.....................
Inhal Holger s
. Datum: 2025.04.25
Fricke 12:37:42 40200

3.2.1. Einleitung

3.2.2. Vor- und Nachteile des Fugens durch Schweil3en
3.2.3. Festigkeit der Schweil3naht

3.2.4. Gestaltungsgrundsatze von Schweildverbindungen

3.2.5. Auslegung von Schweil3verbindungen / Berechnungsbeispiel

TW: 3. Fligen — 3.2. Fligen durch Schweillen Inhalt



Folie Ubersicht SchweilRverfahren

VerbindungsschweifRen von Metallen

Schmelz-Verbindungsschweilen

Press-Verbindungsschweilen

Schweiflen durch
Flussigkeit

Schweillen durch
Gas

elektr.
Gasentladung

Schweillen durch

Schweillen durch
Strahl

elektr. Strom

Schweillen durch

z.B. GielRlschmelz-
schweilen (Alumi-
nothermisches
Schweilen)

z.B. Gasschmelz-
schweilen (Auto-
genschweillen)

z.B. Lichtbogen-
handschweillen,
UP-Schweilen,

MAG, MIG, WIG,

Wolfram-Plasma-

schweillen

z.B. Elektronen-
strahlschweilRen,
Laserstrahl-
schweillen

z.B. Widerstands-

schmelzscheilRen

(Elektro-Schlacke-

schweilRen)

SchweilRen durch

SchweilRen durch

SchweilRen durch

SchweilRen durch

Schweilen durch

SchweilRen durch

festen Stoff Flussigkeit Gas S Bewegung elektr. Strom
Gasentladung
z.B. Heizelement- z.B. Gielpress- z.B. Gaspress- z.B. Lichtbogen- z.B. Reib- z.B. Widerstands-
schweillen schweifsen (Alumi- schweillen, Walz- pressschweillen, schweilen, Kalt- pressscheilen,
nothermisches schweillen, Feuer- Schweiflen mit pressschweilien, Punktschweilen,
Pressschweilien) schweiflen, Diffu- magnetisch be- Sprengschweilien, Rollennaht-
sionsschweillen wegtem Licht- Ultraschall- schweillen
bogen schweillen
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Folie Fur Schienenfahrzeugbau freigegebene Schweildprozesse

Gasschweilten
Unterpulverschweifen
Plasmaschweifen
WiderstandspunktschweiRen
Rollennahtschweilen
Buckelschweillen
Abtrennstumpfschweilen
HF-Widerstandsschweilen
Reibschweillen
Riihrreibschweifen
ElektronenstrahlschweilRen
Laserschweilen

Laser-Hybridschweifen

Elektrogasschweilen

Lichtbogenbolzenschweilen

Lichtbogenhandschweiflen

Metal-LichtbogenschweiBen mit Fiilldrahtelektrode ohne Schutzgas
MIG-SchweiRen mit Massivdrahtelektrode
MIG-SchweiRen mit Fiilldrahtelektrode

MIG-SchweiRen mit metallpulvergefiiliter Drahtelektrode
MAG-SchweiRen mit Massivdrahtelektrode
MAG-SchweiRen mit Fiilldrahtelektrode

MAG-SchweiRen mit metallpulvergefliliter Drahtelektrode
Metall-Schutzgas-Schmelzpunktschweilen

WIG-Schweifen mit Massivdraht oder Massivstabzusatz
Schutzgas-Lichtbogenschweilen mit nicht abschmelzender Wolframelektrode (ohne Zusatzwerkstoff)

(Quelle: nach DIN EN 15085-4)

3
12
15
21
22
23
24
27
42
43
51
52

(z.B. 52 +135)
(z.B. 52 + 15)
73
78
11
114
131
132
133
135
136
138
(131)
(135)

141
142

X X X X X X X X

XX XX XX X X XX XXX XXX X XXx |

XX X X X X X X X X X |
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Folie Wagenkasten ICx

(Quelle: Vortrag Liesenberg, 12. Tagung ,Fiigen und Konstruieren im Sfz-bau®, SLV Halle 2017)
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Folie Einseitiges Widerstandspunktschweilden mit Thermoexpansionsregelung

4: Die Abschdlprifung belegt die Qualitét der einseitigen Punktschweiung: Deren Festigkeit liegt (iber
der Grundfestigkeit des Werkstoffs Foto: SLV Halle GmbH

»---Anwendungsmaoglichkeiten (berall dort, wo der Leichtbau eine
Rolle spielt und Blech-Verbindungen wegen einer nur einseitigen
Zugénglichkeit der zu verbindenden Stelle bisher mit Nieten-
oder Schraubtechnik umgesetzt wurden.*

(Quelle: Brode, Hammer, Keitel: Einseitiges PunktschweiBen mit Thermoexpansionsregelung im Leichtbau, ZEVrail 145(2021)1-2;
Mannigel: Technologischer Durchbruch beim Schweil8en im Schienenfahrzeugbau, ETR (2020)6)
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Folie Reibruhrschweil3en (FSW — Friction Stir Welding)

Prinzip: @

- O zu verbindende
Werkzeug - .

Vorteile: Nahtformen:
» Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes

* hohe statische und dynamische Nahtfestigkeiten é i / é g ¢
» keine Spritzer, kein Rauch 4/ 4/ %/

 geringer Energieverbrauch &2
al’s

« geringer Verzug

» kein Zusatzdraht

 einfache Nahtvorbereitung

» leicht automatisierbar

» keine Schweilerprufung erforderlich

=

S
=
S &

/

(Quelle: DLR — Institut fiir Werkstoff-Forschung)
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Folie Sprengschweifien (RailClad™)

Aluminium Wall

« Schweilitechnische Verbindung von Komponenten aus
Aluminiumlegierung und Stahl

« Alternatives Fugeverfahren zu Schrauben und Nieten
* Hohe Festigkeit / 100% verschweil3e Oberflache
RailClad™ « Korrosionsschutzbarriere aus Ti, Ni, ... moglich

RailClad™

« Trennen mittels Sagen / Wasserstrahl moglich

 Weiterbearbeitung durch Frasen, Drehen, Biegen

Steel Wall _
Insulation

Aluminium

—g RailClad™

(Quelle: NobelClad Produktbroschiire RailClad™, 2018-06)

Steel

Verbindung Untergestell Fubodenprofil (Alu) — AuRenlangtrager (Stahl)
im Alstom Coradia Polyvalent (Régiolis)
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Folie Schweillbarkeit eines Bauteils

SchweiBeignung

= Werkstoffeigenschaft

» Chemische Zusammensetzung
 \Verschmelzung- / ErgieBungsart

SchweiBmaglichkeit - > SchweiBsicherheit
= Fertigungseigenschaft = Konstruktionseigenschaft
» Nahtvorbereitung (Entfernung von Rost,  Nahtvorbereitung
Zunder und Schmutz)  Beanspruchung
+ Schweilposition und -technologie * Verformungs- / Eigenspannungszustande
»  Warmevor- und -nachbereitung » Werkstoffeigenschaften
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Folie Schweil’geeignete Werkstoffe — Kohlenstoffaquivalent CE

Empirisch ermittelte Gleichungen:

CE_c M Cr N Mo Si
6 5 40 4 24

in % DS 952.01 (DB)

M Cr+Mo+V Ni+C . . .

CE=C+-2 X7 . orr . E; Lo [IW, fur niedriglegierte Stahle
3 -
CE=C+M_H+M_G+ Ni +E+E+ﬂ in % ”W, furC'Mn'Stahle
6 5 15 5 5 15

CE—cy St Mn+Cu Cr N Mo V. .., Fa. Mannesmann

25 1o 20 60 40 15
CE—C4 Si+Mn+Cu+Cr+Ni+Mo+V in % Fa. Hoesch

20
CE=0,45% gut schweilgeeignet, Schweillen ohne Vorwarmung

CE =0,60 % bedingt schweillgeeignet, Schweilten mit Vorwarmung auf 100 — 200 °C
CE > 0,60 % nicht schweilgeeignet (ggf. mit Vorwarmung auf 200 - 300 °C)

(Quelle: nach Bretschneider, Fraunhofer IWS Dresden)
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Folie Schweil’geeignete Werkstoffe nach DIN EN 15085-3:2023-07

6 Auswahl der Grundwerkstoffe und Schweifdzusitze

6.1 Auswahl der Grundwerkstoffe
Grundwerkstoffe miissen entsprechend der Einteilung der Werkstoffgruppen ausgewdahlt werden.

ANMERKUNG CENISO/TR 15608 (CENISO/TR 20172) enthalt ein einheitliches System zur Gruppeneinteilung von
Werkstoffen fiir Schweifdzwecke.

Flr einen Grundwerkstoff ohne eine nachgewiesene Schweifdeignung muss mit einem Bericht tiber die Qualifi-
zierung des Schweifdverfahrens (nach der jeweils anwendbaren Norm) nachgewiesen werden, dass die Eigen-
schaften der Schweifdverbindungen, die durch Verwendung des Grundwerkstoffs erreicht werden, mit den
von der Entwic%dungsabteilung oder Konstruktionsbiiro festgelegten Anforderungen tibereinstimmen (siehe
EN 15085-4:—*).

Fir Komponenten mit Schweifsverbindungen mit hohem oder mittlerem Sicherheitsbediirfnis diirfen nur
Grundwerkstoffe mit erprobter Ermtiidungsfestigkeit verwendet werden.

Die wahrscheinliche Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften in der Warmeeinflusszone (WEZ)
muss berticksichtigt werden, insbesondere beim Schweifen von Aluminiumlegierungen (Werkstoffgruppen 21
bis 26 nach CEN ISO/TR 15608) und hochfesten Stahlen (z. B. mit ReH > 690 MPa).
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Folie Schweiltgeeignete Werkstoffe nach DIN EN 15085-3:2023-07

DIN CEN ISO/TR 15608:2020-07
CEN ISO/TR 15608:2017 (D)

1 Anwendungsbereich
Dieses Dokument enthalt Richtlinien fiir ein einheitliches System filir die Gruppeneinteilung von

Werkstoffen, die zum Schweifden verwendet werden. Es kann auch flir andere Zwecke wie Wairme-
behandlung, Umformen und zerstorungsfreie Priifung angewendet werden.

Werkstoffen fiir Schweifdézwecke.

Flr einen Grundwerkstoff ohne eine nachgewiesene Schweifdeignung muss mit einem Bericht tiber die Qualifi-
zierung des Schweifdverfahrens (nach der jeweils anwendbaren Norm) nachgewiesen werden, dass die Eigen-
schaften der Schweifdverbindungen, die durch Verwendung des Grundwerkstoffs erreicht werden, mit den
von der Entwic%dungsabteilung oder Konstruktionsbiiro festgelegten Anforderungen tibereinstimmen (siehe
EN 15085-4:—*).

Fir Komponenten mit Schweifsverbindungen mit hohem oder mittlerem Sicherheitsbediirfnis diirfen nur
Grundwerkstoffe mit erprobter Ermtiidungsfestigkeit verwendet werden.

Die wahrscheinliche Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften in der Warmeeinflusszone (WEZ)
muss berticksichtigt werden, insbesondere beim Schweifen von Aluminiumlegierungen (Werkstoffgruppen 21
bis 26 nach CEN ISO/TR 15608) und hochfesten Stahlen (z. B. mit ReH > 690 MPa).
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Folie Schweiltgeeignete Werkstoffe nach DIN EN 15085-3:2023-07

DIN CEN ISO/TR 15608:2020-07
CEN ISO/TR 15608:2017 (D)
1 DIN CEN ISO/TR 20172:2022-12
CENISO/TR 20172:2021 (D)
Dig pn
Wi je-
be Tabelle 1 ( fortgesetzt)
We Bezeichnung
Gruppe Bezugsnorm/(en)
Fiil Name Nummer fi-
zie n-
sch S235]J0 1.0114 1.1 EN 10025-2 En
Vol S235]0W 1.8958 1.4 EN 10025-5 he
EN S235]2G3 1.0116 1.1 EN 10250-2, EN 10025-2
Fiil S235]2G3C 1.0118 1.1 EN 10025-2 ar
Gri S235]2G4 1.0117 1.1 EN 10025-2
Die : : Z)
X2CrNil2 1.4003 7.1 EN 10088-1, EN 10296-2
my D1
bis
X10CrNi18-8 1.4310 8.1 EN 10088-1
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Folie Schweil3geeignete Werkstoffe nach DIN 6700-6 (zurickgezogen)

Anhang C

(informativ)

Werkstoffe mit nachgewiesener Schweieignung

Tabelle C.1: Gruppeneinteilung nach DIN EN 288-3 — Stahle

Tabelle C.1 (abgeschiossen)

Gruppensinteilung nach DIN EM 288-3 Bazeichnung nach
Mr Baschreibung DIN-Momean DIN-EM-Nomean
7 StiHle mitNi < 0% — —
8 Famifscha ader marenstischa X6CrTi 12 (1.4512) X2CrTi12(14512)
{L‘fz’??‘f.“gi‘: {9};52"3{]”1’.‘ X2CT 1 {1.4003) X2CrNil 2 (1.4003) DIN EN 10088
XSCrNiMoTi 152 {1.4588)
DIN 5512-3
) Austenitische nichtrostende XSCrNi 1810 (1.4301) XSCTNiE-7(1.4301)

Stahle sowie die entsprechandan
Stahlgusssortan

XGCrMITi1810(1.4541)
XSCrMNiMo 17122 (1.4401)
XGCrNiMoTi 17122 (14571)

DIN 5512-3 und die entsprachandean
Stahlgusssortan nach DIN 17445

XGCrNITilE-10 (1.4541)
XSCrNiMol17-12-2 (1.4401)
XOCrNiMoTil7-12-2(1.4571)

DIN EM 10088 und dia ant
sprechanden Stahlgusssorien

Tabelle C.2: Gruppeneinteilung nach DIN EN 2884 — Aluminium und Aluminiumlegierungen

Gruppanaintailung nach DIN EN 2884

Beraichnung nach

DIN 1725-1 (Knefiegierungan)

DIN EM 573

GTW-3504 bis GTW-4507
DIM 1682

GT -10bis GTS-70-02 DIM 1692

G40 bis GGG T0 DIN 1693

Gruppensinteilung nach DIN EMN 288-3 Beraichnung nach
Mr Beschraibung DiIN-Momean DIN-EN-Morman

11 C-Mn-Stahle mit Re = 355N/mm? | §t37-2 bis 5t52-3 DIN 17100 $235R bis $35512G3
innarhalb der Analysangranzan: DIMEMN 10025
C=0,24% StE 255 bis StE 355 DIN 17102 5275N bis $355N DIN EN 10113
;; =10 St12bis St 14 DIN 16231 DCO1 bis DO04 DIN EN 10130

n = 1
Ma = 06 5t374bis 5t52.4 DIN 1628 22 DINEN 10083
P = 0,045 his (5 52 DIN 1881 P235(H bis 16Ma3 DIN EN 10028
§ = 0,045%, GS16MnS, GS20MnS DIN 17182
sonsfige insges. = 0,8 %, HI bis 15Ma3 DIN 17155
sonsiga sinzeln < 0.3% 5135 % bis 19MnS DIN 17175
C22DIN 17200

1.2 C-Mn-Statle mit Be = 355 N/mm® | $t50 bis 5170 DIN 17100 E245 bis E360DIN EN 10025
l']”_":]“f_"bf_“" Analysengrerzen: | oo yie (60 DIN 17200 25 bis C60 DINEN 10083
G < (55% WTSt37-2 bis WT5t52-3 nach S235JOW bis S35502G1W
: - SEW 087 DINEN 10155
Mn = 1
Ma = 0,6
P = 0,45
§ = 0,045%,
sonsfige insges. = 0,8%,
sonsfige eirzaln = (

13 Mn-Hartstahl/ Gruppe 1 — X120Mni2

1.4 Gusseisen 33 10 bis (7 35 DIN 1691 CHIL-100 bis (2 L-500 DIN EM 1561

CGIMW-3 50-4 bis GIMW-450-7
DIMEM 1562

GIMB-350-10 bis GIMB-E00-1
DINEM 1552

GIS-400-150 bis GIS-700-2U1

DINEM 1553

GE-17CrMo 35 DIN 17245

2 Fainkormbaustahle mit StE3E0 bis StE460 DIN 17102 S420M bis S460N DIN EN 10113
Re = 355N /mm” bis o . A e ;
Re < SO0N fmm? FcES00V Euronorm 113 S4600) bis S5000) DIN EN 10137
3 Vergitete Fainkornbaustahle mit FeES50V bis FeEGMIV S5500) bis S6900) DIN EN 10137
Re = 00N /o™ Euronorm 113
4 Stahla mit — —
Cr =0,
Mo = 0,5
Vo= 0,25%
5 Stahle mit z. B. 13CMo 44 DIN 17155 z. B. 14CrMod-5 DIN EN 10028
Cr o= 9%,
Mo = 1,2
[} X-20CMoV 121 DIN1TITS —

Nr Beaschraibung DIN 1725-2 (Gusslagisrungan)
21 Reinaluminium mit = 1% Ver- AL99,98 EN AW-Al 90 98 (EM AW-1008)
;:L::‘t'g”"g"” oderLegierungs- | 5199 ¢ EN AW-A19 8 (A ) (EN AW-10804)
Al99.5 EN AW-A199 5 (EN AW-10504)
Al EN AW-Al 99,0 (EN AW-1200)
223 | Nichtausharhara AM g agie- AlMg2T EM AW-AIMg2Mni, & (EN AW-5049)
rungen mit1,5% < Mg = 3.53% | ypvpammo g EM AW-AIMg2,5 (EN AW-5052)
AlMg3 EN AW-AIMg3 (EN AW-5754)
224 | Nichtausharhare AIM g egie- ATMg4 SMn EN AW-Mg# SMn0,7 (EN AW-5083)
rungen mit Mg = 3,5% AlMgS EN AW-AlMg5 (EM AW-5013)
231 |Aushabare AlMgSi-Legierungan | AIMgSi0,5 EN AW-AIMgSi (EN AW-8060)
AIMgSi0, 5Mn EM AW-AISiMg[A) (EN AW-6005A)
AIMgSi0,7 EN AW-AISi1Mghn (EN AW-6082)
AlMgSil
232 |Aushatbare AlZnMg-Legie- AlZnd 5Mgl EN AW-AlZn4,SMgl (EN AW-T020)
rungan
241 |Nichtausharbare AlSi-Guss- G-AlSi12, GK-AISi12 EN AC-AISi12 (EN AC-44200)
lagiarungan mit Cu = 1% und
5% <Si< 15%
242 |Ausharthare AlSiMg-Guss- G-AlSiTMgwa, GE-AISiTMgwa | EN AC-AISi7TMg (EN AC-42000)
'fg"i'_”:gf"’ﬂ“ "‘Ijn; 1 G-AISi9Mgwa, GE-AISiOMgwa | EN AC-AISi9Mg (EN AC-43300)
0,1% < Mg = 0,8% G-AISi10Mgwa, EM AC-A5i10Mg (EM AC-43400)
: GK-AISi10Mg wa
26 Aushartbare AlCu-Guss- G-AlCHTiwa, GK-AlCudTiwa | EN AC-AKw4Ti (ENAC-21100)

legierungan mit 2% < Cu = 6%
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Folie Einfluss des Werkstoffs (Stahl)

Re ow OSch
in MPa

$235 240 | 140 | 240
@ $355 360 | 160 | 290
J S$235 240 | 130 | 230
@ $355 360 | 140 | 250
$235 240 | 95| 160
@ $355 360 | 95| 160
$235 240 | 45| 85
f\@% $355 360 | 45| 85
GW (o). 5235 240 | 45| 85
p- $355 360 | 45| 85
Naht (t): S235 >140 | 35| 65
$355 360 | 35| 65

(Quelle: nach Hiibner, Freiberg)

>4

1,50/ 1,14/ 1,21

>

1,50/ 1,00/ 1,00
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Folie Drehgestell-Leichtbaurahmen

;_ Probebetrieb unter Versuchsfahrzeug
LSS TSl Y. &Y

» hoherfester Werkstoff ST00MC
« offene Querschnitte 45 % Massereduktion
 reduzierte Blechdicken

Vorrichtung fur Langtrager-Herstellung

—

(Quelle: Moshammer, Seifried: Innovativer Leichtbaurahmen ..., Vortrag 13. Fachtagung ,Fiigen und Konstruieren im Schienenfahrzeugbau®, 2019-05)
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Folie Gefugeveranderungen beim Schmelzschweil3en von Baustahl

Temperatur-
verlaufskurve

"-“r\{‘

Warmewirkung

Schmelze

Fe-C-Zustands-
Schaubild

Temperatur

Martensit
’(bei C>0,2%)

Grobkorn

Schmelzbrei (unvolistandige Aufschmelzung)

Diffusionsgliihen
Grobkornglihen
(Uberhitzen)

—_—
TN
(&)
W
(o)]

1400
°C

Uberhitzungsgefiige 1200

Temperatur

e Normalglihen

(Normalgliihgefiige) 911¢

\ unvollstandige

Umkristallisation

723°C —=K

teilweise
Gefiige- F

|
Feinkarn

. Rekristallisation  umwandlung 600 ji

S

I__"—'--..-_

Normalgeflige

Grundwerkstoff-
geflige

Spannungs-/'-
armglihen 4001

200 |Perlit

|
|
|
|
|
1
Ferrit+ :
|
I
|

: Oorrlllu P M e el e L PR e 1 [
unlegierter 0 05 081 15 % 2
Baustahl
mit C =0,2% Kohlenstoffgehalt ———s=—

(Quelle: nach Polytechniker Bildungszentrum fiir Technik Frauenfeld; GSI SLV Halle )
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Folie Schrumpfung, Eigenspannungen

Querschrumpfung
= <

. I/

i /]

! I/ |

V

Langs- Siege-

schrumpfung schrumpfung

/
—_—
1

R AR TR R A R R AR TR

|
l
|
i
|
l
l
I
|
|
|
I
I
!
|
I

g g |

Winkelschrumpfung

——

Schrumpfungen an Rechteckplatte mit Schweilleigenspannungen

einseitig geschweilter, ansonsten a in Nahtrichtung (Langsspannungen)
zentrischer Verbindungsnaht b quer zur Nahtrichtung (Querspannungen)
(nach Radaj) (Dubbel)
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Folie Schweildnahtfehler

Schlacke
Porositat

Kaltriss :
Erstarrungsrisse

Randkerbe _ -
Falna Heilrisse

"~/ Unbeginflusster
Grundwerkstoff

\ Lamellenrisse
LJnte rnahtrisse
Wu rzelriss
Mikrorisse

Warmeeinflusszone
[WEZ]

Unbeeinflusster
Grundwerkstoff

Unterkritische WEZ/
Interkritische WEZ
Kornverfeinerte

interkritische WEZ
Kornvergroberte WEZ

Ungenigende Verschmelzung

(aus Bretschneider: Vorlesung Schadensanalyse, Schweil8en und Schweilnahtfehler, 2013)
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Folie Ermudungsfestigkeit geschweildter Verbindungen

TU

47. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge® Grazm

Ermudungsfestigkeit geschweilter Verbindungen

Schweilien kann zu einer wesentlichen Reduktion der Ermidungsfestigkeit durch folgende Einflisse fuhren:

* Kerbwirkung (Nahtiibergang und/oder Wurzel)
* Komplexe (Zug-)Eigenspannungszustande

* Unterschiedliche Gefligezustande im Bereich der
Warmeeinflusszone (Ort der Rissinitiierung)

* Ungédnzen/Defekte (beispielsweise Gasporen)

+ Uberlagerte Effekte bei der Montage durch
W Grundmaterial FKM-Richtlinie  m Langssteife IIW-Richtlinie . . .
(Baustahl 5355) (alle Stahle) 9 REdUktlon der Schwe|f§bed|ngte Verformungen (Verzug)

Ermudungsfestigkeit

um rund 80% fiir den : Harte HV, -

Fall einer Langssteife & Langsste|fe N

(Vergleich bei R, ,i=-1 e

und Annahme hoher e
- Eigenspannungen) = et

[Leitner et al., Weld World 58, 2014 / Leitner et al., Metals 8, 2018]

Ermiidungsfostigkeit (o ][MPJ

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022

(Quelle: Vortrag Leitner: Betriebsfestigkeit und Leichtbau ..., Graz 2022)
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Folie Einfluss von Kerben

(Quelle: nach Hiibner, Freiberg)
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Folie Spannungsverteilung und Kraftfluss

einseitige Kehlnaht Doppelkehlnaht

(Quelle: Roloff/Matek: Maschinenelemente)
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Folie Zugversuch an gekerbten Proben

duktiler Werkstoff sproder Werkstoff
"l
gekerbt o) ‘
k
RE
F max
e e« | — =
" - Rm A
ungekerbt
Re ungekerbt IEE——
T Ax
gekerbt
R A
€ €

- statische Belastung + duktiler Werkstoff = Kerben unproblematisch!
- Abbau der Spannungsiiberhéhung der Kerben durch FlieBen

(Quelle: Hiibner, Freiberg)
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Folie Schwingfestigkeitsverhalten von glatten und gekerbten Bauteilen

-
log N

- dynamische Belastung > Kerbe verringert Dauerfestigkeit = Kerben problematisch!

(Quelle: Wéchter: Konstruktionslehre fiir Maschineningenieure)
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Folie Schweillnahtglteklassen nach DIN EN 15085-3:2023-07

Tabelle 2 — Schweifdnahtgiiteklassen

Sicherheitsbediirfnis
Beanspruchungszustand - ———
Hoch Mittel Niedrig
Hoch CP A? CPRB2P CPC2
Mittel CPB1? CPC2 CPC3
Niedrig CPC1b CPC3 CPD

2 SchweifRnahtgiiteklassen CP A und CP B1: CP A und CP B1 ist nur fiir voll durchgeschweifite Nihte und fiir die Uberpriifung voll
zugdnglicher Schweifindhte wihrend der Fertigung und Instandhaltung giiltig.

Schweiféinahtgiiteklassen CP B2 und CP C1: CP B2 und CP C1 gelten auch fiir Schweifdverbindungen, fiir die volumetrische ZfP

nicht méglich sind. Wenn dieser Fall vorliegt, siehe EN 15085-5:—3, Tabelle 1, Funote b. Dies sollte in der zugehdrigen
Dokumentation zur Priifplanung mit einem Hinweis ,erweiterte Oberflichenpriifung notwendig” vermerkt werden.

Fiur neue Fertigungen ist die Kombination der Kategorien mit hohem Sicherheitsbedlrfnis und hohem
Beanspruchungszustand, die zu Schweifdnahtglteklasse CP A fiihrt, zu vermeiden. Zur Anwendung in der
Instandhaltung siehe EN 15085-6:—*,
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Folie Schweillnahtglteklassen nach DIN EN 15085-3:2023-07

7.2 Schweifdnahtgiiteklasse CP A
7.2.1 Allgemeines
Die Kombination der Kategorien mit hohem Sicherheitsbediirfnis und hohem Beanspruchungszustand, die zu

Schweifinahtgiiteklasse CP A fiihrt, ist eine spezielle Schweifénahtqualitét. Sie kann nur fiir durchgeschweifste
Schweiffungen und bei vollstindiger Zuginglichkeit zu Priifzwecken gelten und sollte nach Mdglichkeit

Beanspr vermieden werden. Wo dies nicht méglich ist, miissen die erforderlichen Mafsnahmen zur Kontrolle des . .
Risikos festgelegt und die folgenden Unterabschnitte erfiillt werden. NIEdrlg
7.2.2 SchweiRanweisungen (WPS) CPC2
Schweiffanweisungen miissen in Ubereinstimmung mit den Anforderungen des relevanten Teils von CPC3
ENISO 15614 oder ENISO 15613:2004 (mit Nachweis aller anwendbaren mechanischen Eigenschaften)
qualifiziert werden. CPD

Die fiir die Schweiffverfahrenspriifung verwendeten Bewertungskriterien der Schweiffnaht miissen die

a Schweifdnahtgiitd Anforderungen nach EN 15085-3:—2 fiir die Schweifnahtgiiteklasse CP A erfiillen. die Uberpl‘ﬁﬁlng voll
zugdnglicher Sch
b Aluminium und seine Legierungen erfordern die Kontrolle der Wiarmeeinbringung.
Schweifinahtglitd volumetrische ZfP
. I . [7.2.3  Zusatzliche Priifung L I
nicht méglich sin zugehdrigen
Dokumentation 7 giir die Schweifinahtgiiteklasse CP A muss eine Arbeitsprobe nach EN 15085-4:—3 durchgefiihrt werden. Die [t werden.
Bewertungskriterien der Schweiffnaht miissen die Anforderungen nach EN 15085-3:—2 fiir die
Schweifinahtgiiteklasse CP A erfiillen.
Fur neue Fertigun, 7.2.4  Inspektion und Priifung von SchweiRverbindung lirfnis und hohem

BeaHSpI‘uChungSZUf Im Fall einer Kombination aus hohem Sicherheitsbediirfnis und hohem Beanspruchungszustand nach \Hwendung in der
: EN 15085-3:—2 sollten entsprechende volumetrische Priifungen an 100 % der Schweiffungen durchgefiihrt
InStandhaltung sieh werden, um die um die Méglichkeit des Erkennens aller Arten von Unregelméafiigkeiten zu maximieren.

Fiir CP A sind die Bewertungsgruppen fiir Unregelmifiigkeiten in EN 15085-3:—2 festgelegt.

Instandhaltungspline miissen die Uberwachung von CP A-Schweiffungen beinhalten.

(Quelle: DIN EN 15085-6 (2022-12))
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Folie Schweillnahtglteklassen nach DIN EN 15085-3:2023-07

4.4 Sicherheitsbediirfnis

Das Sicherheitsbedlirfnis definiert die Auswirkungen eines Versagens einer einzelnen Schweifdnaht mit Hin-
blick auf die Folgen fiir Personen, Einrichtungen und die Umwelt.

Die Sicherheitsbedtirfnisse sind, wie folgt, eingeteilt:

Niedrig: Das Versagen der Schweifdnaht fiihrt zu keiner direkten Beeintrachtigung der
Gesamtfunktion. Sich daraus ergebende Ereignisse mit Personenschaden sind
unwahrscheinlich.

Mittel: Das Versagen der Schweifdnaht flihrt zu einer Beeintrachtigung der Gesamtfunktion oder

kann zu sich daraus ergebenden Ereignissen mit Personenschaden fiihren.

Hoch: Das Versagen der Schweifdnaht fiihrt zu sich daraus ergebenden Ereignissen mit
Personenschaden und zu einem Versagen der Gesamtfunktion.

Flr eine detailliertere Erklarung der Sicherheitsbediirfnisse sollte auch Anhang G beachtet werden.
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Folie Beanspruchungszustande nach DIN EN 15085-3:2023-07

Tabelle 1 — Beanspruchungszustande

Beanspruchungszustand Ausnutzung der Beanspruchbarkeit (S)
Hoch >0,9
Mittel 0,75<5<0,9
Niedrig <0,75

Der Beanspruchungszustand ergibt sich aus der Ausnutzung der Beanspruchbarkeit nach Tabelle 1 (siehe 3.1).

Der Ermiudungsfestigkeitswert kann aus den entsprechenden Normen/Richtlinien oder aus Ermiidungs-
prifungen an reprasentativen Schweifdnahtproben abgeleitet werden.

Die statistische Auswertung der Ermiidungspriifungen muss nach einer geeigneten Norm erfolgen. Die Priifung
der Festigkeit sollte unter Anwendung nur eines koharenten Berechnungssystems erfolgen.

Europadische Normen fur die strukturellen Anforderungen an Schienenfahrzeuge, wie z.B.
EN12663-1:2010+A1:2014, EN12663-2:2010, EN 13749:2021, EN15827:2011, missen angewendet
werden.
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Folie Zusammenhange Schweil3nahtguteklasse — Prufaufwand

Tabelle 3 — Zusammenhang zwischen Schweifdnahtgiiteklassen und SchweifRnahtpriifklassen

Bewertungsgruppen
fur Vo- Ober-
S Lo iRR- lume- - .
UnregelmiRigkeiten | Schweifd : flichen- Sicht-
i i nahtprif- | trische rii- riifun
Be- Sicher- | Schweif- ENISO5817:2014 klasse Prii- ¢ P P g
anspruchungs- | heitsbe- | nahtgiite- _ fungen ungen
zustand diirfnis klasse ENIS010042:2018
ENIS013919-1:2019 Mindest-
anforde- min. min. min.
ENISO13919-2:2021 rungen
Hoch Hoch CPA B? CT1 100% 100 % 100 %
Hoch Mittel CPB2 B? CT2 10% 10% 100 %
Nicht Nicht
HOCh Nledllg CP C2 CEl CT 3 erfol'- erfor- 100 %
derlich derlich
Mittel Hoch CPB1 B? CT2 10% 10% 100 %
Nicht Nicht
Mittel Mittel CPC2 c? CT3 erfor- erfor- 100 %
derlich derlich
Nicht Nicht
Mittel Niedl'ig CPC3 c? CT4 erfor- erfor- 100 %
derlich derlich
Niedrig Hoch CPC1 c? CT2 10% 10% 100%
Nicht Nicht
Nledrlg Mittel CPC3 c? CT 4 erfor- erfor- 100 %
derlich derlich
Nicht ,
o g erf Nicht
Niedrig Niedrig CPD D2 CT4 erfor- 100 %
or- derlich
derlich

Einzelheiten siehe Tabelle 4 bis Tabelle 6

(Quelle: DIN EN 15085-3:2023-07)
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Folie Einfluss der Schweil3nahtform (I)

Re  |ow |osa Re  |ow |osm
in MPa in MPa
Grundwerkstoff 240 | 140 | 240
Querraupe 240 95| 160 Querraupe bearbeitet 240 | 140 | 230

Querrippe 240 75| 130 Stirnkehinaht bearbeitet | 240 95 | 160

Langsrippe 240 45 85 Flankenkehlnaht 240 45 85
bearbeitet

durchgehende 240 | 115 | 195 Langskehlnaht 240 | 115 | 195

Langsrippe bearbeitet

@
—
-
=

(Quelle: Hiibner, Freiberg)
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Folie Einfluss der Schweil3nahtform (ll)

Re  |ow |ose Re  |ow |osa
in MPa in MPa
Stumpfnaht 240 95 | 160 Stumpfnaht, bearbeitet | 240 | 130 | 230

DHV-Naht 240 80 | 130 DHV-Naht bearbeitet 240 | 115 | 190

Kehlnaht Kreuzsto 240 45 85 Kehlnaht bearbeitet 240 60 | 105

Stirnkehlnaht- >140 35 65 Stirnkehlnaht bearbeitet | >140 35 65
LaschenstoR

Flankenkehlnaht- >140 35 65 FlankenkehInaht >140 35 65
LaschenstoR bearbeitet

A2 ALt

(Quelle: Hiibner, Freiberg)
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Folie Ermudungsfestigkeit & hoherfester Werkstoff
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L Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022

(Quelle: Vortrag Leitner: Betriebsfestigkeit und Leichtbau ..., Graz 2022)
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Folie Kraftlinienfluss und Spannungsverteilung einseitig geschweilter Kehlnahte
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Wolbnaht

Kehlnaht Hohlkehlnaht

gunstigere Bedingungen

(Quelle: Scheermann: Leitfaden fiir den SchweilBkonstrukteur)
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Folie Kraftlinienfluss und Spannungsverteilung am T-Stol}
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(Quelle: Scheermann: Leitfaden fiir den SchweilBkonstrukteur)
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Folie Kraftlinienfluss und Spannungsverteilung in einer Stumpfnaht
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fachgerecht geschweildte Stumpfnaht blecheben bearbeitete Stumpfnaht

gunstigere Bedingungen

(Quelle: Scheermann: Leitfaden fiir den SchweilBkonstrukteur)
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Folie Stumpfnahte an Bauteilen mit unterschiedlicher Dicke

Mafie in Millimeter

[an
A

Die Nahtvorbereitung ist in der Zeichnung dargestellt. Eine Neigung < 1 : 1 ist ein Winkel von < 45°, eine
Neigung < 1: 4 ist ein Winkel von < 15°. Fiir CP B1, CP B2, CP C1 und CP C2 Schweifdverbindungen — nutzen.

1
v /m
‘ -
e)
Legende
1 Neigung
(Quelle: DIN EN 15085-3:2023-07) Bild 2 — Sstumpfstof? an Bauteilen mit unterschiedlicher Dicke
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Folie Gestaltung von Freischnitten an hochdynamisch beanspruchten Bauteilen

| (CCCCCCCam I

-ILI-
{
- -
|
I INNNN)
[CCTs
{
- -

[22t; dabei ist [;;, = 10 mm
Legende

t Blechdicke
[ Lange der ununterbrochenen Schweifdnaht

(Quelle: DIN EN 15085-3:2023-07) Bild 9 — Umschweifden
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Folie Bsp. beanspruchungsgerechte Tragerverbindung ungleicher Hohe

~2X Ogchw

gunstigere Bedingungen

(Quelle: Neumann: Schweiltechnisches Handbuch fiir Konstrukteure Teil 3)
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Folie Ausfuhrung von Gurten

al y-y b) c) _
dickwandiger Gurt ungunstige Lamellenbauweise fertigungstechnisch gunstige
mit gleichen Querschnittswerten Lamellenbauweise

gunstigere Bedingungen

(Quelle: Scheermann: Leitfaden fiir den SchweilBkonstrukteur)
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Folie Nutzung kaltgeformter Bauteile

- , z .z

besser: offene Profile! Heool p

[ ]

Kastentrager mit 4 Kehlnahten

- s A )

Kastentrager mit 2 Kehlnahten

(Quelle: Scheermann: Leitfaden fiir den SchweilRkonstrukteur; Vortrag Leitner: Betriebsfestigkeit und Leichtbau ..., Graz 2022)
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Folie Aussteifungen (I)

1))))) 111)3))

ungunstige Ausfuhrung
» unverschweildte Spalten an den Stirnflachen
» bei zu geringem ,f“ > unsauber ausgefihrte Ecken

(Quelle: Scheermann: Leitfaden fiir den SchweilBkonstrukteur)

X X
gute Ausfuhrung
* Freischnitte in den Ecken mussen grof3 genug sein

Lt

gunstigste Ausfuhrung
+ fachgerechtes Umschweil3en aller Ecken moglich
+ auch einfacher Schragschnitt moglich
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Folie Aussteifungen (ll)

glinstigeres dynamisches Verhalten

(Quelle: Scheermann: Leitfaden fiir den SchweilBkonstrukteur)

TW: 3. Fligen — 3.2. Fligen durch Schweillen 3.2.4. Gestaltungsgrundsatze von Schweilverbindungen



Folie Prufgerechte Gestaltung
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(Quelle: Scheermann: Leitfaden fiir den SchweilBkonstrukteur)
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Folie Korrosionsschutzgerechte Gestaltung
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(Quelle: Scheermann: Leitfaden fiir den SchweilBkonstrukteur)
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Folie Literatur Schweilden im Schienenfahrzeugbau

» Biittemeier, H.; Ka3ner, Dr. M.; Strothmann. M.:
Schweildtechnisches Handbuch Schienenfahrzeugbau,
Fachbuchreihe Schweildtechnik Bd. 148, Dusseldorf, DVS Media 2010

* Neumann, A.: Schweildtechnisches Handbuch fur Konstrukteure, Teile 1 ... 4
Fachbuchreihe Schweiltechnik, Bd.80, DVS-Verlag Dusseldorf., 5. Uberarbeit. Auflage
1997, Teil 3: Maschinen- und Fahrzeugbau.

* Radaj, D.: Gestaltung und Berechnung von Schweilkonstruktionen, Ermudungsfestigkeit
Fachbuchreihe Schweiltechnik, Bd. 82, DVS-Verlag Dusseldorf, 1985

« Scheermann, H.: Leitfaden fur den Schweil3konstrukteur — Grundlagen der
schweildtechnischen Gestaltung
Fachbuchreihe Die schweil3technische Praxis, Bd. 17, DVS-Verlag Dusseldorf 1997

* Rechnerischer Festigkeitsnachweis fur Maschinenbauteile aus Stahl, Eisenguss- und
Aluminiumwerkstoffen (FKM-Richtlinie), 6. Ausgabe 2012

« L lIW-Empfehlungen®. A. Hobbacher: Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints
and Components - Empfehlungen zur Schwingfestigkeit geschweildter Verbindungen und
Bauteile (IIW-Document [IW-xxxx-13/XI11-2460-13/XV-1440-13, Mai 2014)
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Folie Vorgehensweise Festigkeitsberechnung Schweil3naht

Konstruieren mit Schweil3stof3en und Schweillnahten geringer Kerbwirkung
Beanspruchungen zusammenstellen (Lastannahmen)

Ermittlung vorhandene Spannung (FEM, Technische Mechanik, ...)

.

Ermittlung zulassige Spannung:

a) Festlegung des Sicherheitsbediirfnisses der Naht nach DIN EN 15085-3
(Anforderungen hinsichtlich Schutz von Personen, Anlagen und Umwelt)

b) Zuordnung der SchweilBnahtgiiteklasse CP nach DIN EN 15085-3
- Berucksichtigung Anforderungen Fertigung und Prufung (DIN EN 15085-4 bzw. -5)

c) Ermittlung Bauteilklasse bzw. Kerbfall (z.B. nach DVS 1608, 1612, FKM, [IW)
- Zuordnung tatsachlicher Schweilstold zu Bauteilkatalog (= Kerbfall)

d) Bestimmung der zuldssigen Spannung anhand des Kerbfalles
- (Kerbfall-)Linien der zulassigen Spannung (DVS 1608, 1612, FKM, 1IW)
- Abminderung fur gewahlte CP

5. Sicherheitsnachweis

6. Ggf. gewahlte Verbindung tiberdenken = Anderung Schweil3stoft / CP
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Folie Formeln Spannungen in Schweilinaht

« Zug, Druck, Schub: o, o
T, o=
+ Z(a-l)
T
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« Torsion: P —
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. . H . T = —
Kehlnaht mit Querkraftbiegung: i ['Za

s S s S s S s s s s
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_— e e e e e = =
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Folie Vergleichsspannung nach der Gestaltanderungshypothese

Hauptspannungen Normal- und Schubspannungen Reine Schubspannungen
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(Quelle: Wéchter: Konstruktionslehre fiir Maschineningenieure)
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Folie Dauerfestigkeitsnachweis fur mehrachsige Spannungen nach DVS 1612

,Bei mehreren Spannungskomponenten ist zusétzlich der Dauerfestigkeitsnachweis
flir mehrachsige bzw. zusammengesetzte Spannungen durchzufiihren:

) O ) (6)
( I ) +( 1 ) R +( r) <11 (3) °
GIIT zul GL, zul |GII, zul| |0-LT zul| T

ZUl

(Quelle: DVS 1612 (August 2014))
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Folie Auszug Bauteilkatalog DVS 1612 (August 2009)

Tabelle B-6. Geschweifite Rahmenecken.

StoR- und Nahtausbildung Schweilnaht-
Priifart liteklasse Kerb-
Nr. Naht-Nr. Nahtober- g " | Bemerkungen
Darstellung Beschreibung Nahtart nach DIN EN | fliche und -umfang | nachDINEN | falllinie
15085-3 bearbeitet 15085-3
6.1 jal) 100%ZP-V  |CP A B
CPEB Gegenlage unter
6.2 V-Naht, Wurzel- 2amitWiG- | i 10%ZIP-V | op o D dem gse‘:t?ﬁi‘;gt”'
schweiung mit WIG Wurzel - —
6.3 V-Naht mit Gegenlage 2e Sichtprifung | CP C2 D-
quer zur Kraftrichtung HV-Naht mit Gegenlage 3c ial
6.4 eingeschweilltes Knoten- | D\-Naht 6 a ) 100%ZfP-V CP A D . .
blech. DHV-Naht 7 CPB Mkt WIG Im Steg-
6.5 10%ZfP-V oP C1 E1+ bereich, im Bauteil
geschweilit
6.6 nein Sichtprifung |CP C2 E1
. - Nahttyp vermeiden,
6.7 V-Naht 2a Sichtprifung |CP C2 F2 Wurzelanriss
6.8 e o Kroungs. | V-Naht, Wurzel 2amitwiG- |Ja” 100%ZP-V | CP A D
stellen \.r10n Gurtblechen schweiBung mit WIG Wurzel mit WIG im Steg-
; § Naht mit Gegenlage 2c o CPB P .
6.9 mit angeschweiliten - 10%ZfP-V E1+ bereich, im Bauteil
Blechecken. Nahtenden | HV-Naht mit Gegenlage | 3¢ cPCi geschweilt
. kerbfrei bearbeitet. DV-Naht 6
6.10 e DHV-Naht 7 nein Sichtprifung | CP C2 E1
ve\ll'schllffen
. - Nahttyp vermeiden,
6.11 Bauteilstol V-Naht 2a Sichtprifung | CP C2 F2 Wurzelanriss
V-Naht, Wurzel- 2a mit WIG-
schweiung mit WIG Wurzel
V-Naht mit Gegenlage 2c . . im Bauteil ge-
6.12 Naht quer zur Kraft- HV-Naht mit Gegenlage | 3¢ Sichtpriifung | CP €2 ES schweilit
richtung, an Kreuzungs- | DV-Naht 6
stellen von Guriblechen | pHV-Naht 7 nein
ohne angeschweilte
Blechecken. Nahttypen vermei-
V-Naht 2a . -
6.13 Y-Naht 4a Sichtprifung | CP C2 F2 den,
gleiche Blechdicken Wurzelanriss

11 blecheben bearbeitet

TW: 3. Fligen — 3.2. Fligen durch Schweillen
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Folie Dauerfestigkeits-Diagramm DVS 1612 (August 2009)

MKJ-Diagramm $355 Normalspannung

250
240
Czul ’/
200 i Fi r/ Jx / / r‘
i
/
vatigle’
A LAY / / 155
A(150) 150 A A T
AB (133) pEgpr ey % 8% ////
B (118) NNV /
AN
C (105) =P %ZaV.8%
D (94) TN /
E1 (83)_ 100 {= A TAAA
- =i /-“’ f// " f
E4 (74) AN /
ES (60~ ,,ff’:,—-’::,-—-_f// /
E6 (58) -'""""":.--""'" :.--"""‘ / Bild 1. Zulassige Zug-Mormalspannungen fir S355.
F1(52) e ] o2u(R;), Ry 2 1.
F2 (30) 50 = Streckgrenze R, = 355 MPa.
T d Grundwerkstoff:
- — Linie A+: reinigungsgestrahlt, ansonsten unbeein-
flusst.
— Linie A:  mit Walzhaut, nicht reinigungsgestrahlt,
ansonsten unbeeinflusst
0 — Linie AB: warmebeeinflusst (thermisch getrennt,
alle Qualitaten)
-1 -0.5 0 0.5 1 Schweiliverbindungen:
Ras — Linien B bis F2: siehe Tabellen im Anhang B
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Folie Berechnungsbeispiel Quertrager Res-Wagen

pe—2 129 —epe—2 106 2106 2828—«1
I W |
-
di
t
Wf % 860
8660
19 900+
1383
3500 2
q 3 _ . A-A
uertrageranschluss: o
1 AuBenlangtrager R I il 50, —g\\\
2 Langstrager ' —— o | \
3 Quertrager \ ' T \’
4  Mittellangtrager T \ Y /'93'"” |
5 Diagonalstrebe - A |
6 Horizontalstrebe 3/\/ il sl
— i ]
7 Lasche S I;\\{\ i l | {
T
: " 3 /
s — ] TR el //'.

(Quelle: Neumann: SchweilStechnisches Handbuch fiir Konstrukteure Teil 3)
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Folie Berechnungsbeispiel — Ersatzmodell

T
_____ i
. __1»_r
\ 500
:/‘ §§
I
|\
—— |
s 1
F1 F2 :
. § . g a =500 mm
> /S b = 580 mm
s | = 1080 mm
i 4 A
.
|
!
~TTT
| -i’/

M,

_ 165kN
"~ 1383 mm-2

q = 0,0597 kN/mm

F{=250mm -q = 14,91 kN

F, = 500mm -q = 29,82 kN
Fo=Fy+Fy L (1 a)—ZSSOkN
AT IL T2 2.1 77
Fg=F;+F,—F,=19,23 kN

F, =F,- cot26,5° = 51,14 kN

M2=(FA—F1)°a=5295kNmm

TW: 3. Fligen — 3.2. Fligen durch Schweillen
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Folie Berechnungsbeispiel — Nennspannungen Einspannstelle B

L&ngskraft

e
I
Hirbeies

Fj

Stauchung — Druck

Dehnung — Zug |

Zugspannung:

Fy

oy = 25,1 N/mm?

AU140

Biegespannung:

Wy U140

-

Gesamtspannung:

Gyes = 07 + 0p = 92,9 N/mm?

9

TW: 3. Fligen — 3.2. Fligen durch Schweillen

3.2.5. Auslegung Schweilverbindungen / Berechnungsbsp.



Folie Berechnungsbeispiel — Nennspannungen Schweildnaht Quertrager — Lasche

Schweilnahtflache:
ASChW =2-a- h

Agehw = 2 - 3mm - (140 mm — 2 - 3 mm) = 804 mm?

P ‘! 50 \\‘ Widerstandsmoment gegen Biegung:
¢ ] \ b-h?
‘\. : I \ Wschw = 6
\ | l
| - 140 | - . . _9. 2
\ (——.,_ \] //—DJ g I j Wschw = 2:3mm: (140 T6nm 23 mm) = 17.956 mm3
|
1 If L &I &; 1 Biegespannung in Schwei3naht:
! - Ni : .
] : \ ] op =—2"% — 17,1 N/mm?
\ N 1 / Wschw
| / Biegun
f — \<M ' ‘g J Schubspannung in Schweifinaht:
i ‘ ! /
\ I \ / T=- = 23,9 N/mm?
J Schw
S —-——;--ﬁ Schub
e, e e Vergleichsspannung in Schweillnaht:

—> ebener Spannungszustand Gestaltanderungshypothese

oy =+ 02+ 3-12 = 44,8 N/mm?

TW: 3. Fligen — 3.2. Fligen durch Schweillen 3.2.5. Auslegung Schweilverbindungen / Berechnungsbsp.



Folie Berechnungsbeispiel — Schweildnahtguteklasse < Prufaufwand

Tabelle 3 — Zusammenhang zwischen Schweifinahtgiiteklassen und Schweifnahtpriifklassen

Bewertungsgruppen
fl.'ir . - l Vﬂ- . OIJCI'-
Unregelmifigkeiten | SchweiR- ume flichen- | Sicht-
. . nahtprif- | trische il Fiifun
Be- Sicher- | Schweif- ENISO5817:2014 Kklasse Prii- ﬁ}’ p g
anspruchungs- | heitsbe- | nahtgiite- ) fungen ngen
zustand diirfnis klasse ENISO 10042:2018 6
ENISO 13919-1:2019 Mindest-
anforde- min. min. min.
ENISO 13919-2:2021 rungen
Hoch Hoch CPA B® CT1 100% 100% 100 %
Hoch Mittel CPB2 B* CT2 10% 10% 100 %
Nicht Nicht
Hoch Nledrlg CpC2 c? CT3 erfor- erfor- 100 %
derlich derlich
Mittel Hoch CPB1 B? CT2 10 % 10% 100 %
; ‘ Nicht Nicht
Mittel Mittel CPC2 o CT3 erfor- erfor- 100 %
derlich derlich
] o Nicht Nicht
Mittel Niedrig CPC3 c3 CT4 erfor- erfor- 100 %
derlich derlich
Niedrig Hoch CPC1 c2 CT2 10% 10% 100 %
Nicht Nicht
Niedl‘ig Mittel CPC3 c? CT4 erfor- erfor- 100 %
derlich derlich
Nicht .
o o erf Nicht
Niedrig Niedrig CPD D? CT4 erfor- 100 %
or- derlict
derlich erct
a Einzelheiten siehe Tabelle 4 bis Tabelle 6

(Quelle: DIN EN 15085-3:2023-07)
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Folie Berechnungsbeispiel — Zulassige Spannungen nach DVS 1612 (l)

Tabelle B-1.3. Lingsbeanspruchte T-Stolverbindungen.

Stol- und Nahtausbildung Prilfart Schweiknaht-
Nr. Malht-Nr. Mahtober- | und gltkinsse Kerb- | B merku ngen
Darstellung Beschreibung Nahtart nach DIN EN | fliche —umfang nach DINEN | falllinie
15085-3 bearbaitet 15085-3

1.3.1 100% ZiP-W CP A B+
1.3.2 ja 10% ZfP-V CPBu CPC1|B
133 CHW-Maht T Sichtprifung | CP C2

beidseitig durchge- HY-Maht mit Kehinaht als 10k
1.3.4 schweillt mit Gegenlage Gegenlage 100% ZfP-V CP A C+

HY-Maht mit Gegenlage 10d
1.3.5 nein 10% ZfP-V CPBu CPC1|C
1.3.8 Sichtprifung | CP C2 C-
1.3.7 100% ZiP-W CP A B+
1.3.8 ja 10% ZfP-V CPBu CPC1|B
1)
HW-Maht 10a )

138 N | Hv-Naht mit aufgesetzter | 10c" Sichtprifung | CP C2 B-

einseitig durchge schweilit Kahin aht
1.3.10 HV-Naht mit Badsicherung | 10 100% ZiP-W CP A C+
1.3.11 nein 10% ZfP-V CPBu CPC1|C
1.3.12 Sichtprifung | CP C2 C-
1.3.13 10% ZfP-0O CPBu CPC1|B

ja

1.3.14 DHY -Maht g Sichtprifung | CP C2 B-

beidseitig nicht durchge- HY -Maht mit Kehinaht als 11k

schweillt Gegenlage
1.3.15 Do ppelkehlnaht 13b 10% ZfP-0O CPBu CPC1|C
1.3.16 - Sichtprifung | CP C2 C-

' Hy-Maht ohne Gagenlags mit sicherer Wurzelarfassung durch konstrukfive, ferfigungs- u. prifiechnische Malknahmen (Machweis Uber Arbeitsproban, val. DIM EN 15085-3)

TW: 3. Fligen — 3.2. Fligen durch Schweillen
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Folie Berechnungsbeispiel — Zulassige Spannungen nach DVS 1612 (lI)

MKJ-Diagramm S355 Normalspannung

250
2402{?8\ Il »
[MPa] / / / | ”
200 / /////-”
/////'///Y
ANV %///
ANV l
A / /
A(150) 150 =LA /,//?/ / pr 155
231(11;33}\///////5,//// ////{ /
c%%; ////jjj////////l
Coee S
£1(89) 7 /,-/”///// / Iy Bild 1.
o L]
..---""'/ L1 L~ L~
E6 (58)\ _,,,::_,::,/ // :
F182) — T dE
F2 (30)\ = |
T || l
|
0 |
1 0,5 0 o,g\ ) ’
+0,54

Zulassige Zug-Mormalspannungen fiir 5355.
ozul(Rs), Rz 2 1.
Streckgrenze R, = 355 MPa.

Grundwerkstoff:

— Linie A+: reinigungsgestrahlt, ansonsten unbeein-
flusst.

— Linie A: mit Walzhaut, nicht reinigungsgestrahlt,
ansonsten unbeeinflusst

— Linie AB: warmebeeinflusst (thermisch getrennt,
alle Qualitaten)

Schweillverbindungen:
— Linien B bis F2: siehe Tabellen im Anhang B

TW: 3. Fligen — 3.2. Fligen durch Schweillen 3.2.5. Auslegung Schweilverbindungen / Berechnungsbsp.



Folie Berechnungsbeispiel — Zulassige Spannungen nach DVS 1612 (lIl)

MKJ-Diagramm S$355 / $S235 Schubspannung

250
T zul
[MPa]
200
$355
168
152 MPa«__ __________/_,_//
150 / /77!1E 152
|
L/ /| : Bild 3
| .
| e
G+ (92) 100 — ////// / : 98
G (82) AN A7 1
G- (73) ~L_~ T '
LT LT L1 |
H (59) :,:f// I
H-(52) 5g =t~ :
|
|
|
|
|
0 |
-1 -0,5 0 0 1

Zuldssige Schubspannungen fir S355 und $235.
Ty (R, Ry =2 -1,
Das Diagramm ist symmetrisch zu R, = —1.
Linie G+: Grundwerkstoff:
— reinigungsgestrahlt, ansonsten unbeein-
flusst,
— mit Walzhaut, nicht reinigungsgestrahilt,
ansonsten unbeeinflusst,
— warmebeeinflusst (thermisches Tren-
nen, alle Qualitaten).
Linie G: durchgeschweilite Stumpfstollverbindun-
gen
Linie G—: nicht durchgeschweilite Stumpfstoliverbin-
dungen
Linie H+: durchgeschweilite T-Stollverbindungen
Linie H: beidseitig nicht durchgeschweilite T-Stol2-
verbindungen
Linie H—: einseitig nicht durchgeschweilite T-Stof3-
verbindungen

TW: 3. Fligen — 3.2. Fligen durch Schweillen 3.2.5. Auslegung Schweilverbindungen / Berechnungsbsp.



Folie Berechnungsbeispiel — Beanspruchungszustande nach DIN EN 15085-3

Tabelle 1 — Beanspruchungszustande

Beanspruchungszustand Ausnutzung der Beanspruchbarkeit (S)
Hoch >0,9
Mittel 0,75<S5<0,9
Niedrig <0,75

sichere Seite

TW: 3. Fligen — 3.2. Fligen durch Schweillen 3.2.5. Auslegung Schweilverbindungen / Berechnungsbsp.




Folie Berechnungsbeispiel — Sicherheitsnachweis

« Einspannstelle B des Quertragers:

~  Omax = (1 + 0’3) " Oges
— Nachweis:
O = 120,8 N/'mm? < o, =180 N/mm?

« Schweillnaht Quertrager — Lasche:

- O0,., =(1+0,3): oy = 22,2 N/mm?

Ty =(1+03) 7 = 31,1 N/mm? =

Oymax = (1+0,3) oy = 88,2 N/mm? = oy,
— Nachweise:

Cporn = 22,2N/mm? <o, =180 N/mm?

Toorh =31,2 N/mm?* <r,, =114 N/mm?

Oyvory = 98,2 N/mm? <o, =180 N/mm?

= O,

= 120,8 N'mm? = o,

- Auslastung =~ 67 %

vorh

Tvorh

- Auslastung: ~12 %
- Auslastung: = 27 %
- Auslastung: = 32 %

« Einschatzung: <
— Querschnitt / Schweillnaht hinreichend ausgelegt
— keine Uberarbeitung/Umkonstruktion notwendig

TW: 3. Fligen — 3.2. Fligen durch Schweillen

3.2.5. Auslegung Schweilverbindungen / Berechnungsbsp.



Folie Belastungskollektiv

Spannungen bei Belastungsversuch (UIC 510-3, nur Druckspannungen) an Drehgestellrahmen

—> Umwandlung in 4-stufiges Spannungskollektiv

155 155
MPa o pha pho ohe . 145
20 Xleine
79 Zyklen
72 20 Kleine
Zyklen
a4 b
4 Zykl
Vum’;\d:; 42
Zyklen

¥

0
il ope | 0 | Mo | 0 | 0loy | 0 1 | . N
1 42 155 13 58

1,00
2 72 55 83 42 0,72
3 72 145 73 S 0,64
4 42 79 37 19 0,33

1
4
16
20
41

(Quelle: Hanel: Vortrag 4.Fachtagung ,Fligen und Konstruieren im Schienenfahrzeugbau“ SLV Halle)
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Folie Bauteilkatalog + Wohlerliniensystem [IW (Stahl)

Nr. | Konstruktives Detail (Stahl)

400

Kreuzstille und/oder T-Stille

Beschreibung

FAT

411

Kreuzstof oder T-StoB, K-Naht
voll durchgeschweiBt, kein
Lamellenril, Kantenversatz
e<0.15-t, Nahtiibergang be-
schliffen, Blechrifl

80

412

Kreuzstof oder T-Sto, K-Naht
voll durchgeschweift, kein
Lamellenriff, Kantenversatz
e<0.15-t, Blechrif

71

413

N

Kreuzstof oder T-StoB, Kehl-
naht oder teilweise durchge-
schweifite K-Naht, kein Lamel-
lenriB, Kantenversatz e <0.15-t,
Blechrif}

63

414

e

Kreuzstof oder T-Stof, Kehl-
naht oder K-Naht, auch be-
schliffene Nihte, Wurzelri8§ in
der Naht. Spannung in der
Schweilnaht.

45

421

i
y
/.
<~

StoB eines Walzprofils mit
Zwischenplatte, Kehlnaht,
WourzelriB in der Naht. Span-
nung in der Schweifinaht.

45

N

Neigung m = 3.00

FAT

Dauerschwingfestigkeit

1
106 266

5e6

167 logN

Bild (3.2)-1: Wohlerkurven fiir Normalspannungen (Stahl)

(Quelle: Hobbacher: Empfehlungen zur Schwingfestigkeit geschweillter Verbindungen und Bauteile)
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Folie Betriebsfestigkeitshypothesen

* Miner elementar (lineare Schadensakkumulations-Hypothese nach Palmgren und Miner):

— Annahmen:
« alle Kollektivstufen erbringen ,gleichberechtigten® Schadigungsanteil
alle auftretenden Schwingungsamplituden Ubersteigen Dauerfestigkeit bzw. keine Dauerfestigkeitsgrenze

— oft zu pessimistisch 2 ermittelter Spannungswert zur sicheren Seite tendierend

* Miner original:
— Beanspruchung unterhalb der Dauerfestigkeit kann beliebig oft ohne Bruch ertragen werden
N Kollektivstufen unterhalb der Dauerfestigkeit erbringen keinen Schadigungsanteil
* Miner erweitert:

— nur Kollektivstufen, deren Summe der Schwingspielzahlen < Schwingspielzahl der Dauerfestigkeit ND
tragen zur Schadigung bei
N Uber ND hinausgehende Kollektivstufe werden bei ND abgeschnitten
* Miner konsequent:
— Dauerfestigkeitsabfall infolge fortschreitender Schadigung

— Schrittweise Berechnung nach Regel = Schadigung nur durch Kollektivstufen, die oberhalb der
aktuellen, abgeminderten Dauerfestigkeit liegen

TW: 3. Fligen — 3.2. Fligen durch Schweillen 3.2.5. Auslegung Schweilverbindungen / Berechnungsbsp.



Folie Lokale Auslegungsmethodik mit Kerbspannungen

TU

47. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge® Grazm

Lokale Auslegungsmethodik

* Modellierung von Nahtiibergang und Wurzeln mit fiktivem Kerbradius von
r=1mm nach dem effektiven Kerbspannungskonzept (Mikrostitzwirkung)

* Richtlinien zur einheitlichen FE-Modellierung (Vernetzung, Elementtyp)

* Anwendung von Spannungskonzentrationsfaktor K, auf Versuchsergebnisse
in Nennspannungen ergibt entsprechende Kerbspannungswohlerlinien

| s

L

* Auslegung komplexer SchweiRstrukturen anhand globaler Modelle unter
Anwendung von Submodellen zur lokalen Bewertung einzelner Details

Nennspannung Numerische Analyse Kerbspannung Auslegung
. = T5700 P;:gmﬁ +oo0 L [ TTIC_] [E700 Po-e771% =y
1R=0.1 t=10mm < g =0 e 1
- | g z - 1 =T LY I 1
Baijiilies I e e -
: Pl | e S 'j%f-l...- ) 3 ET . i = [ Tl 1
gm: s R | E \"' I '
§ “ k] m=3->g] e |
E " ! — g e
g i H 1 -
E B -~ aswelded [ | % 1o m - — aswelded - i
& - - - HFM-reated = & - - HFMl4reated
—— as-welded ITW recommendiation incl. 1 - “ —— as-welded IIW recommendation
- — FFMitresteg W recommencation nd A1) ! | 3 —— HFMltrested I recommendation ’
10 i o 10 = 10* 1w

i it
Mumiber of load-cycies N - MNumber of load-cycles N

[Brunnhofer et al., Procedia Structural Integrity 38, 2022 / Siemens Mobility / Hobbacher, Springer, 2016]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022

(Quelle: Vortrag Leitner: Betriebsfestigkeit und Leichtbau ..., Graz 2022)
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