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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17149-3:2023) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

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

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den

englischen Text.

Fir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen
Dokumente hingewiesen:

ISO/TR 25901-1:2016  siehe DIN ISO/TR 25901-1:2022-03

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

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN ISO/TR 25901-1:2022-03, Schweifden und verwandte Verfahren — Terminologie — Teil 1: Allgemeine
Begriffe (1ISO/TR 25901-1:2016); Dreisprachige Fassung
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 17149-3:2023) 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

Documents
Document Sharinq;Hub

Full document details: E DIN EN 17149-3:2023-05


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17149-3-2023-05
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-17149-3-2023-05

E DIN EN 17149-3:2023-05 - Entwurf -
prEN 17149-3:2023 (D)

Einleitung

Falls ein Betriebsfestigkeitsnachweis fiir Schienenfahrzeugstrukturen notwendig ist, darf dieser Nachweis als
Dauerfestigkeitsnachweis oder als Betriebsfestigkeitsnachweis nach dem Schadensakkumulationsverfahren
erbracht werden.

Ein Dauerfestigkeitsnachweis beruht auf der Bewertung der Spannungsschwingbreiten (z. B. abgeleitet aus
Auslegungslastfillen oder Messungen) gegen die anwendbare Dauerfestigkeit. Ein solches Verfahren in
Kombination mit Lasten wie in der Normenreihe EN 12663 oder EN 13749 angegeben anwendbar.

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

Dieses Dokument stellt keine Daten zur Betriebsfestigkeit oder Kriterien fiir eine Anndhrung der
Dauerfestigkeitsgrenze  bereit. Der Hauptteil der Norm verwendet als Grundlage das
Nennspannungsverfahren, wobei die Berticksichtigung variabler Amplituden und Zyklenzahlen unter
Verwendung der dieser Norm beschriebenen Verfahren ebenso mit dem Strukturspannungsansatz und dem
Kerbspannungsansatz angewendet werden kann (zusatzliche Informationen zu den genannten Verfahren sind
in den informativen Anhangen hinterlegt).

In diesem Dokument bezieht sich der Begriff Betriebsfestigkeitsnachweis in allen Fallen auf das
Schadensakkumulationsverfahren sofern es nicht abweichend vermerkt ist.
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1 Anwendungsbereich
Dieses Dokument beschreibt ein Verfahren auf Grundlage von Schadensakkumulation fiir den
Betriebsfestigkeitsnachweis von Schienenfahrzeugstrukturen., 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 den Dauerfestigkeitsnachweis.
Das Nachweisverfahren beschrankt sich auf eisenhaltige Werkstoffe und Aluminium.
Dieses Dokument legt keine Bemessungslastfalle fest.

Dieses Dokument ist nicht anzuwenden fiir Korrosionszustdnde oder Betrieb bei erh6hter Temperatur im
Kriechbereich.

Dieses Dokument ist fiir alle Arten von Schienenfahrzeugen anwendbar; sie legt jedoch nicht fest, in welchen
Fallen ein Betriebsfestigkeitsnachweis mittels Schadensakkumulation 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 (einschliefilich aller Anderungen).

EN 15085-3:2022, Bahnanwendungen — SchweifSen von Schienenfahrzeugen und -fahrzeugteilen — Teil 3:
Konstruktionsvorgaben

prEN 17149-1:20211, 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

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe, Symbole und Abkiirzungen nach
ISO/TR 25901-1:2016 und prEN 17149-1:2021.

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

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

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

1 Inder Entwurfsphase.
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4 Spannungsbestimmungen

4.1 Allgemeines

Ermiidungslasten, die auf ein Bauteil einwirken, verursachen Ermiidungsspannungen, die als
Spannungskollektiv ~ ausgedriickt ~ werden konnen. Das flr die Durchfithrung des
Betriebsfestigkeitsnachweises auf Grundlage des Schadigungsakkumulationsverfahrens verwendete
Spannungskollektiv muss in Form von Spannungsschwingbreiten, Mittelspannungen und Zyklenzahlen

angegeben werden, um die Auslegungslebensdauer abzubilden.

Das Bemessungsspannungskollektiv muss alle notwendigen Toleranzen zur Berticksichtigung von
Unsicherheiten in ihren Werten enthalten (siehe 6.2).

ANMERKUNG Die Normenreihe EN 12663, EN 15827 und EN 13749 enthalten Informationen iiber die Bestimmung
von Bemessungslasten flir Schadigungsakkumulationsnachweise von Schienenfahrzeugen.

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

Die Spannungen fiir den Grundwerkstoff miissen wie in prEN 17149-1:2021, 5.2, beschrieben, bestimmt
werden.

4.3 Schweifdverbindung
4.3.1 Modifizierte Nennspannungen

Die modifizierten Nennspannungen fiir Schweifdverbindungen miissen nach prEN 17149-1:2021, 5.3,
bestimmt werden.

4.3.2  Strukturspannungen und Kerbspannungen

Flir 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 Anhéngen beschrieben:

— Anhang G fiir das Strukturspannungsverfahren;

— Anhang H fiir das Kerbspannungsverfahren.
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5 Ermiidungsfestigkeit
5.1 Grundwerkstoff
5.1.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt beschreibt das Verfahren zur Herleitung der Grundwerkstoff-Ermiidungsfestigkeit unter den
folgenden Bedingungen:

— verwendete Werkstoffe wie Baustahl, schweifdbarer Stahlguss, Gusseisen (G]S und ADI), Schmiedestahl,
Aluminiumguss und Aluminiumknetlegierung;

— Anwendungstemperatur bis zu 100° C fiir Aluminium und bis zu 200° C fiir Stahl;

— ebener Spannungstensor auf der Bauteiloberflache (keine signifikante Spannungskomponente senkrecht
zur Oberflache, z. B. Presspassung).

Die oben definierten Einschrdnkungen sind bei den meisten Anwendungen von Grundwerkstoffen fiir
Schienenfahrzeuge erfiillt, so dass in diesem Fall ein vereinfachtes Bewertungsverfahren angemessen ist. Wird
der Anwendungsbereich iiberschritten, muss eine Bewertungsmethode gewahlt werden, die der spezifischen
Anwendung Rechnung tragt (z. B. hohe Temperaturen und dreidimensionale Spannungszustdnde).

Anhang C bietet einen Uberblick iiber die anwendbaren Werkstofffaktoren.

5.1.2  Bauteil-Ermiidungsfestigkeit Ao und Aty

Die Ermiidungsfestigkeit wird durch Wohlerlinien bestimmt, welche die Werte der Bauteil-
Ermiidungsfestigkeit, ausgedriickt als Spannungsschwingbreite Aoy und A7y (in N/mm?2, sofern nicht anders

angegeben), festlegen bezogen auf:

— N =105

— Spannungsverhaltnis R, = R; = —1;

— Uberlebenswahrscheinlichkeit P, = 97,5 %;

— Membranspannungen.

Die Werte der Bauteil-Ermiidungsfestigkeit werden mithilfe von Gleichung (1) und Gleichung (2) bestimmt:
Aog(Ng = 10%Rs = —=1) = Ri * fro * fsre " fre (1)
Atg(Ne =10% Ry = =1) = Ry fr " fro * fsra * fre (2)

5.1.3 Werkstoffeigenschaften

5.1.3.1 Zugfestigkeit nach Werkstoffnormen R,

R N ist die Nennzugfestigkeit nach den Werkstoffnormen unter Einbeziehung der tatsachlichen Blechdicke.
Fiir bearbeitete Bauteile muss die Dicke vor der Bearbeitung (Halbzeug) betrachtet werden.
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Fir Walzbleche und Strangpressprofile muss ein Anisotropiefaktor f, senkrecht zur Walzrichtung nach

Tabelle 1 berticksichtigt werden, sofern dies nicht bereits in der Werkstoffnorm oder in der
Bauteilspezifikation berticksichtigt oder explizit ausgeschlossen ist. Fiir sonstige Werkstoffanwendungen ist

fA = 1,0.

Ry =fa: Rm,N (3)

Tabelle 1 — Anisotropiefaktor f, fiir Stahl und Aluminium

Rm,N
Werkstoff fa
N/mm?
<600 0,9
Walzstahl > 600
0,86
<900
<200 1,0
> 200 0.95
Walzbleche und Strangpressprofile aus Aluminium <400 '
> 400
0,9
<600
Alle sonstigen Werkstoffanwendungen Beliebiger Wert 1,0
Warmeeinflusszone Beliebiger Wert 1,0

Flir Warmeeinflusszonen in der Ndhe von Schweifdverbindungen muss die Nennzugfestigkeit fiir die
Warmeeinflusszone R 57 anstelle von R, verwendet werden. Der Wert fiir R,z muss aus der

Fachliteratur hergeleitet werden (z. B. [2], [5], [57], [58]).

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 fur R, g h6here Werte als

in den Werkstoffnormen festgelegt sind und die Werte nur durch Stichproben gepriift 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, ¢ nach Gleichung (4) vermindert werden:

Ry = me,S ) Rm,S (4)

Falls der Festigkeitswert durch drei Stichproben (z. B. Festigkeitspriifung oder Zugpriifung) gepriift wird, ist
ein Wert von fpy,¢=0,94 anwendbar. Fir eine andere Anzahl von Priifungen muss dieser Wert der

Fachliteratur angepasst werden (z. B. [2]).

Falls ein bestatigter Wert Pg = 97,5 % fur das Bauteils verfiigbar ist, darf fp,, g = 1,0 gesetzt werden.
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ANMERKUNG  Festigkeitswerte, die mit dem 3.1-Zertifikat nach EN 10204 nachgewiesen wurden, sind Beispiele fiir
solche Werte.

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

5.1.3.3 Technologischer Gréf3eneinfluss
Die Nachweismethode, die in dieser Norm beschrieben wird, sieht keine Anpassung an die Wanddicke des
Bauteils vor. Die verwendeten Festigkeitseigenschaften miissen die entsprechende Wanddicke

berticksichtigen.

Flir Bauteile, die aus Halbzeugen hergestellt wurden, miissen die Festigkeitseigenschaften die Wanddicke des
urspriinglichen Halbzeugs 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 Berilcksichtigung der Anwendungstemperatur fiir den
Betriebsfestigkeitsnachweis notig.

5.1.4 Konstruktionsparameter

5.1.4.1 Rauheitsfaktor fgp

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

R, . 2Ry,

fSR,O' = fSR,edge (1 — aR,G . log [um] - log bR ) (5)
R, . 2XRp

fort = foredge (1 — frcarg - log o] ‘log ™ ) (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 ag s
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. Der Faktor fsR edge Derticksichtigt die Auswirkung
der thermischen Schnittkanten von Stahl.
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Tabelle 3 — Ubliche Werte fiir Ry, R,, fog edge

fsR edge Beispiel
pm pm

Blechoberflache oder bearbeitete Kante

: : 10 aus Stahl

Grob bearbeitete Oberflache;

803 2ca 10 Kugelgestrahlte Walzblechoberflache;

Walzbleche und Strangpressprofile aus
Aluminium

Walzstahloberflache, nicht
kugelgestrahlt;

Schmiedestahl;
2002 502 1,0
Gussoberflache;

Plasma- oder lasergeschnittene
Blechkanten aus Aluminium

thermisches Brennschneiden von Stahl,

a a
50 12,5 0,81 kugelgestrahlt

thermisches Brennschneiden von Stahl,

2002 502 0,81 nicht kugelgestrahlt

Plasma- oder lasergeschnittene

250 6,37 0,94 Blechkanten aus Stahl, kugelgestrahlt

Plasma- oder lasergeschnittene
2002 502 0,94 Blechkanten aus Stahl, nicht
kugelgestrahlt

Plasma- oder lasergeschnittene
Blechkanten aus Aluminium, nicht
kugelgestrahlt. (Eine Verbesserung des
Oberflachenrauhigkeitsfaktors ist nur
anwendbar, wenn das betroffene
Material (typischerweise 2 mm) nach
dem Schneiden durch spanende
Bearbeitung vollstandig entfernt wird).

200 50 1,0

a  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 Bonus von bearbeiteten Oberflachen
nur anwendbar, wenn die bearbeitete Oberflache frei von Oberflachenfehlern ist.
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Fiir Blechkanten bei Walzblechen miissen die folgenden Anforderungen Anwendung finden:

— scharfe Kanten und oberflachige Walzfehler miissen durch Langsschleifen oder wahrend der
nachfolgenden Herstellungsprozesse, z. B. Kugelstrahlen, entfernt werden;

— Risse oder sichtbare Ausbriiche sind nicht zuldssig;

— Schweifdreparaturen miissen wie eine Schweifdnaht behandelt werden;

— Kerbwirkungen durch die Form der Kanten miissen berticksichtigt werden;
— minimaler Eckenradius oder Fase 1 mm;

— alle Grate miissen entfernt werden.

Flir plasma- oder lasergeschnittene Blechkanten aus Stahl muss der Oberflichenrauheitsfaktor fiir
Schnittkanten fgp ¢qge Nach Tabelle 3 angewendet werden.

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

unabhdngig von der tatsdchlichen Rauheit angewendet werden, um lokale metallurgische Effekte zu
berticksichtigen. Eine Verbesserung des Rauheitsfaktors ist nur anwendbar, falls der betroffene Werkstoff
(tiblicherweise 2 mm) vollstandig 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 entsprechend der Fachliteratur reduziert werden, z. B. [2].

5.1.4.2 Einfluss des Spannungsgradienten
Bei dem in dieser Norm beschriebenen Nachweisverfahren wird die Erh6hung der Ermiidungsfestigkeit, die
durch den Spannungsgradienten senkrecht zur Oberfliche verbunden ist, nicht in die

Ermiidungsfestigkeitswerte einbezogen.

Die positiven Effekte von Spannungsgradienten diirfen entsprechend der Fachliteratur beriicksichtigt werden,
z.B. [2].

5.1.4.3 Einfluss der Oberflichenbehandlung

Als konservativer Ansatz wird in diesem vereinfachten Nachweisverfahren der mit der
Oberflichenbehandlung (z.B. Kugelstrahlen) verbundene Nutzen fiir die Ermiidungsfestigkeit nicht
berticksichtigt.

Die positiven Effekte der Oberflichenbehandlung diirfen entsprechend der Fachliteratur beriicksichtigt
werden, z. B. [2].

5.1.5 Ermiidungsfestigkeitsfaktoren fiir Normalspannungen f; ; und fiir Schubspannungen und f; .

Fiir die Ermittlung der Bauteil-Ermiidungsfestigkeit (Spannungsschwingbreite) fiir den Grundwerkstoff sind
die in Tabelle4 angegebenen Ermiidungsfestigkeitsfaktoren zu verwenden. Diese Ermudungs-
festigkeitsfaktoren sind auf N = 106 Zyklen und ein Spannungsverhéltnis von R = -1 bezogen und entsprechen

einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Pg = 97,5 %.
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Tabelle 4 — Ermiidungsfestigkeitsfaktoren fiir Normal- und Schubspannungen bezogen auf N = 106

Zyklen

Werkstoff freo R
Stahl (gewalzt oder geschmiedet) 0,75 0,577
Stahlguss 0,57 0,577
Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) 0.42 + 117 N/mm? 0.65

Rim
Ausferritisches Gusseisen mit Kugelgrafit (ADI) 492 N/mm?2 0.7
Rim

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

ANMERKUNG  Fir Stahlguss und Gusseisen mit Kugelgraphit sind die in Tabelle4 angegebenen
Ermudungsfestigkeitsfaktoren fp ; nach [2] abgeleitet (Ermudungsfestigkeitsfaktor fir Wechsel-Normalspannungen

fw,)- Die Ermidungsfestigkeitsfaktoren stellen das Ermiidungsfestigkeitsverhdltnis in Bezug auf die

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

5.1.6  Berichtigungsfaktor fiir Gussteile fp .

Die fiir Gussteile angewandte ZfP-Stufe und die entsprechende Gussqualitdtsstufe haben einen Einfluss auf die
Ermudungsfestigkeitswerte des Gussteils. Der Berichtigungsfaktor fiir Guss fg. berucksichtigt die

Auswirkungen der verbleibenden Fehler auf die Ermiidungsfestigkeit innerhalb des Gussteils. Fiir alle nicht
gegossenen Bauteile gilt fp ¢ = 1,0.

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

Der Berichtigungsfaktor fir Guss fg c muss entsprechend der erreichten Gussqualitat des Gussteils gewéhlt

werden. Die in Tabelle 5 angegebenen Werte diirfen fiir des Gusses in Abhdngigkeit von der ZfP-Stufe bei der
Herstellung und der verifizierten Qualitdtsstufe nach Anhang B verwendet werden.
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Tabelle 5 — Berichtigungsfaktor fiir Guss fp ¢

Volumetrische Priifung N N
durch ZfP Priifung des Oberflachenzustands
Berichtigungsfaktor fiir
Relevante | Qualititsstufe - Guss
Norm nach ASTM Relevante Norm Qualititsstufe fec
EN 12680 EN 1369 LM3, AM3, SM4
(uT)
EN 12681 Stufe 3 EN 1370 4S1/5S2,VC3 0,8
(RT) LP3, AP3
EN 1371-1
SP3/CP3
LM2, AM2
EN 1369
SM2
Stufe 2 EN 1370 351/3S2,VC2 09
LP2, AP2
EN 1371-1
SP2/CP2

Die Spezifikation von Gussteilen muss eine angemessene Gussqualitét sicherstellen, um die Anwendbarkeit
der in diesem Dokument definierten Bewertungsmethode zu gewahrleisten. Der informative Anhang B enthalt
ein Beispiel flir die Anforderungen der Gussspezifikation in Bezug auf volumetrische Qualitatsstufen.

Eine Verbesserung des Berichtigungsfaktors fp auf bis zu 1,0 ist zulassig, wenn die Ermidungs-
festigkeitswerte innerhalb des Bauteils durch entsprechende Versuche mit Priifkdrpern aus diesen Bereichen
des Bauteils und entsprechende Qualitdtssicherungsmafinahmen fiir den Fertigungsprozess nachgewiesen
werden.

Ein Festigkeitsnachweisverfahren, das die inneren Gussfehler (z.B. Lunker) in Bauteilen bei der
Spannungsermittlung nicht beriicksichtigt (z. B. ein FEM-Modell, das die Nenngeometrie abbildet), sollte auf
Gussteile der Qualitatsstufe 3 oder besser beschrankt werden. Fiir Bauteile oder Teile von Bauteilen, die nicht
beansprucht werden, diirfen auch deutlich schlechtere Qualitdtsstufen angewendet werden.

Bei der Beurteilung solcher Gussteile ist zu beriicksichtigen, dass grofiere Defekte die tatsidchlichen
Spannungsverteilungen erheblich beeinflussen kénnen (z.B. durch lokal reduzierte Querschnitte). Daher
sollten diese Effekte entweder fiir die Festlegung der Spannungsverteilung bertiicksichtigt werden oder der
Berichtigungsfaktor fiir Gussteile sollte entsprechend reduziert werden.

5.1.7 Wadhlerlinien und Methoden der Schadensakkumulationsregel

Fir Wohlerlinien des Grundwerkstoffs sind alle relevanten Informationen in Tabelle 6 und Tabelle 7
aufgefiihrt.
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Tabelle 6 — Parameter fiir Wohlerlinien

Exponent
jenseits des Cut-off-Limit Miner-Summengrenze
Schad_ens- Knickpunktes
akkumulationsregel
N, D AO-L D m,min

1,0 fiir Gusseisen mit Kugelgraphit,
Verfahren Miner modifiziert 2m-12 0,5 Aoy (GJS, ADI),
0,3 fiir alle sonstigen Werkstoffe

. my fir 1,0 fiir Gusseisen mit Kugelgraphit,
Verfahren Miner Austenitischer ) (GJS, ADI)
konsequent ' '
q Stah! u'nd 0,3 fiir alle sonstigen Werkstoffe
Aluminium

4 Dem Exponenten jenseits des Kniepunktes ND ist kein spezifisches Symbol zugeordnet, die Steigung wird nur durch die obige

Formel definiert.

In Bild 1 ist die prinzipielle Darstellung der Wohlerlinien fiir den Grundwerkstoff bei Normalspannung
angegeben. Fiir Wohlerlinien von Schubspannungen wird das Symbol o durch das Symbol 7 ersetzt.

) log(Ao)
AO‘D ”””””””””” B
AO'L ”””””” _——
log (N)
Np
a)
) log (Ao) 4 log (Ao)
m m
Aop o o Aop -+ ~ m
~ - 2
log (N) } log (N)
ND ND
b) <)

Bild 1 — Wohlerlinien fiir Grundwerkstoff fiir Normalspannungen: a) Verfahren Miner modifiziert;
b) Verfahren Miner konsequent fiir ferritischen Stahl, Stahlguss und Gusseisen mit Kugelgraphit; c)
Verfahren Miner konsequent fiir austenitischen Stahl und Aluminium
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Fir Grundwerkstoffe liegt die Zyklenzahl am Knickpunkt N, bei 10°.
Da Nj, = N ist, gelten Gleichung (7) und Gleichung (8):

AO'D(R = _1) = AO-R

ATD(R = _1) = ATR

(7)
(8)

Flir die Grundwerkstoffe austenitischer Stahl und Aluminium wird der Exponent iiber den Knickpunkt hinaus
bis zu einem zweiten Knickpunkt bei Ny, =108 Zyklen angegeben. Dies ist nur fiir die Anwendung des

Verfahrens Miner konsequent notwendig.

Tabelle 7 — Werkstoffbezogene Werte fiir Wohlerlinienparameter

Exponent
) der o ExplonenF d_er Zweiter Knickpunkt
Werkstoff Spannungsart Wohlerlinie Wohlerlinie Np2 fiir Verfahren
m m, fiir Verfahren Miner Miner konsequent
konsequent
Normal- 5 i i
spannung
Ferritischer Stahl
Schub- 3 i i
spannung
Normal- 5 15 108
Austenitischer spannung
Stahl -
Schub 8 25 108
spannung
Normal- 7 i i
spannun
Stahlguss P g
Schub- 3 i i
spannung
) ) Normal- 7 i i
Gusseisen mit spannung
Kugelgraphit
(GJS, ADI) Schub- 3 ] ]
spannung
Normal- 5 15 108
Aluminium und Spannung
Aluminiumguss -
g Schub 8 25 108
spannung

5.2 Schweifdverbindungen

5.2.1 Allgemeines

5.2 beschreibt

Ermittlung von Ermiidungsfestigkeitswerten

Nennspannungsverfahren.  Bei

anderen
Ermiidungsfestigkeitswerten nach dem Strukturspannungsverfahren

Kerbspannungsverfahren in Anhang H beschrieben.

Spannungsansatzen wird

ANMERKUNG Warmebeeinflusste Zonen werden nach 5.1.3.1 bewertet.
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5.2.2  Fat-Klassen Ao und At

Die Ermiidungsfestigkeit wird durch Wohlerlinien angegeben. Die Wohlerlinien der Ermiidungsfestigkeit von
Schweiflverbindungen und Bauteilen werden durch die Fat-Klassen Ao und Az (in N/mm?, wenn nicht

anders angegeben) bezogen auf:

— N =2 x 100 Zyklen;

— Spannungsverhdltnis R = 0,5;

— Uberlebenswahrscheinlichkeit von Pg=97,5%;

— Membranspannungen;

dargestellt.

Die Fat-Klassen Ao und A7 gelten fiir die Blechdicke
tref = 25 mm bei Schweifdverbindungen aus Stahl und
t.ef = 10 mm bei Schweifdverbindungen aus Aluminium.

Die Fat-Klassen Ao und Az. werden in den Tabellen in Anhang D dargestellt fiir Kerbfélle, vertreten durch

verschiedene Schweifdnahttypen und Schweifdnahtdetails von geschweifdten Schienenfahrzeugstrukturen aus
Stahl und Aluminium fir Qualitatsstufen nach EN 15085-3:2022. 5.2.7, enthalt Informationen zur Anpassung
der zulassigen Werte fiir andere Qualitatsstufen.

5.2.3 Bauteil-Ermiidungsfestigkeit Aoy und Aty

Die Werte der Bauteil-Ermiidungsfestigkeit in Bezug auf die Spannungsschwingbreite Aoy und Aty bezogen
auf N = 2 x 10° Zyklen und auf das Spannungsverhaltnis R = -1 bzw. R_ = -1 werden mit Gleichung (9) und
Gleichung (10) beschrieben:

AO-R(NC =2 x10°, R; = -1 = Aoc * frnick * fres,c ’ fpost ’ fQL “fer 9)
A"f-R(NC =2 x 10, R, = -1) = AT¢* finick f;'es,‘r ' fpost ' fQL “fer (10)
5.2.4  Einfluss der Dicke f; und Biegung

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

Fiir Blechdicke t > ¢.., muss der Dickenkorrekturfaktor nach Gleichung (11) angewendet werden.

tre .
finiere = (DM €2 trgg (11)
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Dabei ist

n= min(nG_L;O,Z) fiir Normalspannungen senkrecht zur Schweifdnaht, falls fpost aufgrund von Schleifen,
WIG-Nachbehandlung oder biindig geschliffene Schweifdndhte angewendet wird;

n=ng . fiir Normalspannungen senkrecht zur Schweifdnaht in allen anderen Fallen;
n=ng fiir Normalspannungen ldngs der Schweifdnaht;
n=n, fiir Schubspannungen.

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

Als konservativer Ansatz fiir die Blechdicke t < £.o¢

Gleichung (12) angewendet werden. Ein detaillierter Ansatz darf angewendet werden. Anhang E enthalt ein
Beispiel fiir einen solchen Ansatz.

darf der Dickenkorrekturfaktor durch Verwendung von

fthick = 1,0fiirt < tref (12)

ANMERKUNG  An potenziellen Anrisspunkten mit hoher Kerbwirkung (z. B. Nahtwurzeln oder Nahtiibergdnge mit
kleinem Nahtiibergangswinkel) ist der Einfluss einer verminderten Blechdicke anders als an Anrisspunkten mit geringer
Kerbwirkung (z. B. Uberginge an Stumpfnihten oder an Ubergingen asymmetrischer Kehlschweifndhte mit héherem
Nahtiibergangswinkel). Dies wird durch den Dickenkorrekturexponenten n abgedeckt.

5.2.5 Eigenspannungsfaktor f.; ; und f,. ;

Die Mittelspannungsempfindlichkeit wird durch die Mittelspannungsfaktoren f;, ; und f;, ;, wie in 7.3.4 erklart
und festgelegt, beriicksichtigt.

Fir Schweifdverbindungen nehmen die Fat-Klassen Ao und A7, wie in Anhang D definiert, Bezug auf das
Spannungsverhaltnis R; = 0,5 und R, = 0,5, wohingegen die Werte der Bauteil-Ermiidungsfestigkeit Aoy und
Atp, nach Gleichung (9) und Gleichung (10) hergeleitet, auf das Spannungsverhaltnis R;=-1 und R, =-1

Bezug nehmen. Der Einfluss auf die Festigkeitswerte aufgrund der unterschiedlichen Spannungsverhaltnisse
wird durch die Faktoren f..¢ ; und f;.  bertcksichtigt.

Die Faktoren fi,s, und f.. missen als Kehrwerte der Mittelspannungsfaktoren f;, ; und f, . fir das
Spannungsverhaltnis R = 0,5 bestimmt werden.

Obwohl keine normativen Anforderungen fir die Bestimmung der Mittelspannungsfaktoren f, ; und f, ;

festgelegt sind, ist vorgeschrieben, das gleiche Verfahren fiir die Bestimmung der Mittelspannungsfaktoren
fme und fi, - sowohl in der Herleitung der Faktoren fi.s, und fies; als auch in der Anwendung der

Mittelspannungsanpassung, wie in 7.3.4 und Gleichung (16) festgelegt, anzuwenden.

In geschweifdten Strukturen losen der Fertigungsvorgang und der Schweifdvorgang Eigenspannungen in der
Struktur aus. Die Mittelspannungsempfindlichkeit bertiicksichtigt die Effekte des Eigenspannungszustands der
fertiggestellten Struktur. Eine héhere Mittelspannungsempfindlichkeit, die aus hoheren Werten fiir f.¢  und

fresr folgt, darf angenommen werden, wenn nach dem Schweifien eine Spannungsarmglihung durchgefiihrt
wird.
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Neue Eigenspannungen konnen auftreten, wenn nach dem Spannungsarmgliithen Schweifireparaturen oder
Richtarbeiten (z. B. zur Beseitigung von Verformung) durchgefiihrt werden. In solchen Fallen 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 erh6ht haben, diirfen alternative Werte fiir die Eigenspannungsfaktoren in Betracht
gezogen werden, sofern sie begriindet werden konnen.

Anhang A enthélt ein informatives Verfahren zur Bestimmung der Mittelspannungsfaktoren f; ; und f;, .. Es
dirfen jedoch auch andere Methoden nach der Fachliteratur angewandt werden.

5.2.6  Bonusfaktor fiir Schweifinahtnachbehandlung f,

Schweifdnahtnachbehandlungverfahren kénnen die Ermiidungsfestigkeit am Nahtiibergang senkrecht zur
Schweifdnaht erhdhen. Die hohere Ermiidungsfestigkeit folgt im Allgemeinen aus einer Verbesserung der
Schweifdsnahtgeometrie, der Beseitigung der anfanglichen Schweifdnahtfehler oder durch Einbringen von
Druckeigenspannungen an der Schweifdnaht.

Die Bonusfaktoren fiir Schweifdnahtnachbehandlung fpOst in Tabelle 8 diirfen je nach Verbesserungsverfahren
angewendet werden.

Tabelle 8 — Bonusfaktor fiir Schweifinahtnachbehandlung f,

Bonusfaktor fiir Schweif3nahtnachbehandlung f,,

Verfahren zur

) Normalspannungen lidngs der
Schweiflnahtnachbehandlung Normalspannungen quer zur

Schweifnaht Schweifdnaht und
Schubspannungen
Kein Verbesserungsverfahren
1,0 1,0
angewendet
Nahtiibergangsschleifen oder 13 115

WIG-Nachbehandlung

Stumpfnaht biindig bearbeitet
mit der Oberfldache der 1,3 1,15
angrenzenden Bleche

Andere Werte fiir Bonusfaktoren diirfen angewendet werden, sofern ein Nachweis zur Begriindung der
Verbesserung vorliegt.

Der Bonusfaktor fiir mechanische Schlagbehandlungsverfahren (z.B. Hammer- oder Nadelpeening) oder
andere Verbesserungsverfahren diirfen nach der Fachliteratur [26] bestimmt werden. Fiir
Schweifdverbindungen, die einem Schweifdnahtnachbehandlungsverfahren unterzogen werden, ist der
Wertebereich des Bonusfaktors durch Gleichung (13) und Gleichung (14) festgelegt.

1,0 < fpost < % fiir Stahl und
Oc
653— (14)
1,0 < fpost < A—mm fiir Aluminium.
Oc

ANMERKUNG 1 Die Obergrenze ist durch den Hochstwert von Ao, wie in diesem Dokument festgelegt, gegeben.
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ANMERKUNG 2 Die Untergrenzefpost >

Ao > 65,3 N/mm? fiir Aluminium auf Grundlage von Versuchsdaten bestimmt werden (siehe 5.3).

1,0 ist anwendbar fiir Falle, in denen Werte fiir Ao > 140 N/mm2 fiir Stahl und

Die Bewertung von Warmeeinflusszonen muss unabhangig von Nachbehandlungsverfahren nach 5.1.3.1
durchgefiihrt werden.

Eine Kombination von Bonusfaktoren fiir verschiedene Schweifdnahtnachbehandlungsverfahren darf nicht
verwendet werden.

Prinzipiell ist es moglich, einen héheren Bonusfaktor fiir die Schweiffnahtnachbehandlung zu verwenden,
vorausgesetzt, dass die Verbesserung des Ermiidungsverhaltens durch geeignete Ermudungsversuche
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 der Vorteile der Schweifinahtnachbehandlung in Bezug auf die Ermiidungsauslegung
von Schweifdverbindungen sind in [6], [1], [48] und [26] dargestellt.

Die Anwendung eines Bonusfaktors beziiglich einer Schweifdnahtnachbehandlung muss mit den
Fertigungszeichnungen und Bauteilspezifikationen tibereinstimmen.

5.2.7  Bewertungsgruppenfaktor fo;

Die Fat-Klassen in Anhang D sind fiir eine Bewertungsgruppe C nach ENISO 5817 bzw. EN ISO 10024
angegeben.

Fiir andere Bewertungsgruppen ist der Bewertungsgruppenfaktor fo; in Tabelle 9 angegeben.

Tabelle 9 — Bewertungsgruppenfaktor fo;

Schweifdnahtgiiteklasse nach EN 15085-3:2022 Bewertungsgruppe foL
CPA,CPB B J112

CPC1,CPC2,CPC3 C 1,0
CPD D Y1,

Die anwendbare Mindestschweifinahtgiiteklasse in Abhingigkeit von einer in 6.3.2 angewandten
Sicherheitskategorie ist in EN 15085-3:2022 festgelegt.

5.2.8  Bonusfaktor fiir die Schweif3nahtpriifklasse f.1

Den Fat-Klassen in Anhang D liegen die Schweifdnahtpriifklassen CT 3 und CT 4 nach EN 15085-3:2022 zu
Grunde. Fiir Anrisspunkte, die wihrend der Fertigung gepriift werden kénnen (siehe D.1.6) und die anderen
Schweifdnahtpriifklassen unterliegen, darf der Verstarkungsfaktor f-t nach Tabelle 10 angewendet werden.
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Tabelle 10 — Bonusfaktor fiir die Schweifdnahtpriifklasse f-1

Jfer

SchweifRnahtpriifklasse fiir Schweif3stéfie mit Schweifdnahtgiiteklasse CP A, CP B und CP

nach EN 15085-3:2022 fer C1, die wihrend der Produktion gepriift werden kénnen, aber in

der Wartung nicht gepriift und repariert werden kénnen (nach
EN 15085-3:2022, 4.6)

CT1 1,12 V1,12

CT2 1,12 1,0
CT3 1,0 kA.
CT 4 1,0 kKA.

ANMERKUNG  Bewertungsgruppenfaktor fQL und Bonusfaktor fiir die Schweifdnahtprifklasse f.. werden unabhangig
voneinander angewendet.

BEISPIEL Nach EN 15085-3:2022 erfordert die Schweifdnahtgiiteklasse CP B eine Schweifsnahtpriifklasse von CT 2.

Fir CPB betragt der Bewertungsgruppenfaktor fo = V1,12. Fir CT2 betragt der Bonusfaktor fiir die
Schweifdnahtpriifklasse fqr = V1,12. Der kombinierte Faktor ist for, " for = L12.

5.2.9 Waohlerlinien und Methoden der Schadensakkumulationsregel

Jede Wohlerlinie ist gekennzeichnet durch die Fat-Klasse 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 langs der Schweifsnaht und fiir Schubspannungen von Schweifdverbindungen
aus Stahl und Aluminium in Tabelle 11 angegeben.

Tabelle 11 — Exponent m und Zyklenzahlen am Woéhlerlinien-Knickpunkt Ny, fiir

Schweifdverbindungen
Woéhlerlinienexponent | Knickpunkt Ny,
Werkstoff Spannungsart
m 106
. i Abschnitt D.2 nach
Sgg;r;’aﬂl'g Senkrecht zur Schweifdnaht Abschnitt D.2 Gleichung (15)
u
Stahl Langs der Schweifdnaht 4.0 2
Schubspannung 5,0 100
Normal- | Senkrecht zur Schweifdnaht Abschnitt D.2 10
A || SRy Lings der SchweifRnaht 6,0 10
Schubspannung 5,0 100
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Bei Normalspannung senkrecht zur Schweifnaht an Schweifdverbindungen aus Stahl ist die Lage des
Knickpunktes abhéngig von den Fat-Klassen Ao (N = 2 X 100):

— bei Ao > 112 N/mm? ist die Knickpunktposition Ny = 2 X 100 Zyklen;
— bei Ao < 50 N/mm? ist die Knickpunktposition Ny = 107 Zyklen;
— bei 112 N/mm? > Ao > 50 N/mm? ist die Knickpunktposition durch Gleichung (15) als:

Np = 104,089 5-1,995 6log(4oc)) N¢ (15)

gegeben.

Flir Nahtwurzeln von nicht durchgeschweifsten Ndahten mit Normalspannungen senkrecht zur Naht ist der
Knickpunkt unabhéngig von den Fat-Klassen bei Np = 107 Zyklen.

Die Spannungsschwingbreite fiir die Bauteil-Ermiidungsfestigkeit am Knickpunkt der Woéhlerlinie ist durch
Gleichung (16) als:

Aop(R = —1) = Aoy - @—E)m (16)

gegeben.
Flir Wohlerlinien von Schweifdverbindungen sind alle relevanten Informationen in Tabelle 12 aufgefiihrt.

Tabelle 12 — Exponent jenseits des Wohlerlinien-Knickpunktes, Cut-Off-Limit und Grenze der Miner-
Summe

L Grenze der Miner-
Schadens- Exponent jenseits Cut-Off-Limit Summe

akkumulationsregel | des Knickpunktes N),

AO'L Dm,min
Verfahren 50 % der Festigkeit
. el e Zm_la b N 015
Miner modifiziert €1 Np
Verfahren
- - 0,5

Miner konsequent

a@  Anhang D stellt anwendbare Werte fiir m bereit.

In Bild 2 sind die prinzipiellen Darstellungen der Woéhlerlinien fiir Schweifdverbindungen fiir Normalspannung
angegeben. Fiir Wohlerlinien auf Grundlage von Schubspannungen wird das Symbol ¢ durch das Symbol t
ersetzt.
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A log (Ao) A log (Ao)
Aok Aor
Aop Aop
A(YL
log (N) ! log (N)
Nc ND NC ND
a) b)

Bild 2 — Wohlerlinien fiir Schweiffverbindungen fiir Normalspannungen: a) Verfahren Miner
modifiziert; b) Verfahren Miner konsequent

5.3 Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit von Grundwerkstoff und Schweif3verbindungen
durch Laborversuche

Alternative Werte flir Wohlerlinienparameter diirfen fiir Schweifdverbindungen und Grundwerkstoff
verwendet werden, sofern das Ermiidungsverhalten 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]).

Bei der Ableitung der Ermudungsfestigkeit aus Ermudungsversuchen mit Kleinproben sollte der statistische
Umrechnungsfaktor, der zur Anpassung der Versuchsdaten von der 50-%igen Uberlebenswahrscheinlichkeit

auf eine 97,5-%ige Uberlebenswahrscheinlichkeit verwendet wird, auf Fachliteratur beruhen.

ANMERKUNG  Statistische Umrechnungsfaktoren, die aus einzelnen Versuchskampagnen abgeleitet wurden, sind
hochstwahrscheinlich nicht konservativ, wenn man sie mit statistischen Umrechnungsfaktoren vergleicht, die aus
mehreren unabhangigen Versuchen abgeleitet wurden, und wenn man sie mit statistischen Schwankungen bei Bauteilen
aus der eigentlichen Fertigung vergleicht.

Fiir die Ableitung von Festigkeitswerten aus Ermiidungsversuchen sind die tatsachlichen Bedingungen des
Priifkorpers relevant, nicht die Mindestanforderungen, die durch Zeichnungen oder Spezifikationen festgelegt
sind.

Die folgenden Auswirkungen miissen mindestens beriicksichtigt werden:

— Artder Belastung (Zug-Druck, Biegung, Umlaufbiegung, Scherung);

— Spannungsverhaltnis: die Mittelspannungsempfindlichkeit fiihrt Zu unterschiedlichen

Dauerfestigkeitsamplituden bei Ermidungsversuchen mit einem Spannungsverhdltnis R<0,5 im
Vergleich zu denen von Ao bei R = 0,5;

— Streuung  der  Versuchsergebnisse  (Ermittlung des  Festigkeitswertes mit  97,5-%iger
Uberlebenswahrscheinlichkeit aus dem Mittelwert der Festigkeitsverteilung);

— Oberflachenbeschaffenheit;
— Gussqualitat;

— tatsachliche Schweifdnahtqualitit des Priifkorpers im Vergleich zur geforderten Bewertungsgruppe;
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— tatsdchliche Bemessung der Schweifdnahtkehle des Priifkorpers;

— Eigenspannungszustand im Prifkorper fiir Schweiflverbindungen [um einen konservativen Wert von Ao
aus kleinen Priifkorpern zu gewahrleisten, muss bei der Ableitung von Ao bei R = 0,5 aus Versuchen mit

Spannungsverhéltnissen R < 0,5 eine hohe Mittelspannungsempfindlichkeit berticksichtigt werden (siehe
A2.2)].

Wird die Wohlerlinie auf der Grundlage von Versuchsdaten bestimmt, miissen alle Verfahren zur

Schweifdnahtnachbehandlung in die Priifung einbezogen und der Bonusfaktor fiir die
Schweifinahtnachbehandlung ist auf £, = 1,0 gesetzt werden.

6 Teilbeiwerte zur Abdeckung von Unsicherheiten

6.1 Allgemeines

Fiir die Herleitung des Spannungskollektivs und in Bezug auf die Ermiidungsfestigkeit werden Teilbeiwerte
zur Abdeckung von Unsicherheiten im Ermiidungsnachweisverfahren verwendet, wobei die Schadensfolge,
das wahrend der Wartung angewendete Priifniveau und der Umfang des Validierungsvorgangs berticksichtigt
werden.

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

Betriebsfestigkeitsnachweis  ersetzt die in EN 15085-3:2022 angegebenen Definitionen zu
Sicherheitsbediirfnis und Ausnutzung der Beanspruchbarkeit.

6.2 Teilbeiwert fiir Lasten y|,

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

Lasten, die nach EN 12663 fiir Wagenkastenstrukturen, EN 13749 und EN 15827 fiir Drehgestellstrukturen
bestimmt werden, diirfen als Bemessungslasten angesehen werden.

Wird das Spannungskollektiv aus physischen oder virtuellen Streckenversuchen hergeleitet, so muss ein
geeigneter Teilbeiwert y fiir die Abdeckung von Unsicherheiten bei diesen Ergebnissen festgelegt werden.

Sofern nicht anders in der Anwendungsnorm angegeben, ist ein Teilbeiwert y; = 1,1 ausreichend, um alle

verbleibenden Unsicherheiten des Versuchs- und Fahrzeugstandes zu beriicksichtigen, vorausgesetzt, die
Prifungen werden:

— aufreprasentativer Strecke;

— unter normalen Betriebsbedingungen;
— mit einer reprasentativen Nutzlast; und
— mit ausreichender Lange

durchgefiihrt.

ANMERKUNG 1 Reprasentatives Gleis wird fiir eine iibliche Gleisqualitit angegeben. Priifungen ausschliefilich auf
neuen Gleisen decken nicht alle Unsicherheiten ab.

ANMERKUNG 2 Normale Betriebsbedingungen sind gegeben, wenn Geschwindigkeitsprofil, Anzahl der Halte, Zustand
der Aufhdngung usw. dem vorgesehenen Einsatz entsprechen.
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ANMERKUNG 3 Wenn der Nutzlastzustand wahrend des Streckenversuchs 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 Nutzlastinderungen beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG 4 Ausreichende Lange der Priifungen ist gegeben, wenn:
— die Gesamtldnge der Priifungen mindestens 1/10 000 der Lebenslaufleistung betragt; oder

— das gesamte Netz, welches fiir den Fahrzeugeinsatz vorgesehen ist, dreimal gemessen wird (was bei geschlossenen
Netzen angemessen ware).

6.3 Teilbeiwert fiir die Bauteil-Ermiidungsfestigkeit yy
6.3.1 Allgemeines

Der Teilbeiwert yy fiir die Bauteil-Ermiidungsfestigkeit ist gegeben durch:

YM =VMs  YMI YMV (17)

Dabei ist

Yms  Teilbeiwert fur die Schadensfolge (siehe 6.3.2);
M1 Teilbeiwert fiir die Priifung wahrend der Wartung (siehe 6.3.3);
ymy  Teilbeiwert fiir den Validierungsgrad (siehe 6.3.4).

Der Teilbeiwert y), fiir die Bauteil-Ermiidungsfestigkeit ist auf einen Mindestwert von 1,0 begrenzt. Ein Wert
kleiner als 1,0 darf nicht ohne zusétzliche technische Begriindung verwendet werden.

Tabelle 13 zeigt die aus Gleichung (17) hergeleiteten Werte fiir den Teilbeiwert y);, gerundet auf das nachste
Hundertstel.
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Tabelle 13 — Teilbeiwert fiir die Ermiidungsfestigkeit y),

Teilbeiwert yy;
o . SlChe.Fhel.t S Sicherheitsbediirfnis Sicherheitsbediirfnis
Teilbeiwert yy y bediirfnis
fiir Validierungs-
grad ,2hoch“ ,2mittel“ »hiedrig“
YM,S = 1,2 YM,S = 1,1 YM,S = 1,0
1,3 1,40 1,29 1,17
Regelmafige 1,2 1,30 1,19 1,08
Priifung
Ymi=09 1,1 1,19 1,09 1,00
1,0 1,08 1,00 1,00
. 1,3 1,56 1,43 1,30
Keine regel-
mafiige 1,2 1,44 1,32 1,20
Priifung 1,1 1,32 1,21 1,10
yM,I = 1,0
1,0 1,20 1,10 1,00

6.3.2  Teilbeiwert fiir die Schadensfolge y ¢

Der Teilbeiwert y); ¢ berticksichtigt die Schadensfolge im Allgemeinen in Anlehnung an die Definition der
Sicherheitskategorien in FprEN 15085-3:2022 (4.5 und Anhang G) mit Anpassungen.

a) Sicherheitsbediirfnis ,niedrig”

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

b) Sicherheitsbediirfnis ,mittel”

Ein Versagen des Strukturdetails fiihrt zu einer Beeintrachtigung der Gesamtfunktion oder kann zu
Folgeereignissen mit Personenschaden fiihren, aber:

1) Es wird eine Warnung vor dem Ausfall der Struktur gegeben; oder

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

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

Ein Versagen des Strukturdetails fiihrt zu Folgeereignissen mit Personenschaden und Ausfall der
Gesamtfunktion und keines der Kriterien fiir das Sicherheitsbediirfnis ,mittel” trifft zu (siehe Liste).
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ANMERKUNG  Abweichend von der Definition der EN 15085-3:2022 ist der Einfluss, einen Riss bei der regelméafiigen
Priifung zu erkennen zu kénnen, von der Einstufung der Sicherheit ausgeschlossen, jedoch ist in dieser Norm ein separater
Teilbeiwert Ym1 enthalten, der diesen Effekt berticksichtigt.

In Abhéngigkeit vom Sicherheitsbedirfnis ist der Teilbeiwert y) g in Tabelle 14 angegeben. Der Teilbeiwert
Ym,s ist sowohl fiir den Grundwerkstoff als auch fiir Schweifdverbindungen anwendbar.

Tabelle 14 — Teilbeiwert fiir die Schadensfolge y);

Sicherheitsbediirfnis Teilbeiwert yy; ¢
Niedrig 1,0
Mittel 1,1
Hoch 1,2

6.3.3  Teilbeiwert fiir die Priiffung wihrend der Wartung yy, |

Wartungsverfahren fiir Schienenfahrzeugprodukte stellen normalerweise sicher, dass Ermiidungsrisse
erkannt werden, bevor sie zu einem katastrophalen Strukturversagen fithren. Aufier unter bestimmten
Umstdnden darf daher fiir den Festigkeitsnachweis von einer regelméfiigen Priifung ausgegangen werden.

Tabelle 15 zeigt den anwendbaren Teilbeiwert yy; in Abhdngigkeit von der Anwendbarkeit der
,regelmaRigen Prifung”. Der Teilbeiwert yy; ist sowohl fir Schweiftverbindungen als auch fiir den
Grundwerkstoff anwendbar.

Es darf keine regelmafiige Priifung fiir ein Strukturdetail angenommen werden, wenn der lasttragende Teil
bei der Priifung nicht zuganglich ist.

Ist jedoch eine Schweifdnaht oder ein Strukturdetail von einer Seite aus zugéinglich, darf die Priifung der
zuganglichen Flache als ausreichend angesehen werden, um lokale Defekte vor einem Bauteil-
Strukturversagen zu erkennen.

Fiir Strukturen im Anwendungsbereich dieser Norm, deren Priifung im Wartungsprogramm vorgesehen ist,
darf eine regelmafiige Priifung angenommen werden, wenn das Prifintervall nicht hoher als ein Drittel der

Auslegungslebensdauer ist und das Strukturdetail repariert oder in der Wartung ausgetauscht werden kann.

Tabelle 15 — Teilbeiwert fiir die Priifung wihrend der Wartung yy; |

Teilbeiwert fiir die Priifung yy;

Regelmafiige Priifung 0,9

Keine regelmafiige Priifung 1,0
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6.3.4 Teilbeiwert fiir den Validierungsgrad y, y

Wenn der Strukturpriifplan aus der vollstandigen Validierung besteht, wie er in der entsprechenden Norm,
z.B.in EN 15827, EN 13749 und EN 12663-1, definiert ist, ist der Teilbeiwert YMy = 1,0.

Sieht der Priifplan einen Ersatz von Laborversuchen durch erhohte Teilbeiwerte vor, muss der Teilbeiwert
¥m,1 nach Gleichung (18) mit den Werten fiir die verminderte Validierung in der passenden Zeile in Tabelle 16

ermittelt werden:

YMyv = YM,VST " VM,V FT (18)

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

Tabelle 16 — Teilbeiwert fiir den Validierungsgrad yy y

Teilbeiwert fiir eine vollstindige Teilbeiwert bei reduzierte
Validierung nach der Validierung
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 oder zur Beurteilung von gemessenen Spannungsdaten.

Ymvpr= 10 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.

Filir Konstruktionsmerkmale an Wagenkasten, bei denen die in EN 12663-1 oder EN 12663-2 angegebenen
Bemessungslastfille fiir den Ermudungsfestigkeitsnachweis als ausreichend betrachtet werden, ist
liblicherweise die FuRnote P anwendbar und es darf Ymyrr = 1,0 angewendet werden.

Wenn fiir Bauteile, die an Drehgestellrahmen und Wagenkasten befestigt sind, in den entsprechenden Normen
keine Laborpriifungen vorgeschrieben sind, darf fiir den Nachweis dieser Bauteile YMV,ST = 1,0 und

Ymyrr = 1,0 angewendet werden.

Handelt es sich bei der Konstruktion um eine Weiterentwicklung eines fritheren Produkts, diirfen alle
fritheren Priifdaten, die noch giiltig sind, zur Validierung des liberarbeiteten Produkts verwendet werden und
der entsprechende Teilbeiwert ist yy y = 1,0.

7 Verfahren des Betriebsfestigkeitsnachweises auf Grundlage von
Schadensakkumulation

7.1 Allgemeines

Abschnitt 7 beschreibt das Verfahren zur Durchfithrung des Betriebsfestigkeitsnachweises auf Grundlage von
Schadensakkumulation.

Im folgenden Nachweisverfahren werden die Gleichungen fiir die Normalspannungskomponenten definiert.
Bei Schubspannungen miissen diese Gleichungen durch Ersetzen von o durch 7 angewendet werden.

Dem folgenden Nachweisverfahren liegen Bemessungsspannungen zu Grunde, bei denen der Teilbeiwert fiir
Lasten wahrend der Bestimmung der Bemessungsspannungskollektive angewendet wird.
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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) Anpassung der Spannungshistorie nach 7.3.2;

3) Rainflowklassierung (Ergebnis: Matrix inklusive Bemessungsspannungskollektive  mit
entsprechender Mittelspannung und Zyklenzahlen);

4) Mittelspannungsanpassung nach 7.3.4 (Ergebnis: Bemessungsspannungskollektiv, das

Spannungsschwingbreiten mit konstantem Spannungsverhaltnis R = -1 darstellt, absteigend sortiert,
also Ao; > Aoy, q);

5) Anwendung der Omissionsgrenze;

6) Extrapolation auf die Auslegungslebensdauer (Ergebnis: Das fiir die gesamte Auslegungslebensdauer
relevante Bemessungsspannungskollektiv).

c) Schadensberechnung nach 7.4 fiir jede Spannungskomponente:

1) Bestimmung des Formfaktors des Spannungskollektivs A, ;
2) Bestimmung der zuldssigen Miner-Summe D, ;
3) Bestimmung der Auslastung fiir einzelne Spannungskomponenten U, durch iteratives Verfahren.

d) Betriebsfestigkeitsnachweis fiir den mehrachsigen Spannungszustand nach 7.5 (Gesamt-Auslastung fiir
den mehrachsigen Spannungszustand Uy).

Anhang [ enthalt ein Beispiel fiir einen Betriebsfestigkeitsnachweis auf Grundlage von Schadensakkumulation.

7.2 Spannungsermittlung

Die Bemessungsspannungsermittlung muss nach Abschnitt 4 und prEN 17149-1:2023, Abschnitt 5,
durchgefiihrt werden.

7.3 Bestimmung des Bemessungsspannungskollektivs
7.3.1 Konditionierung

Insbesondere bei gemessenen Spannungsdaten miissen die Rohdaten auf Plausibilitit und mdgliche
Messfehler iiberpriift werden. Spikes oder Offsets 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 Netziibergdngen, Kontaktdefinitionen,
konzentrierte Lasteinleitung usw.
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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. Sie muss
den anwendbaren Teilbeiwert fiir Lasten y|, 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 Spannung berticksichtigt;

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

— wenn ein Bonusfaktor, der Biegung beriicksichtigt, fiir Spannungskomponenten senkrecht 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 unter Verwendung der
Rainflowklassierung gezahlt werden, wie sie in internationalen Normen oder in der Fachliteratur festgelegt
ist.

ANMERKUNG  1SO12110-2 [51] oder ASTM E1049 [50] legen Methoden fiir die Rainflowklassierung fest.

Das bei der Rainflowklassierung anfallende Residuum muss mit einem geeigneten Verfahren behandelt
werden.

BEISPIEL 1 Das Residuum kann vermieden werden, indem der Beginn und das Ende der Zdhlung auf das globale
Maximum oder Minimum der Reihe gelegt werden.

BEISPIEL 2 Die offene Zyklenfolge kann nach ISO 12110-2 [51] behandelt werden.
BEISPIEL 3 Das Residuum kann mit halber Frequenz nach ASTM E1049 [50] gezahlt werden.

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

7.3.4  Mittelspannungsanpassung

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

und die Schubspannungsschwingbreite und bei geschweifdten Strukturen. Sie umfassen auch den Einfluss von
Eigenspannungen infolge der Fertigungsprozesse von Schienenfahrzeugstrukturen (siehe 5.2.5).

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

die auf Spannungsschwingbreiten bei einem Spannungsverhaltnis von R = -1 angewendet werden, folglich
miissen fiir Spannungsschwingbreiten bei einem Spannungsverhaltnis R =-1 die Mittelspannungsfaktoren
fn,e und fy,  den Wert 1,0 haben.
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Die Mittelspannungsfaktoren konnen fiir jeden Lastzyklus eines Lastkollektivs in Abhdngigkeit von der
aktuellen Mittelspannung und der Spannungsschwingbreite variieren. Die Mittelspannungsfaktoren f,, ; und

fm+ werden nicht beriicksichtigt bei der Ermittlung der Bauteil-Ermudungsfestigkeit, die sich auf das
Spannungsverhaltnis von R = -1 bezieht. Stattdessen werden die Mittelspannungsfaktoren f,,, ;und f,, . bei der

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

konstantem Spannungsverhaltnis von R = -1 transformiert.

Die angepassten Spannungsschwingbreiten werden unter Verwendung von Gleichung (19) ermittelt:

AO’k = - (19)
Der Index k gibt an, dass die Mittelspannungsfaktoren f,, ; und f, . fiir jedes Element der Rainflow-Matrix

berechnet werden miissen.

Der informative Anhang A definiert eine Moglichkeit zur Bestimmung der Mittelspannungsfaktoren f, ; und
fimx 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 Spannungsschwingbreiten entsprechend ihren Spannungsschwingbreitenwerten nach der
Mittelspannungsanpassung umgeordnet, wird der Index k zum Index i (Ao}, = Ao;).

Ein vereinfachter konservativer Nachweis darf vorgenommen werden, ohne dass der Mittelspannungsfaktor
fir jeden Spannungszyklus berechnet werden muss, indem die Annahme verwendet wird, dass alle
Spannungszyklen hohe schwankende Spannungen sind.

ANMERKUNG  Beider Anwendung von Anhang A ist dies der Fall, wenn alle Spannungszyklen in das Feld IV fallen.
7.3.5 Omission

Nach Zahlung und Anpassung der Mittelspannung des Spannungskollektivs werden alle Zyklen mit einer
Spannungsschwingbreite Ao; < Aog)y ausgelassen. Die Omissionsgrenze Aogy ist durch Gleichung (20)

definiert:

AGOM = 0,1 X AO-D (20)

ANMERKUNG  Diese Zyklen mit kleinen Spannungsschwingbreiten tragen nicht wesentlich zur Schadigung bei.

Die Datenvorverarbeitung ergibt ein Spannungskollektiv mit konstantem Spannungsverhéltnis, 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 die maximale Spannungsschwingbreite unterhalb
der Omissionsgrenze liegt, kann das folgende Verfahren nicht angewendet werden. In diesem Fall muss eine
Auslastung fiir eine einzelne Spannungskomponente U, = 0 verwendet werden.
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log (Ao)

AO'l

Aok

Aop
AO'Z

Ao
Aoy
AO'4
AO'OM

Aoy

log (N)

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

7.4 Schadigungsberechnung fiir jede einzelne Spannungskomponente

7.4.1 Allgemeines

Fliir den Betriebsfestigkeitsnachweis muss eine der folgenden Schadensakkumulationsregeln
(Schadensakkumulationshypothesen oder Miner-Regeln) unter Verwendung der in 5.1.7 und 5.2.9
festgelegten Parameter angewendet werden:

— Verfahren Miner modifiziert;

— Verfahren Miner konsequent.

Die Verwendung von anderen Methoden ist unter Voraussetzung einer stichhaltigen Begriindung zulassig.

ANMERKUNG 1 Ein Vergleich der Schadensakkumulation mit Verfahren Miner konsequent ist ein Beispiel fiir eine
stichhaltige Begriindung.

Die Gleichungen in 7.4 definieren die Schadensberechnung fiir das Verfahren Miner modifiziert.
ANMERKUNG 2 Die modifizierte Version der Miner-Regel ist eine Anndherung an das Verfahren Miner konsequent.

Fiir die Anwendung 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 darf durch den konservativen Ansatz vereinfacht werden, die

zulassige Miner-Summe Dy, auf Dy, 5, zu setzen (siehe Tabelle 6 und Tabelle 7), ohne den Formfaktor A, des

Spannungskollektivs zu berechnen.

7.4.2  Bestimmung des SpannungsKollektiv-Formfaktors 4,

Der Spannungskollektiv-Formfaktor A, berticksichtigt, dass das Spannungskollektiv kein Spannungskollektiv
konstanter Amplitude ist. Er wird fiir die Ermittlung der zuldssigen Miner-Summe verwendet.
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Der Spannungskollektiv-Formfaktor ist eine Funktion der Spannungsschwingbreiten und der Zyklenzahl jeder
Spannungsschwingbreitenklasse in Bezug auf die maximale Spannungsschwingbreite Ac; und die

Gesamtzyklenzahl im gegebenen Spannungskollektiv [siehe Gleichung (21)]. Er ist daher unabhéngig von den
Absolutwerten des Spannungskollektivs.

ANMERKUNG  Nach 7.3.5 werden Lastzyklen mit einem Spannungsniveau unterhalb der Omissionsgrenze Aoy
hier nicht berticksichtigt. Nach 7.3.4 werden die Spannungsschwingbreiten Ao, zu einem Verhéltnis von R=-1

umgerechnet.
B 1 (21)
Aeq N Jj AO'i m n;
i=1 (A_al) 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 anschliefSenden Ermittlung der akkumulierten Miner-Summe D;; nach 7.4.4 anwendbar.

Die zuldssige Miner-Summe D, wird unter Verwendung von Gleichung (22), Gleichung (23) und
Gleichung (24) bestimmt:

2 2 (22)
Dm = t/TTq fir Dm,min < 7 Aeq < 1
L2 23
Dy, = Dm,min fir T < Dm,min ( )
JAeq
(24)

2
Dy = 1fiir ———=>1

[Aeq

7.4.4 Bestimmung der Auslastung fiir eine einzelne Spannungskomponente

Die akkumulierte Miner-Summe D;; fiir ein Spannungskollektiv wird nach Gleichung (25) ermittelt.

Um die Auslastung in Bezug auf das Spannungskollektiv fiir eine einzelne Spannungskomponente zu bewerten,
muss das folgende iterative Verfahren angewendet werden, um den Skalierungsfaktor des
Spannungskollektivs, welcher bei Anwendung auf die Ergebnisse des Spannungskollektivs eine akkumulierte
Miner-Summe D;; - D,, = 0 ergibt, zu bestimmen:

— Die Spannungsschwingbreiten Ac; des Spannungskollektivs werden mit dem Skalierungsfaktor x;, skaliert
(siehe Bild 4).

— Die akkumulierte Miner-Summe D;; wird mit den skalierten Spannungsschwingbreiten x;; - Ao; ermittelt.

— Mittels Variation des Skalierungsfaktors x;; muss die akkumulierte Miner-Summe D;, gegen die zuldssige
Miner-Summe D,,, konvergiert werden. Die Differenz von (Dj; - D)) muss also unter der Bedingung
Dj; < Dy, gegen Null konvergieren (x;, nahert sich xp,, an).
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Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens der Methode existiert in manchen Fillen keine exakte Losung, da D;;
(x;) eine unstetige Funktion ist. In solchen Fallen muss xp,, berechnet werden, indem der minimale Wert von
X;; fur Dy, - D, < 0 gefunden wird.

5-1 Jit 1 (25)

D=y (Bho) I ) A“i)z“’ I
it £ AO'D ND = AO'D ND

1= 1=

ANMERKUNG 1 Mit einem Skalierungsfaktor x;, = 1 ergibt Gleichung (25) die akkumulierte Miner-Summe des
gegebenen Kollektivs.

Die Auslastung fiir eine einzelne Spannungskomponente U, entspricht dem Kehrwert des konvergierten
Skalierungsfaktors (x;; nahert sich xp,)) fir die untersuchte Spannungskomponente unter Berticksichtigung
des Teilbeiwerts y):

1
Uc:yM'yL'K (26)
m

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

BEISPIEL 1 Fiir den Grundwerkstoff ergibt dieses Verfahren die Gleichung (27) bis Gleichung (29).

1

Uc,ox =Ym- (27)

xDm,Gx

1

UC,O'y =Ym- (28)

xDm,cry

1

UC,TXy =Ym- (29)

xDm,rxy

log (Ao)

Xit * Aoy

AO"1

Acp | Era
Aoy, [~~~

AO’a _________________________ I Xit * AG4 Sy

AO'L L som e = b=aseminees=d P — . — - — - — . — . — - it

|
Aoy el 1
|
i

log (N
™ m g (N)

ny n, n3 Ny

Bild 4 — Beispiel fiir den urspriinglichen und skalierten Zustand des Spannungskollektivs fiir den
Betriebsfestigkeitsnachweis und die Wohlerlinie bezogen auf das Verfahren Miner modifiziert
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Dieses iterative Verfahren ist auf alle Spannungskomponenten anzuwenden, um die jeweiligen
Skalierungsfaktoren xp,, fiir jede Spannungskomponente zu ermitteln.

ANMERKUNG 2 Die Aquivalentspannungsschwingbreiten fiir die Zyklenzahlen Npund N kénnen durch Gleichung (30)
und Gleichung (31) ermittelt werden.

AO'D ATD
AJeq,ND = X'D_m; ATeq,ND = xD—m (30)
1 1
Aoy (Np\m Aty (Np\m 31
doeane =2 () 5 Areane =12 () (31

7.5 Betriebsfestigkeitsnachweis

Flir alle Varianten der Miner-Regel ist die Ermiidungsfestigkeit von Konstruktionsdetails durch die Gesamt-
Auslastung fiir den mehrachsigen Spannungszustand Uy zu bewerten. Der Betriebsfestigkeitsnachweis ist

gegeben, wenn Uy < 1 unter Berticksichtigung der Teilbeiwerte y); und y; nach Abschnitt 6.

Fir die Bewertung des Grundwerkstoffs kann eine feste Bewertungsrichtung nicht unabhangig von den
Spannungsdaten definiert werden.

Flir die Bewertung von Schweifdverbindungen ist die Richtung fest und ist geometrisch in Bezug auf die
Richtung der Schweifdnaht festgelegt. Demzufolge darf das Verfahren der kritischen Schnittebenen (siehe 7.6)
nicht fiir Schweifdndhte verwendet werden.

Fir den Grundwerkstoff gibt Gleichung (32) das allgemeine Verfahren zur Berechnung der kombinierten
Auslastung an.

U= ((Ueo) + (Ue,)” + Wew) - (Ueo,) + (Ve ) (32

Gleichung (33) 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 Verfahren der kritischen Schnittebenen unterzogen wird.

Us = \/(Uc,cx)z + (Uc,cy)z - (Uc,ox) : (Uc,oy) + (Uc,txy)z (33)

ANMERKUNG 1 In Anhang ] sind weitere Angaben zum Verfahren der kritischen Schnittebenen zu finden.

Flir Schweifdverbindungen gibt Gleichung (34) das Verfahren zur Berechnung der kombinierten Auslastung
an.

2
Ur = (max(Ueo, i Ueo,)) + (Uer) (34)

ANMERKUNG 2 Wird der Spannungszustand als einachsige Spannung betrachtet, werden die anderen Komponenten auf
Null gesetzt (siehe 7.3.5 und prEN 17149-1:2021, 5.1).
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7.6 Verfahren der Kritischen Schnittebenen

Das Verfahren der kritischen Schnittebenen bietet eine Mdglichkeit, die Auswirkung unterschiedlicher
Ergebnisse der Spannungshistorie in Abhdngigkeit von der Richtung der fiir die Bewertung verwendeten
Spannungen (Bewertungsrichtung) zu beriicksichtigen. Durch die Anwendung des Ansatzes der kritischen
Schnittebene soll diejenige Richtung identifiziert werden, in der die einwirkenden Spannungskomponenten
die hochste Auslastung erzeugen.

ANMERKUNG  Im Allgemeinen ist die Ausrichtung der Hauptspannungen liber die Spannungshistorie nicht konstant.
Bei Anwendung des Ansatzes der kritischen Schnittebenen erfolgt der Betriebsfestigkeitsnachweis auf der Grundlage von
Spannungsdaten, die in einem festen, liber die gesamte Spannungshistorie konstanten Koordinatensystem tangential zur
Bauteiloberflache ermittelt werden. Das Ergebnis der kombinierten Auslastung ist abhangig von der Bewertungsrichtung.

Bei einer gegebenen Historie der Spannungstensoren fithrt eine bestimmte Bewertungsrichtung zu einer
hochstmoglichen kombinierten Auslastung. Die Richtung, die zu diesem hochstmdglichen Ergebnis fithrt, wird
als kritische Ebene bezeichnet.

Das im Folgenden definierte Verfahren der kritischen Schnittebenen ist eine vereinfachte Methode zur
Annaherung an eine Richtung nahe der kritischen Schnittebenen, wobei die kritische Ebene selbst jedoch nicht
genau bestimmt wird.

Das Verfahren des Ansatzes der kritischen Schnittebenen besteht aus den folgenden Schritten:

— Bestimmung der Spannungskomponenten oy (t), oy’o(t), rxy'o(t) in einer beliebigen
Anfangsbewertungsrichtung.

— Betriebsfestigkeitsnachweis mit diesen Spannungskomponenten nach dem vollstindigen Verfahren wie
in 7.3, 7.4 und 7.5 festgelegt, was zu einer kombinierten Auslastung Uy, fihrt.

— Die Bewertungsrichtung wird schrittweise um einen Winkel Ay gedreht. Die Spannungskomponenten
oy 1(0), ay,l(t), Txy,1(t) werden durch eine Drehtransformation aller Spannungstensoren der

Spannungshistorie bestimmt.

— Die Ermidungsbewertung wird mit den gednderten Spannungskomponenten oy 4(t), oy'l(t), rxy'l(t)

wiederholt, wobei im Verfahrensschritt ,Zahlen“ (siehe 7.3.3) neu begonnen wird und sich die
kombinierte Auslastung U, ergibt.

— Die Bewertung mit wechselnden Richtungswinkeln wird wiederholt, um den gesamten Bereich der
Bewertungsrichtungen abzudecken.

— Die endgiltige kombinierte Auslastung Ug wird als das Maximum aller kombinierten Auslastungen Ug; aus
jedem Inkrement ermittelt.

Die Genauigkeit der Annaherung an die kritische Ebene hangt vom Inkrement Ay zwischen den untersuchten
Richtungen ab. Es wird ein Schrittintervall von Ay < 10° empfohlen.

ANMERKUNG 1 Im Allgemeinen ist es ausreichend, die Spannungsdaten, die das Ergebnis der ersten Verfahrensschritte
Konditionierung (7.3.1) und Anpassung der Spannungshistorie (7.3.2) sind, als Eingabe fiir das Verfahren der kritischen
Schnittebenen zu verwenden.

ANMERKUNG 2 Es ist ausreichend, die Bewertungsrichtung in einem Bereich von 0° < <90° zu variieren, da eine

Transformation von 90° zu identischen kombinierten Auslastungen U; fiihrt, bei denen die Ergebnisse der
Spannungskomponenten zwischen der x- und y-Komponente vertauscht sind.
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Anhang A
(informativ)

Verfahren zur Bestimmung der Mittelspannungsfaktoren fiir
Grundwerkstoff und Schweifverbindungen

A.1 Allgemeines

Dieser Anhang legt die Ermittlung der Mittelspannungsfaktoren f;, ;und f,,, . mit Hilfe eines Haigh-Diagramms
fest.

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

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

— Berlcksichtigung des Eigenspannungszustandes von geschweifdsten Strukturen. Aus den
Mittelspannungsfaktoren werden die Eigenspannungsfaktoren f,o ; und f¢s  nach 5.2.5 ermittelt.

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

— Den Mittelspannungsempfindlichkeiten M; und M, Fir den Grundwerkstoff ist die

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

o

— Dem Spannungsverhiltnis der gegebenen Spannungsschwingbreite, 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 fiir das Spannungsverhéltnis 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 Spannungsverhaltnis darstellt und die durch den Ursprung des Diagramms sowie die Mittelspannung o, und die

Spannungsamplitude o, definiert ist.
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A.2 Mittelspannungsempfindlichkeit

A.2.1 Grundwerkstoff

Fiir den Grundwerkstoff sind die Mittelspannungsempfindlichkeiten fiir die Normalspannung M und fiir die
Schubspannung M., abhéngig von der Zugfestigkeit R, des Grundwerkstoffs und den Werkstoffparametern
ay, 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 Al
o =ToogRm T bm (A1)

M = M- fR,‘t (A.2)

Tabelle A.1 — Mittelspannungsempfindlichkeitsparameter a,, und b,
am
Werkstoff by, [-]
mm?2/N

Stahl (gewalzt oder geschmiedet, einschliefdlich Edelstahl) 0,35 -0,1
Stahlguss (GS) 0,35 0,05
Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS, ADI) 0 0,4
Aluminium (alle Typen, aufRer Aluminiumguss) 1,0 -0,04
Aluminiumguss 1,0 0,2

A.2.2 Schweiflverbindungen

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

Tabelle A.2 — Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Schweif3nihte

Eigenspannungszustand Mg M, Jres,o Jresx
Ableitung von Festigkeitswerten aus 03 017
kleinmaf3stablichen Priifkérpern ’ ’ i i
Bewertung von Strukturen, die 0.2 0.12 135 118

spannungsarm geglitht wurden

Bewertung von Strukturen, die keiner
Spannungsarmgliihung unterzogen 0,15 0,09 1,26 1,15
wurden, ,,im geschweifdten Zustand“
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A.3 Bestimmung der Mittelspannungsfaktoren

Das Spannungsverhéltnis eines gegebenen Lastzyklus wird durch Gleichung (A.3) und Gleichung (A.4)

bestimmt:
Om — 03
R. =
° om+o, (A-3)
_Tm =T,
Tt T, (A4)

Fir Normalspannungen wird der Mittelspannungsfaktor f ; in Abhéngigkeit von der
Mittelspannungsempfindlichkeit M, nach Gleichung (A.5), Gleichung (A.6), Gleichung (A.7) wund
Gleichung (A.8) bestimmt (siehe auch Bild A.1).

Bereich I: Druckschwellbereich

1
1-M,

Om < —0a* fmno = (A.5)

Bereich II: ~ Druckwechselbereich (o0,,<0), reine Wechselspannung (o0, =0) und Zugwechselbereich
(om>0)

1

—0, < Om < Oq ¢ fm,o— = m (A6)

Bereich III: Niedriger Zugschwellbereich
< <3 _ 34+ M,

03 < Om = Ga-fm,o - (1 + Mc) . (3 + MG_Z—': (A-7)

Bereich IV:  Hoher Zugschwellbereich
34+ M,
3 0, < Om: fm,o‘ = 3'(1—+1\/[0.)2 (A8)
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Ga
0m<—ca\\\ —0a <0y S0, /
N —0, <0y S0,
I - 0a<op<3-0,
11 /
11 yd ~ 3:0,<o0p
N / I11 v
Gl"ﬂ
Legende
I BereichI: Druckschwellbereich
I BereichIl:  Druckwechselbereich (o, < 0), reine Wechselspannung (o, =0) und Zugwechselbereich

(0> 0)
III Bereich III:  Niedriger Zugschwellbereich
IV Bereich IV:  Hoher Zugschwellbereich

Bild A.1 — Haigh-Diagramm fiir Normalspannungen

i
o

/U U\/ JUUU ﬂUﬂU/\U /\ﬂﬂJ m} i

W’Wb

Legende
[ BereichI: Druckschwellbereich
Il BereichIl:  Druckwechselbereich (o, < 0), reine Wechselspannung (o,,, =0) und Zugwechselbereich

(0> 0)
I[II Bereich III:  Niedriger Zugschwellbereich
IV Bereich IV:  Hoher Zugschwellbereich

Bild A.2 — Beispiel eines Spannungsdiagramms fiir Normalspannungen
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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 Abhéngigkeit von der Mittelspannungsempfindlichkeit M, bestimmen (siehe

auch Bild A.3).

Bereich II: ~ Schubwechselbereich

1

Tm < Ty ¢ fm_t = m (Ag)

Bereich III: Niedriger Schubschwellbereich
< <371 B 34+ M,

Ta Tm =957, fm,‘r - (1 + M‘r) . (3 + M‘t-‘;_]:) (AlO)

Bereich IV: Hoher Schubschwellbereich
) 34+ M,
3 Ta < Tm . fm’_[ = m (All)
Ta
//
Tm S Tq e
T, <Tyn <371,
% .
11 . 3:1,< Ty
s IIVI v
Legende
II BereichIl: Schubwechselbereich
[II Bereich III: Niedriger Schubschwellbereich
IV Bereich IV: Hoher Schubschwellbereich
Bild A.3 — Haigh-Diagramm fiir Schubspannungen
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Anhang B
(informativ)

Spezifikationsbeispiel fiir zuldssige volumetrische Fehler in Gussteilen
aus Stahl, Eisen und Aluminium

B.1 Allgemeines

Volumenfehler fiir Gussteile konnen durch ASTM-Dokumente in Abhangigkeit 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<115 mm
ASTM E280 115 mm <t
ASTM E155 alle

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 Qualitdt
(Qualitatsstufe 3) und fiir eine hohere Gussqualitdt (Qualitatsstufe 2) angegeben.

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

Fehlerkategorie Zugelese':rs]\e:ln von Qualitatsstufe 2 Qualitatsstufe 3
Gaseinschliisse A A3 A3
Fremdkorper B B3 B3
Schrumpfung C Ca2, Cb2, Cc2,Cd2 Ca3,Cb3, Cc3, Cd3
Risse (einschliefilich D+E Nicht erlaubt Nicht erlaubt
Heifsrisse und Bindefehler
bei
Reparaturschweifdungen)

Kernstiitzen und Kokillen F Nicht erlaubt Nicht erlaubt
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Anmerkungen zur Klassifizierung:

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

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

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

Werkstofffaktoren fiir Grundwerkstoff

Tabelle C.1 enthdlt eine informative Zusammenfassung und zusitzliche Informationen zu den Werkstofffaktoren fiir die in Tabelle 2 und Tabelle 4
definierten Grundwerkstoffe.

Tabelle C.1 — Zusammenfassung der Werkstofffaktoren fiir den Grundwerkstoff

Faktoren fiir . i
. ] Normalspannungen fg Ermiidungsfestig-
Anisotropiefaktor fy Faktor fgp und Schubspannun e;l keitsfaktor fiir Guss Wohlerlinien fiir Grundwerkstoff
& frc
f Rt
Werk- .
stoff Rm,N br Zweiter
. . Wohlerlinien- | Knickpunkt
N /mm2 N /mm2 ASTM' ASTI\:" WOl.llel‘ll- exponent my fiir | Np o fiir
aps bj Ro IR,T Qualitits- | Qualitits-| Spannungsart nien- : ’
stufe 2 stufe 3 exponent m Verfahren Miner Verf_ahren
<200 |>200<400 |>400<600 > 600 <900 konsequent K Miner
onsequent
Stahl Normalspannung 5 152 1084
(gewalzt
oder 0,9 0,86 0,22 400 0,75 0,577 1,0 1,0
geschmie- Schubspannung 8 252 1082
det)
; Normalspannung 7 - -
Stanlguss 1,0 020| 400 0,57 0577| 09 08
terle Schubspannung 8 - -
Gusseisen 2 Normalspannung 7 - -
i - 117 N/mm
mit Ku}ig,_(tel 1,0 0,16 400 0,42 + 117 N/mm*~ 0,65 0,9 0,8
grapal Rm Schubspannung 8 - -
(GS)
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Faktoren fiir . i
. ) Normalspannungen fg Ermiidungsfestig-
Anisotropiefaktor fy Faktor fgp 4 Kkeitsfaktor fiir Guss Wéhlerlinien fiir Grundwerkstoff
und Schubspannungen
frc
Jj Rt
Wfrfl;- RN bp Zweiter
sto ASTM ASTM Wéhlerli Wohlerlinien- | Knickpunkt
2 2 i i onleril- | exponent m, fiir| Ny - fiir
N/mm aps N/mm Ro JR ¢ |Qualitits- |Qualitits-| Spannungsart nien- P 2 D,2
stufe 2 stufe 3 exponent m Verfahren Miner Verf-ahren
$200 |>200<400 [>400<600 [>600 s 900 konsequent Miner
konsequent
Ausferri- Normalspannung 7 - -
tisches 9
i 492 N/mm
GI:IS;EISG{I 1,0 0,16 400 7/ 0,7 0,9 0,8
mit Kugel- R Schubspannung 8 - -
graphit
(ADI)
Alumi- Normalspannung 5 15 108
. 1,0 0,95 0,9 - 0,22 133 0,6 0,577 1,0 1,0
nium Schubspannung 8 25 108
y Normalspannung 5 15 108
i 1,0 . 020| 133 0,6 075 | 09 08
g Schubspannung 8 25 108
2 Nur anwendbar fiir austenitischen Stahl.
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Anhang D
(normativ)

Fat-Klassen Ao und Az fiir Schweifverbindungen nach dem
Nennspannungsansatz

D.1 Erlduterung der Tabellen fiir Fat-Klassen
D.1.1 Allgemeines

Fir Schweifdverbindungen, die iiblicherweise an Schienenfahrzeugen verwendet werden, enthalten die
Tabellen in Anhang D die Fat-Klassen Ao und At bezogen auf die Blechdicken t..s= 25 mm fiir Stahl und

tref= 10 mm fiir Aluminium (siehe 5.2.2 und 5.2.4) und alle Parameter, die fir die Bestimmung von
Wohlerlinien benoétigt werden.

Die Fat-Klassen und Parameter fiir Wohlerlinien sind aus
— Fachliteratur wie im Literaturverzeichnis (z. B., [1], [5], [8], [16], [42], [43], [48]),

— Ermiidungspriifungsdaten von Schienenfahrzeugherstellern und Eisenbahnbetreibern fiir Prifmuster,
die nach den Herstellungs- und Qualitdtsanforderungen der Reihe EN 15085 hergestellt wurden,

abgeleitet.

Aus diesen Daten werden charakteristische Werte fiir einige SchweifSnahttypen (z. B. Stumpfstofe, Doppel-T-
Stofde, Uberlappstofde, Nahtenden an Anschweifdteilen) ermittelt. Dabei werden die Empfehlungen aus 5.3
berticksichtigt. Fiir andere Stof3typen werden die Werte und Parameter anhand von

— vergleichenden Kerbfallmodellen nach Abschnitt D.3, oder

— Analogiebetrachtung auf der Grundlage von Ingenieurwissen

bestimmt.

Die Zuordnung der Fat-Klassen von Schweifdnahtdetails zu den Woéhlerlinien ist fiir Stahl und Aluminium im
Allgemeinen dhnlich. Gegebenenfalls werden die folgenden werkstoffspezifischen Einfliisse beriicksichtigt:

— unterschiedliche Bezugsdicken und Dickenkorrekturfaktor;

— Exponent und Lage des Knickpunktes der Wohlerlinie.

D.1.2 Schweifdnaht nach EN 15085-3:2022, Tabelle B.1

Angegeben ist die bzw. sind die entsprechende(n) Nummer(n) nach EN 15085-3:2022, Tabelle B.1.

D.1.3 Skizze des Schweifdstofdes

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

— Nummer fiir jedes Anbauteil an der Verbindung (eingekreist);
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— Dicke ¢ fir das Anbauteil mit dem Index k. Beachten Sie, dass sich die Dicke eines Anbauteils innerhalb

der Verbindung dndern kann. Fiir jedes Anschlussteil, das getrennt zu beurteilen ist, werden Werte
angegeben. Flr Schweifdverbindungen mit gleichen Blechdicken ist in den Tabellen nur ein Dickenwert
angegeben. Ist in der Tabelle kein Index k angegeben, so ist die Blechdicke des potenziellen Anrisspunkts
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 Anrisspunkte werden mit einem Risssymbol gekennzeichnet
und mit einer Zahl und einem alphanumerischen Zeichen bezeichnet (z. B. 1A). Das Risssymbol zeigt die
typische Richtung des Rissverlaufs fiir Belastungen senkrecht zur Schweifinaht an. Die Zahl kennzeichnet
das Anbauteil, dessen Nennspannungen fiir die Bewertung herangezogen werden miissen. Je nach Art der

Verbindung konnen fiir ein Anbauteil mehrere potenzielle Anrisspunkte an Nahtlibergdngen und -
wurzeln vorhanden sein;

— bei symmetrischer Schweif3stoflausfithrung sind nicht alle potenziellen Anrisspunkte in der Skizze und
Tabelle angegeben. Fehlende Punkte an symmetrischen Teilen miissen ebenfalls konsistent bewertet

werden;

— im Falle einer asymmetrischen Schweifdstofdausfiihrung missen die Angaben in den Tabellen
entsprechend angepasst werden;

— bei asymmetrischen, nicht durchgeschweifdten Ndhten an beiden Seiten eines Anbauteils sind die
Nennspannungen im Anbauteil in entsprechende Spannungen fiir die Bewertung jeder Schweifdnahtkehle
umzurechnen.

D.1.4 Schweifdstof3spezifische Anforderungen

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

D.1.5 Potenzieller Anrisspunkt
In der Skizze des Schweif3stof3es zeigt dies den Ort an, an dem ein potenzieller Riss beginnen kann.

D.1.6 Durchfithrbarkeit der Priifung

Die Priifbarkeit eines Anrisspunktes wahrend der Fertigung wird mit einem ,j“ gekennzeichnet. In diesem Fall
ist ein Erweiterungsfaktor fiir die Schweifinahtpriifklasse f-r nach 5.2.8 anwendbar.

D.1.7 Relevante Dicke fiir die Beurteilung einer Schweifdnaht
Sofern nicht anders angegeben, ist fiir die Beurteilung eines Nahtiiberganges der relevante Querschnitt fiir die
Spannungsbestimmung am Anrisspunkt der angeschlossene Blechabschnitt (Blechdicke t). Sofern nicht
anders angegeben, ist fiir die Beurteilung einer Nahtwurzel der relevante Querschnitt fiir die
Spannungsbestimmung der Kehlnahtquerschnitt (wirksame Nahtdicke a).

ANMERKUNG  Bei Schweifdstofden mit beidseitigen nicht durchgeschweifdten Nahten kann der relevante Querschnitt
eine Kombination aus mehreren Kehlnahtabschnitten sein.

D.1.8 Werkstoff

Der Werkstoff der Schweifdverbindung wird mit ,St“ fiir Stahl und ,,Al“ fiir Aluminium angegeben.
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