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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17149:2017) wurde unter der Federfithrung der WG 2 , Festigkeitsanforderungen®
(Sekretariat: DIN, Deutschland) des SC2 ,Schienenfahrzeuge — Komponenten“ (Sekretariat: NEN,
Niederlande) innerhalb des Technischen Komitees CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen“ erarbeitet, dessen
Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 087-00-04 AA ,Festigkeit/Kollisions-
sicherheit” im DIN-Normenausschuss Fahrweg und Schienenfahrzeuge (FSF).

Dieses Dokument beruht auf der Grundlage einer englischen Referenzfassung.
Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die

Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17149:2017) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
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Einleitung

Fiir Schienenfahrzeugstrukturen ist die Bewertung der Ermiidungsfestigkeit erforderlich. In einigen Fallen
ist es ausreichend, einen Dauerfestigkeits-Ansatz zu verfolgen, d. h. nur die Spannungsspitzen zu bewerten
und die Anzahl der Spannungszyklen und die Kollektivformen des Beanspruchungsverlaufs nicht zu
beriicksichtigen. Traditionell wird dieser Dauerfestigkeits-Ansatz in Kombination mit den normativen
Belastungen verwendet, wie diese in der Reihe EN 12663 oder der EN 13749 definiert sind.

Eine genauere Bewertung darf erhalten werden, wenn ein Betriebsfestigkeitsnachweis genutzt wird, bei den
Beanspruchungskollektiven mit unterschiedlichen Amplituden wund Schwingspielanzahlen oder
Beanspruchungs-Zeitverlaufe berticksichtigt werden.

Diese Europdische Norm stellt grundlegende Verfahren wund Kriterien zur Anwendung im
Betriebsfestigkeitsnachweis bereit.

In den Literaturhinweisen sind relevante Dokumente verzeichnet, die zu Referenzzwecken verwendet
werden konnen.

Der Hauptteil der Norm basiert auf dem Nennspannungskonzept, aber die Berilicksichtigung variabler
Amplituden und der Spannungszyklenzdhlung nach den in dieser Norm beschriebenen Verfahren darf
gleichermaflen mit dem Strukturspannungskonzept und dem Kerbspannungskonzept angewandt werden
(zusatzliche Informationen sind als informative Anhinge enthalten). Eine Kombination dieser Ansatze darf
zweckmafiig sein.

Diese Norm definiert eine pragmatische Methodik zur Durchfiihrung des Betriebsfestigkeitsnachweises. In

der Anwendung dieser Norm ist die Nutzung detaillierterer Informationen oder anderer gepriifter Verfahren
unter der Voraussetzung einer stichhaltigen Begriindung zulassig.
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1 Anwendungsbereich

Der Zweck dieser Europdischen Norm ist, ein Verfahren zum Nachweis der Ermiidungsfestigkeitsnachweis
als Betriebsfestigkeitsnachweis fiir Schienenfahrzeug-Strukturen festzulegen.

Dieses Dokument ist fiir alle Schienenfahrzeug-Strukturen anwendbar, die durch die Reihe EN 12663
(Wagenkasten) und EN 13749 (Drehgestellrahmen) abgedeckt sind.

Es berlicksichtigt Werkstoffe fiir die Konstruktion der Wagenkasten und Drehgestellrahmen (Stahl,
Aluminium, Guss- und Schmiedeteile) sowie die Fertigung nach fiir Schienenfahrzeuganwendungen giiltigen
Normen.

ANMERKUNG Als Fertigungsnorm deckt die Reihe EN 15085 das Schweif3en von Schienenfahrzeug-Strukturen ab.

Sie ist fiir Daten variabler Belastungsamplituden mit einer Gesamtzahl von mehr als 10000
Spannungszyklen anwendbar.

Dieses Dokument ist nicht anwendbar fiir:
— Korrosive Bedingungen oder
— Betrieb bei erhohten Temperaturen im Kriechbereich.

Ein statischer Festigkeitsnachweis liegt aufserhalb des Anwendungsbereichs dieser Europdischen Norm.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fiir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieflich aller Anderungen).

EN 15085-3:2007 /AC:2009, Bahnanwendungen — Schweifden von Schienenfahrzeugen und -fahrzeugteilen —
Teil 3: Konstruktionsvorgaben

BS 7608:2014+A1:2015, Guide to fatigue design and assessment of steel products

EN 755-2:2016, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Stranggepresste Stangen, Rohre und Profile —
Teil 2: Mechanische Eigenschaften

EN 485-2:2016, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Bdnder, Bleche und Platten — Teil 2: Mechanische
Eigenschaften

EN 586-2:1994, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Schmiedestiicke — Teil 2: Mechanische
Eigenschaften und zusdtzliche Eigenschaftsanforderungen

EN 1706:2010, Aluminium und Aluminiumlegierungen — Gussstiicke — Chemische Zusammensetzung und
mechanische Eigenschaften
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3 Begriffe, Symbole und Abkiirzungen
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.
3.1 Begriffe

3.1.1

Ermiidung

Schadigung eines Bauteils durch Rissbildung und Rissfortschritt, hervorgerufen und wiederholte
Spannungsschwankungen

3.1.2
Ermiidungseinwirkung
zeitlich verdnderte, wiederkehrende Belastung, die eine Spannung ein einer Strukturkomponente verursacht

3.1.3
Ermiidungsspannung
Spannung, die durch eine Ermiidungseinwirkung verursacht wird

3.14
Ermiidungswiderstand
Widerstand eines Bauteils gegen Ermiidungseinwirkungen, ausgedriickt in einer Wohlerlinie

3.15
Ermiidungsfestigkeit
Grofde der Spannungsschwingbreite, die zu einer bestimmten Ermiidungslebensdauer fiihrt

3.1.6
Bauteil-Ermiidungsfestigkeit
Ermiidungsfestigkeit bezogen auf ein spezielles Konstruktionsdetail

3.1.7

Auslegungslasten

durch eine Ermiidungseinwirkung verursachte Last unter Bertlicksichtigung des Teilbeiwertes der
Belastungen

3.1.8

Spannungskollektiv

Ermiidungsspannungen einschliefdlich der Teilbeiwerte fiir Einwirkungen (z.B. Belastungen) und
mafigeblich fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis

3.1.9

Auslegungswert der Ermiidungsfestigkeit

Ermiidungsfestigkeit eines Strukturdetails unter Beriicksichtigung von Teilbeiwerten fiir die Bauteil-
Ermiidungsfestigkeit und mafdgeblich fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis

3.1.10
Dauerfestigkeit
konstante Spannungsamplitude, unterhalb derer eine Ermiidungsschadigung auftritt

3.1.11

Nennspannung

Spannung in einem Bauteil unmittelbar an einer potentiellen Rissstelle, berechnet nach der elastischen
Spannungstheorie ohne Beriicksichtigung ortlicher Kerbwirkung (z.B. infolge Schweifdverbindungen,
Ausschnitte, Dickendanderungen?
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3.1.12
modifizierte Nennspannung
Nennspannung unter Einbeziehung von makrogeometrischen Effekten

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Makrogeometrische Effekte sind spannungserhéhende Effekte, die durch die Makro-
Geometrie in der Ndhe von Schweifdverbindungen verursacht werden (z. B. Auswirkungen von Lastkonzentrationen,
Versatz, Exzentrizitit), aber Spannungserh6éhungen durch die Schweifdnaht selbst nicht berticksichtigen.

3.1.13

Strukturspannung

Oberflaichenwert der linear verteilten Spannung iiber den an ein Schweifdnahtdetail angrenzenden
Querschnitt unter Beriicksichtigung der Auswirkung von geometrischen Bauteilverdanderungen

Anmerkung 1zum Begriff: ~ Strukturspannung wird auch als geometrische Spannung bezeichnet.

Anmerkung 2 zum Begriff: Die linear verteilte Spannung beriicksichtigt den Effekt von bauteilbedingten
Strukturverinderungen (z.B. Vorhandensein einer Befestigung, Offnung, Querschnittsinderung, Versatz,
Bauteilkreuzung) und von durch Verzug verursachte Biegemomenten. Jedoch werden Kerbwirkungen infolge lokaler
Strukturveranderungen ausgeschlossen, die nichtlineare Spannungserhohungen iliber die Dicke des Querschnitts
ergeben, (z.B. am Schweifsnahtiibergang, an der Schweiffnahtwurzel).

3.1.14
Kerbspannung
berechnete Spannung an der Kerbe einer Schweifdverbindung mit einem angenommenen Kerbradius

3.1.15

Referenzwerte der Ermiidungsfestigkeit

Ermiidungsfestigkeit fiir ein geschweifdtes Strukturdetail bezogen auf N, = 2 x 10® Spannungszyklen und
auf eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von P, = 97,5%

3.1.16

Mittelspannung

Mittelwert der algebraischen Summe aus Maximum und Minimum der sich dndernden Spannung in einem
Zyklus

3.1.17

Eigenspannung

dauerhafte Spannung in einer Struktur, die durch den Fertigungsprozess (z.B. Walzen, Schneiden oder
Schweifden) verursacht wird und die mit sich selbst im statischen Gleichgewicht ist

3.1.18
Membranspannung
mittlere Normalspannung, die iber die Dicke eines ebenen oder gekriimmten Blechs konstant ist

3.1.19
Biegespannung
Spannung in einem ebenen oder gekriimmten Blech mit linearer Verteilung tiber der Dicke

3.1.20
Spannungsschwingbreite
algebraische Differenz zwischen Maximal- und Minimalspannung in einem Spannungszyklus

3.1.21

konstante Spannungsschwingbreite

Spannungsschwankung mit konstanter Amplitude zwischen einem Maximal- und Minimalwert in einem
Spannungszyklus
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3.1.22

wechselnde Spannungsschwingbreite

Schwankung der Spannungsschwingbreite zwischen einem Maximal- und Minimalwert in einem
Spannungszyklus, hervorgerufen durch einen unregelméafdigen Last-Zeit-Verlauf

3.1.23

Spannungsverhiltnis

Verhéltnis von Minimum zu Maximum des algebraischen Werts der Spannung in einem bestimmten
Spannungszyklus

3.1.24

Teilbeiwert

Beiwert, der die Unsicherheit von Lasten (Kraften), des Materials, des Berechnungsmodells und der
Geometrie berticksichtigt

Anmerkung 1 zum Begriff: In einigen referierten Dokumenten wird der Teilbeiwert auch mit Begriffen wie
»Sicherheitsfaktor” in der Reihe EN 12663 und in der EN 13749 oder Teilbeiwert fiir veranderte Einwirkungen (z. B.
Lasten oder Krafte) und fiir Material, Berechnungsmodell und geometrische Unsicherheiten wie in ISO 2394 bezeichnet.

3.1.25

Spannungszyklus

Spannungsverdnderung an einem durch das Zyklenzdhlverfahren definierten Punkt und bestehend aus
einem Spannungswechsel zwischen einem minimalen (Senke) und einem maximalen (Spitze) Wert und
wieder zuriick

3.1.26

Woéhlerlinie

quantitative Abhédngigkeit der Ermiidungsfestigkeit von der Anzahl der Spannungszyklen entsprechend der
zugehorigen, aus Testdaten abgeleiteten Uberlebenswahrscheinlichkeit gegen Versagen eines Details

3.1.27

Spannungs(schwingbreiten)kollektiv

tabellarische oder grafische Darstellung der Anzahl von verschiedenen Spannungsschwingbreiten
(Summenhaufigkeit), die durch das Lastkollektiv wahrend der Auslegungslebensdauer eines Strukturdetails
erzeugt wird

3.1.28
Spannungs(schwingbreiten)stufe
Teil eines Spannungskollektivs mit konstanter Spannungsschwingbreite

3.1.29

Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit (cut-off-limit)

Ermiidungsfestigkeit bei wechselnden Spannungsschwingbreiten, unter der die Spannungszyklen nicht
ermiidungsschadigend beriicksichtigt werden

3.1.30

schadigungsiquivalente Spannungsschwingbreite

konstante = Spannungsschwingbreite, die eine 4quivalente Ermiidungsschidigung zu einem
Spannungskollektivs mit wechselnden Amplituden erzeugt

3.1.31

Schidigungssumme

Summe der Ermiidungsschadigungen, die durch ein Spannungskollektiv mit wechselnden Amplituden
erzeugt wird

3.1.32

kumulierte Schadigungssumme

lineare Schadigungssummierung basierend auf einer durch Palmgren und Miner aufgestellten Regel der
Ermiidungsschadigung, die durch alle Zyklen eines Spannungswechselkollektivs hervorgerufen werden
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3.1.33
Schadigungsregel
Methode zur Lebensdauerabschatzung bei wechselnden Lastamplituden ausgehend von einer Wéhlerlinie

Anmerkung 1 zum Begriff:  Oft als Schiadigungsakkumulationshypothese, Miner-Regel oder Palmgren-Miner-Regel
bezeichnet.

3.1.34

proportionale Spannungen

Hauptspannungen oder Spannungskomponenten mit konstanten Richtungen und konstanten Verhéltnissen
ihrer Werte fiir zeitlich sich verdndernde Lasten

3.1.35

nichtproportionale Spannungen

Hauptspannungen oder Spannungskomponenten mit nicht konstanten Richtungen und nicht konstanten
Verhiltnissen ihrer Werte fiir zeitlich sich verdndernde Lasten

3.1.36

Auslastungsgrad

Verhailtnis der Auslegungswerte von Ermiidungsspannung und Bauteil-Ermiidungsfestigkeit ausgedriickt als
das Verhaltnis aus vorhandener Spannung und Bauteil-Ermiidungsfestigkeit

3.1.37

schidigungsaquivalenter Auslastungsgrad

Verhiltnis der Auslegungswerte von Ermiidungsspannung und Bauteil-Ermiidungsfestigkeit fiir eine
Extrapolation des Spannungskollektivs mit Erfiillung des Nachweiskriteriums

3.1.38

Kantenversatz

axiale Abweichung und Winkelabweichung (Versatz) bei Schweifdverbindungen, die durch
Detailkonstruktion oder durch den Fertigungsprozess verursacht wird

3.1.39
ZfP
zerstérungsfreie Priifung

3.1.40

Sicherheitsbediirfnis

Auswirkungen eines Versagens einer einzelnen Schweifnaht im Hinblick auf die Folgen fiir Personen,
Einrichtungen und die Umwelt nach EN 15085-3

3.1.41

Schweif3nahtgiiteklasse

Giiteanforderungen an eine Schweifdverbindung beziiglich Schweifsnahtqualitdtsanforderungen und
Schweifdnahtpriifanforderungen entsprechend der Definition in DIN EN 15085-3

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Schweifdnahtgiiteklasse wird abgekiirzt durch ,,CP“ (en: Class of Performance)

3.1.42

Schweifdnahtpriifklasse

durchzufiihrende Priifungen fiir eine Schweifsnaht beziiglich des Umfangs und der Art der Priifungen (z.B.

volumetrisch, Oberflachen- oder Sichtpriifung) entsprechend der Definition in DIN EN 15085-3

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Schweifdnahtpriifklasse wird abgekiirzt durch ,,CT“ (en: Class of Testing)
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3.2 Symbole und Abkiirzungen

A
Aeq
a

ac

ag

fa

foend
fe
fmNDT
fmo
fm
Jfpost
fro
fr
Jreso

fres,t

fSR

12

Bruchdehnung nach Werkstoffnormen

Formfaktor des Spannungskollektivs

Nahtdicke der Kehlnaht

Auslastungsgrad einer Spannungskomponente

Auslastungsgrad eines ebenen Spannungszustands nach von Mises Kriterium

Parameter fiir Mittelspannungsempfindlichkeit

Exponent im Korrekturterm fiir die Dicke im Fall von Membran- und Biegespannung (z. B. inF.3)

Abstand von Schweifdnahtiibergang oder -wurzel zur Bewertungsstelle (Auswertepunkt) fiir den
Nachweis mit Nennspannungen, modifizierten Nennspannungen oder Strukturspannungen

Parameter flir Mittelspannungsempfindlichkeit

Konstante in der Wohlerliniengleichung fiir Normalspannungen
Konstante in der Wohlerliniengleichung fiir Schubspannungen
Lange des Wurzelspalts

kumulierte Schadigungssumme des Spannungskollektivs
zuladssige Schadigungssumme

Schadigungssummengrenze

Exzentrizitdit zwischen dem Mittelpunkt von Schweifdnahtquerschnitt und angeschlossenem
Blechquerschnitts (Grofde des Versatzes zwischen beiden Querschnitten)

Anisotropiefaktor fiir Walzbleche und Profile mit unterschiedlicher Festigkeit in Walz- bzw.
Extrusionsrichtung und Querrichtung

Erhohungsfaktor fiir Biegung

Ermiidungsfestigkeitsfaktor fiir Guss

Erhohungsfaktor fiir ZfP-Stufe wahrend der Fertigung

Mittelspannungsfaktor fiir Normalspannung

Mittelspannungsfaktor fiir Schubspannung

Erhohungsfaktor fiir Schweifdnahtnachbehandlung

Ermiidungsfestigkeitsfaktor fiir Normalspannungen

Verhiltnis zwischen den Ermiidungsfestigkeitsfaktoren fiir Schubspannung und Normalspannung

Eigenspannungsfaktor bei Normalspannungen fiir den Spannungsunterschied zwischen R; = —1
und R; = 0,5 unter Bertlicksichtigung des Eigenspannungszustands

Eigenspannungsfaktor bei Schubspannungen fiir den Spannungsunterschied zwischen R, = —1
und R; = 0,5 unter Beriicksichtigung des Eigenspannungszustands

Oberflachenrauhigkeitsfaktor
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Oberflachenrauhigkeitsfaktor fiir Normalspannungsnachweis
Oberflachenrauhigkeitsfaktor fiir Schubspannungsnachweis
Ermiidungsfestigkeitsfaktor in Bezug auf Strukturspannung definiert in Anhang H
Dickenkorrekturfaktor

Tiefe des teilweisen Einbrands einer Stumpfnaht

Nummer der Stufen eines Spannungskollektivs

Gesamtzahl der Stufen eines Spannungskollektivs fiir die zusatzlich gilt: x;; X Ag; > Aoy,
Grundteilbeiwert entsprechend [2]

Kerbwirkungszahl

Kerbformzahl

Nahtformzahl

Abstand zwischen Schweifdnahtiibergangen oder Summe der Dicke des Anschweifdteils und der
Schweifdnahtschenkelldngen

Lange des Anschweifdteils oder einer angeschweifdten, nichtbelasteten rechteckigen oder runden
Verstarkung oder Blechs

Lange der Dehnungsmessstreifen-Messgitterldnge

Gesamtldnge des Dehnungsmessstreifens inklusive der Tragerfolie
Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Normalspannungen
Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Schubspannungen

Wohlerlinienexponent

Woéhlerlinienexponent vor dem Knickpunkt

Woéhlerlinienexponent nach dem Knickpunkt

Anzahl der Zyklen

Anzahl der Spannungszyklen des Referenzwertes der Ermiidungsfestigkeit
Anzahl der Spannungszyklen des Wohlerlinienknickpunkts

Anzahl der Zyklen des schadigungsdquivalenten Spannungskollektivs

Anzahl der Spannungszyklen des Schwellenwertes der Ermiidungsfestigkeit
Gesamtzahl der Zyklen in einem gegebenen Spannungskollektiv mit Ag; > Aogy
Exponent im Korrekturterm fiir Dicke im Fall von Membranbelastung

Anzahl der Zyklen der Spannungsschwingbreitenstufe i des Spannungskollektivs
Uberlebenswahrscheinlichkeit

Spannungsverhdltnis
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Tref

Left

Lref

YL
YM
M1
Yms
Ymyv

YMVFT

Ymyv.st

Ao
AO’b

AUC

AO’C'e

AO-C,S

14

obere Streckgrenze

Zugfestigkeit relevant fiir die Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit von nichtgeschweifdten
Strukturen

normative Zugfestigkeit entsprechend Werkstoffnormen

nominelle Zugfestigkeit entsprechend Zeichnung oder Bauteilspezifikation

0,2 %-Dehngrenze

Oberflachenrauigkeit

Spannungsverhaltnis fiir Normalspannungen

Spannungsverhaltnis fiir Schubspannungen

tatsdchlicher Kerbradius eines Schweifdnahtiibergangs oder einer Schweifsnahtwurzel
Referenz- Kerbradius eines Schweifdnahtiibergangs oder einer Schweifinahtwurzel
Bauteildicke

effektive Blechdicke im Korrekturterm fiir den Dickeneinfluss

Referenz-Blechdicke relevant flir die Referenzwerte der Ermiidungsfestigkeit fiir Kerbfélle in
Anhang D und Anhang E

Breite von belasteten Blechen mit angeschweif3ten Langssteifen
Skalierungsfaktor fiir die Spannungsschwingbreite mit dem Iterationsergebnis D;;(xpp,) = Dp,

Skalierungsfaktor fiir die Spannungsschwingbreite wahrend der Iteration zur Ermittlung der
kumulierten Schadigungssumme

Teilbeiwert fiir das Spannungskollektiv basierend auf Auslegungslasten
Teilbeiwert fiir Auslegungswerte der Ermiidungsfestigkeit

Teilbeiwert fiir Priifung wahrend der Instandhaltung

Teilbeiwert fiir das Sicherheitsbediirfnis

Teilbeiwert fiir den Grad der Validierung

Teilbeiwert zur Beriicksichtigung der Validierung des Ermiidungsverhaltens durch
Ermiidungspriifung

Teilbeiwert zur Berlicksichtigung der Validierung von berechneten Spannungsdaten durch
gemessene Spannungsdaten

Normalspannungsschwingbreite
Biegespannungsschwingbreite

Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit der Normalspannungsschwingbreite fiir N, = 2 x 10°
Spannungszyklen, R = 0,5, P, = 97,5%

Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit fiir den Kerbspannungsnachweis mit Normalspannungen

Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit flir Strukturspannungsnachweis mit Normal-spannungen
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Normalspannungsschwingbreite fiir Bauteil-Ermiidungsfestigkeit am Knickpunkt der Wéhlerlinie
Np

Normalspannungsschwingbreite fiir den Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit am Knickpunkt
der Wohlerlinie Ny

Normal-Kerbspannungsschwingbreite quer zur Schweifdnaht
Normalspannungsschwingbreite des schadigungsdquivalenten Spannungskollektivs

Normalspannungsschwingbreite der Spannungskollektivstufe i bezogen auf ein
Spannungsverhaltnis R = —1

Normalspannungsschwingbreite der Spannungskollektivstufe i als Ergebnis der Rainflow-Zahlung
Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit fiir Normalspannung bei N,

Auslassungsgrenze fiir Normalspannungsschwingbreite

Membranspannungsschwingbreite

Bauteil-Ermiidungsfestigkeit fiir Normalspannungsschwingbreite

Bauteil-Ermiidungsfestigkeit fiir Normal-Kerbspannungsschwingbreite

grofdte Normalspannungsschwingbreite des Spannungskollektivs

Schubspannungsschwingbreite

Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit der Schubspannungsschwingbreite fiir N, = 2 x 10°
Spannungszyklen, R = 0,5, P, = 97,5%

Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit fiir den Kerbspannungsnachweis mit Schubspannungen

Schubspannungsschwingbreite fiir Bauteil-Ermudungsfestigkeit am Knickpunkt der Wéhlerlinie Ny,

Schubspannungsschwingbreite fiir den Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit am Knickpunkt der
Wohlerlinie Ny

Schub-Kerbspannungsschwingbreite
Schubspannungsschwingbreite des schadigungsiaquivalenten Spannungskollektivs

Schubspannungsschwingbreite der Spannungskollektivstufe i bezogen auf ein Spannungsverhaltnis
R=-1

Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit fiir Schubspannung bei N,
Auslassungsgrenze fiir Schubspannungsschwingbreite
Bauteil-Ermiidungsfestigkeit fiir Schubspannungsschwingbreite
Bauteil-Ermiidungsfestigkeit fiir Schub-Kerbspannungsschwingbreite

grofdte Schubspannungsschwingbreite des Spannungskollektivs
erste Nummer der Spannungskollektivstufe mit x;; X Ag; < Aoy

Schweifdflanschwinkel

Documents
Document SharirpSHub

Full document details: E DIN EN 17149:2017-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17149-2017-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17149-2017-10

E DIN EN 17149:2017-10 - Entwurf -
prEN 17149:2017 (D)

v Querkontraktionszahl

p fiktiver Kerbradius von Schweifdnahtiibergang oder Schweifdnahtwurzel in Anhang G
O, Normalspannungsamplitude

Oy Biegespannung

Oe, 0, linearelastisch berechnete Normal-Kerbspannung quer zur Schweifinaht
Ohs Strukturspannung am kritischen Punkt nach Anhang H und Anhang I

Om Mittelspannung

OomirF Mittelspannung bezogen auf Ag; g ¢

Omem Membranspannung

On1 Nennnormalspannung langs der Schweifdnaht
0sg gemessene Strukturspannung nach der Definition in Anhang H
Owb Nennbiegespannung bezogen auf den Schweifdnahtquerschnitt

Owmem Nennmembranspannung bezogen auf den Schweifdnahtquerschnitt

Owroot Nennspannung bezogen auf den Schweifinahtquerschnitt infolge Membran- und Biegespannung

T, Schubspannungsamplitude

Te,Tenn  linearelastisch berechnete Schub-Kerbspannung ldngs der Schweifinaht
Tm Mittelspannung der Schubspannung

o) Grad der Biegung

w Schweifdnahtiibergangswinkel

4 Spannungsbestimmung
4.1 Allgemeines

Das Spannungskollektiv, das fiir die Durchfiihrung des Betriebsfestigkeitsnachweises verwendet wird, muss
in Form von Spannungsamplituden, Mittelspannungen und Anzahl der Zyklen, welche die Lebensdauer
reprasentieren, angegeben werden.

Das Spannungskollektiv muss alle notwendigen Zuschldge zur Beriicksichtigunge von Unsicherheiten
enthalten,. Falls notig, darf dies durch Anwendung eines Teilbeiwerts » auf das charakteristische, in

Anwendungsrichtlinien festgelegte Spannungskollektiv erreicht werden. In 6.2 sind Empfehlungen und
Anforderungen fiir die Teilbeiwerte j; angegeben.

ANMERKUNG  Die Reihe EN 12663, die EN 15827 und die EN 13749 enthalten Informationen zur Bestimmung von
Auslegungslasten fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis von Schienenfahrzeugen. Fiir Belastungen konstanter Amplitude,
wie in EN 12663 und EN 13749 angegeben, ist ein Nachweis mit Schadensakkumulationshypothese nicht zwingend
erforderlich.
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4.2 Bestimmung von Nennspannungen fiir nicht geschweifdte Strukturen

Die Bauteilspannungen miissen als ebener Spannungstensor in einem festen Koordinatensystem tangential
zur Bauteiloberflache bestimmt werden.

Die Bauteilspannungen miissen fiir die drei Komponenten des ebenen Spannungstensors (d. h. o, oy Txy)

durch Amplitude und Mittelwerte sowie durch Anzahl der Zyklen fiir die Spannungsschwingbreitenstufe des
Bauteils bestimmt werden.

Die Bauteilspannugen fiir die Bewertung nicht geschweifdter Strukturen miissen die lokalen
Spannungskonzentrationen beriicksichtigen.

4.3 Bestimmung der Nennspannungen in geschweif3ten Strukturen
4.3.1 Allgemeines

Die Definition von Nennspannungen im geschweifdten Blech oder in der Schweifdnaht schliefd3t die
Spannungskonzentrationswirkungen durch die Schweifdverbindung (z. B. Nahtform, Dickendnderung) und
jegliche sekundare Biegeeffekte aufgrund lokaler Details (z. B. Exzentrizitat oder Kantenversatz) aus. Dieses
muss bei der Bestimmung der Nennspannungen durch Berechnung oder Messungen berticksichtigt werden.

Die in AnhangD und AnhangE definierten Ermidungsfestigkeitswerte fiir Kerbfille geschweifdter
Strukturen erfiillen diese allgemeinen Anforderungen. In Fallen, in denen Exzentrizitatseffekte oder
sekundire Biegeeffekte bertiicksichtigt werden miissen, wird das in diesen beiden Anhdngen explizit
beschrieben.

Die Bestimmung von Nennspannungen wahrend der Berechnung oder der Messung mit
Dehnungsmessstreifen muss aufderhalb des Spannungskonzentrationsbereichs der Schweifdverbindung
durchgefiihrt werden. Angemessene Abstinde zwischen dem Ort der Spannungsbewertung und dem
Nahtiibergang oder der Nahtwurzel sind in 4.3.2 definiert.

Fiir die Bewertung des Nahtiibergangs ist der relevante Querschnitt des Blechquerschnitts, sofern das nicht
in AnhangD und Anhang E anders festgelegt ist. Fiir die Bewertung der Nahtwurzel ist der relevante
Querschnitt der Querschnitt der Schweifdnaht. In Fallen von Schweifdndhten mit

— nicht vollstiandiger Durchschweifdung oder;

— Exzentrizitat des Schweifdnahtdicken-Mittelpunkts zum Belchmittelpunkt oder;

— einer von der Blechdicke abweichenden Nahtdicke;

missen die Spannungen am Ort der Spannungsbewertung mit geeigneten Verfahren in Spannungen am
Schweifdinahtquerschnitt Uberfilhrt werden. Membranspannungen sollten iiberfiihrt werden, um
Exzentrizitatseffekte zu beriicksichtigen. Biegespannungen sollten iiberfithrt werden, um das mafgebliche
Biege-Widerstandsmoment fiir die Nahtwurzel zu beriicksichtigen. Fiir die Bestimmung der
Nennspannungen in Ndhten mit einseitig nicht vollstandiger Durchschweifdung, enthilt Anhang K detaillierte

Informationen.

ANMERKUNG Analytische Ansitze oder FE-Modelliertechniken, die die tatsachliche Nahtdicke und Exzentrizitat der
Schweifdnédhte abbilden, sind solche geeigneten Verfahren.
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4.3.2 Spannungsbewertungsstellen

Um die Position fiir die Spannungsbewertungsstelle (Bewertungspunkt) zu bestimmen, werden die
folgenden Empfehlungen gegeben:

— Der Abstand bgp der Bewertungsstelle muss sein

bgp = 10mm + 5mm (1
— Im Fall asymmetrischer Nahtiibergangs-Positionen auf einem Blech wird der Nahtiibergang mit dem

grofderen Abstand zur Naht oder Blech-Mittellinie verwendet, um den Abstand und die Position auf der
anderen, direkt gegeniiberliegenden Oberflache zu bestimmen.

— Im Fall von Nahten an T-St6f3en, die von einer Seite geschweifd3t wurden, wird der Abstand bgp auf der
Wurzelseite von der angrenzenden Blechnoberfliche gemessen.

ANMERKUNG  Fir Messungen entspricht der definierte Wert fiir bgp von 10 mm mit der allgemein anerkannten
Praxis fiir die Applikation von Dehnungsmessstreifen an Schweifdnahten.

Zur Bewertung der Nennspannungen in Berechnungen muss der Bewertungspunkt der oben stehenden
Definition entsprechen.

Flir die Bewertung der Nennspannungen in Messungen haben die Abmessungen des Dehnungsmessstreifens,
besonders die Lange des Dehnungsmessstreifen-Gitters Ig; und der Applikationsabstand vom Nahtiibergang

erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse. Die maximale Linge des verwendeten Dehnungsmessstreifens
betragt hochstens

— Igg < 6 mm flir Messungen an Drehgestellrahmen;

— g < 10 mm fiir Messungen an Wagenkastenstrukturen.

ANMERKUNG  Der Grund fiir die Definition unterschiedlicher maximaler Dehnungsmessstreifen-Langen ist, dass in
Drehgestellrahmen normalerweise iiber hohere Spannungsgradienten als in Wagenkasten-Strukturen auftreten.

Fiir typische Schweifdverbindungen ist der Ort des Spannungsnachweises fiir den Nennspannungsnachweis
in Bild 1, Bild 2 und Bild 3 angegeben.

[SG

Bild 1 — Spannungsbewertungsstellen fiir einen Stumpfstof

Documents
18 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 17149:2017-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17149-2017-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17149-2017-10

- Entwurf -

bep

bep

DBep

E DIN EN 17149:2017-10
prEN 17149:2017 (D)

Bild 2 — Spannungsbewertungsstelle fiir einen T-Stof3

bep

Dep

bep

bep

Bild 3 — Spannungsbewertungsstelle fiir einen Kreuzstof3

Im Fall der Bewertung von Schweifdnahtausldufen darf die Spannung als einzelner axialer Spannungszustand
am empfohlenen Abstand bgp zum Nahtiibergang in Richtung der Schweifdnahtlinie angenommen werden.

Solche Schweifdnahtausladufe sind beispielsweise:

— Schweifdnahtausldufe von Langssteifen oder Anschweifdteilen (siehe Bild 4 und Tabelle D.16, Tabelle

D.20, Tabelle D.21 und Tabelle E.10);

— Schweifdnahtausldufe von unterbrochenen Schweifdungen in T- oder Kreuzstofien (siehe Bild 5 und

Tabelle D.15);

— Schweifinahtausliufe im Fall eines Ubergangs von einer beidseitigen Naht in einen einseitigen Nahttyp

in T- oder Kreuzstéfien (siehe Bild 5).
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Fiir die Bewertungsstelle dieser Schweif3nahtausldufe ist eine Kombination der Spannungskomponenten
nach 7.6 nicht erforderlich.

Spannungen in der verbleibenden Schweifdnaht miissen separat mit den Kerbféllen, die fiir die
entsprechenden Kerbfille einer durchgehenden Schweifdnaht anwendbar sind, bewertet werden.

ANMERKUNG  An flachen aufgeschweifiten Bauteilen oder verschweifdten Blechdopplungen wird der
Spannungszustand an den Nahten nicht als einachsiger, axialer Spannungszustand angesehen. Fiir diese Fille ist eine
Bewertung aller Richtungen und eine Kombination der Spannungskomponenten erforderlich (siehe zur
Normalspannungsnachweis quer zur Schweifdnaht in Tabelle D.16 und langs zur Schweifdnaht in Tabelle D.13)

Legende
1 Spannungen zur Verwendung fiir die Bewertung von Schweifdnahtauslaufen
2 Bewertungsstelle fiir Schweifdnahtausldufe von Langssteifen oder Knotenbleche

3 Schweifdnahtbereich, der wie eine durchgehende Schweifdinaht bewertet werden muss

Bild 4 — Spannungsbewertungsstellen fiir ein Strukturdetail mit nicht belasteten
Anschweif3bauteilen
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Legende

1 Spannungen zur Verwendung fiir den Nachweis von Schweifdnahtausldufen
2 Bewertungsstelle fiir Schweifdnahtende
3 Schweifdnahtbereich, der wie eine durchgehende Schweifdnaht bewertet werden muss

Bild 5 — Spannungsbewertungstellen fiir T- oder Kreuzstéf3e mit unterbrochener Kehlnaht
Die entsprechend in diesem Abschnitt bestimmten Spannungen sind iiblicherweise grofler als die
Nennspannungen. Daher darf eine Bewertung unter Verwendung dieser Spannungen mit den zuldssigen

Spannungswerten nach Definition in Anhang D und AnhangE als ausreichend konservativ angenommen
werden.

4.4 Bestimmung der Strukturspannungen und Kerbspannungen von geschweifdten
Strukturen

Flr den Betriebsfestigkeitsnachweis von Schweifdverbindungen diirfen das Strukturspannungskonzept und
das Kerbspannungskonzept angewandt werden. Fiir die Anwendung dieser Konzepte sind die
Anforderungen an die Berechnung der relevanten Spannungen und der Ermiidungswiderstand in den
folgenden informativen Anhdngen beschrieben:

— Anhang H fiir dasStrukturspannungskonzept und

— Anhang fiir das Kerbspannungskonzept.
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5 Ermiidungswiderstand
5.1 Ermiidungsfestigkeit nicht geschweifd3ter Strukturen
5.1.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt beschreibt das Verfahren fiir einen Betriebsfestigkeitsnachweis nicht geschweifdter
Strukturen unter den folgenden Bedingungen:

— Konstruktionswerkstoffe wie Konstruktionsstahl, schweifbarer Gussstahl, duktiles Gusseisen,
gegossenes und geschmiedetes Aluminium;

— Einsatztemperatur bis 100 °C fiir Aluminium und bis 200 °C fiir Stahl;

— ebener Spannungszustand an der Bauteiloberfliche (keine signifikante Spannungskomponente
senkrecht zur Oberflache, z. B. Pressanschluss).

Die oben definierten Einschridnkungen werden von den meisten Anwendungen nicht geschweifdter
Strukturen fiir Schienenfahrzeuge erfiillt, und in solchen Fillen ist ein vereinfachtes Nachweisverfahren
geeignet. Wenn der Anwendungsbereich liberschritten wird, muss ein Nachweisverfahren gewahlt werden,
das der speziellen Anwendung (z.B. hohe Temperaturen und dreidimensionale Spannungszustidnde)
Rechnung tragt.

5.1.2 Bauteil-Ermiidungsfestigkeit

Die Ermiidungsfestigkeit wird durch Wadhlerlinien angegeben, die die Werte der Bauteil-
Ermiidungsfestigkeit Aoy und Aty definieren in Bezug auf

— N¢= 106,
— Spannungsverhdltnis R, = R, = -1;
—  Uberlebenswahrscheinlichkeit von P,=97,5%,

— Membranspannungen.

Die Werte der Bauteil-Ermiidungsfestigkeit werden durch die folgenden Gleichungen bestimmt:

Aog (Ng =108 Ry =-1) = Ry, X f o X for s X f¢ (2)
ATR (NC:106'RT='1)=Rm XfR,TXfR,O'XfSR,TXfC (3)

Dabei ist
Ry Zugfestigkeit relevant flir die Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit von nichtgeschweifdten

Strukturen (siehe 5.1.3)

Ro Ermiidungsfestigkeitsfaktor fiir Normalspannungen (siehe 5.1.5)
fsro Oberflachenrauhigkeitsfaktor fiir Normalspannungsnachweis (siehe 5.1.4)
frr Verhaltnis zwischen den Ermiidungsfestigkeitsfaktoren fiir Schubspannung und

Normalspannung (siehe 5.1.5)

fsrt Oberflachenrauhigkeitsfaktor fiir Schubspannungsnachweis (siehe 5.1.4)

fc Ermiidungsfestigkeitsfaktor fiir Guss (siehe 5.1.7).
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5.1.3 Werkstoffeigenschaften
5.1.3.1 Zugfestigkeit nach Werkstoffnormen

Ry N ist die Nennzugfestigkeit nach den Werkstoffnormen unter Bericksichtigung der tatsdchlichen
Blechdicken. Fiir gefrdste Bauteile muss die Dicke des halbfertigen Produkts beriicksichtigt werden.

Fiir gewalzte Bleche und Strangpressteile muss ein Anisotropiefaktor f, in der Richtung quer zur Walz-

Hauptrichtung in Ubereinstimmung mit Tabelle 1 beriicksichtigt werden, es sei denn, dieser wurde bereits in
der Werkstoffnorm oder der Bauteil-Spezifikation beriicksichtigt oder explizit ausgeschlossen. Fiir andere
Werkstoffanwendungen ist f, = 1,0.

Rm =fA X Rm,N (4)

Tabelle 1 — Anisotropiefaktor f, fiir Stahl und Aluminium

Gewalzter Stahl Aluminium
> 600 MPa > 200 MPa > 400 MPa
R < 600 MPa < 200 MPa ~
m,N <900 MPa <400 MPa < 600 MPa
fa 0,9 0,86 1,0 0,95 0,9

5.1.3.2 Durch Zeichnung oder Spezifikation angegebene Zugfestigkeit

Alternativ zur Werkstoffnorm koénnen die mechanischen Eigenschaften durch die Zeichnung oder
Spezifikation angegeben werden.

Ry, s ist die Zugfestigkeit nach einer Zeichnung oder Bauteil-Spezifikation. Wenn hohere Werte spezifiziert
sind als in den Werkstoffnormen fur Ry, ¢ definiert und die Werte nur durch Stichproben kontrolliert

werden, diirfen die spezifizierten Werte nicht garantiert werden, und sie waren damit fiir die Verwendung
zu Zwecken eines Betriebsfestigkeitsnachweises nicht konservativ. Um einen Betriebsfestigkeitsnachweis
mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Pg = 97,5 % durchzufiihren, muss die Zugfestigkeit R, s wie sie

in der Zeichnung oder Bauteil-Spezifikation definiert ist, folgendermafien verringert werden:
Ry,=094 xRy (5)

Wenn ein tberpriifter Wert Pg = 97,5 % im Bauteil vorliegt, darf dieser Wert ohne weitere Verringerung
verwendet werden.

Die in den Werkstoffnormen definierten Werte Ry, y fiir eine vorgegebene Wanddicke diirfen fiir die Zwecke
des Betriebsfestigkeitsnachweises mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Pg=97,5% verwendet
werden.

5.1.3.3 Einfluss der technologischen Gréf3e

Das in dieser Norm beschriebene Nachweisverfahren gilt fiir einen begrenzten Anwendungsbereich
hinsichtlich der Wanddicken an den Bewertungstellen.

Wenn fiir die Festigkeitseigenschaften des halbfertigen Produkts die Wanddicke berticksichtigt wird, ist der
Einfluss der Bauteilgrofde ausreichend beriicksichtigt.
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5.1.3.4 Einfluss der Anwendungstemperatur

Wenn die Bauteil-Betriebstemperatur innerhalb des in dieser Norm definierten Anwendungsbereichs bleibt,
sind keine weiteren Anpassungen zur Beriicksichtigung der Anwendungstemperatur fiir den
Betriebsfestigkeitsnachweis erforderlich.

5.1.4 Konstruktionsparameter

5.1.4.1 Oberflichenrauhigkeitsfaktor fgp

Der Oberflichenrauhigkeitsfaktor fqp ist in den folgenden Tabellen fir typische Werte der
Oberflachenrauheit R, definiert. Die Werte in den Tabellen 2 bis 5 diirfen linear interpoliert werden. Fiir

Werkstoffe mit anderen Zugfestigkeiten oder anderen Oberflichenrauheitswerten darf der
Oberflachenrauhigkeitsfaktor fgg aus der technischen Literatur bestimmt werden.

Wenn in der Zeichnung oder in der Bauteil-Spezifikation explizite Werte fiir die Oberflachenrauheit definiert
sind, missen diese Werte fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis verwendet werden.

Die Werte fiir R, = 200 um miissen fiir Walzblechoberflachen aus Stahl (Tabelle 2) und fiir raue Oberflichen
aus Gussstahl (Tabelle 3) und aus Gussaluminium (Tabelle 5) verwendet werden. Niedrigere Werte fiir R,

konnen verwendet werden, vorausgesetzt, sie erfiillen die Fertigungsanforderungen. Fiir Gussteile sind die
Zuschlage bearbeiteter Oberflichen nur anwendbar, wenn die bearbeitete Oberfliche frei von
Oberflachenfehlern ist.

Die in Tabelle 2 angegebenen Werte miissen fiir bearbeitete Kanten von gewalztem Stahlblech angewandt
werden. Scharfe Ecken und vom Walzen herriihrende Oberflichenméngel miissen durch Langsschleifen
entfernt werden, Risse oder sichtbare Kerben sind nicht zulassig.

Flir Plattenkanten aus Stahl, die mit Plasma, Laser oder Brennschneiden hergestellt wurden, ist der
Oberflachenrauhigkeitsfaktor in Anhang C angegeben.

Die in Tabelle 4 angegebenen Werte miissen fiir Kanten von gewalzten Aluminiumblechen, die bearbeitet,
extrudiert, plasma- oder lasergeschnitten sind, angewandt werden. Fiir plasma- oder lasergeschnittene
Kanten von Aluminiumblechen muss unabhdngig von der tatsidchlichen Oberflichenrauheit eine
Oberflachenrauheit von R, =200 um angewandt werden, um die lokalen metallurgischen Effekte zu

beriicksichtigen. Eine Verbesserung des Oberflachenrauhigkeitsfaktors ist nur anwendbar, wenn der
betroffene Werkstoff (typischerweise 2 mm) nach dem Schneiden vollstindig durch Spanabheben entfernt
wird.

Die Werte in den Tabellen 2 bis 5 sind fiir eine Nennspannung ohne Berticksichtigung jeglicher
Spannungsgradienten senkrecht zur Oberflache giiltig. Im Fall lokaler Spannungsgradienten senkrecht zur
Oberflache (z. B. lokale Spannungskonzentration) darf der Einfluss der Oberflichenrauheit entsprechend der
technischen Literatur, z. B. [2], reduziert werden.
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Tabelle 2 — Oberflichenrauhigkeitsfaktor fiir Walzsstahl und Schmiedestahl

R, . fsro fsrt Beispiel

pm MPa
400 091 0,95

20 bearbeitete Oberflache
800 0,83 0,90

30 400 0,87 0,93 grob bearbeitete Oberflache oder
800 0,75 0,85 kugelgestrahlte Walzstahloberflache
400 0,85 091

200 nicht kugelgestrahlte Walzstahloberflache
800 0,70 0,82

Tabelle 3 — Oberflichenrauhigkeitsfaktor fiir Gussstahl

R, R fsro fsrx Beispiel

pm MPa
400 0,92 0,95

20 bearbeitete Oberflache
800 0,84 091
400 0,89 0,93

80 grob bearbeitete Oberflache
800 0,77 0,87
400 0,86 0,92

200 Gussoberflache
800 0,72 0,84

Tabelle 4 — Oberflichenrauhigkeitsfaktor fiir Walzstahl, stranggezogenes und geschmiedetes
Aluminium mit R, <350 MPa

RZ Rm . .
fsr6 Jsrc Beispiel
pm MPa
190 0,870 0,925
20 bearbeitete Oberflache
350 0,794 0,881
30 190 0,809 0,890 gewalztes Blech, Strangpressteile oder grob
350 0,698 0,826 bearbeitete Oberflache
190 0,769 0,867
200 plasma- oder lasergeschnittene Oberflache
350 0,635 0,789
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Tabelle 5 — Oberflichenrauhigkeitsfaktor fiir Aluminiumguss mit R,, <350 MPa

RZ Rm . .
fsr,o fsrx Beispiel
pm MPa
190 0,881 0,911
20 bearbeitete Oberflache
350 0,812 0,859
190 0,826 0,870
80 grob bearbeitete Oberflache
350 0,725 0,794
190 0,790 0,843
200 Gussoberflache
350 0,668 0,751

5.1.4.2 Einfluss des Spannungsgradienten

In dem in dieser Norm beschriebenen Nachweisverfahren ist die Erhohung fiir die Ermiidungsfestigkeit, die
aus dem Spannungsradienten senkrecht zur Oberfliche an der Bewertungsstelle stammt, nicht in den
Ermiidungsfestigskeitswerten enthalten.

Die erh6henden Effekte der lokalen Spannungsgradienten diirfen entsprechend der technischen Literatur,
z. B. [2], beriicksichtigt werden.

5.1.4.3 Einfluss der Oberflichenbehandlung

Bei diesem vereinfachen Nachweisverfahren werden die mit der Oberflichenbehandlung
(z. B. Kugelstrahlen) verbundenen Vorziige fiir die Ermiidungsfestigkeit nicht einbezogen. Die
Vernachlassigung der erhohenden Effekte der Oberflachenbehandlung ist ein konservativer Ansatz.

Falls erforderlich, diirfen die erh6henden Effekte der Oberflichenbehandlung entsprechend der technischen
Literatur, z. B. [2] beriicksichtigt werden.

5.1.5 Ermiidungsfestigkeitsfaktoren fiir Normal- und Schubspannungen

Fir die Bestimmung der Bauteil-Ermiidungsfestigkeit (Spannungsschwingbreite) fiir nicht geschweifdte
Bauteile miissen die Ermiidungsfestigkeitsfaktoren aus Tabelle 6 verwendet werden. Diese
Ermiidungsfestigkeitsfaktoren beziehen sich auf N.= 10° Spannungszyklen und ein Spannungsverhiltnis

von R =-1 und korrespondieren mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Pg = 97,5 %.
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Tabelle 6 — Ermiidungsfestigkeitsfaktoren fiir Normal- und Schubspannungen bezogen auf N = 100

Spannungszyklen

Werkstoff Jro f R,‘tb
Stahl (gewalzt und geschmiedet) 0,75 0,577
Gussstahl (GS) 0,57 0,577
Gusseisen (G]S) 0,57 0,65
Geschmiedetes Aluminium 0,62 0,577
Gussaluminium 0,62 0,75
a8 DerErmiidungsfestigkeitsfaktor reprisentiert nicht die Dauerfestigkeit von Aluminium.
b per Schubspannungsfaktor ist das Verhdltnis aus Ermiidungsfestigkeit der
Schubspannung zu Ermiidungsfestigkeit der Normalspannung.

ANMERKUNG Fir Gussstahl und duktiles Gusseisen werden die Ermudungsfestigkeitsfaktoren fg ; nach Tabelle 6 aus
[2] abgeleitet (Ermiidungsfestigkeitsfaktor fiir vollstindig umgekehrte Normalspannungen f,, ;). Sie werden aus

Amplituden in zuldssige Spannungsschwingbreiten transformiert und beinhalten bereits den grundlegenden
Teilbeiwert j = 1,2. Fiir Aluminium wird der in Tabelle 6 angegebene Ermiidungsfestigkeitsfaktor entsprechend der

Priifergebnisse bestimmt.

5.1.6  Mittelspannungsfaktor

Die Mittelspannungsfaktoren f, ; und f; . beriicksichtigen den Spannungseinfluss auf die Normal- und

Schubspannungsschwingbreite und decken auch den Einfluss von Eigenspannungen aufgrund von
Fertigungsverfahren von Schienenfahrzeug-Strukturen ab.

Der Mittelspannungsfaktor darf fiir jedes Belastungsschwingspiel eines Belastungskollektivs in Abhédngigkeit
von der aktuellen Mittelspannung und von der Spannungsschwingbreite variieren. Daher werden die
Mittelspannungsfaktoren f, ; und f;,  nicht fir die Bestimmung der Bauteil-Ermtidungsfestigkeit in Bezug

auf das Spannungsverhdltnis von R=-1, sondern wahrend der Daten-Vorverarbeitung im
Betriebsfestigkeitsnachweis beriicksichtigt (siehe 7.2 und 7.4). Das bedeutet, dass das Ergebnis der
Rainflow-Zahlung (Spannungszyklen mit variierenden Mittelspannungen) in ein
Spannungsschwingbreitenkollektiv mit konstantem Spannungsverhéltnis von R =-1 iibertragen wird, indem
die Mittelspannungsfaktoren f;,, ; und f,  verwendet werden.

Diese Mittelspannungsfaktoren hdngen von der Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Normalspannung M
und fir Schubspannung M, ab, die durch die Formeln (6) und (7) berechnet werden. Fir diese Formeln
werden die Werkstoffparameter a,,, und b, in Tabelle 7 angegeben.

am Rm
o= X =
1000 MPa

+ by, (6)

Mr = MG X fR,‘r (7)
Der Einfluss der Mittelspannung wird unter Verwendung eines Haigh-Diagramms bestimmt, das die

Abhédngigkeit der zuldssigen Grenzspannung auf die Mittelspannung beschreibt. Die wesentlichen Parameter
dieser Abhéngigkeit sind die Mittelspannungsempfindlichkeiten M, und M...
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Zur Bestimmung der Mittelspannungsfaktoren f;, ; fur die Normalspannungs-Schwingbreite und f,, . fur die

Schubspannungs-Schwingbreite sind die Formeln fiir konstante Spannungsverhéltnisse in AnhangA
angegeben. Dieser Anhang enthidlt auch das entsprechende Haigh-Diagramm fiir Normal- und
Schubspannung der Ermiidungsfestigkeit als eine Funktion der Mittelspannung und der
Spannungsschwingbreite.

Andere zugelassene Verfahren zur Beriicksichtigung des Mittelspannungseinflusses diirfen ebenfalls
berticksichtigt werden.

Tabelle 7 — Parameter fiir Mittelspannungsempfindlichkeit a,, und b,

Werkstoff ay, b,
Stahl (gewalzt und geschmiedet) 0,35 -0,1
Gussstahl (GS) 0,35 0,05
Gusseisen (GJS) 0,35 0,08
Geschmiedetes Aluminium 1,0 -0,04
Gussaluminium 1,0 0,2

5.1.7 Ermiidungsfestigkeit fiir Gussteile

Das ZfP-Niveau und das zugehorige Gussqualitidtsniveau fiir Gussteile haben einen Einfluss auf die
Ermiidungsfestigkeitswerte fiir den lokalen Nachweispunkt innerhalb des Gussbauteils. Der
Ermudungsfestigkeitsfaktor fiir Gussteile f berticksichtigt die Auswirkungen der tibrigen Defekte auf die

Ermudungsfestigkeit innerhalb des Gussbauteils. Fiir alle nicht gegossenen Bauteile ist f- = 1,0.

Im Fall von strukturellen Gussteilen ist es erforderlich, die Qualitatsanforderungen beziiglich der zuldssigen
Niveaus von Volumen- oder Oberflachenfehlern zu spezifizieren, um die mechanischen Eigenschaften in
Bereichen sicherzustellen, die hohen Spannungen ausgesetzt sind. Die zugehorigen mechanischen
Eigenschaften miissen durch Priifung entsprechend der Bauteil-Spezifikation kontrolliert werden.

Der Teilbeiwert fiir Auslegungswerte der Ermiidungsfestigkeit muss in Ubereinstimmung mit der
Gussqualitat gewahlt werden, die im Gussbauteil erreicht wurde. Falls keine spezifischen Daten verfiigbar
sind, zeigt Tabelle 8 die empfohlenen Werte fiir lokale Bewertungsstellen des Gussteils in Abhdngigkeit vom
ZfP-Niveau wihrend der Fertigung und dem nachgewiesenen Qualititsniveau nach Anhang B.

Die Tabelle 8 gilt fiir Gussstahl und duktiles Gusseisen. Fiir Gussaluminiumteile darf ein dhnliches Verfahren
angewandt werden, jedoch erfordert der Oberflichenzustand besondere Aufmerksamkeit.
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Tabelle 8 — Ermiidungsfestigkeitsfaktor fiir Gussteile f; (informativ)

Volumetrische Priifung mit ZfP Ins?ektlon des Ermiidungs Ermfldul?gs_'
Oberflachenzustands L festigkeits
festigkeits- .
.. faktor fiir
Qualitits- faktor fiir duktile
Relevante . Relevante i Stahl-Gussteile .
niveau nach Qualitiatsklasse Formteile?
Norm Norm f
ASTM C f
[
EN 1369 LM3, AM3, SM4
EN 1370 4S1/5S52,VC2
Stufe 3 0,8 0,9
LP3, AP3
EN 1371-1
SP3/CP3
EN 12680 (UT)
EN 12681 (RT) EN 1369 LM2, AM2
SM2
Stufe 2 EN 1370 351/3S2,VC2 0,9 1,0
LP2, AP2
EN 1371-1
SP2/CP2
a8  Gussteile mit Bruchdehnung > 6 %

Die Spezifikation von Gussteilen erfordert die Sicherstellung entsprechender Gussqualitit, um die
Anwendbarkeit des in diesem Dokument definierten Nachweisverfahrens sicherzustellen. Der informative
Anhang B gibt ein Beispiel fiir die Spezifikation eines volumetrischen Qualitdtsniveaus.

Eine anwendbar, wenn die

Erhohung des Ermiudungsfestigkeitsfaktorsf. bis auf 1,0 ist

Ermiidungsfestigkeitswerte innerhalb des Bauteils entsprechend zugehorigen Priifungen mit Priifkérpern
aus diesen Bauteilbereichen und entsprechenden Qualititssicherungsmafdinahmen fiir das
Fertigungsverfahren nachgewiesen sind. Eine Erhohung des Ermiidungsfestigkeitsfaktors f. bis auf 1,0 ist

ebenfalls anwendbar, wenn das hochste Qualititsniveau des Oberflaichen- und Volumenzustands erreicht ist.

Ein Nachweisverfahren, das die inneren Gussteildefekte (z.B. Hohlrdume) in Bauteilen wahrend der
Spannungsbestimmung (z. B. ein FEA-Modell, das die Nenngeometrie reprasentiert) nicht beriicksichtigt,
sollte auf Gussteile mit Qualitatsniveau 3 oder besser beschrankt sein. Fiir Bauteile oder Teile von Bauteilen,
die nicht nennenswert beansprucht werden, diirfen auch minderwertige Qualititsniveaus angewandt
werden. Fiir einen Nachweis solcher Gussteile sollte beriicksichtigt werden, dass grofiere Defekte die
tatsdchlichen Spannungsverteilungen wesentlich beeinflussen diirfen (z.B. aufgrund lokal verkleinerter
Querschnitte), und der Ermiidungsfestigkeitsfaktor fiir Gussteile sollte entsprechend verkleinert werden.

5.1.8 Allgemeines zu Wohlerlinien und Verfahren der Schidigungsregel

Fiir Wohlerlinien nicht geschweifdter Bauteile enthalten die Tabellen 9 bis 16 alle relevanten Informationen
fiir die folgenden drei Ermiidungs-Schadigungsregeln (Schadensakkumulationshypothese oder Miner-
Regeln):

— Elementare Version der Miner-Regel (Miner elementar mit Schwellenwert);

— modifizierte Version der Miner-Regel (Miner modifiziert);

— konsequente Version der Miner-Regel (Miner konsequent).
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Bild 6 zeigt eine grundsatzliche Darstellung einer Wohlerlinie fiir nicht geschweifdste Bauteile fiir
Normalspannung. Fiir Wohlerlinien von Schubspannungen wird das Symbol o durch das Symbol t ersetzt.

Tabelle 9 — Neigung und Knickpunkt von Wéhlerlinien fiir geschmiedeten ferritischen und
austenitischen Stahl fiir Normalspannungen

Neigung vor Neigung Schwellenwert Schiadigungs
L dem Knickpunkt- jenseits des der Ermiidungs- summen-
Schidigungsregel Knickpunkt Position Knickpunkts festigkeit grenze
my N, D n, A"'L D m,min
Elementare Version 50 % der
der Miner-Regel mit 5 - - Festigkeit am 1,0
Schwellenwert Knickpunkt
Modlf%merte Version 106 50 % der
der Miner-Regel 5 S 9 Festigkeit am 0,3
(Haibach-Methode der panlr;nlungs Knicfi unkt ’
Miner-Regel) zyxien p
Konsequente Version 106
. 5 Spannungs- -a -a 0,3
der Miner-Regel
zyklen

@ Fiir austenitischen Stahl betrigt die Neigung bis zum zweiten Knickpunkt bei 108 Spannungszyklen 15. Der Schwellenwert
der Ermiidungsfestigkeit betragt 74 % der Festigkeit am ersten Knickpunkt.

Tabelle 10 — Neigung und Knickpunkt von Wéhlerlinien fiir ferritischen und austenitischen
Schmiedestahl, fiir Stahl- und Eisengussteile fiir Schubspannungen

Neigung vor Neigung Schwellenwert | Schidigungs-
L dem Knickpunkt- jenseits des der Ermiidungs- summen-
Schéadigungsregel Knickpunkt Position Knickpunkts festigkeit grenze
my Np m; Aoy, Dy min
Elementare Version 50 % der
der Miner-Regel mit 8 - - Festigkeit am 1,0
Schwellenwert Knickpunkt
Modifizierte Version p 50 % d
der Miner-Regel 10 s % _er
(Haibach-Methode 8 SpanEIungs- 15 FI(zst_lgkkelt :;1(1;1 0,3
zyklen nickpun

der Miner-Regel) y P
Konsequente 106
Version der Miner- 8 Spannungs- -a -a 0,3
Regel zyklen

@ Fiir austenitischen Stahl betrigt die Neigung bis zum zweiten Knickpunkt bei 108 Spannungszyklen 25. Der Schwellenwert
der Ermiidungsfestigkeit betragt 83 % der Festigkeit am ersten Knickpunkt.
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Tabelle 11 — Neigung und Knickpunkt von Wéhlerlinien fiir Stahlgussteile fiir Normalspannungen

Neigung vor Neigung Schwellenwert | Schidigungs
o dem Knickpunkt- jenseits des der Ermiidungs- summen-
Schidigungsregel Knickpunkt Position Knickpunkts festigkeit grenze
my Np m; Aoy, Dy min
Elementare Version 50 % der
der Miner-Regel mit 7 - - Festigkeit am 1,0
Schwellenwert Knickpunkt
Modifizierte Version
: 106 50 % der
der Miner-Regel A
. 7 Spannungs- 13 Festigkeit am 0,3
(Haibach-Methode der Kl Knickpunkt
Miner-Regel) zyxien p
Konsequente Version 106
1 7 Spannungs- -a a 0,3
der Miner-Regel
zyklen
3 Fir austenitische Stahlgussteile betrigt die Neigung bis zum zweiten Knickpunkt bei 108 Spannungszyklen 25. Der
Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit betragt 74 % der Festigkeit am ersten Knickpunkt.

Tabelle 12 — Neigung und Knickpunkt von Wéhlerlinien fiir Eisen-Sphirogussteile fiir

Normalspannungen
Schwellenwert
Neigung vor Neigung der Schidigungs
Schidigungsregel dem Knickpunkt- jenseits des Ermiidungs- summen-
Knickpunkt Position Knickpunkts festigkeit grenze
my Np m; Agy, Dy min

Elementare Version der 50 % der
Miner-Regel mit 7 - - Festigkeit am 1,0
Schwellenwert Knickpunkt
Modifizierte Version der

. : 106 50 % der
Miner-Regel (Haibach- L

. 7 Spannungs- 13 Festigkeit am 1,0
Methode der Miner- .
zyklen Knickpunkt
Regel)
. 106

Konsequente Version der

. 7 Spannungs- -a -a 1,0
Miner-Regel

zyklen

3 Fir austenitische Stahlgussteile betrigt die Neigung bis zum zweiten Knickpunkt bei 108 Spannungszyklen 25. Der
Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit betragt 74 % der Festigkeit am ersten Knickpunkt.
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Tabelle 13 — Neigung und Knickpunkt von Wéhlerlinien fiir Stahlgussteile fiir Schubspannungen

Schwellenwert
Neigung vor Neigung der Schiadigungs
Schidigungsregel dem Knickpunkt- jenseits des Ermiidungs- summen-
Knickpunkt Position Knickpunkts festigkeit grenze
my Np m; Aoy, Dy, min
Elementare Version der 50 % der
Miner-Regel mit 8 - - Festigkeit am 1,0
Schwellenwert Knickpunkt
Modifizierte Version der 106 50 % der
Miner-Regel (Haibach- 8 Spannungs- 15 Festigkeit am 0,3
Methode der Miner-Regel) zyklen Knickpunkt
Konsequente Version der 106
, 8 Spannungs- -a -a 0,3
Miner-Regel
zyklen
@ Fiir austenitischen Stahl betrigt die Neigung bis zum zweiten Knickpunkt bei 108 Spannungszyklen 25. Der Schwellenwert
der Ermiidungsfestigkeit betrdgt 83 % der Festigkeit am ersten Knickpunkt.

Tabelle 14 — Neigung und Knickpunkt von Woéhlerlinien fiir Eisen-Sphiérogussteile fiir

Schubspannungen
Schwellenwert
Neigung vor Neigung der Schadigungs
Schidigungsregel dem Knickpunkt- jenseits des Ermiidungs- summen-
Knickpunkt Position Knickpunkts festigkeit grenze
my ND n, A"'L Dm,min

Elementare Version der 50 % der
Miner-Regel mit 8 - - Festigkeit am 1,0
Schwellenwert Knickpunkt
Modifizierte Version der

) ; 106 50 % der
Miner-Regel (Haibach- L

. 8 Spannungs- 15 Festigkeit am 1,0
Methode der Miner- Kl Knickpunkt
Regel) zyxien p
. 106

Konsequente Version der

. 8 Spannungs- -2 -a 1,0
Miner-Regel

zyklen

@ Fiir austenitischen Stahl betrigt die Neigung bis zum zweiten Knickpunkt bei 108 Spannungszyklen 25. Der Schwellenwert
der Ermiidungsfestigkeit betragt 83 % der Festigkeit am ersten Knickpunkt.
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Tabelle 15 — Neigung und Knickpunkt von Wéhlerlinien fiir Aluminium und Gussaluminium fiir

Normalspannungen
Neigung vor Neigung Schwellenwert Schiadigungs
L dem Knickpunkt- [ jenseits des der Ermiidungs- summen-
Schéadigungsregel Knickpunkt Position Knickpunkts festigkeit grenze
my Np m; Aoy, Dy,min
Elementare Version 50 % der
der Miner-Regel mit 5 - - Festigkeit am 1,0
Schwellenwert Knickpunkt
M0d1f121erte Version 106 50 % der
der Miner-Regel 5 S - 9 Festigkeit am 0,3
(Haibach-Methode der panlr{llungs Knicgk unkt ’
Miner-Regel) zyxien p
K te Versi 106 74 % der
onsequente version 5 Spannungs- 15 Festigkeit am 0,3
der Miner-Regel .
zyklen Knickpunkt)?

a

Dies entspricht 108 Spannungszyklen.

Tabelle 16 — Neigung und Knickpunkt von Wéhlerlinien fiir Aluminium und Gussaluminium fiir

Schubspannungen
Neigung vor Neigung jenseits | Schwellenwert | Schiadigungs-
L dem Knickpunkt- des der Ermiidungs- summen-
Schéadigungsregel Knickpunkt Position Knickpunkts festigkeit grenze
my Np m, Agy, Dy min
Elementare Version 50 % der
der Miner-Regel mit 8 - - Festigkeit am 1,0
Schwellenwert Knickpunkt
Modifizierte Version 106 50 % der
. 0
?ﬁ;?g:éﬁfﬁ:é‘i de 8 Spannungs- 15 Festigkeit am 0,3
der Miner-Regel) zyklen Knickpunkt
K te Versi 106 83 % der
dg;llf/([ei?liiflRi eﬁrsmn 8 Spannungs- 25 Festigkeit am 0,3
& zyklen Knickpunkt?
3 Dies entspricht 108 Spannungszyklen.
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Ao

AUC=AUD

Ao [~

Nc=Np N, N

Bild 6 — Wéhlerlinie fiir nicht geschweifdte Bauteile fiir Normalspannungen
5.2 Ermiidungsfestigkeit geschweifdter Strukturen
5.2.1 Allgemeines
In den folgenden Abschnitten wird die Bestimmung der Ermiidungsfestigkeitswerte beschrieben, die fiir den
Betriebsfestigkeitsnachweis geschweifdter Strukturen aus Stahl und Aluminium beziiglich des
Nennspannungskonzepts anwendbar ist.
Fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis (Ermiidungsnachweis) geschweifdter Verbindungen nach dem
Strukturspannungskonzept und dem  Kerbspannungskonzept wird die Bestimmung des
Ermiidungswiderstandes in den folgenden informativen Anhdngen beschrieben:
— Anhang H fiir das Strukturspannungskonzept und
— Anhang fiir das Kerbspannungskonzept.
5.2.2 Referenzwerte der Ermiidungsfestigkeit
Die Ermiidungsfestigkeit wird durch Wohlerlinien angegeben. Nach der Definition der internationalen

Normen (z.B.EN 1993-1-9 und EN 1999-1-3) werden die Wohlerlinien der Ermiidungsfestigkeit
geschweifdter Verbindungen und Bauteile durch die Referenzwerte der Ermiidungsfestigkeit Ao und At

bestimmt, bezogen auf:
— N, = 2 x 10° Spannungszyklen,
— Spannungsverhdltnis R = 0,5,

— Uberlebenswahrscheinlichkeit von P, =97,5%,

— Membranspannungen.

Die Referenzwerte der Ermiidungsfestigkeit Ao und At sind giiltig bis zur Blechdicke
trer = 25 mm fiir geschweifdte Strukturen aus Stahl und

trof = 10 mm flir geschweifdte Strukturen aus Aluminium.

Documents
34 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 17149:2017-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17149-2017-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17149-2017-10

- Entwurf - E DIN EN 17149:2017-10
prEN 17149:2017 (D)

Der Referenzwert der Ermiudungsfestigkeit Ao und At wird fiir Kerbfille, die verschiedene Nahttypen

reprasentieren, und fiir Verbindungsdetails geschweifdter Strukturen an Schienenfahrzeugen aus Stahl und
Aluminium in Abhangigkeit vom Qualitdtsniveau nach EN 15085-3 (z.B. CP A, CP B, CP C1 usw.) und nach
Belastungsrichtungen relativ zur Naht in den Tabellen in Anhang D und Anhang E angegeben.

Der Anstieg zwischen den verschiedenen Ermiidungsfestigkeiten Ao betrdgt fiir geschweifdte Strukturen
aus Stahl und Aluminium etwa 6 %.

5.2.3 Bauteil-Ermiidungsfestigkeit

Die Werte der Bauteil-Ermiidungsfestigkeit beziiglich der Spannungs-Schwingbreite Aop und Aty bezogen
auf Ni =2 x 100 Spannungszyklen bzw. auf das Spanungsverhiltnis R, =-1 R, = -1 werden mittels der
folgenden Formeln beschrieben:

Aog (Ng=2 X 10%,R; = -1) =A0¢ X finick X fres,o X fpost X SmNDT (8)
Aty (Ng=2 X 106,Ry = -1) =AT¢ X fres X fuNpT (9)
Dabei ist
frhick Dickenkorrekturfaktor (siehe 5.2.4)
freso Eigenspannungsfaktor bei Normalspannungen fiir den Spannungsunterschied zwischen
Rs = —1 und R, = 0,5 unter Beriicksichtigung des Eigenspannungszustands (siehe 5.2.5,
Tabelle 17)
frest Eigenspannungsfaktor bei Schubspannungen fiir den Spannungsunterschied zwischen

R; =—1 und R; = 0,5 unter Beriicksichtigung des Eigenspannungszustands (siehe 5.2.5,
Tabelle 17)

fpost Erhohungsfaktor fiir Schweifdinahtnachbehandlung (siehe5.2.6)
SMNDT Erhohungsfaktor fiir ZfP-Stufe wahrend der Fertigung (siehe 5.2.7)
5.2.4 Einfluss von Dicke und Biegung
Fir geschweifdste Strukturen aus Stahl mit der Dicke ¢>25mm und fiir geschweifdte Strukturen aus

Aluminium mit der Dicke t>10mm miissen die Werte der Ermiidungsfestigkeit mit einem
Dickenkorrekturfaktor f;,; 4 reduziert werden, wobei einer der folgenden Ansatze genutzt wird:

— Fiir geschweifdte Strukturen aus Stahl mit Membranspannungen wird der Dickenkorrekturfaktor f;cx
nach F.2 oder F.3 bestimmt.

— Fir geschweifSte  Strukturen aus  Aluminium mit Membranspannungen wird der
Dickenkorrekturfaktor fi,;. nach (10) und Bild 7 oder F.3 bestimmt.

10mm\?
fthick=< ¢ ) (10)

— Fiir geschweifdte Strukturen aus Stahl und Aluminium mit Membran- und Biegespannung wird der
Dickenkorrekturfaktor f};4 nach F.3 bestimmt.
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— Fiir geschweifste Strukturen aus Stahl und Aluminium mit Membran- und/oder Biegespannung wird der
Einfluss der Dicke auf Grundlage der Kerbspannungsberechnungen nach F.1 und Anhang I bestimmt.

Diese Verfahren diirfen nicht kombiniert werden.

1,10 T - —_ -
1,05
1,00 T —
095 —— — - —
ﬁchick
090 — — - —
\
0,85 - - —

0,80

0,75
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

t/mm
Bild 7 — Dickenkorrekturfaktor fy,;.i filr geschweif3te Strukturen aus Aluminium
5.2.5 Mittelspannungsfaktor und Eigenspannungsfaktor

Fiir geschweifdte Strukturen werden die Einflliisse der Mittelspannung und der Eigenspannung durch die
Mittelspannungsfaktoren f, ; und f;, - und die Eigenspannungsfaktoren f,o, ; und f  berticksichtigt.

Die Mittelspannungsfaktoren konnen fiir jedes Belastungsschwingspiel eines Belastungskollektivs in
Abhdngigkeit von der aktuellen Mittelspannung und von der Spannungsschwingbreite variieren. Daher
werden die Mittelspannungsfaktoren f, ; und f . nicht fir die Bestimmung der Bauteil-

Ermiidungsfestigkeit, sondern bei der Daten-Vorbereitung im Betriebsfestigkeitsnachweis beriicksichtigt
(siche 7.2 und 7.4). Das bedeutet, dass das Ergebnis der Rainflow-Zahlung (Zyklen der
Spannungsschwingbreiten mit variierenden Mittelspannungen) in ein Spannungsschwingbreitenkollektiv
mit konstantem Spannungsverhdltnis von R = -1 tibertragen wird, indem die Mittelspannungsfaktoren f, ;

und f,,, . verwendet werden.

Fir geschweifdte Strukturen beziehen sich die Referenzwerte der Ermudungsfestigkeit Ao bzw. At auf
R;=0,5 bzw. R, =0,5, und die Bauteil-Ermiidungsfestigkeiten beziehen sich auf R;=-1 bzw. R, =-1.

Der Spannungsunterschied zwischen dem Spannungsverhdltnis R=0,5 und R=-1 hingt vom
Eigenspannungszustand ab und wird durch die Eigenspannungsfaktoren fi..s ; und fis  beschrieben, siehe

Tabelle 17.

Die Faktoren fiir Mittel- und Eigenspannung hdngen von der Mittelspannungsempfindlichkeit ab. Im
Allgemeinen diirfen fiir alle geschweifdten Bauteile in Schienenfahrzeug-Strukturen die
Mittelspannungsempfindlichkeit der Normalspannung M; = 0,15 und die Mittelspannungsempfindlichkeit

der Schubspannung M, = 0,09 angewandt werden.
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Wenn fiir die gesamte Serienproduktion ein niedriger Zugeigenspannungszustand oder ein
Druckeigenspannungszustand in der Schweiflung festgestellt wird, diirfen die Mittelspannungs-
empfindlichkeit ~der NormalspannungM;=0,3 wund die Mittelspannungsempfindlichkeit der

Schubspannung M. =0,17 angewandt werden. Ein solch niedriger Eigenspannungszustand darf
angenommen werden, wenn nach dem Schweifden ein Spannungsarmglithen durchgefiihrt wird.

Fir die Beriicksichtigung des Mittelspannungeinflusses werden die Mittelspannungsfaktoren f, , fir
Normalspannung bzw. f;, . fir Schubspannung entsprechend des angewandten Spannungsverhéltnisses R
bzw. R und der Mittelspannungsempfindlichkeit M bzw. M. entsprechend Anhang A bestimmt.

Andere zugelassene Verfahren zur Berlicksichtigung des Mittelspannungseinflusses diirfen ebenfalls
berticksichtigt werden.

Tabelle 17 — Mittelspannungsempfindlichkeit M; und M, und Eigenspannungsfaktor f,..¢ ; und fi.q -

Eigenspannungszustand Mg Jres,o M. Jresn
niedrige Zugeigenspannung,

ge fugeigenspannung 0,3 1,54 0,17 1,30
Druckeigenspannung
anderer Eigenspannungszustand 0,15 1,26 0,09 1,15

ANMERKUNG Die Eigenspannungsfaktoren fi.os 5 und f.qs 1 sind die inversen Werte der Mittelspannungsfaktoren f, ;
und fy, ¢ fir das Spannungsverhaltnis R = 0,5 (siehe in (A.6) und (A.9)).

5.2.6  Erhéhungsfaktor fiir Schweifinahtnachbehandlung f;,
Techniken zur Schweifdnahtnachbehandlung kénnen den Ermiidungswiderstand am Nahtiibergang als Folge
einer Verbesserung in der Nahtiibergangsgeometrie und des Eigenspannungszustands in der

Schweifdverbindung, erhéhen.

Der folgende Erh6hungsfaktor fir die Schweifinahtnachbehandlung £, kann je nach Verbesserungstechnik

angewandt werden:

— Entgraten und WIG-Nachbehandlung Jpost = 1.3

— mit der Blechoberflache biindig geschliffene
Stumpfstoflverbindung Jpost = 1.3

— Hammern und Nadelstrahlen Joost = 1.3

(nur fiir geschweifdte Stahlstrukturen)

Fiir geschweifdte Verbindungen, auf die Behandlungstechniken zur Schweifinahtnachbehandlung angewandt
wurden, ist die Obergrenze der Ermiidungsfestigkeit fiir geschweifdte Stahlstrukturen 140 MPa.

Flir Aluminiumstrukturen, auf die Behandlungstechniken zur Schweifdnahtnachbehandlung angewandt
wurden, sind die Ermiidungsfestigkeitswerte durch die Festigkeit der Warmeeinflusszone begrenzt (siehe
z. B.EN 755-2:2016, EN 485-2:2016, EN 586-2:1994, EN 1706:2013).

Eine  Kombination aus  Erhoéhungsfaktoren fiir  verschiedene  Behandlungstechniken  zur
Schweifdnahtnachbehandlung ist nicht zulassig.
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Unter der Voraussetzung, dass die Verbesserung des Ermiidungsverhaltens durch geeignete
Ermiidungspriifungen nachgewiesen wird, kann grundsatzlich ein grofierer Erhohungsfaktor fiir die
Schweifdnahtnachbehandlung verwendet werden. Die Auswertung solcher Ermiidungspriifungen ist in der
technischen Literatur oder in internationalen Normen oder Richtlinien (z.B. in [1] oder der BS 7608)
angegeben.

Weitere Informationen zum Nutzen der Behandlungstechniken zur Schweifdnahtnachbehandlung fiir die
Ermiidungsfestigkeitsauslegung geschweifdter Verbindungen finden sich in [6], [1], BS 7608 und [26].

Die Anwendung eines Erhohungsfaktors in Bezug auf jegliche Schweifdnahtnachbehandlung muss mit den
Fertigungszeichnungen und Bauteilspezifikationen im Einklang stehen.

5.2.7  Erhohungsfaktor fiir ZfP-Niveau wéihrend der Fertigung fy npr

Ein Erhohungsfaktor fy ypr darf fiir Schweifinédhte je nach ZfP-Niveau und Schweifsnahtpriifklasse wihrend

der Fertigung beriicksichtigt werden. Die fiir jede Schweifdverbindung je nach definierter
Schweifdnahtgiiteklasse anwendbaren Schweifdnahtpriifklassen miissen den Anforderungen der EN 15085-3
folgen. In diesem Fall muss der Erhohungsfaktor fy; ypr = 1 verwendet werden.

Wenn wahrend der Fertigung eine hohere als in der EN 15085-3 geforderte Schweifdnahtpriifklasse
angewandt wird, darf der Erhéhungsfaktor fiy ypr hinsichtlich der ZfP fur die Bauteil-Ermidungsfestigkeit

um 6 % erhéht werden. Tabelle 18 zeigt den anwendbaren Erhohungsfaktor fyy ypr in Abhangigkeit von der
wahrend der Fertigung angewandten Schweifdnahtgiiteklasse und Schweifdnahtpriifklasse.

Tabelle 18 — Erh6hungsfaktor fiir ZfP-Niveau wéihrend der Fertigung fy; npt

Schweinahtgiitekl Ef'forderlu’:‘he Wahrend der Fertigung Erhohungsfaktor
asse Schweifdnahtpriifklasse angewandte f,
nach EN 15085-3 Schweifdnahtpriifklasse MNDT
CT1 1,06
CPB CT 2
CT2 1,0
CT1 1,06
CpPC1 CT 2
CT?2 1,0
CT2 1,06
CPC2 CT3
CT3 1,0

5.2.8 Wéhlerlinien und Verfahren der Schidigungsregel

Die Ermiidungsfestigkeit wird durch eine Reihe von (log Aog) - (log N)-Kurven und (log Atg) - (log N)-

Kurven (Wohlerlinien) dargestellt, die den Kerbfillen der geschweifdten Strukturen entsprechen. Jeder
Kerbfall geschweifdter Strukturen wird durch den Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit Ao und At (siehe

Anhang D und Anhang E) gekennzeichnet.

Die Neigung m vor dem Knickpunkt und die Position des Knickpunkts fiir die Wohlerlinien ist angegeben fiir
Normal- und Schubspannungen

— geschweifdter Strukturen aus Stahl in Anhang D und

— geschweifdter Strukturen aus Aluminium in Anhang E.
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Flir geschweifdte Strukturen aus Stahl hingt die Position des Knickpunkts vom Referenzwert der
Ermiidungsfestigkeit Ao(N-=2x10°) ab:

— Falls Ao = 112 MPa, ist die Knickpunkt-Position bei N = 2 x 10 Spannungszyklen.
— Falls Ao < 50 MPa, ist die Knickpunkt-Position bei Ny = 107 Spannungszyklen.

— Fir 112 MPa > Ao;>50MPa wird die Position des Knickpunkts durch folgende Gleichungen
angegeben:

Ao /MPa)™ 1/(m—1,19843)
Aopc (R=10,5) = (—( 28CS/656E)3 ) MPa (11)
Ao \™
ND = NC X (Ao‘ ¢ > (12)
D,C

Fiir Normalspannung in geschweifdten Aluminiumstrukturen ist die Knickpunkt-Position generell
Np = 107 Spannungszyklen.

Bild 8 enthalt allgemeine Informationen tber die Wohlerlinie fiir die Normalspannungs-Schwingbreite mit
der Spannungsschwingbreite am Knickpunkt fir die Referenzwerte der Ermudungsfestigkeit Aop

(Kurve B) und fiir die Bauteil-Ermudungsfestigkeit Aoy (Kurve A).

Ao

A

AGD
AGC
AGD,C

AGL

Bild 8 — Wohlerlinie fiir den Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit Ao und fiir die Bauteil-
Ermiidungsfestigkeit Aoy mit Neigung jenseits des Knickpunkts und Schwellenwert der
Ermiidungsfestigkeit Ao nach der modifizierten Version der Miner-Regel
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Flir Schubspannung fiir alle Typen von Schweifdverbindungen aus Stahl und Aluminium ist die Neigung vor
dem Knickpunkt m = 5, und die Position des Knickpunkts tritt bei Ny = 108 Spannungszyklenn auf.

Fliir die Zwecke der Durchfiihrung des Betriebsfestigkeitsnachweises muss eine Miner-Regel
(Schadigungsregel) fiir geschweifdte Strukturen aus Stahl und Aluminium angewandt werden. Es gibt drei
alternative Versionen der Miner-Regel, und die relevanten Parameter jeder Version beziiglich des
Betriebsfestigkeitsnachweises (Neigung jenseits des Knickpunkts, Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit
fiir Spannungs-Schwingbreite und Schadigungssummengrenze) sind in Tabelle 19 angegeben.

Tabelle 19 — Neigung jenseits des Knickpunkts der Wohlerlinie, Schwellenwert der
Ermiidungsfestigkeit und Schiadigungssummengrenze

Schwellenwert der 3
N - Schadigungssummen
Schadigungsregel Neigung jenseits Ermudungsfestlg- grenze
gungsreg des Knickpunkts keit
AGL Dm,min
Elementare Version der Miner-Regel i 50 % der Festigkeit 10
mit Ermiidungsfestigkeit am Knickpunkt ’
Modifizierte Version der Miner-Regel I xm1 50 % der Festigkeit 05
(Haibach-Methode der Miner-Regel) am Knickpunkt ’
Konsequente Version der Miner-
- - 0,5
Regel

5.2.9 Erhoéhung der Ermiidungsfestigkeit durch separate, experimentelle Priifungen

Unter der Voraussetzung, dass die Verbesserung des Ermiidungsverhaltens durch geeignete experimentelle
Priiffungen nachgewiesen wird, kann ein gréfieres Ermiidungsfestigkeitsniveau verwendet werden. Die
Bewertung solcher Ermiidungspriifungen ist in der technischen Literatur und in internationalen Normen
oder Richtlinien (z. B. [1], BS 7608) angegeben.

6 Konzeptder Teilbeiwerte
6.1 Allgemeines

Um eine angemessene Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir die Anwendungen von Schienenfahrzeug-
Produkten zu erreichen, miissen Teilbeiwerte verwendet werden, um Unsicherheiten wihrend des
Validierungsverfahrens abzudecken und Folgen aus Bauteilversagen sowie der Zuginglichkeit fiir
Inspektionen wahrend der Wartung zu beriicksichtigen. Teilbeiwerte werden fiir die Ableitung des
Spannungskollektivs und in Bezug auf die Auslegungswerte der Ermiidungsfestigkeit angewandt.

Die in dieser Norm angegebene Anwendung des Teilbeiwerte-Konzepts flir den Betriebsfestigkeitsnachweis
ersetzt die Definitionen beziiglich der Sicherheit in EN 15085-3.

6.2 Teilbeiwert fiir Spannungskollektiv y,

Das Spannungskollektiv darf aus den normativen Belastungen, aus Simulationen oder aus Messungen
abgeleitet werden. Es muss jegliche notwendigen Zuschlage enthalten, um Unsicherheiten in diesen Werten
zu berticksichtigen. Der Zuschlag wird berticksichtigt, indem der folgende Teilbeiwert y; angewandt wird.

Flir Spannungen, die aus normativen Belastungen nach Definition in der EN 12663 fiir Wagenkasten-
Strukturen und in der EN 13749 fiir Drehgestellrahmen-Strukturen abgeleitet werden, ist ein Teilbeiwert
v, = 1,0 anwendbar. Wenn das Spannungskollektiv von den normativen Lasten konstanter Amplitude (z. B.

wie in EN 12663 und EN 13749 angegeben) abgeleitet wird, miissen die Kombinationen dieser Belastungen
und die angenommene Anzahl der Spannungszyklen fiir die Auslegungslebensdauer reprasentativ sein.
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Falls das Spannungskollektiv aus Simulationen abgeleitet wird, muss ein angemessener Teilbeiwert y; in
Abhangigkeit von den Unsicherheiten der Simulation, z. B. Mehrkdrper-Simulation, beriicksichtigt werden.

Falls das Spannungskollektiv aus Steckenmessungen abgeleitet wird, muss ein angemessener Teilbeiwert
YA definiert werden, um die Unsicherheiten aus diesen Messungen abzudecken. Falls diese Priifungen:

— auf reprasentativen Strecken durchgefiihrt werden,

— unter normalen Betriebsbedingungen durchgefiihrt werden,
— mit reprasentativer Zuladung durchgefiihrt werden und

— von ausreichender Lange sind,

ist ein Teilbeiwerty;, = 1,05 zur Beriicksichtigung aller ftibrigen Unsicherheiten der Messungen
ausreichend.

ANMERKUNG 1 Falls der Zuladungszustand wéhrend der Streckenmessung die normale Zuladung im Auslegungsfall
ensprechend der Definition in EN 15663 und dem Verweis in EN 12663 und EN 13749 ist, wird das als konservativer
Ansatz fiir die Nutzlast angesehen. Dies deckt auch die Einfliisse von Nutzlastidnderungen, insbesondere bei
Pendlerziigen ab. Falls validierte Zuladungskollektive verfligbar sind, wird eine Kombination aus Messungen mit
verschiedenen Zuladungen als reprasentativ angesehen, wenn zusatzliche Einfliissen von Zuladungsianderungen
beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG 2 Eine ausreichende Lange der Messung ist gegeben, wenn

- die Gesamtliange der Messungen mindestens 0,01 % der Lebensdauer-Kilometerleistung betragt oder

- das gesamte Streckennetz des betreffenden Betreibers 3 Mal gemessen wird, (was fiir geschlossene Schienennetze
sinnvoll wére).

6.3 Teilbeiwerte fiir Ermiidungsfestigkeit

6.3.1 Teilbeiwert fiir Auslegungswerte der Ermiidungsfestigkeit j

Der Teilbeiwert y, fir den Auslegungswert der Ermiidungsfestigkeit ist gegeben durch

yM =yM,S x yM,I x yM,V (14)
Dabei ist
YMs Teilbeiwert fiir das Sicherheitsbediirfnis (siehe 6.3.2)
YMmI Teilbeiwert fiir Priifung wahrend der Fertigung (siehe 6.3.3)
YMy Teilbeiwert fiir den Grad der Validierung (siehe 6.3.4)

Diese Teilbeiwerte werden in den folgenden Abschnitten erklart.

Der Teilbeiwert fiir die Auslegungswerte der Ermidungsfestigkeit y, ist auf einem Minimalwert von 1,0
begrenzt. Ein niedrigerer Wert als 1,0 ist ohne zusatzliche technische Begriindung nicht zuldssig. Der Wert
von yy wird auf das nachste Zehntel gerundet.

Alternativ zur Gleichung (8) konnen die Werte fiir den Teilbeiwert j,, die in Tabelle 20 angegeben sind,
angewandt werden.
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Tabelle 20 — Teilbeiwert fiir Auslegungswert der Ermiidungsfestigkeit y,

Teilbeiwert yy
Teiulbeiwert myv Sicherheits- Sicherheits- Sicherheits-
fiir Grad des bediirfnis bediirfnis bediirfnis
Validierungsprozesses »hoch“ »mittel” "gering"
}’IVLS = 1,2 }’IVLS = 1,1 }’IVLS = 1,0
1,3 1,4 1,3 1,2
RegelmadRige 1,2 1,3 1,2 1,1
Inspektion
" 1,1 1,2 1,1 1,0
1,0 1,1 1,0 1,0
1,3 1,5 1,4 1,3
Keine
regelmafiige 1,2 1,4 1,3 1,2
Inspektion 11 1,3 1,2 1,1
=10
M 1,0 1,2 11 1,0

6.3.2  Teilbeiwert fiir Sicherheitsbediirfnis yy; g

Der Teilbeiwert ;¢ hangt von den Sicherheitsbediirfnissen ab, die allgemein den Definitionen der
EN 15085-3 (Abschnitt 4.5 und Anhang G) mit den folgenden Modifikationen entsprechen.

Die Sicherheitsbediirfnisse werden wie folgt nach EN 15085-3 unterschieden:

a) Sicherheitsbediirfnis niedrig
Versagen der Schweifdverbindung fithrt nicht zu irgendeiner direkten Beeintrachtigung der
Gesamtfunktion. Folgeereignisse mit Personenverletzungen sind unwahrscheinlich.

b) Sicherheitsbediirfnis mittel
Versagen der Schweifdverbindung fiihrt zu einer Beeintrachtigung der Gesamtfunktion oder darf zu
Folgeereignissen mit Personenverletzungen fiihren, aber:

— vor dem Versagen der Struktur wird ein Hinweis gegeben, oder

— die Konstruktion des Bauteils bietet einen alternativen Lastpfad (nicht statisch bestimmtes System
oder redundante Bauteile) oder

— die Konstruktion der Bauteile enthalt ein Konstruktionsdetail, das die Ausbreitung eines Risses
verhindert.

c) Sicherheitsbediirfnis hoch
Versagen der Schweifdverbindung fiihrt zu Folgeereignissen mit Personenverletzungen und Ausfall der
Gesamtfunktion, und keines der Kriterien des mittleren Sicherheitsbediirfnisses trifft zu (siehe
Aufzahlung).

ANMERKUNG Als eine Abweichung von der EN 15085-3 wird der Einfluss der Moglichkeit, einen Riss bei der regularen
Inspektion zu erkennen, von der Sicherheits-Kategorisierung ausgeschlossen, jedoch wird ein Teilbeiwert jy, der

diesen Effekt berticksichtigt, in diese Norm eingeschlossen.
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Abhéngig vom Sicherheitsbediirfnis wird der Teilbeiwert y ¢ in Tabelle 21 angegeben. Dieser Teilbeiwert
s 8ilt fur Grundmaterial und fiir Schweifungen.

Tabelle 21 — Teilbeiwert fiir Sicherheitsbediirfnis yy ¢

. . P Teilbeiwert
Sicherheitsbediirfnis
M,
Gering 1,0
Mittel 1,1
Hoch 1,2

6.3.3 Teilbeiwert fiir die Inspektion wihren der Instandhaltung yy |

Instandhaltungsverfahren fiir Schienenfahrzeug-Produkte stellen iiblicherweise sicher, dass Ermiidungsrisse
erkannt werden, bevor diese zu einem katastrophalen Strukturversagen fithren. Aufder in bestimmten Fallen
kann daher die regelmafige Inspektion in den Festigkeitsnachweis eingehen.

Tabelle 22 zeigt den anwendbaren Inspektionsfaktor yy , abhangig von der Anwendbarkeit ,regelmifige
Inspektion”. Der Inspektionsfaktor y); | ist sowohl fir SchweifSungen wie auch fiir Grundmaterial anwendbar.

Keine regelmafdige Inspektion darf fiir ein Strukturdetail angesetzt werden, bei dem der Lastpfad wahrend
der Inspektion unzuganglich ist.

Ist eine Schweifdverbindung oder ein Strukturdetail jedoch von einer Seite zugdnglich, kann die Inspektion
der zuganglichen Oberflache zur Erkennung lokaler Schdden als ausreichend angesehen werden, bevor
Strukturversagen des Bauteils eintritt.

Fiir Strukturen innerhalb des Anwendungsbereichs dieser Norm ist der folgende Inspektionsfaktor giiltig,
wenn das Inspektionsintervall nicht ldnger als ein Drittel der Auslegungslebensdauer ist und das
Strukturdetail bei der Instandhaltung repariert werden kann. Wenn dieser Inspektionsfaktor fiir spezielle
Bereiche verwendet wird, miissen die Inspektionsanforderungen fiir diese Bereiche in der entsprechenden
Instandhaltungsdokumentation spezifiziert werden.

Tabelle 22 —Teilbeiwert fiir die Inspektion wéihren der Instandhaltung yy ;

Teilbeiwert fiir die Inspektion
M,
Regelmiflige Inspektion 09
Keine regelmiafiige Inspektion 1,0

6.3.4 Teilbeiwert fiir den Grad des Validierungsprozesses yM,V
Der Grad des Validierungsprozesses hat einen Einfluss auf den Teilbeiwert fiir den Auslegungswert.

Wenn der Validierungsplan der Struktur aus dem vollstindigen Validierungsprozess nach Definition in der
relevanten Norm besteht, z. B. in EN 15827, EN 13749 und EN 12663-1, dann ist der Teilbeiwert My = 1,0.
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Wenn der Validierungsplan ein eingeschranktes Verfahren beinhaltet, muss der Teilbeiwert yy y mittels der
folgenden Formel mit den Werten in Tabelle 23 bestimmt werden:

MV = MV,ST X "M, V,FT (15)

Dabei ist

Ymyst Teilbeiwert zur Berlicksichtigung der Validierung von berechneten Spannungsdaten durch
gemessene Spannungsdaten

Ymyprr Teilbeiwert zur Bertlicksichtigung der Validierung des Ermidungsverhaltens durch
Ermiidungspriifung

Der Wert von yy y wird auf das nachste Zehntel gerundet.

Tabelle 23 — Teilbeiwert fiir Grad des Validierungsprozesses

Teilbeiwert mit vollstindigem Teilbeiwert im Fall eines
Validierungsprozess nach eingeschriankten
relevanter Norm Validierungsprozesses
?M,V,STa 1,0 1,1
7M,V,FTb 1,0 1,2

Ymv st = 1,0 darf, wenn die Spannungsbestimmung (z. B. die FEA) durch eine statische Laborpriifung validiert wird, und fiir
die Bewertung der gemessenen lokalen Spannungsdaten angewandt werden.
Ymvrr= 10 darf angewandt werden, wenn der berechnete Betriebsfestigkeitsnachweis durch eine Labor-

Ermiidungsfestigkeitsprifung validiert wird, oder wenn eine Ermiidungsfestigkeitspriifung fiir den zu priifenden Bestandteil nicht
zwingend vorgeschrieben ist.

Filir Konstruktionsmerkmale an Wagenkasten, bei denen die in EN 12663-1 und EN 12663-2 angegebenen
Auslegungslastfille fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis ausreichend sind, gilt iiblicherweise die FuRnoteP,
und yy vy pr = 1,0 darf angewandt werden.

Wenn fiir Anbauteile an Drehgestellrahmen und Wagenkisten von der anwendbaren Norm keine
Laborpriifungen gefordert werden, gelten fiir den Nachweis dieser Bauteile tiblicherweise die Fufdnoten 2
und b, und MV.ST =1,0 und MV FT = 1,0 diirfen angewandt werden.

Wo die Konstruktion eine Weiterentwicklung eines fritheren Produkts ist, diirfen jegliche Priifdaten, die
noch anwendbar sind, als Validierung des iiberarbeiteten Produkts verwendet werden, und der zugehorige
Teilbeiwert ist yy y = 1,0.

7 Verfahren des Betriebsfestigkeitsnachweises
7.1 Allgemeines

Das folgende Kapitel beschreibt das Verfahren zur Durchfiihrung des Betriebsfestigkeitsnachweises. Fiir eine
vollstindige Festigkeitsbewertung muss zusatzlich zum Betriebsfestigkeitsnachweis ein statischer
Festigkeitsnachweis durchgefiihrt werden.

Fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis muss eine der folgenden drei Schadigungsregeln
(Schadensakkumulationshypothese der Miner-Regeln) unter Verwendung der in 5.1.8 und 5.2.8 definierten
Parameter angewandt werden:
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— elementare Version der Miner-Regel mit Dauerfestigkeit (Miner elementar mit Schwellenwert),
— modifizierte Version der Miner-Regel (Haibach-Methode der Miner-Regel oder Miner modifiziert),
— konsequente Version der Miner-Regel (Miner konsequent).

Im folgenden Nachweisverfahren sind die Formeln fiir die Normalspannungskomponente definiert. Diese
Formeln miissen auch auf die Schubspannungskomponenten angewandt werden, indem ¢ durch . ersetzt
wird.

7.2 Nachweisverfahren

Flir den Betriebsfestigkeitsnachweis nicht geschweifdter und geschweifster Strukturen wird die Anwendung
des folgenden Verfahrens empfohlen.

Das Nachweisverfahren umfasst die folgenden Schritte:
— Bestimmung der transienten Spannungsverlaufe (durch Berechnung oder Messung);
— Daten-Vorbehandlung fiir jede einzelne Spannungskomponente:

— Aufbereitung (z. B. Fehlerkorrektur (Spitzen), Versatzkorrektur, usw.);

— Anwendung eines Teilbeiwerts fir das Spannungskollektiv y, .

— Rainflow-Zahlung (Ergebnis: Matrix-Spannungsschwingbreite iiber Mittelspannung mit
Zyklenzahlung);

— Korrektur der Mittelspannung nach Anhang A. (Ergebnis: Spannungsschwingbreitenkollektiv mit
konstantem Spannungsverhaltnis R = -1, sortiert in absteigender Reihenfolge, somit Ac; > Ao;, 1);

— Extrapolation auf die Auslegungslebensdauer (Ergebnis: Spannungsschwingbreitenkollektiv, das
fiir die gesamte Auslegungslebensdauer relevant ist).

— Schadigungsberechnung fiir jede Spannungskomponente:

— Bestimmung des Formfaktors des Spannungskollektivs 4.4
— Bestimmung der zuldssigen Schadigungssumme D
— Bestimmung des Auslastungsgrads fiir die Spannungskomponente a..

— Betriebsfestigkeitsnachweis fiir jede vorhandene Spannungskomponente und fiir den mehrachsigen
Spannungszustand (kombinierter Auslastungsgrad der Spannungskomponente).

7.3 Spannungsermittlung

Im Allgemeinen miissen die Spannungszustidnde durch orientierte Spannungskomponenten (o, oy Txy)
angegeben werden.

Fiir den Nachweis von Schweifindhten muss die Orientierung an der Schweifinaht ausgerichtet sein. o, und

oy, miissen senkrecht bzw. parallel zur Schweifdnaht orientiert sein.

Flr den Nachweis des Grundmaterials muss die Orientierung an der Hauptspannungsrichtung ausgerichtet
werden. Allerdings ist das in den folgenden Abschnitten definierte Nachweisverfahren nicht invariant
gegeniiber der Orientierung. Wenn keine bevorzugte Nachweisrichtung ermittelt werden darf, wird das
Verfahren der kritischen Schnittebenen empfohlen, um die ungiinstigste Orientierung zu bestimmen.
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7.4 Daten-Vorbereitung
7.4.1 Aufbereitung

Besonders im Fall von gemessenen Spannungsdaten miissen die Rohdaten auf Plausibilitit und mogliche
Messfehler kontrolliert werden. Spitzen oder Versatze der Mittelspannung miissen korrigiert werden.

Im Fall von Spannungsdaten, die durch Berechnung bestimmt wurden, ist eine Datenaufbereitung
uiblicherweise nicht erforderlich. Allerdings sollten unrealistische Spitzen (z.B. aufgrund numerischer
Singularitidten und Gitternetz-Ubergingen, Kontaktdefinitionen, konzentrierte Belastungen, usw.) aus dem
Nachweis ausgenommen werden.

7.4.2  Anwendung eines Teilbeiwertes fiir das Spannungskollektiv y,

Die aufbereiteten Daten Spannungsverldufe werden mit dem anwendbaren Teilbeiwert fiir das
Spannungskollektiv y, multipliziert.

7.4.3 Zdhlung

Der transiente Spannungsverlauf jeder Spannungskomponente wird einem Zahlverfahren wie der Rainflow-
Zahlung unterworfen.

Das Ergebnis dieses Prozesses ist ein Spannungsschwingbreitenkollektiv Ao; p, bezogen auf die jeweiligen
Mittelspannungen o, ; pp und Zyklenzahlen.

ANMERKUNG Es ist Uiblich, dieses als Rainflow-Matrix darzustellen.
7.4.4  Mittelspannungsanpassung

Jedes Element des Zahlungsergebnisses muss an ein Spannungsverhaltnis von R = -1 angepasst werden. Die
angepassten Spannungsschwingbreiten werden nach folgender Formel bestimmt:

Ao = Aoirp / fno (16)
Dabei ist
Ao; Normalspannungsschwingbreite  der  Spannungskollektivstufei bezogen auf ein
Spannungsverhaltnis R = —1

Ao rp Normalspannungsschwingbreite der Spannungskollektivstufe i als Ergebnis der Rainflow-
Zahlung

fm,o Mittelspannungsfaktor fiir Normalspannung definiert in 5.1.6 und 5.2.6; Bestimmung nach

Anhang A mit Spannungsamplitude o, ; gr und Mittelspannung o, ; gp des Zahlelements

m,i,R
7.4.5 Auslassung

Nach der Zahlung und der Korrektur der Mittelspannung des Spannungskollektivs werden alle Zyklen mit
einer Spannungsschwingbreite Ac; < Aoy ausgelassen. Die Auslassungsgrenze Ao, ist durch die folgende

Formel definiert:

ANMERKUNG  Diese Spannungszyklen mit kleinen Spannungsschwingbreiten tragen nicht mafdgeblich zur
Schadigung bei.
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Spannungsspektren, bei denen die maximale Spannungsschwingbreite unter der Auslassungsgrenze liegt,
miissen nicht bewertet werden. Die Daten-Vorbereitung ergibt ein Spannungskollektiv mit konstantem
Spannungsverhiltnis, das in einer Darstellung wie in Bild 9 aufgezeigt werden kann.

Ac
A

Aoy
AGC

A0‘3
AO'D

AO’L
AO'5
A(TOM

Bild 9 — Beispiel eines Spannungskollektivs fiir den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit und
Woéhlerlinie bezogen auf die modifizierte Version der Miner-Regel

7.5 Schadensberechnung fiir jede einzelne Spannungskomponente
7.5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die Formeln der Schadigungsrechnung fiir die modifizierte Version der Miner-
Regel (Miner modifiziert) definiert. Diese Version der Miner-Regel ist eine vereinfachte Ndherung der
konsequenten Version der Miner-Regel (Miner konsequent).

Fiir die Anwendung der konsequenten Miner-Regel und der elementaren Miner-Regel ohne
Ermiidungsfestigkeit sind die Gleichungen fiir die Schadigungsrechnung in der technischen Literatur (z. B. in
[2]) angegeben.

7.5.2 Bestimmung fiir den Formfaktor des Spannungskollektivs

Der Formfaktor des Spannungskollektivs Aeq beriicksichtigt, dass das Spannungskollektiv kein Kollektiv

einer konstanten Spannungsschwingbreite ist. Er wird fiir die Bestimmung der zuldssigen
Schadigungssummes verwendet.

Der Formfaktor des Spannungskollektivs ist eine Funktion der Spannungsschwingbreite und der
Zyklenzdhlung jeder Spannungsschwingbreitenstufe im Verhaltnis zur maximalen Spannungsschwingbreite
Aoq und der Gesamtzahl der Zyklen im gegebenen Spannungskollektiv. Daher ist er unabhéngig von den

Absolutwerten des Spannungskollektivs:

1
A =
Y (ﬂ)’”xﬁ (18)
i=1\Agy N
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Dabei ist

Ao; Normalspannungsschwingbreite der Spannungskollektivstufe i, bezogen auf ein
Spannungsverhaltnis R = -1

Ao grofite Normalspannungsschwingbreite des Spannungskollektivs
N, Gesamtzahl der Zyklen im gegebenen Spannungskollektiv mit Aci > AcOM

Ji Gesamtzahl der Stufen des  Spannungskollektivs, fiir die zusdtzlich  gilt:
Xit X AO'i > AO'L

i Nummer der Stufen eines Spannungskollektivs
m  Wohlerlinienexponent

n;

{ Anzahl der Zyklen der Spannungsschwingbreitenstufe i des Spannungskollektivs

7.5.3 Bestimmung der zulidssigen Schidigungssumme

Die zuldssige Schadigungssumme D, hier definiert mit einer Obergrenze von1 und einer Untergrenze
von Dy in» ist nur zusammen mit der nachfolgenden Ermittlung der Schadigungssumme des
Spannungskollektivs D;; nach Definition in 7.5.4 anwendbar.

Die zuléssige Schadigungssumme D, ist nach folgenden Formeln definiert:

m
Dy, =+ 2 fur Dpymin < 7 2 <1 (19)
Aeq Aeq
Dy = Dymin  flr " 2 < Dmmin (20)
VAeq
Dm=1fur42 >1 (21)
VAeq

7.5.4 Bestimmung der Schidigungssumme und des Skalierungsfaktors zum Erreichen einer
zulidssigen Schiadigungssumme

Die Schadigungssumme des Spannungskollektivs D;; fiir ein Spannungskollektiv wird nach der Formel (22)
bestimmt.

Mit einem Skalierungsfaktor x;, = 1 ergibt diese Formel die Schadigungssumme des gegebenen Kollektivs.

Um die Erweiterung des Spannungskollektivs bis zum Erreichen der zuldssigen Schadigungssumme zu
ermitteln, muss das folgende, iterative Verfahren angewandt werden:

— Die Spannungsschwingbreiten Ag; des Spannungskollektivs werden mit dem Skalierungsfaktor x;,
skaliert (siehe Bild 10).

— Die Schadigungssumme des Spannungskollektivs D;; wird mit den skalierten

Spannungsschwingbreiten x;; X Ag; bestimmt.

— Wenn die Schadigungssumme des  Spannungskollektivs D;; mit der  zuldssigen
Schadigungssumme D, (D;; = D,,,.) identisch ist, dann ist der zugehorige Skalierungsfaktor x;, identisch

mit xp ., (Xt = Xpp)-
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