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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17149-3:2021) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

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

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.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen liber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17149-3:2021) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument ist Teil der Normenreihe EN 17149 ,Bahnanwendungen — Festigkeitsnachweis von
Schienenfahrzeugstrukturen®, welche aus den folgenden Teilen besteht:

— Teil 1: Allgemeine Anforderungen fiir Festigkeitsnachweise (Statik und Ermiidung)
— Teil 3: Betriebsfestigkeitsnachweis
Der folgende Teil befindet sich in der Vorbereitung:

— Teil 2: Statischer Festigkeitsnachweis
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Einleitung

Falls ein Betriebsfestigkeitsnachweis fiir Schienenfahrzeugstrukturen notwendig ist, darf dieser Nachweis
mit einem Dauerfestigkeitsverfahren oder einem Schiadigungsakkumulationsverfahren erbracht werden.

Ein Dauerfestigkeitsverfahren beruht auf der Bewertung der Spannungsamplituden (z.B. abgeleitet aus
Auslegungslastfallen oder Messungen) gegen die anwendbare Dauerfestigkeit. Ein solches Verfahren wird in
Kombination mit normativen Lasten wie in der Normenreihe EN 12663 oder EN 13749 festgelegt.

Ein Betriebsfestigkeitsnachweis auf Basis von Schiadigungsakkumulation bezieht Spannungsspektren mit
verschiedenen Amplituden und Zyklenzahlen oder Spannungszeitverldufen ein. Diese Europdische Norm
stellt das grundlegende Verfahren sowie Kriterien fiir eine pragmatische Methode bereit, die bei
Betriebsfestigkeitsnachweisen auf Grundlage des Schidigungsakkumulationsverfahrens angewendet
werden.

Der Hauptteil der Norm verwendet als Grundlage das Nennspannungsverfahren, wobei die Beriicksichtigung
variabler Amplituden und Zyklenzahlen nach den in dieser Norm beschriebenen Methoden ebenso mit dem
Strukturspannungsansatz und dem Kerbspannungsansatz angewendet werden darf (zusatzliche
Informationen sind in den informatives Anhangen hinterlegt).

In diesem Dokument bezieht sich der Begriff Betriebsfestigkeitsnachweis in allen Féllen auf das
Schadigungsakkumulationsverfahren sofern es nicht abweichend vermerkt ist.
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1 Anwendungsbereich

Diese  Europdische Norm legt ein Verfahren fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis von
Schienenfahrzeugstrukturen auf Grundlage von Schadigungsakkumulation fest.

Sie ist Teil einer Normenreihe, die Verfahren fiir Festigkeitsnachweise bei Schienenfahrzeugstrukturen
festlegt, welche nach Normen fiir Bahnanwendungen hergestellt, betrieben und instandgehalten werden.

Dieses Dokument findet Anwendung bei Lastdaten mit variabler Amplitude fiir Zyklenzahlen iiber 10 000
Zyklen.

Dieses Dokument ist nicht anzuwenden fiir Dauerfestigkeitsverfahren.
Das Nachweisverfahren der Normenreihe beschrankt sich auf eisenhaltige Werkstoffe und Aluminium.
Diese Dokumentenreihe legt keine Bemessungslastfille fest.

Diese Dokumentenreihe ist nicht anzuwenden fiir Korrosionszustinde oder Betrieb bei erhohter
Temperatur im Kriechbereich.

Diese Normenreihe ist fiir alle Arten von Schienenfahrzeugen anwendbar; sie legt jedoch nicht fest, in
welchen Fillen ein Betriebsfestigkeitsnachweis mittels Schadigungsakkumulation anzuwenden ist.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. 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 15085-3:20071, Bahnanwendungen — SchweifSen von Schienenfahrzeugen und -fahrzeugteilen — Teil 3:
Konstruktionsvorgaben

prEN 17149-1:202X2, Bahnanwendungen — Festigkeitsnachweis von Schienenfahrzeugstrukturen — Teil 1:
Allgemeine Anforderungen fiir Festigkeitsnachweise (Statik und Ermiidung)

ISO/TR 25901-1:2016, Welding and allied processes — Vocabulary — Part 1: General terms

3 Begriffe

Fliir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe, Symbole und Abkiirzungen nach
ISO/TR 25901-1:2016 und prEN 17149-1:202X und die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IEC Electropedia: verfligbar unter http://www.electropedia.org/

— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter http://www.iso.org/obp

1 Dokument beeinflusst von AC:2009.

2 InErarbeitung.
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4 Spannungsbestimmungen

4.1 Allgemeines

Das flr die Durchfiihrung des Betriebsfestigkeitsnachweises auf  Grundlage des
Schadigungsakkumulationsverfahrens  verwendete = Spannungskollektiv. muss in  Form  von
Spannungsamplituden,  Mittelspannungen und Zyklenzahlen angegeben werden, um die
Konstruktionslebensdauer zu reprasentieren.

Das Bemessungsspannungskollektiv muss alle notwendigen Toleranzen zur Beriicksichtigung von

Unsicherheiten in ihren Werten enthalten. Falls relevant, darf dies durch die Anwendung eines Teilbeiwerts
v, bei dem reprasentativen Spannungskollektiv erreicht werden, wie im Anwendungscode festgelegt.

Empfehlungen und Anforderungen fiir den Teilbeiwert y; sind in 6.2 zu finden.

ANMERKUNG Die Normenreihe EN 12663, EN 15827 und EN 13749 enthalten Informationen, die zur Bestimmung
von Bemessungslasten fiir Schadigungsakkumulationsnachweise von Schienenfahrzeugen dienen.

Die Uberlagerung der Einzelkomponenten fiir Normalspannung und Schubspannung ist in 7.5 beriicksichtigt.
4.2 Grundwerkstoff

Die Spannungen fir den Grundwerkstoff miissen durch das Nennspannungsverfahren, wie in
prEN 17149-1:202X beschrieben, bestimmt werden.

4.3 Schweifdverbindung
4.3.1 Modifizierte Nennspannungen

Die modifizierten Nennspannungen fiir Schweifdverbindungen miissen nach prEN 17149-1:202X, 5.3,
bestimmt werden.

4.3.2  Strukturspannungen und Kerbspannungen

Fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis von Schweifdverbindungen diirfen Strukturspannungs- und
Kerbspannungsverfahren angewendet werden. Fiir die Anwendung dieser Verfahren werden die
Anforderungen fiir die Berechnung der relevanten Spannungen und Ermiidungsfestigkeit in den folgenden
informativen Anhdngen beschrieben:

— Anhang H fiir das Strukturspannungsverfahren; und

— Anhang fiir das Kerbspannungsverfahren.

5 Ermiidungsfestigkeit
5.1 Grundwerkstoff
5.1.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt beschreibt die Methode fiir die Herleitung der Ermiidungsfestigkeit des Grundwerkstoffs
unter den folgenden Bedingungen:

— verwendete Werkstoffe wie Baustahl, schweifsbarer Stahlguss, Gusseisen (GJS und ADI), Schmiedestahl,
Aluminiumguss und Aluminiumknetlegierung;

— Anwendungstemperatur bis zu 100° C fiir Aluminium und bis zu 200° C fir Stahl;
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— ebener Spannungstensor auf der Komponentenoberfliche (keine signifikante Spannungskomponente
rechtwinklig zur Oberflache, z. B. Presspassung).

Die oben definierten Einschrankungen sind bei den meisten Anwendungen von Grundwerkstoff fiir
Schienenfahrzeuge erfiillt, in diesem Fall ist ein vereinfachtes Bewertungsverfahren angemessen. Wird der
Anwendungsbereich {(berschritten, ist eine Bewertungsmethode zu wahlen, die den spezifischen
Anwendungsfall (z. B. hohe Temperaturen und 3-dimensionale Spannungszustande) berticksichtigt.

Anhang C gibt einen Uberblick iiber die anwendbaren Materialfaktoren.

5.1.2  Bauteil-Ermiidungsfestigkeit Aoy und Aty

Die Ermiidungsfestigkeit wird durch Wohlerlinien bestimmt, welche die Werte der Bauteil-
Ermiidungsfestigkeit Aog und Aty (in N/mm?, sofern nicht anders angegeben) festlegen in Bezug auf:

— N =108

— Spannungsverhdltnis R, = R; = —1;

— Uberlebenswahrscheinlichkeit P, = 97,5 %;
— Membranspannungen.

Die Werte der Bauteil-Ermiidungsfestigkeit werden mithilfe der folgenden Gleichungen bestimmt:

Aog(Ne = 10° R; = —1) = Ry * fro * fsro * fReC (D

Atg(Ne = 10% Ry = =1) = Rpy* frx * fro * fort * fre (2)
5.1.3 Werkstoffeigenschaften

5.1.3.1 Zugfestigkeit nach Werkstoffnormen R, y

R, ist die Nennzugfestigkeit nach den Werkstoffnormen unter Einbeziehung der tatsachlichen Blechdicke.
Fiir gefraste Bauteile muss die Dicke vor dem Frasen (halbfertiges Produkt) betrachtet werden.

Fiir gewalzte Bleche und Strangpressprofile muss ein Anisotropiefaktor f, senkrecht zur Walzrichtung nach

Tabelle 1 beriicksichtigt werden, aufler dies wird bereits in der Werkstoffnorm oder in der
Bauteilspezifikation beriicksichtigt oder explizit ausgeschlossen. Fiir sonstige Werkstoffanwendungen ist

fA = 1,0

Ry, = fA ' Rm,N (3)
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Tabelle 1 — Anisotropiefaktor f, fiir Stahl und Aluminium

RN fa
Werkstoff
N/mm?
Gewalzter Stahl <600 0,9
> 600
0,86
<900
Gewalzte Bleche und Strangpressprofile aus <200 1,0
Aluminium ~ 200
0,95
<400
> 400
09
<600
Alle sonstigen Werkstoffanwendungen 1,0

Flir Warmeeinflusszonen in der Ndhe von Schweifdverbindungen muss die Nennzugfestigkeit flir die
Warmeeinflusszone R, a7z anstelle von R, verwendet werden. Der Wert fir R, sz muss aus der

Fachliteratur hergeleitet werden (z. B. [2], [5]).

5.1.3.2 Zugfestigkeit festgelegt durch Zeichnung oder Spezifikation R, ¢

Als Alternative zu einer Werkstoffnorm diirfen die mechanischen Eigenschaften durch die Zeichnung oder
die Spezifikation festgelegt werden.

Ry, s ist die Zugfestigkeit nach einer Zeichnung oder einer Bauteilspezifikation. Falls hohere Werte als die in
den Werkstoffnormen festgelegten fir R, g festgelegt sind und die Werte nur durch Stichproben gepriuft

werden, sind die festgelegten Werte nicht hinreichend zuverldssig und waren daher nichtkonservativ fiir die
Verwendung in einem Betriebsfestigkeitsnachweis. Zur Durchfithrung eines Betriebsfestigkeitsnachweises
mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit Pg= 97,5 % muss die durch Zeichnung oder Bauteilspezifikation

definierte Zugfestigkeit R, g wie im Folgenden vermindert werden:

Ry, =094 X Ry (4)

Der Wert 0,94 ist anwendbar, falls der Festigkeitswert durch drei Stichproben (z. B. Festigkeitspriifung oder
Zugpriifung). Fiir eine andere Anzahl von Prifungen muss dieser Wert der Fachliteratur angepasst werden

(z. B. [2]).

Falls ein bestatigter Wert Pg = 97,5 % innerhalb des Bauteils verfiigbar ist, darf dieser Wert ohne Minderung
verwendet werden.

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

5.1.3.3 Einfluss der Technologiegrofde
Die Nachweismethode, die in dieser Norm beschrieben wird, sieht keine Anpassung der Wanddicke des

Bauteils vor. Die verwendeten Festigkeitseigenschaften miissen die entsprechende Wanddicke
berticksichtigen.
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Flir Bauteile, die aus halbfertigen Produkten hergestellt wurden, miissen die Festigkeitseigenschaften die
Wanddicke des urspriinglichen halbfertigen Produkts berticksichtigen.

5.1.3.4 Einfluss der Anwendungstemperatur

Falls die Betriebstemperatur des Bauteils innerhalb des in dieser Norm definierten Anwendungsbereichs
bleibt, ist keine weitere Anpassung zur Einbeziehung der Anwendungstemperatur fiir den
Betriebsfestigkeitsnachweis notig.

5.1.4 Konstruktrionsparameter

5.1.4.1 Rauheitsfaktor fqp

Der Rauheitsfaktor fqp ist von der Nennzugfestigkeit R, der Rauheit R; und dem Herstellungsprozess
abhangig und wird durch Gleichung (5) und Gleichung (6) festgelegt.

=1 log—Z_ . 1og 22 Fim 5

fsro = ag,c Og[um] 0g br (5)
Ry 2 % R,,

fsrx =1— frrAro - log ] *log b (6)

ag , und by sind in Tabelle 2 angegeben. fy, . ist in Tabelle 4 angegeben.

Tabelle 2 — Faktoren ag und by, fiir Stahl und Aluminium

bg
Werkstoff R
N/mm?
Stahl (gewalzt oder geschmiedet) 0,22 400
Stahlguss 0,20 400
Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) 0,16 400
Ausferritisches Gusseisen mit Kugelgraphit (ADI) 0,16 400
Aluminium 0,22 133
Aluminiumguss 0,20 133
Ubliche Werte der Rauheit Ry sind in Tabelle 3 angegeben.
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Tabelle 3 — Ubliche Werte fiir R,

Ry
Beispiel
um
20 Bearbeitete Oberflache
25 Plasma- oder lasergeschnittene Blechkanten aus Stahl, vor dem Kugelstrahlen
50 Brennschneiden von Stahl
Grob bearbeitete Oberflache;
80 Kugelgestrahlte gewalzte Blechoberfldche;
Gewalzte Bleche und Strangpressprofile aus Aluminium
Rolled sheet surface of steel, not shot blasted;
200 Forging steel;
Casting surface;
Plasma- oder lasergeschnittene Blechkanten aus Aluminium

Sind Werte fiir die Rauheit explizit in der Zeichnung oder in der Bauteilspezifikation angegeben, miissen
diese Werte fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis verwendet werden. Bei der Anwendung auf Gussteile ist der
Vorteil von bearbeiteten Oberflichen nur anwendbar, wenn die bearbeitete Oberfliche frei von
Oberflachenbruchfehlern ist.

Fiir Blechkanten bei gewalzten Blechen miissen die folgenden Anforderungen Anwendung finden:

— scharfe Kanten und Oberflachenwalzfehler miissen durch Langsschleifen entfernt werden;

— Risse oder sichtbare Ausbriiche sind nicht zuldssig;

— Schweifdreparaturen sind nicht zuldssig (sollte wie eine Schweifsnaht behandelt werden)

— Kerbwirkungen durch die Form der Kanten miissen beriicksichtigt werden;

— minimaler Eckenradius oder Fase 1 mm;

— alle Grate mussen entfernt werden.

Fir plasma- oder lasergeschnittene Blechkanten aus Stahl muss der Rauheitsfaktor fg g um den Faktor 0,94
und fiir Thermoschnitt um den Faktor 0,81 verringert werden.

Fir plasma- oder lasergeschnittene Blechkanten aus Aluminium muss eine Rauheit von R; =200 pm

unabhdngig von der tatsdchlichen Rauheit angewendet werden, um lokale metallurgische Effekte zu
bertiicksichtigen. Eine Verbesserung des Rauheitsfaktors ist nur anwendbar, falls der betroffene Werkstoff
(tiblicherweise 2 mm) vollstdndig durch Bearbeitung nach dem Schneiden entfernt wird.

Diese Werte gelten fiir Nennspannungen ohne Beriicksichtigung von Spannungsgradienten senkrecht zur

Oberflache. Im Falle eines Spannungsgradienten senkrecht zur Oberflache (z. B. Spannungskonzentration)
darf der Einfluss der Rauheit laut Fachliteratur vermindert werden, z. B. [2].
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5.1.4.2 Einfluss des Spannungsgradienten

Bei dem in dieser Norm beschriebenen Nachweisverfahren wird der mit dem Spannungsgradienten
senkrecht zur Oberflaiche am Bewertungsort verbundene Nutzen fiir die Ermiidungsfestigkeit nicht in die
Ermiidungsfestigkeitswerte einbezogen.

Die positiven Auswirkungen von Spannungsgradienten diirfen laut Fachliteratur beriicksichtigt werden,
z.B. [2].

5.1.4.3 Einfluss der Oberflichenbehandlung
Als  konservativer Ansatz wird in diesem vereinfachten Nachweisverfahren der mit der
Oberflaichenbehandlung (z.B. Hammern) verbundene Nutzen fiir die Ermiidungsfestigkeit nicht

berticksichtigt.

Die vorteilhaften Wirkungen der Oberflaichenbehandlung konnen gemaéafd der Fachliteratur, z.B. [2],
berticksichtigt werden.

5.1.5 Ermiidungsfestigkeitsfaktoren fiir normale und Schubspannungen fg ; und fg .

Fiir die Ermittlung der Bauteil-Ermiidungsfestigkeit (Spannungsbereich) fiir den Grundwerkstoff sind die in
Tabelle 4 angegebenen Ermiidungsfestigkeitsfaktoren zu verwenden. Diese Ermiidungsfestigkeitsfaktoren
sind auf N; =106 Zyklen und ein Spannungsverhdltnis von R=—1 bezogen und entsprechen einer

Uberlebenswahrscheinlichkeit von P¢=97,5%.

Tabelle 4 — Ermiidungsfestigkeitsfaktoren fiir normale und Schubspannungen bezogen auf N = 106

ZyKklen

Werkstoff R fr<’
Stahl (gewalzt oder geschmiedet) 0,75 0,577
Stahlguss 0,57 0,577

) . i 117 N/mm?
Gusseisen mit Kugelgraphit (G]S) 0,42 + — R 0,65
m
. _ _ _ 295 N/mm?2
Ausferritisches Gusseisen mit Kugelgrafit (ADI) — 0,7
m

Aluminium 0,6 0,577
Aluminiumguss 0,6 0,75
@ Verhaltnis zwischen der Ermiidungsfestigkeit von Schubspannung und der von Normalspannung.

ANMERKUNG  Fir Stahlguss und Gusseisen mit Kugelgraphit werden die in Tabelle4 angegebenen
Ermiidungsfestigkeitsfaktoren f ; nach [2] abgeleitet (Ermiidungsfestigkeitsfaktor fir wechselnde Gleichspannungen

fw,o)- Die Ermudungsfestigkeitsfaktoren stellen das Ermidungsfestigkeitsverhéltnis in Bezug auf den Spannungsbereich

dar, diese Faktoren enthalten eine Marge von 1,2 wie in [2] angegeben, um Unsicherheiten abzudecken. Fiir Aluminium
werden die in Tabelle 4 angegebenen Ermiidungsfestigkeitsfaktoren anhand von Versuchsergebnissen ermittelt.

5.1.6  Ermiidungsfestigkeitsfaktor fiir Giisse fg ¢

Die fiir Gussteile angewandte ZfP-Stufe und die entsprechende Gussqualitdtsstufe haben einen Einfluss auf
die Ermudungsfestigkeitswerte fiir den lokalen Nachweispunkt innerhalb des Gussteils. Der
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Ermiidungsfestigkeitsfaktor fur Gussteile f . bertcksichtigt die Auswirkungen der verbleibenden Fehler auf
die Ermtidungsfestigkeit innerhalb des Gussteils. Fiir alle nicht gegossenen Bauteile gilt f; - = 1,0.

Bei Strukturgussteilen ist es erforderlich, die Qualitdtsanforderungen hinsichtlich der zuldssigen Volumen-
und Oberflachenfehler zu spezifizieren, um die zu erreichenden mechanischen Eigenschaften in hoch
beanspruchten Bereichen zu gewahrleisten. Die relevanten mechanischen Eigenschaften und
Qualititsanforderungen miissen entsprechend der Bauteilspezifikation nachgewiesen werden.

Der Ermudungsfestigkeitsfaktor fir Gussstiicke fp - muss entsprechend der erreichten Gussqualitat des

Gussteils zu wahlen. Wenn keine spezifischen Daten vorliegen, zeigt Tabelle 5 Werte, die fiir ortliche
Auswertungspunkte des Gussstiicks in Abhdngigkeit von der ZfP-Stufe bei der Herstellung und der
verifizierten Qualitdtsstufe nach Anhang B verwendet werden diirfen.

Tabelle 5 darf fir Stahlguss und Gusseisen mit Kugelgraphit verwendet werden. Fiir Teile aus
Aluminiumguss darf ein dhnliches Vorgehen gewahlt werden.

Tabelle 5 — Ermiidungsfestigkeitsfaktor fiir Giisse fg ¢ (informativ)

Volumetrische Priifung durch Priifung des Ermiidungsfes
Zfp Oberflachenzustands N tigkeitsfaktor
Ermiidungsfest | _. .
L fiir Gusseisen
igkeitsfaktor mit
fiir Stahlguss .
Relevante Qualititsstufe | Relevante Kué; eSlgAraphlt
= - ) Dl a
Norm nach ASTM Norm Qualititsstufe (GJ )
Jre Jre
EN 12680 (UT) EN 1369 LM3, AM3, SM4
EN 12681 (RT
(RT) Stufe 3 EN1370 451/582,VC2 0,8 0,9
EN 1371-1 LP3, AP3
SP3/CP3
EN 1369 LM2, AM2
SM2
Stufe 2 EN 1370 351/352, VC2 0,9 1,0
EN 1371-1 LP2, AP2
SP2/CP2
a  Giisse mit Bruchdehnung > 6 %.

Die Spezifikation von Gussteilen muss eine angemessene Gussqualitét sicherstellen, um die Anwendbarkeit
der in diesem Dokument definierten Bewertungsmethode zu gewahrleisten. Der informative Anhang B
enthdlt ein Beispiel fiir die Spezifikation der volumetrischen Qualitatsstufen.

Eine Erhéhung des Ermudungsfestigkeitsfaktors fpc auf bis zu 1,0 ist zuldssigz, wenn die

Ermiidungsfestigkeitswerte innerhalb des Bauteils durch entsprechende Versuche mit Priifkérpern aus
diesen Bereichen des Bauteils und entsprechende Qualititssicherungsmafinahmen flir den
Fertigungsprozess nachgewiesen werden. Ein Festigkeitsnachweisverfahren, das die inneren Gussfehler
(z. B. Lunker) in Bauteilen bei der Spannungsermittlung nicht berticksichtigt (z. B. ein FEM-Modell, das die
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Nenngeometrie darstellt), sollte auf Gussteile der Qualitdtsstufe 3 oder besser beschrdankt werden. Fiir
Bauteile oder Teile von Bauteilen, die nicht beansprucht werden, diirfen auch deutlich schlechtere
Qualitatsstufen angewendet werden. Bei der Beurteilung solcher Gussteile ist zu beriicksichtigen, dass
grofiere Defekte die tatsachlichen Spannungsverteilungen erheblich beeinflussen kénnen (z. B. durch lokal
reduzierte Querschnitte) und der Ermiidungsfestigkeitsfaktor fiir Gussteile entsprechend reduziert werden
sollte.

5.1.7 Wéhlerlinien und Methoden der Schadensakkumulationsregel

Fiir Wohlerlinien des Grundwerkstoffs sind alle relevanten Informationen in Tabelle 6 und Tabelle 7
aufgefiihrt.

Tabelle 6 — Exponent jenseits des Wohlerlinien-Knickpunktes, Cut-Off-Limit und Miner-

Summengrenze
Exponent
Schadens- jenseits des Cut-off-Limit Miner-Summengrenze
akkumulationsregel Knickpunktes
Np Aoy, Dm,min
Verfahren Miner 50 % der
elementar mit Cut-Off- - Festigkeit bei 1,0
Limit Np =100 Zyklen
Verfahren Mi 50% der Festigkeit | 1,0 fiir Gusseisen mit Kugelgraphit,
ertaaren Hiner 2 x m—1 bei N = 106 (GJS, ADI),
modifiziert , .
Zyklen 0,3 fiir alle sonstigen Werkstoffe
. m fur 1,0 fiir Gusseisen mit Kugelgraphit,
Verfahren Miner Austenitischer ) (GJS, ADI)
konsequent ' '
a Stahl. u_nd 0,3 fiir alle sonstigen Werkstoffe
Aluminium

In Bild 1 ist die prinzipielle Darstellung der Wohlerlinien fiir den Grundwerkstoff bei Normalspannung
angegeben. Flir Wohlerlinien von Schubspannungen wird das Symbol o durch das Symbol 7 ersetzt.
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log (Ao) log (Ao)
A A

log (N)
-

cl) c2)

Bild 1 — Wohlerlinien fiir Grundwerkstoff fiir Normalspannungen: a) Verfahren Miner elementar
mit Cut-Off-Limit; b) Verfahren Miner modifiziert; c1) Verfahren Miner konsequent fiir ferritischen
Stahl, Stahlguss und Gusseisen mit Kugelgraphit; c2) Verfahren Miner konsequent fiir austenitischen
Stahl und Aluminium

Fiir Grundwerkstoffe liegt Knickpunktposition Ny, bei 106 Zyklen.

ANMERKUNG 1 Fiir alle Grundwerkstoffe, auf3er fiir austenitischen Stahl und Aluminium, ist die Spannung an der
Knickpunktposition N die Dauerfestigkeit.

Da N, = N, ist, gelten folgende Gleichungen:

Atp(R = —1) = Aty (8)

Fir die Grundwerkstoffe austenitischer Stahl und Aluminium wird der Exponent iiber den Knickpunkt
hinaus bis zu einem zweiten Knickpunkt bei N , = 108 Zyklen angegeben. Dies ist nur fiir die Anwendung
des Verfahrens Miner konsequent notwendig.
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ANMERKUNG 2 Fiir die Grundwerkstoffe austenitischer Stahl und Aluminium ist die Spannung an der
Knickpunktposition Ny, , die Dauerfestigkeit.

Tabelle 7 — Wohlerlinien fiir Grundwerkstoffe

Exponent der
ExpdoeI;ent Wéhlerlinie Zweitg' Knic;ql)lunkt
Werkstoff Spannungsart | wghlerlinie | m, fiir Verfahren Miner N]?'Z ur Verfahren
2 Miner konsequent
m konsequent
Normal- 5 ) -
spannung
Ferritischer Stahl Schub- g ) i
spannung
Normal- 5 15 108
Austenitischer Spanfiung
Stahl Schub- 8 25 108
spannung
Normal- 7 i -
spannung
Stahlguss Schub- 8 ) )
spannung
Normal- 7 i -
Gusseisen mit spannung
Kugelgraphit
(G]S, ADI) Schub- 8 - -
spannung
Normal- 5 15 108
Aluminium und Spanfiung
Aluminiumguss Schub- 8 25 108
spannung

5.2 Schweifdverbindungen

5.2.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten wird die Ermittlung von Ermiidungsfestigkeitswerten beschrieben, die fiir den
Ermiidungsfestigkeitsnachweis von Schweifsverbindungen aus Stahl und Aluminium bezogen auf das
Nennspannungsverfahren anwendbar sind.

Fiir die Ermidungsfestigkeitsbewertung von Schweifdverbindungen nach dem Strukturspannungsverfahren
und dem Kerbspannungsverfahren ist die Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit in den informativen
Anhédngen beschrieben:

— Anhang H fiir das Strukturspannungsverfahren; und

— Anhang fiir das Kerbspannungsverfahren.

ANMERKUNG  Die Bewertung von warmebeeinflussten Zonen erfolgt nach 5.1.3.1.
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5.2.2 Bezugswerte der Ermiidungsfestigkeit Ao und At

Die Ermiidungsfestigkeit wird durch Woéhlerlinien angegeben. Die Wohlerlinien der Ermiidungsfestigkeit
von Schweifdverbindungen und Bauteilen sind durch die Bezugswerte der Ermuidungsfestigkeit Ao und At

gekennzeichnet (in MPa, wenn nicht anders angegeben) bezogen auf:
— N¢ =2 x100Zyklen;

— Spannungsverhéltnis R = 0,5;

— Uberlebenswahrscheinlichkeit von Pg=97,5%;

— Membranspannungen.

Die Bezugswerte der Ermiidungsfestigkeit Ao und At gelten fiir die Blechdicke
t.ef = 25 mm bei Schweif3verbindungen aus Stahl; und
t.ef = 10 mm bei Schweif3verbindungen aus Aluminium.

Der Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit Ao und At ist fiir Kerbfille, die verschiedene Schweif3nahttypen

und Schweifdnahtdetails von geschweifdten Eisenbahnkonstruktionen aus Stahl und Aluminium darstellen, in
Abhdngigkeit von der Qualitatsstufe nach EN 15085-3 (z.B. CPA, CPB, CPC1l usw.) und den
Spannungsrichtungen relativ zur Schweifdnaht in den Tabellen in Anhang D dargestellt.

5.2.3  Bauteil-Ermiidungsfestigkeit Aoy und Aty

Die Werte der Bauteil-Ermiidungsfestigkeit in Bezug auf den Spannungsbereich Aop und At; bezogen auf
N.=2 x 10° Zyklen und auf das Spannungsverhiltnis R, = —1 bzw. R_=—1 werden mit den folgenden
Gleichungen beschrieben:

Aog(N¢ = 2 X 106ch =—1) = Adc " finick " f;‘es,o ’ fpost ’ fQL “fer 9)
A"--R(NC =2x10°, R, = -1) = Ate  finick fres,r ' fpost ' fQL *fer (10)
5.2.4  Einfluss der Dicke f,;. und Biegung

Der Einfluss der Dicke wird durch den Dickenkorrekturfaktor fi;; berticksichtigt. Dieser Faktor ist abhdngig
von der effektiven Blechdicke ¢, der Bezugsdicke t..s und dem Dickenkorrekturexponenten fiir die Dicke n.

ANMERKUNG 1 fihiexk = 1,0 firt < t . istim Allgemeinen ein konservativer Ansatz.
Der Dickenkorrekturfaktor muss nach Gleichung (11) angewendet werden.

fthick = 1,0 furt < tref

(11)
t no.

fthick = ( I'ef/t) fur t> tref

Dabei ist

n =min(n, .;0,2) fiir Normalspannungen quer zur Schweifinaht, falls f,,s; wird durch Schleifen, WIG-
Abrichten oder biindig geschliffene Schweifdnahte aufgebracht;
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n=ng . fiir Normalspannungen quer zur Schweifdnaht in allen anderen Fallen;
n=ng| fiir Normalspannungen langs zur Schweifdnaht;
n=n. fiir Schubspannungen.

Werte fiir n; ., ng )| und n; sind in Anhang D angegeben.

ANMERKUNG 2 An potenziellen Rissinitiierungspunkten mit hoher Kerbwirkung (z.B. Nahtwurzeln oder
Nahtiibergdnge mit kleinem Nahtiibergangswinkel) ist der Einfluss einer verminderten Blechdicke anders als an
Rissinitilerungspunkten mit geringer Kerbwirkung (z. B. Uberginge an Stumpfnidhten oder an Ubergingen
asymmetrischer  Kehlschweifdindhten = mit hoherem  Nahtiibergangswinkel). Dies wird durch den
Dickenkorrekturexponenten n abgedeckt.

Ein detailliertes Verfahren nach Anhang E darf fiir den Einfluss der Dicke und die Beriicksichtigung der
Biegung angewendet werden.

5.2.5 Eigenspannungsfaktor f.. ; und feq +

Bei Schweifdverbindungen wird der Eigenspannungseinfluss durch die Anwendung von Korrekturfaktoren
fur Eigenspannung f...¢ ; und f,  bertcksichtigt.

Fiir Schweiflverbindungen werden die Bezugswerte der Ermiidungsfestigkeit Ao und Az auf R; = 0,5 bzw.
R.= 0,5 und die Bauteil-Ermiidungsfestigkeit auf R; = —1 und R, = —1 bezogen. Die Spannungsdifferenz

zwischen dem Spannungsverhéltnis R = 0,5 und R= —1 hingt vom Eigenspannungszustand ab und wird
durch die Eigenspannungsfaktoren f.. ; und fs r beschrieben, siehe Tabelle 8.

Die Eigenspannungsfaktoren sind abhidngig von der Mittelspannungsempfindlichkeit (siehe Anhang A). In
geschweifdten Strukturen darf ein niedriger Eigenspannungszustand angenommen werden, wenn nach dem
Schweifien eine Spannungsarmglithung durchgefithrt wird. Werden nach dem Spannungsarmglithen
Schweifdreparaturen oder Richtarbeiten (z. B. zur Beseitigung von Verformung) durchgefiihrt, kbnnen neue
Eigenspannungen eingebracht werden. In solchen Féllen muss fiir den betroffenen Bereich der
Eigenspannungsfaktor fiir den geschweifdten Zustand angesetzt werden. Wenn jedoch nachgewiesen werden
kann, dass sich die Eigenspannungen im Vergleich zum spannungsarmgegliihten Zustand nicht wesentlich
erhoht haben, diirfen alternative Werte fiir die Eigenspannungsfaktoren in Betracht gezogen werden, sofern
sie begriindet werden kénnen.

Tabelle 8 — Eigenspannungsfaktoren f.os ; und fi.o

Eigenspannungszustand J res,c I res,T

niedrige Zug- und Druckeigenspannungen fiir

Aluminiumstrukturen und kleinmaf3stabliche | 1,54 1,30
Priifkérper

geringe Eigenspannungen in

spannungsarmen Strukturen 1,35 118
anderer Eigenspannungszustand 1,26 1,15

»~Andere Eigenspannungszustande“ diirfen flir Fertigungsprozesse von nach der Normenreihe EN 15085
geschweifdten Schienenfahrzeugstrukturen angenommen werden.
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ANMERKUNG  Die Eigenspannungsfaktoren f;

res,o

und f,

res,r sind die Kehrwerte der Mittelspannungsfaktoren f, ; und

fm,r fr das Spannungsverhéltnis R = 0,5.
5.2.6  Bonusfaktor fiir Schweifnachbehandlung f,,

Schweifdnahtnachbehandlung kann die Ermidungsfestigkeit am Nahtiibergang quer zur Schweifdnaht
erhohen, im Allgemeinen aufgrund einer Verbesserung der Schweifdnahtgeometrie, der Beseitigung der
anfanglichen Fehler an der Schweifdnaht oder durch Einbringen von Druckeigenspannungen an der
Schweifinaht.

Der folgende Bonusfaktor fiir Schweifdnahtnachbehandlung fpOSt darf je nach Verbesserungsverfahren
angewendet werden:

— Nahtschleifen oder TIG-Abrichten fpost =1,3;

— Stumpfnaht biindig geschliffen mit der Oberfliche des quer zur Schweifdnaht geschliffenen Blechs
1 post — 13;

— Hammer- oder Nadelhdmmern f,,s = 1,3 (nur fiir geschweifSte Strukturen aus Stahl).

Ein Bonusfaktor fiir lings zur Schweif3tnaht beanspruchte Verbindungen und fiir andere
Verbesserungsverfahren (z.B. kontrolliertes Kugelstrahlen, Ultraschall-Schlagbehandlung usw.) darf in
Betracht gezogen werden, sofern ein Nachweis zur Rechtfertigung des Bonusfaktors vorliegt.

Flir Schweifdverbindungen, die einer Nachbesserung unterzogen werden, ist die Obergrenze fiir den
Referenzwert der Ermiidungsfestigkeit multipliziert mit dem Verbesserungsfaktor

foost*Aoc = 140 N/, fiir Stahl und
- fpost -Aoc = 56 N/mm2 fiir Aluminium.
Fiir Aluminiumstrukturen, die einer Schweifdnahtnachbehandlung unterzogen werden, sind die
Ermiidungsfestigkeitswerte durch die Festigkeit der Warmeeinflusszone begrenzt (siehe z.B.

EN 755-2:2016, EN 485-2:2016+A1:2018, EN 586-2:1994, EN 1706:2020).

Eine Kombination von Bonusfaktoren fiir verschiedene Schweifdnahtnachbehandlungsverfahren ist nicht
zuldssig.

Prinzipiell ist es moglich, einen hoheren Bonusfaktor fiir die Verbesserung nach dem Schweifien zu
verwenden, vorausgesetzt, dass die Verbesserung des Ermiidungsverhaltens durch geeignete
Ermiidungsversuche nachgewiesen wird. Die Auswertung solcher Ermiidungsversuche ist in der
Fachliteratur bzw. in internationalen Normen oder Richtlinien festgelegt (z. B. in [1] oder [48]).

Weitere Informationen, die die Vorteile von Verbesserungsmafinahmen nach dem Schweifien in Bezug auf
die Ermiidungsauslegung von Schweifdverbindungen beschreiben, sind in [6], [1], [48] und [26] dargestellt.

Die Anwendung eines Bonusfaktors in Bezug auf eine Nachbesserung nach dem Schweiffen muss mit den
Fertigungszeichnungen und Bauteilspezifikationen tibereinstimmen.

5.2.7  Qualititsstufenfaktor f

Die Bezugswerte in Anhang D sind fiir eine Qualitatsstufe C nach EN ISO 5817 bzw. EN ISO 10024 angegeben.
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Fiir andere Qualitdtsstufen ist der Qualitatsstufenfaktor fo; in Tabelle 9 angegeben.

Tabelle 9 — Qualititsstufenfaktor fq;

Schwelﬁg;higl(l)tgé(_lgsse nach Qualititsstufe fQL
CPACPB B 1,12
CPC1,CPC2,CPC3 C 1,0
CPD D Y12

5.2.8  Bonusfaktor fiir die Schweifdnahtpriifklasse fo;,

Die Bezugswerte in AnhangD sind fiir die Schweifinahtpriifklassen CT 3 und CT 4 nach EN 15085-3
angegeben.

Fiir andere Schweifdnahtpriifklassen ist der Bonusfaktor f-r in Tabelle 10 angegeben.

Tabelle 10 — Bonusfaktor fiir die Schweifdnahtpriifklasse fc

fer

Schweifdnahtpriifklasse f fiir Schweif3st6f3e mit Schweifdnahtgiiteklasse CP A, CP B
EN 15085-3 cT und CP C1, die wihrend der Produktion gepriift werden

konnen, aber in der Instandhaltung nicht gepriift und

repariert werden kénnen (nach EN 15085-3:2007, 4.6)

CT1 1,12 J112

CT?2 1,12 1,0
CT3 1,0 kA.
CT 4 1,0 kA.

ANMERKUNG  Qualitatsstufenfaktor f,; und Bonusfaktor fiir die Schweifinahtpriifklasse fo werden unabhangig
voneinander angewendet.

5.2.9 Wéhlerlinien und Methoden der Schadensakkumulationsregel

Jede Wohlerlinie wird durch den Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit Ao und A7 (siehe Anhang D).

Der Exponent m vor dem Knickpunkt und die Lage des Knickpunktes Ny fiir die Wohlerlinien sind fir

Normalspannungen quer und ldngs zur Schweifdnaht und Schubspannungen von Schweifdverbindungen aus
Stahl und Aluminium in Tabelle 11 angegeben.
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Tabelle 11 — Exponent m Zyklenzahlen am Woéhlerlinien-Knickpunkt Ny, fiir Schweifdverbindungen

Exp_onen? d.er Knickpunkt N,
Werkstoff Spannungsart Wéhlerlinie
m [106]
Normal- Quer zur Schweifdnaht Anhang D.2 A(r;lll;?cnhgu]r)l; (riz;c)h
Stahl Spanitng Langs zur Schweifdnaht 4.0 2
Schubspannung 5,0 100
Normal- Quer zur Schweifdnaht Anhang D.2 10
Aluminium| SPannuNg | [5nos zur Schweiflnaht 6,0 10
Schubspannung 5,0 100

Bei Normalspannung quer zur Schweifdnaht von Schweifdverbindungen aus Stahl ist die Lage des
Knickpunktes abhingig von den Bezugswerten der Ermiidungsfestigkeit Ao (N = 2 % 100):

— bei Ao = 112 MPa ist die Knickpunktposition Nj = 2 X 106 Zyklen;
— bei Ao < 50 MPa ist die Knickpunktposition Ny, = 107 Zyklen;
— bei 112 MPa > Ao > 50 MPa ist die Knickpunktposition gegeben durch:

Np = 10(+0895-1,995610g(400)) ¢ . (12)

Fiir Nahtwurzeln von nicht durchgeschweifdten Nahten mit Normalspannungen senkrecht zum Stegabstand
ist der Knickpunkt unabhéngig von den Bezugswerten der Ermiidungsfestigkeit bei N, = 107 Zyklen.

ANMERKUNG  Die Spannung an der Knickpunktposition N wird auch als Dauerfestigkeit bezeichnet.
Der Spannungsbereich fiir die Bauteil-Ermiidungsfestigkeit am Knickpunkt der Wohlerlinie ist

Aop(R = —1) = Aoy - @—;)m (13)

Fir Wohlerlinien von Schweifdverbindungen sind alle relevanten Informationen in Tabelle 12 aufgefiihrt.
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Tabelle 12 — Exponent jenseits des Woéhlerlinien-Knickpunktes, Cut-Off-Limit und Grenze der Miner-

Summe
Schadens- Exponent jenseits . Grenze der Miner-
akkumulationsregel des Knickpunktes Cut-Off-Limit Summe
ND Ao-L D m,min

Verfahren Miner . . .
elementar mit i 50 % der Festigkeit 10

bei ND
Cut-Off-Limit
Verfahren Miner 50 % der Festigkeit
modifiziert 2xm-1 bei Ny, 0,5

Verfahren Miner

konsequent i i 0,5

In Bild2 sind die prinzipiellen Darstellungen der Wohlerlinien fiir Schweifdverbindungen fiir
Normalspannung angegeben. Fiir Wohlerlinien von Schubspannungen wird das Symbol o durch das Symbol
T ersetzt.
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log (Ao) log (Ao)
A A
Aoy AOCl o 2N
AO'D SR AO_D [ ——— _: o
Aoy AG [remimsmsan ‘
a) b)

log LN)

c)

Bild 2 — Wohlerlinien fiir Schweifdverbindungen fiir Normalspannungen: a) Verfahren Miner
elementar mit Cut-Off-Limit; b) Verfahren Miner modifiziert; c) Verfahren Miner konsequent

5.3 Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit von Grundwerkstoff und Schweif3verbindungen
durch Laborversuche

Andere Ermiidungsfestigkeitsstufen (Wohlerlinie) diirfen fiir Schweif3verbindungen und Grundwerkstoff
verwendet werden, sofern das Ermidungsverhalten durch entsprechende Ermiidungsversuche

nachgewiesen wird. Die Auswertung solcher Ermiidungsversuche ist in der Fachliteratur bzw. in
internationalen Normen oder Richtlinien festgelegt (z. B. in [1] oder [48]).

6 Teilbeiwerte zur Abdeckung von Unsicherheiten
6.1 Allgemeines

Fiir die Herleitung des Spannungskollektivs und in Bezug auf die Ermiidungsfestigkeit werden Teilbeiwerte
verwendet.

Die Anwendung dieser Teilbeiwerte in Bezug auf den in dieser Norm angegebenen

Betriebsfestigkeitsnachweis ersetzt die in EN 15085-3 angegebenen Definitionen zu Sicherheitskategorie
und Spannungsfaktor.
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6.2 Teilbeiwert fiir Lasten y|,

Die Bemessungslast enthdlt alle notwendigen Toleranzen, um Unsicherheiten in ihrem Wert zu
berticksichtigen. Sie ist die reprasentative Last multipliziert mit dem Teilbeiwert y;.

Das reprasentative Spannungskollektiv darf aus normativen Belastungen, Simulationen oder Priifungen
hergeleitet werden, die normale Betriebs- und Wartungsbedingungen darstellen.

Flir Spannungen, die aus normativen Lasten nach EN 12663 fiir Wagenkastenstrukturen, EN 13749 und
EN 15827 fiir Drehgestellstrukturen abgeleitet werden, ist die repradsentative Last gleich der
Bemessungslast. In diesem Fall gilt ein Teilbeiwert von y;, = 1,0.

Wird das Spannungskollektiv aus Simulationen hergeleitet, ist ein geeigneter Teilbeiwert y; in Abhangigkeit
von den Simulationsparametern und den Unsicherheiten der Simulation zu beriicksichtigen.

Wird das Spannungskollektiv aus Streckenpriifungen hergeleitet, ist ein geeigneter Teilbeiwert y; in

Abhdngigkeit von den Simulationsparametern und den Unsicherheiten der Simulation zu beriicksichtigen.
Werden die Priifungen

— aufreprasentativer Strecke gemacht,

— unter normalen Betriebsbedingungen durchgefiihrt,
— mit einer reprasentativen Nutzlast gemacht und

— mit ausreichender Lange durchgefiihrt,

ist ein Teilbeiwert y; =1,1 ausreichend, um alle verbleibenden Unsicherheiten des Prif- und
Fahrzeugstandes zu berticksichtigen.

ANMERKUNG 1 Représentatives Gleis wird fiir eine libliche Gleisqualitit angegeben. Priifungen auf neuen Gleisen
decken nicht alle Unsicherheiten ab.

ANMERKUNG 2 Betriebsbedingungen sind gegeben, wenn Geschwindigkeitsprofil, Anzahl der Halte, aufgepumpte
Federung usw. dem vorgesehenen Einsatz entsprechen.

ANMERKUNG 3 Wenn der Nutzlastzustand wahrend des On-Track-Tests die normale Auslegungsnutzlast (MND) ist,
wie in EN 15663 definiert und in EN 12663 und EN 13749 verwiesen, wird dies als konservativer Ansatz fiir die Nutzlast
betrachtet. Dies deckt auch Einfliisse von Nutzlastinderungen insbesondere bei Pendlerdienstleistern ab. Wenn
nachgewiesene Nutzlastspektren vorliegen, werden Kombinationen von Priifungen mit unterschiedlichen
Nutzlaststufen als reprasentativ angesehen, wenn zusatzlich Einfliisse von Nutzlastdnderungen beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG 4 Ausreichende Lange der Priifungen ist gegeben, wenn:

— die Gesamtldnge der Priifungen mindestens 1/10 000 der Lebensdauerkilometerleistung betragt, oder

— das gesamte Netz des betreffenden Dienstleisters dreimal gemessen wird (was bei geschlossenen Netzen
angemessen wdre).
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6.3 Teilbeiwert fiir die Bauteil-Ermiidungsfestigkeit yy;

6.3.1 Allgemeines
Der Teilbeiwert y, flir die Bauteil-Ermiidungsfestigkeit ist gegeben durch

™M = VYms  YMIYMy (14)
Diese Teilbeiwerte werden in den folgenden Absatzen erldutert

Der Teilbeiwert y, fur die Bauteil-Ermudungsfestigkeit ist auf einen Mindestwert von 1,0 begrenzt. Ein Wert
kleiner als 1,0 ist ohne zusatzliche technische Begriindung nicht zulassig.

Tabelle 13 zeigt die aus Gleichung (14) hergeleiteten Werte fiir den Teilbeiwert y),;, gerundet auf das nachste

Hundertstel.
Tabelle 13 — Teilbeiwert fiir die Ermiidungsfestigkeit yy;
Teilbeiwert yy
Teilbeiwert yyy S;{chterhel_ts- Sicherheitskategorie | Sicherheitskategorie
fiir Validierungs- ategorie
grad »hoch” »mittel” yniedrig”
Yms =12 Yms=11 Yms =10
Regel-miflige 1,3 1,40 1,29 1,17
Prifung 1,2 1,30 1,19 1,08
yM,I = 0,9
1,1 1,19 1,09 1,00
1,0 1,08 1,00 1,00
Keine regel- 1,3 1,56 1,43 1,30
g“iﬁlge 1,2 1,44 1,32 1,20
riifung
Ym= 1,0 11 1,32 1,21 1,10
1,0 1,20 1,10 1,00

6.3.2  Teilbeiwert fiir die Schadensfolge yy; g

Der Teilbeiwert y); ¢ berticksichtigt die Schadensfolge im Allgemeinen in Anlehnung an die Definition der
Sicherheitskategorien in EN 15085-3:2007 (4.5 und Anhang G) mit Anpassungen.

a) Sicherheitskategorie ,niedrig”

Ein Versagen des strukturellen Details fithrt nicht zu einer direkten Beeintrachtigung der
Gesamtfunktion. Folgeereignisse mit Personenschiaden sind unwahrscheinlich.

b) Sicherheitskategorie ,mittel”

Ein Versagen des strukturellen Details fiihrt zu einer Beeintrdachtigung der Gesamtfunktion oder kann
zu Folgeereignissen mit Personenschéden fiihren, aber:
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1) eine Warnung wird vor dem Ausfall der Struktur gegeben oder

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

3) die Konstruktion der Bauteile eine Funktion zum Aufhalten eines sich ausbreitenden Risses enthalt.
c) Sicherheitskategorie ,hoch”

Ein Versagen des strukturellen Details fiihrt zu Folgeereignissen mit Personenschdaden und Ausfall der
Gesamtfunktion und keines der Kriterien fiir die Sicherheitskategorie , mittel” trifft zu (siehe Liste).

ANMERKUNG Abweichend von der Definition der EN 15085-3 ist der Einfluss, der mit der Maoglichkeit
zusammenhdngt, einen Riss bei der regelmafiigen Prifung zu erkennen, von der Einstufung der Sicherheit
ausgeschlossen, jedoch ist in dieser Norm ein separater Teilbeiwert y\ | enthalten, der diesen Effekt bertcksichtigt.

In Abhéngigkeit vom Sicherheitsbedirfnis sind der Teilbeiwert yy g und die Mindestschweifinahtgiiteklasse
nach EN 15085-3 in Tabelle 14 angegeben. Der Teilbeiwert yy; ¢ ist sowohl fir den Grundwerkstoff als auch
fiir Schweifdverbindungen anwendbar.

Tabelle 14 — Teilbeiwert fiir die Schadensfolge yy

Sicherheitsbediirfnis Teilbeiwert yy; Mindestschweifdnahtgiiteklasse
Niedrig 1,0 CPD
Mittel 1,1 CPC3
Hoch 1,2 CPC1

6.3.3  Teilbeiwert fiir die Priifung wihrend der Wartung yy

Wartungsverfahren fiir Bahnprodukte stellen normalerweise sicher, dass Ermiidungsrisse erkannt werden,
bevor sie zu einem katastrophalen strukturellen Versagen fithren. Daher kann fiir den Festigkeitsnachweis,
aufder unter bestimmten Umstdnden, von einer regelméf3igen Priifung ausgegangen werden.

Tabelle 15 zeigt den anwendbaren Teilbeiwert yy; in Abhdngigkeit von der Anwendbarkeit der
,regelméafigen Priifung”. Der Teilbeiwert yy; ist sowohl fir Schweifverbindungen als auch fir den
Grundwerkstoff anwendbar.

Es wird keine regelmafiige Priifung fiir ein strukturelles Detail angenommen, wenn der tragende Teil bei der
Priifung nicht zugénglich ist.

Ist jedoch eine Schweifsnaht oder ein strukturelles Detail von einer Seite aus zuginglich, kann davon
ausgegangen werden, dass die Priifung der zuginglichen Flache ausreicht, um lokale Defekte zu erkennen,
bevor strukturelles Versagen des Bauteils auftritt.

Flir Strukturen im Anwendungsbereich dieser Norm ist folgender Priifungsfaktor anwendbar, wenn das
Priifintervall nicht hoher als ein Drittel der Auslegungslebensdauer ist und das strukturelle Detail in der
Instandhaltung repariert werden kann. Die Anwendung des Teilbeiwerts yy;=0,9 ist nur fir die

spezifischen Bereiche zuladssig, die im Wartungsprogramm zur Priifung vorgesehen sind.
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Tabelle 15 — Teilbeiwert fiir die Priifung bei der Wartung yy;

Teilbeiwert fiir die Priifung yy;

Regelmafiige Priifung

0,9

Keine regelmafdige Priifung

1,0

6.3.4 Teilbeiwert fiir den Validierungsgrad yy y

Wenn der strukturelle Priifplan aus der vollstdndigen Validierung besteht, wie er in der entsprechenden
Norm z. B.in EN 15827, EN 13749 und EN 12663-1 definiert ist, ist der Teilbeiwert M= 1,0.

Sieht der Prifplan ein reduziertes Verfahren vor, ist der Teilbeiwert yy y nach folgender Gleichung mit den

Werten in Tabelle 16 zu ermitteln:

YmMyv = YMV,ST ' YM,V,FT

(15)

Der Wert von yy y ist wird auf die nachste Zehntelstelle gerundet.

Tabelle 16 — Teilbeiwert fiir den Validierungsgrad yy y

Teilbeiwert fiir eine Teilbeiwert bei reduzierte
vollstindige Validierung Validierung
nach der entsprechenden
Norm
YMV,ST® 1,0 1,1
YMVFT 1,0 1,2

Ymvst = 1,0 darf angewendet werden, wenn die Spannungsermittlung (z. B. die FEA) durch einen statischen
Labortest nachgewiesen wird sowie zur Beurteilung von gemessenen Spannungsdaten.

Ymvpr = L0 darf angewendet werden, wenn der berechnete Ermiidungsfestigkeitsnachweis durch einen

Labor-Ermiidungsversuch nachgewiesen wird oder wenn ein Ermiidungsversuch fiir das zu bewertende
Merkmal nicht zwingend erforderlich ist.

Fiir Konstruktionsmerkmale an Wagenkasten, bei denen die in EN 12663-1 und EN 12663-2 angegebenen
Bemessungslastfalle fiir den Ermiidungsfestigkeitsnachweis ausreichend sind, ist tiblicherweise die Fufsnote
b anwendbar und es darf yy y pr = 1,0 angewendet werden.

Wenn fiir Bauteile, die an Drehgestellrahmen und Wagenkasten befestigt sind, in den entsprechenden
Normen keine Laborprifungen vorgeschrieben sind, darf fir den Nachweis dieser Bauteile y y gr = 1,0 und

Ymy rr = 1,0 angewendet werden.

Handelt es sich bei der Konstruktion um eine Weiterentwicklung eines fritheren Produkts, kénnen alle
friheren Priifdaten, die noch giiltig sind, zur Validierung des {tberarbeiteten Produkts und der

entsprechende Teilbeiwertist yy y = 1,0.
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7 Verfahren des Betriebsfestigkeitsnachweises auf Grundlage von
Schadensakkumulationsberechnung

7.1 Allgemeines
Abschnitt 7 beschreibt das Verfahren zur Durchfithrung des Betriebsfestigkeitsnachweises auf Grundlage
der Schadensakkumulationsberechnung. Fiir eine vollstindige Strukturbewertung muss zusatzlich zum

Betriebsfestigkeitsnachweis eine statische Bewertung durchgefiihrt werden.

Im folgenden Nachweisverfahren werden die Gleichungen fiir den Normalspannungsanteil definiert. Bei
Schubspannungen sind diese Gleichungen durch Ersetzen von ¢ durch t anzuwenden.

Das Nachweisverfahren fiir den Grundwerkstoff und die Schweifdverbindungen besteht aus den folgenden
Schritten:

a) Ermittlung von transienten Spannungsdaten (durch Berechnung oder Messung);
b) Vorverarbeitung der Daten fiir jede einzelne Spannungskomponente:
1) Konditionierung (z. B. Fehlerkorrektur (Spikes), Offset-Korrektur usw.);
2) Rainflowklassierung (Ergebnis: Matrix-Spannungsbereich iber Mittelspannung mit Zyklenzahlung);

3) Mittelspannungskorrektur nach Anhang A (Ergebnis: Spannungskollektiv der Spannungsbereiche
mit konstantem Spannungsverhaltnis R = —1, absteigend sortiert, also Ag; > Ao;,4);

4) Anwendung der Omissionsgrenze;

5) Extrapolation auf die Auslegungslebensdauer (Ergebnis: flir die gesamte Auslegungslebensdauer
relevantes Spannungskollektiv).

c) Schadensberechnung fiir jede Spannungskomponente:
1) Bestimmung des Formfaktors des Spannungskollektivs Aegs
2) Bestimmung der zuldssigen Miner-Summe D, ;
3) Bestimmung der Auslastung fiir einzelne Spannungskomponenten U, durch iteratives Verfahren.

d) Nachweis der Ermidungsfestigkeit fiir den mehrachsigen Spannungszustand (kombinierte Auslastung
fiir den mehrachsigen Spannungszustand Uy).

Anhang] enthidlt ein Beispiel fiir einen Betriebsfestigkeitsnachweis auf Grundlage einer
Schadensakkumulation.

7.2 Spannungsermittlung

Die Spannungsermittlung muss nach Abschnitt 4 und prEN 17149-1:202X, Abschnitt 5, durchgefiihrt
werden.
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7.3 Bestimmung des Spannungskollektivs
7.3.1 Konditionierung

Insbesondere bei gemessenen Spannungsdaten miissen die Rohdaten auf Plausibilitit und mogliche
Messfehler tiberpriift werden. Spannungsspitzen und Abweichungen von der Mittelspannung miissen
korrigiert werden.

Bei Spannungsdaten, die durch Berechnungsdaten ermittelt wurden, ist eine Konditionierung iiblicherweise
nicht erforderlich. Allerdings sollten unrealistische Spannungsspitzen von der Bewertung ausgeschlossen
werden.

BEISPIEL Spannungsspitzen durch numerische Singularititen an Maschentlibergdngen, Kontaktdefinitionen,
konzentrierte Lasteinleitung usw.

7.3.2  Anpassung der Spannungshistorie

Die zum Nachweis herangezogene Spannungshistorie kann normalerweise direkt aus der
Dehnungsmessstreifen-Messung oder der Berechnung am Auswertungspunkt entnommen werden. In
einigen Fallen, wie unten beschrieben, ist eine Anpassung der fiir den Auswertungspunkt ermittelten
Spannungen notwendig:

— wenn der Auswertungspunkt fiir die Bewertung des Grundwerkstoffs nicht alle
Spannungskonzentrationseffekte zur Ermittlung der anwendbaren modifizierten Nennspannung
berticksichtigt;

— wenn die Spannungen im Auswertungspunkt an Schweifdverbindungen angepasst werden miissen,
um anwendbare Spannungen fiir die Beurteilung von potenziellen Rissinitiierungspunkten
abzuleiten, einschlief3lich der Auswirkungen von Blech- und Kehlnahtdicken, Widerstandsmoment,
Exzentrizitat oder Biegestiitzung der Verbindung;

— wenn ein Bonusfaktor fiir Biegung flir Spannungskomponenten quer zur Schweifdnaht angewendet
wird.

Jede Spannungskomponente muss mit geeigneten Faktoren oder Techniken angepasst werden.
Anhang E und Anhang F geben Auskunft {iber solche Anpassungen fiir Schweifdverbindungen.
7.3.3  Zdhlung

Der transiente Spannungsverlauf jeder Spannungskomponente muss nach der Rainflowklassierung gezahlt
werden, wie sie in internationalen Normen oder in der Fachliteratur festgelegt ist.

BEISPIEL 1 [SO 12110-2 [51] oder ASTM E1049 [50] legen Methoden fiir die Rainflowklassierung fest.

Der bei der Rainflowklassierung anfallende Riickstand muss mit einem geeigneten Verfahren behandelt
werde.

BEISPIEL 2 Riickstand wird vermieden, indem der Beginn und das Ende der Zdhlung auf das globale Maximum
oder Minimum der Reihe gelegt werden, die Behandlung der offenen Zyklenfolge nach 1SO 12110-2 [51] oder die
Zahlung mit halber Frequenz nach ASTM E1049 [50] sind dazu geeignete Methoden.

Das Ergebnis dieses Vorgangs ist ein Kollektiv von Spannungsbereichen Aoy pp bezogen auf einzelne
Mittelspannungen oy, \ g und die Zyklenzahl ny.

Documents
30 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 17149-3:2021-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17149-3-2021-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17149-3-2021-07

- Entwurf - E DIN EN 17149-3:2021-07
prEN 17149-3:2021 (D)

7.3.4 Mittelspannungsanpassung

Die Mittelspannungsfaktoren f, ; und f;, . berticksichtigen den Einfluss der Mittelspannung auf den Normal-

und Schubspannungsbereich und umfassen bei geschweifdten Strukturen auch den Einfluss von
Eigenspannungen infolge der Fertigungsprozesse von Schienenfahrzeugstruktruen (siehe 5.2.5).

Bei diesem Verfahren werden die Mittelspannungsfaktoren f,,; und f,, . als Multiplikationsfaktoren

definiert, die auf Spannungsbereiche bei einem Spannungsverhaltnis von R= —1 angewendet werden,
folglich miissen fiir Spannungsbereiche bei einem Spannungsverhaltnis R = —1 die Mittelspannungsfaktoren
fm,e und fy,  den Wert 1,0 haben.

Die Mittelspannungsfaktoren konnen fiir jeden Lastzyklus eines Lastkollektivs in Abhdngigkeit von der
aktuellen Mittelspannung und dem Spannungsbereich variieren. Die Mittelspannungsfaktoren f,, ; und f,, ;,

die sich auf das Spannungsverhdltnis von R= —1 beziehen, werden bei der Ermittlung der Bauteil-
Ermudungsfestigkeit nicht berticksichtigt. Stattdessen werden die Mittelspannungsfaktoren f,, ; und £, . bei

der Ermittlung des Spannungskollektivs im Rahmen des Betriebsfestigkeitsnachweises beriicksichtigt (siehe
7.2). Daher wird das Ergebnis der Rainflowklassierung (Spannungsbereichszyklen mit variierenden
Mittelspannungen) mit Hilfe der Mittelspannungsfaktoren f,, ; und f,, . in ein Spannungskollektiv mit

konstantem Spannungsverhaltnis von R = —1 transformiert.

Die angepassten Spannungsbereiche werden nach der folgenden Gleichung ermittelt:
AO'k =—— (16)

Der Index k gibt an, dass die Mittelspannungsfaktoren f,, ; und £,  fur jedes Element der Rainflow-Matrix
berechnet werden miissen.

Der informative Anhang A definiert eine Moglichkeit zur Bestimmung der Mittelspannungsfaktoren f,, ; und
fm nach der Fachliteratur.

Andere validierte Methoden (z. B. in der Fachliteratur oder in nationalen Normen [1], [2], [42] oder [43]) zur
Berticksichtigung des Mittelspannungseinflusses diirfen ebenfalls angewendet werden.

Werden die  Spannungsbereiche entsprechend ihrer  Spannungsbereichswerte nach  der
Mittelspannungsanpassung umgeordnet, wird der Index i zum Index i (Acy—Ao;).

7.3.5 Auslassung

Nach Zahlung und Mittelwertkorrektur des Spannungskollektivs werden alle Zyklen mit einem
Spannungsbereich Ac; < Aoy, ausgelassen. Der Auslassungsgrad Ao ist durch die folgende Gleichung

definiert:

(17)

AOoMm = 0,1 X AOD

ANMERKUNG  Diese Zyklen mit kleinen Spannungsbereichen tragen nicht wesentlich zur Schiadigung bei.

Die Datenvorverarbeitung ergibt ein Spannungskollektiv mit konstantem Spannungsverhaltnis, das in einer
Darstellung in Bild 3 visualisiert werden kann.

Alle Spannungen unterhalb der Omissionsgrenze brauchen fiir weitere Berechnungen und Iterationen nicht
beriicksichtigt werden. Fiir Spannungskollektive, bei denen der maximale Spannungsbereich unterhalb der
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Omissionsgrenze liegt, kann das folgende Verfahren nicht angewendet werden. In diesem Fall ist eine
Auslastung fiir eine einzelne Spannungskomponente U, = 0 zu verwenden.

log {Ad)

Aoy

Aoy

Aoy
Aoy

Ao
Aoy
Aoy
AUQM

AO’;

log (N)

ny n, ns Ny ns

Bild 3 — Beispiel eines Spannungskollektivs zum Nachweis der Ermiidungsfestigkeit und
Wéhlerlinie bezogen auf das Verfahren Miner modifiziert

7.4 Schiadigungsberechnung fiir jede einzelne Spannungskomponente

7.4.1 Allgemeines

Flir den Betriebfestigkeitsnachweis muss eine der folgenden drei kumulativen Schadigungsregeln
(Schadensakkumulationshypothesen oder Miner-Regeln) unter Verwendung der in 5.1.7 und 5.2.9
definierten Parameter angewendet werden:

— Verfahren Miner elementar mit Cut-Off-Limit;

— Verfahren Miner modifiziert;

— Verfahren Miner konsequent.

Die Verwendung von detaillierteren Informationen oder anderen validierten Methoden ist unter
Voraussetzung einer validen Begriindung zulassig.

Die Gleichungen in 7.4 definieren die Schadensberechnung fiir das Miner-Verfahren modifiziert. Diese
Version der Miner-Regel ist eine vereinfachte Anndherung an das Miner Verfahren konsequent.

Fir die Anwendung des Verfahrens Miner elementar mit Cut-Off-Limit oder des Verfahrens Miner
konsequent werden in der Fachliteratur die Gleichungen der Schadensberechnung angegeben.

BEISPIEL 1 In [2] wird ein Verfahren zur Anwendung des Verfahrens Miner konsequent angegeben.

Das in 7.4.2 und 7.4.3 definierte Verfahren kann durch den konservativen Ansatz vereinfacht werden, die
zulassige Miner-Summe Dy, auf D, ;, zu setzen, ohne den Formfaktor A, des Spannungskollektivs zu

berechnen.
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7.4.2 Bestimmung des Formfaktors des Spannungskollektivs Agq

Der Spannungskollektiv-Formfaktor A beriicksichtigt, dass das Spannungskollektiv  kein
Spannungskollektiv mit konstanter Amplitude ist. Er wird fiir die Ermittlung der zuldssigen Miner-Summe

verwendet.

Der Formfaktor des Spannungskollektivs ist eine Funktion der Spannungsbereiche und der Zyklenzahl jedes
Spannungsschwingbreitenklasse in Bezug auf den maximalen Spannungsbereich Ac; und die

Gesamtzyklenzahl im gegebenen Spannungskollektiv. Er ist daher unabhdngig von den Absolutwerten des
Spannungskollektivs.

ANMERKUNG  Nach 7.3.5 werden Lastzyklen mit einem Spannungsniveau unterhalb der Omissionsgrenze Ao, hier
nicht berticksichtigt. Nach 7.3.4 werden die Spannungsbereiche Ac; zu einem Verhéltnis von R = —1 umgerechnet.

1
A =
L (B (18)
i=1\Agy N,

7.4.3 Bestimmung der zuldssigen Miner-Summe D,

Die hier definierte zuldssige Miner-Summer D, mit der Obergrenze 1 und der Untergrenze D ist nur in

m,min
Verbindung mit der anschlieflenden Ermittlung der akkumulierten Miner-Summe D;; nach 7.4.4 anwendbar.

Die zuldssige Miner-Summe D, ist nach den folgenden Gleichungen definiert:

2 2
Dy, =+ ™ fur Doy min < 7 A <1 (19)
2
Dm Dm,min fir Woems < Dm,min (20)
Aeq
D 1 fii 2 >1
=1fir 21
" *[Aeq (21)

744  Bestimmung der akkumulierten Miner-Summe D;, und des Skalierungsfaktors x;; zum
Erreichen der zuldssigen Miner-Summe

Die akkumulierte Miner-Summe D;; fiir ein Spannungskollektiv wird nach Gleichung (22) ermittelt.

Um den Spielraum des Spannungskollektivs zum Erreichen der zuldssigen Miner-Summe zu bewerten, ist
das folgende iterative Verfahren anzuwenden:

— Die Spannungsbereiche Ao; des Spannungskollektivs werden mit dem Skalierungsfaktor x;; skaliert
(siehe Bild 2).

— Die akkumulierte Miner-Summe D;; wird mit den skalierten Spannungsbereichen x;; - Ac; ermittelt.
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— Durch Variation des Skalierungsfaktors x;; muss die akkumulierte Miner-Summe D;, gegen die zulassige
Miner-Summe D, konvergieren. Die Differenz von (D;; — D)) muss also unter der Bedingung D;; < D,
gegen Null konvergieren.

Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens der Methode existiert in manchen Fillen keine exakte Losung, da D;;
(x;1) eine unstetige Funktion ist. In solchen Fallen muss xp,,, berechnet werden, indem der minimale Wert
von x;, fur D;; - D, <0 gefunden wird.

5-1 1

Jit -
Y e R T T (22)
: AO'D ND = AO'D ND

= =
ANMERKUNG  Mit einem Skalierungsfaktor x; =1 ergibt Gleichung(22) die akkumulierte Miner-Summe des

gegebenen Kollektivs.

Die Auslastung fiir eine einzelne Spannungskomponente U, entspricht dem Kehrwert des konvergierten
Skalierungsfaktors (x;; nahert sich xp ) fiir die untersuchte Spannungskomponente unter Bertiicksichtigung
der Teilbeiwerte yy; und y;:

1
Uc=Ym 7L o (23)
m

Die Auslastung fiir eine einzelne Spannungskomponente U, ist fiir jede Spannungskomponente zu ermitteln.

BEISPIEL 1 Fiir den Grundwerkstoff ergibt dieses Verfahren Gleichung (24) bis Gleichung (26).

1
Uc,cx =¥YMm- YL XD (24)

m,oyx

1
Uc,cy =¥Mm- VL XD (25)

m,oy

1
Uc,‘rxy =¥Ym- VYL XD (26)

m,Tyy
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log (Ao)

Xit * Aoy

Aoy

Aoy Pty ‘
Aoy [~~~""="="="="

A e e

AO[ b 5 e 0 R S RS o R S e e R e S 4 o 4 40 0 i o DO e 5 s et 1 - -

Ay [FEEntsnsmans ] i i 1

|
log (N
No m g (N)

n n, n3 Ny

Bild 4 — Beispiel fiir den urspriinglichen und skalierten Zustand des Spannungskollektivs fiir den
Nachweis der Ermiidungsfestigkeit und der Wohlerlinie bezogen auf das Verfahren Miner modifiziert

Dieses iterative Verfahren ist auf alle Spannungskomponenten anzuwenden, um die jeweiligen
Skalierungsfaktoren xp, fiir jede Spannungskomponente zu ermitteln.

ANMERKUNG 2 Die schidigungsgleichen Spannungsbereiche fiir die Zyklenzahlen N und N. werden nach
Gleichung (27) und Gleichung (28) ermittelt.

AO'D ATD
AGegn, = —xDm; Ategn, = —xDm (27)
A N, & A N, W
0p D\™ Tp D\™
AO’eq’Nc = ; . (N_C) 5 Arequc = K . (N—C) (28)
m m

7.5 Nachweis der Ermiidungsfestigkeit

Flir alle Varianten der Miner-Regel ist die Ermiidungsfestigkeit von Konstruktionsdetails durch die
kombinierte Auslastung fiir den mehrachsigen Spannungszustand Ur zu bewerten. Der Nachweis der

Ermuidungsfestigkeit ist gegeben, wenn Uy<1 unter Beriicksichtigung der Teilbeiwerte yy und y;, nach
Abschnitt 6.

Fir den Grundwerkstoff gibt Gleichung(29) das allgemeine Verfahren zur Berechnung des
Auslastungsgrades an.

Us = \/ (Ueo ) + (UC_(,y)2 + (Uoo,) * (Veo, ) + ((/C,Txy)2 (29)

Gleichung (30) darf fiir den Grundwerkstoff angewendet werden, wenn eines der folgenden Kriterien erfiillt
ist:

— proportionaler Spannungszustand mit Normalspannungskomponenten gleichen Vorzeichens; oder

— wenn das gesamte Nachweisverfahren einem Schnittebenenverfahren unterzogen wird.
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Ug = \/(UC,O'X)Z + (Uc,cy)2 - (Uc,cx) : (UC,O'y) + (Uc,txy)z (30)

ANMERKUNG  In Anhang K sind weitere Informationen zum Verfahren der Schnittebene in Bild K.1 zu finden.

Flir Schweifdverbindungen gibt Gleichung (31) das Verfahren zur Berechnung des Auslastungsgrades an.

Us = \/ (max(Ueg, Um"))2 + (Uer)* (31)
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Anhang A
(informativ)

Verfahren zur Bestimmung der Mittelspannungsfaktoren fiir
Grundwerkstoff und Schweifverbindungen

A.1 Allgemeines

Dieser Anhang definiert die Bestimmung der Mittelspannungsfaktoren f;, ; und f, . mit Hilfe eines Haigh-
Diagramms.

Die Mittelspannungsfaktoren f, ; und f;,,  werden verwendet zur:

— Betrachtung des tatsachlichen Spannungsverhaltnisses einzelner Spannungsbereiche im gegebenen zu
beurteilenden Spannungskollektiv. Die Mittelspannungsfaktoren werden verwendet, um ein Kollektiv
von Spannungsbereichen mit unterschiedlicher Mittelspannung in ein Kollektiv von
Spannungsbereichen mit konstantem Spannungsverhaltnis von R = —1 umzurechnen (siehe 7.3.4,
Mittelspannungsanpassung).

— Betrachtung des Eigenspannungszustandes von geschweifsten Konstruktionen. Aus den
Mittelspannungsfaktoren werden die Eigenspannungsfaktoren f,o ; und fos  nach 5.2.5 ermittelt.

Die Mittelspannungsfaktoren f;, ; und f;, . sind Funktionen von:

— die Mittelspannungsempfindlichkeiten M, wund M, Fir den Grundwerkstoff ist die

Mittelspannungsempfindlichkeit vom Werkstoff abhdngig (siehe A.2.1). Bei Schweifdverbindungen ist
die Mittelspannungsempfindlichkeit abhdngig vom Eigenspannungszustand (siehe A.2.2).

— das Spannungsverhaltnis des gegebenen Spannungsbereichs, ausgedriickt durch die Mittelspannung o,
und die Spannungsamplitude o,.

Die Mittelspannungsfaktoren f;;, ;und f,, ; sind auf die Spannungsverhaltnisse R; = —1 und R, = —1 bezogen.
Daher sind die Mittelspannungsfaktoren f, ; = 1,0 fur das Spannungsverhaltnis R; = —1 und f;;, . = 1,0 fur
R, =-1.

T
Die Mittelspannungsfaktoren werden unter der Annahme konstanter Spannungsverhaltnisse ermittelt.
ANMERKUNG Gleichung (A.5) bis Gleichung (A.11) bestimmen den Schnittpunkt der in Bild A.1 und Bild A.2

dargestellten Definitionslinie (dargestellt durch vier Geraden, eine fiir jedes Feld des Diagramms) und einer Geraden,
die das Spannungsverhéltnis darstellt, das durch den Ursprung des Diagramms und die Mittelspannung o, und die

Spannungsamplitude o, definiert ist.

A.2 Mittelspannungsempfindlichkeit
A.2.1 Grundwerkstoff

Fir den Grundwerkstoff ist die Mittelspannungsempfindlichkeit fiir die Direktspannung M und fiir die
Schubspannung M, abhangig von der Zugfestigkeit R, des Grundwerkstoffs und den Werkstoffparametern
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a,, und b,. Sie werden nach Gleichung (A.1) und Gleichung (A.2) berechnet. Fiir diese Gleichungen sind die
Werkstoffparameter a,,, und b, in Tabelle A.1 angegeben.

Am
M, =——R b .
o= T R+ by (A1)
M. = M- fR,‘r (A2)

Tabelle A.1 — Mittelspannungsempfindlichkeitsparameter a,, und b,

Werkstoff a,, [MPa1] by, [-]
Stahl (gewalzt oder geschmiedet, 035 —01
einschlieflich Edelstahl) ’ ’
Stahlguss (GS) 0,35 0,05
Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS, ADI) 0 0,4
Aluminiurp (alle Typen, aufder 10 0,04
Gussaluminium)
Aluminiumguss 1,0 0,2

A.2.2 Schweifdverbindungen

Bei Schweifdverbindungen ist die Mittelspannungsempfindlichkeit abhidngig vom Eigenspannungszustand.
Tabelle A.2 definiert die Werte fiir M; und M.

Tabelle A.2 — Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Schweifdndhte

Eigenspannungszustand Mg M,

niedrige Zug- und Druckeigenspannungen
fir Aluminiumstrukturen und 0,3 0,17
kleinmaf3stabliche Prifkorper

geringe Eigenspannungen in
0,2 0,12
spannungsarmen Strukturen

anderer Eigenspannungszustand 0,15 0,09

A.3 Bestimmung der Mittelspannungsfaktoren

Das Spannungsverhaltnis eines gegebenen Lastzyklus wird durch die folgenden Gleichungen bestimmt:

_ Om — 03
° " op+ o0, (A.3)
R = Tm — Ta
Tt .
Documents

38 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 17149-3:2021-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17149-3-2021-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17149-3-2021-07

- Entwurf - E DIN EN 17149-3:2021-07
prEN 17149-3:2021 (D)

Fir Normalspannungen werden die Mittelspannungsfaktoren f;, ; in Abhangigkeit von der
Mittelspannungsempfindlichkeit M; nach folgenden Gleichungen bestimmt (siehe auch Bild A.1).

FeldI: Schwankende Druckspannung

1 (A5)

Om < =0a* fmo = T31
(o2

Feld II: Wechselnde Druckspannung (o,, < 0), vollstandig umgekehrte Spannung (o,,, = 0) und wechselnde
Zugspannung (o, > 0)

1

—0y < 0y S 0g fm,0=1+1\/[—_a'_m
0 g,

(A-6)

Feld III: Geringe schwankende Zugspannung

3+ M,
(1+ M) 3+ Mo

03 <0y <30, fme = (A.7)

Feld IV: Stark schwankende Zugspannung

3+ M,

3 (1 + M,)? (A8)

30, <0m: fmoe =

0m<_0_a\\\ —0, < 0y <0,
. —03 <0y <0,

I AN S oa<op <30,
.

noo 36, < op
o -

Legende
I  Feldl: Schwankende Druckspannung
I FeldIl: Wechselnde Druckspannung (o,,<0), vollstindig umgekehrte Spannung (o, =0) und

wechselnde Zugspannung (o,,, > 0)

[II Feld Ill: Gering schwankende Zugspannung
IV Feld IV: Stark schwankende Zugspannung

Bild A.1 — Haigh-Diagramm fiir Normalspannungen
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\J
00 Qﬂﬂ;Wb W
T v

WWL

Legende
[ Feldl: Schwankende Druckspannung
I FeldIl: Wechselnde Druckspannung (o,,<0), vollstindig umgekehrte Spannung (o, =0) und

wechselnde Zugspannung (o, > 0)

[II Feld Ill: Gering schwankende Zugspannung
IV Feld IV: Stark schwankende Zugspannung

Bild A.2 — Beispiel eines Spannungsdiagramms fiir Normalspannungen

Gleichung (A.5) bis Gleichung (A.8) gelten nur unter der Annahme, dass der statische Festigkeitsnachweis fiir
die Extremspannungen erfiillt werden kann.

ANMERKUNG  EN 17149-2 gibt ein Verfahren fiir eine statische Festigkeitsbewertung an.

Flir Schubspannungen wird das Haigh-Diagramm analog zum Haigh-Diagramm fiir Normalspannungen
definiert, jedoch gilt nur der Teil des Diagramms der positiven Abszisse, da es keine negative
Schubspannung gibt. Daher sind im Haigh-Diagramm fiir Schubspannungen drei Felder definiert, die den
Mittelspannungsfaktor f, . in Abhdngigkeit von der Mittelspannungsempfindlichkeit M, bestimmen (siehe

auch Bild A.3).

Feld II: Wechselnde Schubspannung

1
STt fmr= m (A.9)
Feld III: Gering schwankende Schubspannung
<t <30, foo = 3+ M,
Ty Tm=9T3° Jmr = (1 T M-[) _ (3 + M-[.‘f[—?) (AlO)
Feld IV: Stark schwankende Schubspannung
3+ M,
3T, <Tm: fmr= 3(1—4‘1\’[1)2 (A11)
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T, <Typ <371,

11 ,// . ’ 3'/Ta<‘[m
, \Y

Legende

I FeldIl: Wechselnde Schubspannung

[II Feld IlI: Gering schwankende Schubspannung
IV Feld IV: Stark schwankende Schubspannung

Bild A.3 — Haigh-Diagramm fiir Schubspannungen
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Anhang B
(informativ)

Spezifikationsbeispiel fiir zulassige volumetrische Fehler in Gussstiicken
aus Stahl, Eisen und Aluminium

B.1 Allgemeines

Volumetrische Fehler fiir Gussteile kdnnen durch ASTM-Dokumente in Abhdngigkeit von der Wanddicke
festgelegt werden, die in Tabelle B.1 angegeben ist.

Tabelle B.1 — Relevante ASTM-Dokumente

Wanddickenbereich
ASTM E446 0<t<50 mm
ASTM E186 50mm<t<115mm
ASTM E280 115 mm <t
ASTM E155 alle

Die folgende Tabelle B.2 definiert die zuldssigen Qualitdtsklassen fiir jede Fehlerart (Fehlerkategorie) nach
den in Tabelle B.1 referenzierten ASTM-Dokumenten. Die Fehlergrenzen sind fiir die normale Qualitat
(Qualitatsstufe 3) und fiir eine hohere Gussqualitdt (Qualitatsstufe 2) angegeben.

Tabelle B.2 — Definition von Qualitiatsklassenstufen auf der Grundlage von Fehlerkategorien nach
den in Tabelle B.1 referenzierten ASTM-Dokumenten

Fehlerkategorie ZugeXlS(::rsl\e;ln von Qualitatsstufe 2 Qualitéitsstufe 3
Gaslocher A A3 A3
Fremdkorper B B3 B3
Schrumpfung C Ca2, Cb2, Cc2, Cd2 Ca3, Cb3, Cc3, Cd3
Risse (einschliefdlich
heifer Risse und
fehlender D+E Nicht erlaubt Nicht erlaubt
Verschmelzung bei
Schweifdreparaturen)
Kranze und Kokille F Nicht erlaubt Nicht erlaubt
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Anmerkungen zur Klassifizierung:

— A, B: Diese Fehler haben in der Regel keine grofle Kerbwirkung, daher ist ASTM Stufe 3 auch fiir
hochwertige Gussteile akzeptabel.

— C: Die Grofie und Dichte von Lunkern (Hohlrdumen) hat einen Einfluss auf die Kerbwirkung von
Innenfehlern; daher ist fiir diese Fehlerkategorien eine hohere Qualitdtsstufe in Bezug auf das
Ermiidungsverhalten vorteilhaft.

— D, E, F: Diese Fehlerkategorien sind nicht zuladssig, da sie hohe Kerbwirkungen hervorrufen kénnen, die
schwer zu quantifizieren sind.
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Anhang C
(informativ)

Werkstofffaktoren fiir Grundwerkstoff

Tabelle C.1 — Ubersicht iiber die Werkstofffaktoren fiir den Grundwerkstoff

Faktoren fiir Normal- und Faktor fiir G il
Anisotropiefaktor f, Faktor fop Schubspannungen fg ; und aktor ;r usstetle Wohlerlinien fiir Grundwerkstoff
R,C
f Rt
R,, x [IN/mm?] Exponent der | Zweiter
Werkstoff : Exponent | Wohlerlinie | Knickpunkt
>200 | >400 | > 600 by ASTM- | ASTM- der m, fiir N, fiir
ag s fi R,c i Rt Qualitats- |Qualitits-| Spannungsart .. .. 4
<200 N /mmz] stufe 2 stufe 3 Wohlerlinie | Verfahren Verfahren
<400 | <600 | <900 "' Miner Miner
= = = konsequent | konsequent
Normalspannung 5 152 1082
Stahl (gewalzt oder 0,9 0,86 |0,22| 400 0,75 0,577 1,0 1,0
geschmiedet) Schubspannung 8 254 1083
Normalspannung 7 - -
Stahlgussteile 1,0 0,20 400 0,57 0,577 0,9 0,8
Schubspannung 8 - -
i i 117 N/mm? Normalspannung 7 - -
Gusseisen mit 1,0 016| 400 o4z + X N/mMT | o 1,0 0,9
Kugelgraphit (GJS) Ry Schubspannung 8 - -
Ausferritisches 295 N/mm? Normalspannung 7 - -
Gusseisen mit 1,0 0,16 400 — R 0,7 1,0 0,9 -
Kugelgraphit (ADI) m Schubspannung 8 -
Normalspannung 5 15 1082
Aluminium 1,0 0,95 0,9 - 0,22 133 0,6 0,577 1,0 1,0 8a
Schubspannung 8 25 10
Normalspannung 5 15 108
Aluminiumguss 1,0 - 0,20 133 0,6 0,75 1,0 1,0
Schubspannung 8 25 108
2 Nur anwendbar fiir austenitischen Stahl.
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Anhang D
(normativ)

Bezugswerte der Ermiidungsfestigkeit Aoc und At fiir
Schweifdverbindungen nach dem Nennspannungsansatz

D.1 Erlduterung der Tabellen fiir Bezugswerte der Ermiidungsfestigkeit
D.1.1 Allgemeines

Fiir Schweifdverbindungen, die iiblicherweise an Schienenfahrzeugen verwendet werden, enthalten die
folgenden Tabellen die Bezugswerte der Ermudungsfestigkeit Ao und At bezogen auf die Blechdicken

tref = 25 mm fir Stahl und t. .= 10 mm fir Aluminium (siehe 5.2.2 und 5.2.4). Fir die Anwendung der
Tabellen dieses Anhangs sollte die folgende Erklarung beriicksichtigt werden.

D.1.2 Schweifdnahttyp nach EN 15085-3:2007, Tabelle B.1
Angegeben sind der oder die entsprechenden Schweifsnahttyp(en) nach EN 15085-3:2007, Tabelle B.1.
D.1.3 Skizze des Schweifdstofdes

In diesen Tabellen gibt die Skizze der Verbindung (entweder ein Querschnitt durch die Schweif3naht, eine
Seitenansicht oder eine isometrische Ansicht der Verbindung) Folgendes an:

— Nummer fiir jedes Anbauteil an der Verbindung (eingekreist);

— Dicke ¢ flir das Anbauteil mit dem Index k. Beachten Sie, dass sich die Dicke eines Anbauteils innerhalb

der Verbindung dndern kann. Fiir jedes Anschlussteil, das separat zu beurteilen ist, werden Werte
angegeben. Fiir Schweifdverbindungen mit gleichen Blechdicken ist in den Tabellen nur ein Dickenwert
angegeben. Ist in der Tabelle kein Index k angegeben, so ist die Blechdicke der Nachweisstelle zu
verwenden;

— relevante Dicke der Schweifsnahtkehle (a);
— Abmessung eines Teils (I, w) oder Radius (r), die fiir die Beurteilung notwendig sind;

— die Orte aller zu beurteilenden potenziellen Rissinitiierungspunkte werden mit einem Risssymbol
gekennzeichnet und mit einer Zahl und einem alphanumerischen Zeichen bezeichnet (z. B. 1A). Das
Risssymbol zeigt den typischen Rissverlauf fiir Belastungen quer zur Schweiffnaht an. Die Zahl
kennzeichnet das Anbauteil, dessen Nennspannungen fiir die Bewertung herangezogen werden miissen.
Je nach Art der Verbindung koénnen fiir ein Anbauteil mehrere potenzielle Rissinitiierungspunkte an
Nahtiibergdngen und -wurzeln vorhanden sein;

— bei symmetrischer Schweif3stoflausfithrung sind nicht alle potenziellen Rissinitiierungspunkte in der
Skizze und Tabelle angegeben. Fehlende Punkte an symmetrischen Teilen miissen ebenfalls konsequent
bewertet werden;

— im Falle einer asymmetrischen Fugenausfithrung miissen die Angaben in den Tabellen entsprechend
angepasst werden;

— bei asymmetrischen nicht durchgeschweifdten Nihten an beiden Seiten eines Anbauteils sind die
Nennspannungen im Anbauteil in entsprechende Spannungen fiir die Bewertung jeder
Schweifdnahtkehle umzurechnen.
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D.1.4 Schweifdstof3spezifische Anforderungen

Zusatzliche Informationen und Regeln, die bei der Beurteilung bestimmter Schweif3stofitypen zu
berticksichtigen sind, werden in den schweif3stof3spezifischen Anforderungen genannt.

D.1.5 Potenzieller Rissinitiierungspunkt

Nach der Skizze des Schweif3stofdes zeigt dies den Punkt an, an dem ein potenzieller Riss beginnen kann.
D.1.6 Durchfithrbarkeit der Priifung

Die Priifbarkeit eines Rissbildungspunktes wahrend der Fertigung wird mit einem "y" gekennzeichnet. In
diesem Fall ist ein Erweiterungsfaktor fiir die Schweifdnahtpriifklasse f-r nach 5.2.8 anzuwenden.

D.1.7 Relevante Dicke fiir die Beurteilung einer Schweif3naht

Flir die Beurteilung eines Nahtiiberganges ist der relevante Querschnitt in den meisten Fillen der
angeschlossene Plattenabschnitt (Plattendicke t). Fiir die Beurteilung einer Nahtwurzel ist der relevante
Querschnitt der Einschniirungsquerschnitt (effektive Einschniirungsdicke a).

ANMERKUNG  Bei Schweifdstofden mit beidseitigen nicht durchgeschweifsten Ndhten kann der relevante Querschnitt
eine Kombination aus mehreren Kehlschnitten sein.

D.1.8 Werkstoff
Der Werkstoff der Schweifdverbindung wird mit "St" fiir Stahl und "Al" fiir Aluminium angegeben.
D.1.9 Bezugswerte der Ermiidungsfestigkeit Ao und At

Bezugswerte der Ermiidungsfestigkeit Ao: (R=0,5) fir Direktspannungen nach 5.2.2 werden fiir
Direktspannungen quer zur Schweifinaht (Ao .) und Direktspannungen langs zur Schweifinaht (AO‘C'”)
angegeben.

Bezugswerte der Ermiidungsfestigkeit fiir Schubspannungen A7 werden entsprechend der Definition in
5.2.2 angegeben.

Die Bezugswerte der Ermiidungsfestigkeit Ao und At beziehen sich auf die Anforderungen der EN 15085-3

fiir den Schweifdnahttyp und sind fiir eine Qualitatsstufe C nach EN ISO 5817 bzw. EN ISO 10024 angegeben
(siehe 5.2.7).

ANMERKUNG  Die Ermiidungsfestigkeit wird durch Wohlerlinien dargestellt, die den Kerbféillen von
Schweifverbindungen entsprechen. Jeder Kerbfall wird durch den Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit Ao und At

bezeichnet (siehe Anhang D). Fiir die Abstufung der Wéhlerlinien in Anhang D wird ein konstantes Verhéltnis von /1,12
zwischen zwei Klassen verwendet, die Bezugswerte sind 100 N/mm? fiir Stahl und 46,5 N/mm? fiir Aluminium. Die
genauen Werte der Ermiidungsfestigkeits-Bezugswerte fiir jede Wohlerlinie kdnnen durch eine Multiplikation der
Bezugswerte mit dem Verhaltnis von 4/1,12 mit einem ganzzahligen Exponenten.

D.1.10 Exponent m und Zyklenzahl am Wéhlerlinien-Knickpunkt Np,

Flir Normalspannungen quer zur Schweifsnaht sind der Exponent m und die Zyklenzahl am Wohlerlinien-
Knickpunkt N in den Tabellen in D.2 angegeben.

Flir Normalspannungen in Langsrichtung der Schweifdnaht und Schubspannungen sind der Exponent m und
die Zyklenzahl am Wéhlerlinien-Knickpunkt N in 5.2.9 angegeben.
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D.1.11 Dickenkorrekturexponenten ng; . ng |, und n.

Die in Anhang E beschriebenen Dickenkorrekturexponenten zur Berechnung des Dickeneinflusses und der
Biegeeffekte sowie der in Anhang H beschriebene Strukturspannungsfaktor sind angegeben.

D.1.12 Ermiidungsfestigkeitsfaktor fiir Strukturspannungen fg.,c (2 = 0)

Nach Abschnitt H.3 wird der Ermuidungsfestigkeitsfaktor fir die Strukturspannungen f.,. (€ = 0) fiir reine
Membranbelastung nur informativ angegeben. In Faillen, in denen die Anwendung von f .. hicht zulassig ist,
wird dies mit "k.A." angegeben.

D.1.13 Untere Grenze der Plattendicke fiir die Dickenkorrektur ¢,;,,
Die unterste Grenze fiir die Blechdicke zur Anwendung eines Dickenkorrekturfaktors nach E.2 ist gegeben.
D.1.14 Parameter ape,q, der fiir die Bestimmung von f},.,,4 verwendet wird

Gegebenenfalls wird der Parameter ay,,q angegeben, der fiir die Bestimmung von f;,.,q am potenziellen
Rissinitiierungspunkt nach E.2 verwendet wird. Wenn der Parameter ay,., 4 durch eine Gleichung hergeleitet
werden muss, wird diese in einer Fuf3note angegeben.
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D.2 Tabellen mit Bezugswerten der Ermiidungsfestigkeit fiir Schweifdverbindungen

Tabelle D.1 — Ubersicht iiber SchweifRstoRtypen und zugehérige Schweifdnahttypen nach EN 15085-3:2007, Tabelle B.1

SchweifRnahttyp nach EN 15085-3:2007, Tabelle B.1
Schweifs- Name 1 2 3 4 |5 |6/7(8]9[10 1 [12(13
stofdtyp
a b clabc dla b c d|abjab abcdelabc abcde
11 Stumpfstofd mit beidseitig durchgeschweifdter Naht oder < < < < Ix
einseitig durchgeschweifdter Naht mit Dichtungslauf
12 Stumpfstofd mit einseitig durchgeschweifdter Naht mit < < < < <
temporarer Schweifdbadsicherung
13 Stumpfstofd mit einseitig durchgeschweifdter Naht mit < < < < <
dauerhafter Schweifdbadsicherung
Stumpfstofd mit einseitig durchgeschweifdter Naht ohne
14 Schweifsbadsicherung X X X
Stumpfstofd mit beidseitiger partieller
15 durchgeschweifdter Naht oder mit Dichtungslauf X X x| X
17 Stumpfstof mit partieller durchgeschweifdter Naht auf < <
einer Seite
Stumpfstof? von Platten unterschiedlicher Dicke mit
18 . : X X X|X X X X|[X X X X X | X
einer Neigungvon 1:1
21 Doppel-T-Stofd mit beidseitig durchgeschweifdter Naht < < <
oder mit Dichtungslauf
24 Doppel-T-Stofd mit einseitig durchgeschweifdter Naht X X X
Doppel-T-Stof mit beidseitiger nicht durchgeschweifdter
25 X X
Naht
26 Doppel-T-Stofd mit doppelter Kehlnaht X
Doppel-T-Stofs mit einseitiger nicht durchgeschweifdter
28 X X X X
Naht
29 Doppel-T-Stof mit einseitiger Kehlnaht X
31 T-Stofd mit beidseitig durchgeschweifdter Naht oder mit < < <
Dichtungslauf
34 T-Stof mit Durchgeschweifdter Naht auf einer Seite X X X
35 T-Stof? mit beidseitiger nicht durchgeschweifdter Naht X X
36 T-Stof mit doppelter Kehlnaht Documents
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