15,54 4 I 0,2264 0,4245 13,34 
2 I 0,3490 0,4528 14,61 5 I 0,0283 1,8679 5,81 
3 I 0,3113 0,6225 15,92 6 III 0,3113 0,9623 19,39 

Bereich AIII 
1 I 0,1132 0,2547 9,88 9 I 0,1887 0,3774 12,39 
2 I 0,1132 0,2264 9,60 10 I 0,0944 0,2642 9,43 
3 I 0,0566 0,1585 7,30 11 I 0,0566 0,1132 6,79 
4 I 0,0849 0,4528 9,63 12 III 0,0566 1,6981 9,03 
5 I 0,1132 0,5661 11,07 13 I 0,1132 0,2264 9,60 
6 I 0,1132 0,2264 9,60 14 I 0,0566 0,3396 7,92 
7 I 0,0189 0,1509 4,64 15 I 0,0566 0,1698 7,38 
8 I 0,0472 0,3396 7,30 16 I 0,0566 0,0566 5,24 

Bereich AIV 
1 I 0,1264 0,1686 8,89 2 I 0,3370 0,5000 15,10 

Bereich AV 
1 I 0,4214 0,5280 15,82 5 I 0,0102 0,0159 2,67 
2 I 0,1685 0,3650 11,95 6 I 0,0136 0,0249 3,25 
3 I 0,1965 0,3933 12,65 7 I 0,017 0,017 2,87 
4 I 0,0091 0,0113 2,31 8 I 0,0079 0,0045 1,84 

Bereich AVI 
1 I 0,1528 0,215 9,97      

Bereich AVII 
1 I 0,2264 0,5377 14,14 3 I 0,1698 0,3113 11,48 
2 I 0,1132 0,1981 9,24      

Anhang 4.8: Spannungsintensitätsfaktoren der Ausgangsfehlstellen der BS1-Probe 
für die Bereiche -  IA VIIA

 I: Innenfehler; III: Oberflächenfehler 
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Anhang 4.9: Entnahme der G1-Zugschwellprobe, Werkstoff: 30CrMoNiV5-11, 

(Angaben in mm) 

US-Ergebnisse 
Prüfgerät: KK USLT 2000 
Prüfkopf: B2S-E 

MP-Ergebnisse 
Prüfmittel: NRF 101 

Prüfkopf

120

80
0O 70

 

Anzeigen-
typ 

Anzeigen-
lage / mm

Fehlergröße  

Ausgangsprü-
fung 

GA/GN ca. 450 KSR=2,5 mm - 

nach 10000 
Lastwechseln 

GA/GN ca. 450 KSR=2,5 mm vereinzelt kleine Anzeigen 
<0,2 mm (bei l=350 mm) 

nach 26600 
Lastwechseln 

GA/GN ca. 450 KSR=2,5 mm vereinzelt kleine Anzeigen 
<0,2 mm (bei l=350 mm), nur 
geringe Veränderung 

nach 50000 
Lastwechseln 

GA/GN ca. 450 KSR=2,5 mm vereinzelt kleine Anzeigen 
<0,2 mm (bei l=350 mm), nur 
geringe Veränderung 

nach 69200 
Lastwechseln 

GA/GN ca. 450 KSR=2,5 mm Veränderung der Anzeigen, 
siehe Dokumentation 
Anhang 5.11 

Anhang 4.10: Ergebnisse der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung der Zugschwell-
probe G1, Werkstoff: 30CrMoNiV5-11 
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nhang 4.12: Probenentnahme der G2 Zugsc
Werkstoff: 30CrMoNiV5-11, (Ang
 

80°:
 
9200 Lastwechseln entlang des 

ff: 30CrMoNiV5-11 

 300-450O

 
hwellprobe und der Schleuderprobe, 
aben in mm) 
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US-Ergebnisse 
Prüfgerät: KK USLT 2000 
Prüfkopf: B2S-E 

MP-Ergebnisse 
Prüfmittel: NRT 101 

Prüfkopf

120

60
0O 70

 

Anzeigen-
typ 

Anzeigen-
lage / mm

Fehlergröße  

Ausgangsprüfung GA/GN ca. 300 KSR=2,2 mm - 
nach 10080 
Lastwechseln 

GA/GN ca. 300 KSR=2,6 mm vereinzelt Anzeigen: 0,5-
1 mm lang 

nach 25008 
Lastwechseln 

GA/GN ca. 300 KSR=2,8 mm über gesamte Schaftlänge 
und Umfang: Anhäufungen 
von Anzeigen 05-1 mm, 
vereinzelt bis 2 mm Länge 

Anhang 4.13: Ergebnisse der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung, Zugschwellprobe 
G2, Werkstoff: 30CrMoNiV5-11 

“1”-Mar-
kierung

25

327273

BruchSägeschnitt

Einschnürung bzw. Verfor-
mung im Bruchbereich, 
insbesondere im Bereich A

 
Anhang 4.14: Bruchlage des spontanen Bruchs der Zugschwellprobe G2, Werkstoff: 

30CrNiMoV5-11, (Angaben in mm) 

 

2

Anhang 4.15: Materialkontrastbild des Oberflächenfehlers 2 
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Anhang 4.16: Oberfläche
Fehlers 1 

3

Anhang 4.17: Innenfehle
Bildes 4.23

Anhang 4.18: Darstellun
Bild 4.25a

 

1

 

 

nfehler 1 und entsprechendes Materialk
(Bereich B des Bildes 4.22)  

 
r 3 und 4 auf verschiedenen Ebenen (B
a) 

 

 

5 

g des Risswachstums des Fehlers 5, 
 

1

 
ontrastbild des 

 
4
 
ereich  des IIA
RW
Ausschnitt aus 
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Anhang 4.19: Ergebnisse der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung (Tauchtechnik 

Ultraschallprüfung), Schleuderprobe: G2, Werkstoff: 30CrMoNiV5-11 
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Anhang 4.20: Ergebnisse der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung (Tauchtechnik 

Ultraschallprüfung), Schleuderprobe: G2, Werkstoff: 30CrMoNiV5-11 
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Anhang 4.21: Ergebnisse der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung (Tauchtechnik 

Ultraschallprüfung), Schleuderprobe: G2, Werkstoff: 30CrMoNiV5-11 
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Anhang 4.22: Ergebnisse der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung (Tauchtechnik 

Ultraschallprüfung), Schleuderprobe: G2, Werkstoff: 30CrMoNiV5-11 
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Anhang 4.23: Ergebnisse der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung (Tauchtechnik 

Ultraschallprüfung), Schleuderprobe: G2, Werkstoff: 30CrMoNiV5-11 
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Anhang 4.24: Ergebnisse der Abstandsberechnung für die Fehlstellen der 

Schleuderprobe: G2, Werkstoff: 30CrMoNiV5-11 
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Anhang 5.1: Spannungsverteilungen in der Schleuderprobe bei einer Beanspru-

chung von MPa 464)0r(t ==σ , inelastische Rechnung für T=550 °C, 
t=100 h 
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Anhang 5.2: Dehnungsverteilung der Kriechrechnung nach Norton-Bailey in t-Rich-

tung,  nach t=1 h, t=10 h und t=100°h MPa 464)0r(t ==σ
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Anhang 5.3: Dehnungs- und Spannungsverteilung nach von Mises, 

, t=100 h MPa 464)0r(t ==σ
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Anhang 5.4: Dehnungsverteilung in t-Richtung, fehlerfreie Probe, 
 MPa 464)0r(t ==σ
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Anhang 5.5: Mehrachsigkeitsquotient q entlang der gesamten Probe nach 100 h 

( ) MPa 464)0r(t ==σ
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