
TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Inhalt

Inhalt

3.2.1. Einleitung

3.2.2. Vor- und Nachteile des Fügens durch Schweißen

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht

3.2.4. Gestaltungsgrundsätze von Schweißverbindungen

3.2.5. Auslegung von Schweißverbindungen / Berechnungsbeispiel



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Übersicht Schweißverfahren

3.2.1. Einleitung

z.B. Gießschmelz-

schweißen (Alumi-

nothermisches

Schweißen)

z.B. Gasschmelz-

schweißen (Auto-

genschweißen)

z.B. Lichtbogen-

handschweißen, 

UP-Schweißen, 

MAG, MIG, WIG, 

Wolfram-Plasma-

schweißen

z.B. Elektronen-

strahlschweißen, 

Laserstrahl-

schweißen

z.B. Widerstands-

schmelzscheißen 

(Elektro-Schlacke-

schweißen)

z.B. Gießpress-

schweißen (Alumi-

nothermisches

Pressschweißen)

z.B. Gaspress-

schweißen, Walz-

schweißen, Feuer-

schweißen, Diffu-

sionsschweißen

z.B. Lichtbogen-

pressschweißen, 

Schweißen mit 

magnetisch be-

wegtem Licht-

bogen

z.B. Reib-

schweißen, Kalt-

pressschweißen, 

Sprengschweißen, 

Ultraschall-

schweißen

z.B. Widerstands-

pressscheißen, 

Punktschweißen, 

Rollennaht-

schweißen

z.B. Heizelement-

schweißen

Verbindungsschweißen von Metallen

Schmelz-Verbindungsschweißen Press-Verbindungsschweißen

Schweißen durch 

Flüssigkeit

Schweißen durch 

Gas

Schweißen durch 

elektr. 

Gasentladung

Schweißen durch 

Strahl

Schweißen durch 

elektr. Strom

Schweißen durch 

Flüssigkeit

Schweißen durch 

Gas

Schweißen durch 

elektr. 

Gasentladung

Schweißen durch 

Bewegung

Schweißen durch 

elektr. Strom

Schweißen durch 

festen Stoff



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen 3.2.1. Einleitung

Folie Für Schienenfahrzeugbau freigegebene Schweißprozesse

(Quelle: nach DIN EN 15085-4)

Schweißprozess Ref.-Nr. nach

EN ISO 4063:2000

Stähle Al und Al-Legierungen

Gasschmelzschweißen 3 X -

Unterpulverschweißen 12 X -

Plasmalichtbogenschweißen 15 X X

Widerstandspunktschweißen 21 X X

Rollennahtschweißen 22 X X

Buckelschweißen 23 X X

Abbrennstumpfschweißen 24 X X

Reibschweißen 42 X X

Elektronenstrahlschweißen 51 X X

Laserstrahlschweißen 52 X X

Elektrogasschweißen 73 X -

Bolzenschweißen 78 X X

Lichtbogenhandschweißen 111 X -

Schwerkraftschweißen 112 X -

Metalllichtbogenschweißen mit Fülldrahtelektrode ohne Schutzgas 114 X -

Metall-Inertgasschweißen mit Massivdrahtelektrode 131 X X

Metall-Aktivgasschweißen mit Massivdrahtelektrode 135 X -

Metall-Schutzgas-Schmelzpunktschweißen
131 X X

135 X -

Metall-Aktivgasschweißen mit Fülldrahtelektrode 136 X -

Metall-Inertgasschweißen mit Fülldrahtelektrode 137 X -

Wolfram-Inertgasschweißen 141 X X

Foliennahtschweißen 225 X -

Hochfrequenzschweißen 291 X X

Bolzenschweißen mit Ringzündung 783 X X

Kurzzeit-Bolzenschweißen mit Hubzündung 784 X X

Bolzenschweißen mit Hubzündung 785 X X

Rührreibschweißen (FSW) - X

Laser-Hybrid-Schweißen X X

Schweißprozess Ref.-Nr. nach

EN ISO 4063:2000

Stähle Al und Al-Legierungen

Gasschmelzschweißen 3 X -

Unterpulverschweißen 12 X -

Plasmalichtbogenschweißen 15 X X

Widerstandspunktschweißen 21 X X

Rollennahtschweißen 22 X X

Buckelschweißen 23 X X

Abbrennstumpfschweißen 24 X X

Reibschweißen 42 X X

Elektronenstrahlschweißen 51 X X

Laserstrahlschweißen 52 X X

Elektrogasschweißen 73 X -

Bolzenschweißen 78 X X

Lichtbogenhandschweißen 111 X -

Schwerkraftschweißen 112 X -

Metalllichtbogenschweißen mit Fülldrahtelektrode ohne Schutzgas 114 X -

Metall-Inertgasschweißen mit Massivdrahtelektrode 131 X X

Metall-Aktivgasschweißen mit Massivdrahtelektrode 135 X -

Metall-Schutzgas-Schmelzpunktschweißen
131 X X

135 X -

Metall-Aktivgasschweißen mit Fülldrahtelektrode 136 X -

Metall-Inertgasschweißen mit Fülldrahtelektrode 137 X -

Wolfram-Inertgasschweißen 141 X X

Foliennahtschweißen 225 X -

Hochfrequenzschweißen 291 X X

Bolzenschweißen mit Ringzündung 783 X X

Kurzzeit-Bolzenschweißen mit Hubzündung 784 X X

Bolzenschweißen mit Hubzündung 785 X X

Rührreibschweißen (FSW) - X

Laser-Hybrid-Schweißen X X



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Wagenkasten ICx

3.2.1. Einleitung

(Quelle: Vortrag Liesenberg, 12. Tagung „Fügen und Konstruieren im Sfz-bau“, SLV Halle 2017)

(Quelle: Präsentation Laserschweißen Photon Laser Manufacturing 2017)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Einseitiges Widerstandspunktschweißen mit Thermoexpansionsregelung

3.2.1. Einleitung

(Quelle: Brode, Hammer, Keitel: Einseitiges Punktschweißen mit Thermoexpansionsregelung im Leichtbau, ZEVrail 145(2021)1-2; 

Mannigel: Technologischer Durchbruch beim Schweißen im Schienenfahrzeugbau, ETR (2020)6)

„…Anwendungsmöglichkeiten überall dort, wo der Leichtbau eine 

Rolle spielt und Blech-Verbindungen wegen einer nur einseitigen 

Zugänglichkeit der zu verbindenden Stelle bisher mit Nieten-

oder Schraubtechnik umgesetzt wurden.“



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Reibrührschweißen (FSW – Friction Stir Welding)

3.2.1. Einleitung

Vorteile:
• Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes

• hohe statische und dynamische Nahtfestigkeiten

• keine Spritzer, kein Rauch

• geringer Energieverbrauch

• geringer Verzug

• kein Zusatzdraht

• einfache Nahtvorbereitung

• leicht automatisierbar

• keine Schweißerprüfung erforderlich

Prinzip:

Nahtformen:

(Quelle: DLR – Institut für Werkstoff-Forschung)(Quelle: Broschüre Technology_Rührreibschweißen, KUKA Industries Augsburg, 2017)(Quelle: Vortrag N. Meyer, IWE GmbH & Co. KG, 12. Tagung „Fügen und Konstruieren im Sfz-bau“, SLV Halle 2017)

reibrührverschweißte Paneele aus

geklebtem Alu-Waben-Kernverbund

Schliffe durch Schweißnähte

geklebter Alu-Waben-Kernverbund, Einlage reibrührgeschweißt,

abschließend überfräst & geschnitten

→ Klebverbindungen ungestört

Alu-Waben-Kernverbund IWE Greifwald

auf Wabenstege aufkonzentrierter

Schmelzkleber

Kleb-Kehlnaht Deckblech-Waben-

steg

Proben nach Trommelschälversuch:

Reißen der Waben und nicht der

Klebverbindung

Vorteile:
• Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes

• hohe statische und dynamische Nahtfestigkeiten

• keine Spritzer, kein Rauch

• geringer Energieverbrauch

• geringer Verzug

• kein Zusatzdraht

• einfache Nahtvorbereitung

• leicht automatisierbar

• keine Schweißerprüfung erforderlich

Prinzip:

Nahtformen:

(Quelle: DLR – Institut für Werkstoff-Forschung)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Sprengschweißen (RailCladTM)

3.2.1. Einleitung

(Quelle: NobelClad Produktbroschüre RailCladTM, 2018-06)

• Schweißtechnische Verbindung von Komponenten aus 

Aluminiumlegierung und Stahl

• Alternatives Fügeverfahren zu Schrauben und Nieten

• Hohe Festigkeit / 100% verschweiße Oberfläche

• Korrosionsschutzbarriere aus Ti, Ni, … möglich

• Trennen mittels Sägen / Wasserstrahl möglich

• Weiterbearbeitung durch Fräsen, Drehen, Biegen

Verbindung Untergestell Fußbodenprofil (Alu) – Außenlangträger (Stahl)

im Alstom Coradia Polyvalent (Régiolis)

• Schweißtechnische Verbindung von Komponenten aus 

Aluminiumlegierung und Stahl

• Alternatives Fügeverfahren zu Schrauben und Nieten

• Hohe Festigkeit / 100% verschweiße Oberfläche

• Korrosionsschutzbarriere aus Ti, Ni, … möglich

• Trennen mittels Sägen / Wasserstrahl möglich

• Weiterbearbeitung durch Fräsen, Drehen, Biegen

Verbindung Untergestell Fußbodenprofil (Alu) – Außenlangträger (Stahl)

im Alstom Coradia Polyvalent (Régiolis)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Schweißbarkeit eines Bauteils

3.2.2. Vor- und Nachteile des Fügens durch Schweißens

Schweißbarkeit 

eines Bauteils

Schweißeignung

SchweißsicherheitSchweißmöglichkeit

= Werkstoffeigenschaft

• Chemische Zusammensetzung

• Verschmelzung- / Ergießungsart

• Nahtvorbereitung

• Beanspruchung

• Verformungs- / Eigenspannungszustände

• Werkstoffeigenschaften

• Nahtvorbereitung (Entfernung von Rost, 

Zunder und Schmutz)

• Schweißposition und -technologie

• Wärmevor- und -nachbereitung

= Fertigungseigenschaft = Konstruktionseigenschaft



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Schweißgeeignete Werkstoffe – Kohlenstoffäquivalent CE

3.2.2. Vor- und Nachteile des Fügens durch Schweißens

DS 952.01 (DB)

IIW, für niedriglegierte Stähle

IIW, für C-Mn-Stähle

Fa. Mannesmann

Fa. Hoesch

CE ≈ 0,45 % gut schweißgeeignet, Schweißen ohne Vorwärmung

CE ≤ 0,60 % bedingt schweißgeeignet, Schweißen mit Vorwärmung auf 100 – 200 °C

CE > 0,60 % nicht schweißgeeignet (ggf. mit Vorwärmung auf 200 – 300 °C)

Empirisch ermittelte Gleichungen:

(Quelle: nach Bretschneider, Fraunhofer IWS Dresden)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Schweißgeeignete Werkstoffe nach DIN EN 15085-3:2023-02

3.2.2. Vor- und Nachteile des Fügens durch Schweißens



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Schweißgeeignete Werkstoffe nach DIN EN 15085-3:2023-02

3.2.2. Vor- und Nachteile des Fügens durch Schweißens



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Schweißgeeignete Werkstoffe nach DIN EN 15085-3:2023-02

3.2.2. Vor- und Nachteile des Fügens durch Schweißens



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Schweißgeeignete Werkstoffe nach DIN 6700-6 (zurückgezogen)

3.2.2. Vor- und Nachteile des Fügens durch Schweißens



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Einfluss des Werkstoffs (Stahl)

3.2.2. Vor- und Nachteile des Fügens durch Schweißens

(Quelle: nach Hübner, Freiberg)

1,50 / 1,14 / 1,21

1,50 / 1,00 / 1,00

  Re W Sch 
  in MPa 

 

S235 
S355 

240 
360 

140 
160 

240 
290 

 

S235 
S355 

240 
360 

130 
140 

230 
250 

 

S235 
S355 

240 
360 

95 
95 

160 
160 

 

S235 
S355 

240 
360 

45 
45 

85 
85 

 

GW (): S235 
 S355 

Naht (): S235 
 S355 

240 
360 

>140 
360 

45 
45 
35 
35 

85 
85 
65 
65 

 



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Drehgestell-Leichtbaurahmen 

3.2.2. Vor- und Nachteile des Fügens durch Schweißens

(Quelle: Moshammer, Seifried: Innovativer Leichtbaurahmen …, Vortrag 13. Fachtagung „Fügen und Konstruieren im Schienenfahrzeugbau“, 2019-05)

• höherfester Werkstoff S700MC

• offene Querschnitte

• reduzierte Blechdicken

45 % Massereduktion

Probebetrieb unter Versuchsfahrzeug

Vorrichtung für Langträger-Herstellung

• höherfester Werkstoff S700MC

• offene Querschnitte

• reduzierte Blechdicken

45 % Massereduktion

Probebetrieb unter Versuchsfahrzeug

Vorrichtung für Langträger-Herstellung

(Quelle: Moshammer, Seifried: Innovativer Leichtbaurahmen …, Vortrag 13. Fachtagung „Fügen und Konstruieren im Schienenfahrzeugbau“, 2019-05)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Gefügeveränderungen beim Schmelzschweißen von Baustahl

3.2.2. Vor- und Nachteile des Fügens durch Schweißens

(unvollständige Aufschmelzung)

Überhitzungsgefüge

(Normalglühgefüge)

teilweise 

Gefüge-

umwandlung

(Quelle: nach Polytechniker Bildungszentrum für Technik Frauenfeld; GSI SLV Halle )

• Vermischung

• Bildung eines Gussgefüges

• Zwangslösung von Begleitelementen

• Ausscheidungsvorgänge (Auflösung)

• Seigerungen

• Abdampfung

• Schrumpfung und Eigenspannungen

• Änderung der mechanischen Eigenschaften • Kornwachstum

• Phasenumwandlungen

• Ausscheidungsvorgänge (Überalterung)

• Seigerungen (Korngrenzen)

• Festigkeitsänderungen

• Stahl: Aufhärtung

• …

Härteverlauf

(unvollständige Aufschmelzung)

Überhitzungsgefüge

(Normalglühgefüge)

teilweise 

Gefüge-

umwandlung

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

3.2.2. Vor- und Nachteile des Fügens durch Schweißens

Schrumpfungen an Rechteckplatte mit 

einseitig geschweißter, ansonsten 

zentrischer Verbindungsnaht

(nach Radaj)

Schweißeigenspannungen

a in Nahtrichtung (Längsspannungen)

b quer zur Nahtrichtung (Querspannungen)

(Dubbel)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Schweißnahtfehler

3.2.2. Vor- und Nachteile des Fügens durch Schweißens

(aus Bretschneider: Vorlesung Schadensanalyse, Schweißen und Schweißnahtfehler, 2013)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Ermüdungsfestigkeit geschweißter Verbindungen

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht

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



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Einfluss von Kerben

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht

FF

A0

FF

A0

𝜎 =
𝐹

𝐴0

𝜎

𝜎

𝜎 = 𝐾 ∙
𝐹

𝐴0

K = 1,8

(Quelle: nach Hübner, Freiberg)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Spannungsverteilung und Kraftfluss

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht

einseitige Kehlnaht Doppelkehlnaht

(Quelle: Roloff/Matek: Maschinenelemente)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Zugversuch an gekerbten Proben

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht

duktiler Werkstoff spröder Werkstoff

(Quelle: Hübner, Freiberg)

→ statische Belastung + duktiler Werkstoff = Kerben unproblematisch!

→ Abbau der Spannungsüberhöhung der Kerben durch Fließen



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Schwingfestigkeitsverhalten von glatten und gekerbten Bauteilen

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht

(Quelle: Wächter: Konstruktionslehre für Maschineningenieure)

log N



FF

Ød

FF

Ød

→ dynamische Belastung → Kerbe verringert Dauerfestigkeit = Kerben problematisch!



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Schweißnahtgüteklassen nach DIN EN 15085-3:2023-02

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Schweißnahtgüteklassen nach DIN EN 15085-3:2023-02

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht

(Quelle: DIN EN 15085-6 (2022-12))



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Schweißnahtgüteklassen nach DIN EN 15085-3:2023-02

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Beanspruchungszustände nach DIN EN 15085-3:2023-02

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Zusammenhänge Schweißnahtgüteklasse – Prüfaufwand

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht

(Quelle: DIN EN 15085-3:2023-02)
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Folie Einfluss der Schweißnahtform (I)

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht

(Quelle: Hübner, Freiberg)

  Re W Sch   Re W Sch 
  in MPa   in MPa 

 

Grundwerkstoff 240 140 240      

 

Querraupe 240 95 160 

 

Querraupe bearbeitet 240 140 230 

 

Querrippe 240 75 130 

 

Stirnkehlnaht bearbeitet 240 95 160 

 

Längsrippe 240 45 85 

 

Flankenkehlnaht 
bearbeitet 

240 45 85 

 

durchgehende 
Längsrippe 

240 115 195 

 

Längskehlnaht 
bearbeitet 

240 115 195 
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Folie Einfluss der Schweißnahtform (II)

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht

(Quelle: Hübner, Freiberg)

  Re W Sch   Re W Sch 
  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 Kreuzstoß 240 45 85 

 

Kehlnaht bearbeitet 240 60 105 

 

Stirnkehlnaht-
Laschenstoß 

>140 35 65 

 

Stirnkehlnaht bearbeitet >140 35 65 

 

Flankenkehlnaht-
Laschenstoß 

>140 35 65 

 

Flankenkehlnaht 
bearbeitet 

>140 35 65 

 



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Ermüdungsfestigkeit & höherfester Werkstoff

3.2.3. Festigkeit der Schweißnaht

(Quelle: Vortrag Leitner: Betriebsfestigkeit und Leichtbau …, Graz 2022)
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Folie Kraftlinienfluss und Spannungsverteilung einseitig geschweißter Kehlnähte

3.2.4. Gestaltungsgrundsätze von Schweißverbindungen

günstigere Bedingungen

Wölbnaht Kehlnaht Hohlkehlnaht

(Quelle: Scheermann: Leitfaden für den Schweißkonstrukteur)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Kraftlinienfluss und Spannungsverteilung am T-Stoß

3.2.4. Gestaltungsgrundsätze von Schweißverbindungen

günstigere Bedingungen

Doppelkehlnaht Doppel-HY-Naht

mit Hohlkehlnaht

Doppel-HV-Naht

mit Hohlkehlnaht

(Quelle: Scheermann: Leitfaden für den Schweißkonstrukteur)
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Folie Kraftlinienfluss und Spannungsverteilung in einer Stumpfnaht

3.2.4. Gestaltungsgrundsätze von Schweißverbindungen

(Quelle: Scheermann: Leitfaden für den Schweißkonstrukteur)

fachgerecht geschweißte Stumpfnaht blecheben bearbeitete Stumpfnaht

günstigere Bedingungen
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Folie Stumpfnähte an Bauteilen mit unterschiedlicher Dicke

3.2.4. Gestaltungsgrundsätze von Schweißverbindungen

(Quelle: DIN EN 15085-3)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Gestaltung von Freischnitten an hochdynamisch beanspruchten Bauteilen

3.2.4. Gestaltungsgrundsätze von Schweißverbindungen

(Quelle: DIN EN 15085-3)
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Folie Bsp. beanspruchungsgerechte Trägerverbindung ungleicher Höhe

3.2.4. Gestaltungsgrundsätze von Schweißverbindungen

(Quelle: Neumann: Schweißtechnisches Handbuch für Konstrukteure Teil 3)

günstigere Bedingungen

2x σSchw
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Folie Ausführung von Gurten

3.2.4. Gestaltungsgrundsätze von Schweißverbindungen

(Quelle: Scheermann: Leitfaden für den Schweißkonstrukteur)

b = 3 · a

dickwandiger Gurt ungünstige Lamellenbauweise

mit gleichen Querschnittswerten

fertigungstechnisch günstige

Lamellenbauweise

günstigere Bedingungen
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Folie Nutzung kaltgeformter Bauteile

3.2.4. Gestaltungsgrundsätze von Schweißverbindungen

Kastenträger mit 2 Kehlnähten

(Quelle: Scheermann: Leitfaden für den Schweißkonstrukteur; Vortrag Leitner: Betriebsfestigkeit und Leichtbau …, Graz 2022)

Kastenträger mit 4 Kehlnähten

besser: offene Profile!
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Folie Aussteifungen (I)

3.2.4. Gestaltungsgrundsätze von Schweißverbindungen

ungünstige Ausführung
• unverschweißte Spalten an den Stirnflächen

• bei zu geringem „f“ → unsauber ausgeführte Ecken

gute Ausführung
• Freischnitte in den Ecken müssen groß genug sein

günstigste Ausführung
• fachgerechtes Umschweißen aller Ecken möglich

• auch einfacher Schrägschnitt möglich

(Quelle: Scheermann: Leitfaden für den Schweißkonstrukteur)
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Folie Aussteifungen (II)

3.2.4. Gestaltungsgrundsätze von Schweißverbindungen

(Quelle: Scheermann: Leitfaden für den Schweißkonstrukteur)

günstigeres dynamisches Verhalten



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Prüfgerechte Gestaltung

3.2.4. Gestaltungsgrundsätze von Schweißverbindungen

prüffähig angeordnete

Schweißnähte

(Quelle: Scheermann: Leitfaden für den Schweißkonstrukteur)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Korrosionsschutzgerechte Gestaltung

3.2.4. Gestaltungsgrundsätze von Schweißverbindungen

(Quelle: Scheermann: Leitfaden für den Schweißkonstrukteur)

günstiger



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Literatur Schweißen im Schienenfahrzeugbau

• Büttemeier, H.; Kaßner, Dr. M.; Strothmann. M.:

Schweißtechnisches Handbuch Schienenfahrzeugbau, 

Fachbuchreihe Schweißtechnik Bd. 148, Düsseldorf, DVS Media 2010

• Neumann, A.: Schweißtechnisches Handbuch für Konstrukteure, Teile 1 ... 4

Fachbuchreihe Schweißtechnik, Bd.80, DVS-Verlag Düsseldorf., 5. überarbeit. Auflage 

1997, Teil 3: Maschinen- und Fahrzeugbau.

• Radaj, D.: Gestaltung und Berechnung von Schweißkonstruktionen, Ermüdungsfestigkeit

Fachbuchreihe Schweißtechnik, Bd. 82, DVS-Verlag Düsseldorf, 1985

• Scheermann, H.: Leitfaden für den Schweißkonstrukteur – Grundlagen der 

schweißtechnischen Gestaltung

Fachbuchreihe Die schweißtechnische Praxis, Bd. 17, DVS-Verlag Düsseldorf 1997

• Rechnerischer Festigkeitsnachweis für Maschinenbauteile aus Stahl, Eisenguss- und 

Aluminiumwerkstoffen (FKM-Richtlinie), 6. Ausgabe 2012

• „IIW-Empfehlungen“: A. Hobbacher: Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints 

and Components - Empfehlungen zur Schwingfestigkeit geschweißter Verbindungen und 

Bauteile (IIW-Document IIW-xxxx-13/XIII-2460-13/XV-1440-13, Mai 2014)

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Vorgehensweise Festigkeitsberechnung Schweißnaht

1. Konstruieren mit Schweißstößen und Schweißnähten geringer Kerbwirkung

2. Beanspruchungen zusammenstellen (Lastannahmen)

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

4. Ermittlung zulässige Spannung:

a) Festlegung des Sicherheitsbedürfnisses der Naht nach DIN EN 15085-3

(Anforderungen hinsichtlich Schutz von Personen, Anlagen und Umwelt)

b) Zuordnung der Schweißnahtgüteklasse CP nach DIN EN 15085-3 

→ Berücksichtigung Anforderungen Fertigung und Prüfung (DIN EN 15085-4 bzw. -5)

c) Ermittlung Bauteilklasse bzw. Kerbfall (z.B. nach DVS 1608, 1612, FKM, IIW)

→ Zuordnung tatsächlicher Schweißstoß zu Bauteilkatalog (= Kerbfall)

d) Bestimmung der zulässigen Spannung anhand des Kerbfalles

→ (Kerbfall-)Linien der zulässigen Spannung (DVS 1608, 1612, FKM, IIW)

→ Abminderung für gewählte CP

5. Sicherheitsnachweis

6. Ggf. gewählte Verbindung überdenken → Änderung Schweißstoß / CP

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Formeln Spannungen in Schweißnaht

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

• Zug, Druck, Schub:

• Biegung:

• Torsion:

• Kehlnaht mit Querkraftbiegung:
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TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Vergleichsspannung nach der Gestaltänderungshypothese

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

(Quelle: Wächter: Konstruktionslehre für Maschineningenieure)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Dauerfestigkeitsnachweis für mehrachsige Spannungen nach DVS 1612

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

(Quelle: DVS 1612 (August 2014))

„Bei mehreren Spannungskomponenten ist zusätzlich der Dauerfestigkeitsnachweis 

für mehrachsige bzw. zusammengesetzte Spannungen durchzuführen:

‟



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Auszug Bauteilkatalog DVS 1612 (August 2009)

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Dauerfestigkeits-Diagramm DVS 1612 (August 2009)

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Berechnungsbeispiel Querträger Res-Wagen

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

Querträgeranschluss:

1 Außenlangträger

2 Längsträger

3 Querträger

4 Mittellangträger

5 Diagonalstrebe

6 Horizontalstrebe

7 Lasche

(Quelle: Neumann: Schweißtechnisches Handbuch für Konstrukteure Teil 3)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Berechnungsbeispiel – Ersatzmodell

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

a = 500 mm

b = 580 mm

l = 1080 mm

FL

𝒒 =
𝟏𝟔𝟓 𝒌𝑵

1383 𝑚𝑚 ∙ 2
= 𝟎, 𝟎𝟓𝟗𝟕 𝒌𝑵/𝒎𝒎

𝑭𝟏 ≈ 250 𝑚𝑚 ∙ 𝒒 = 𝟏𝟒, 𝟗𝟏 𝒌𝑵

𝑭𝑩 = 𝑭𝟏 + 𝑭𝟐 − 𝑭𝑨 = 𝟏𝟗, 𝟐𝟑 𝒌𝑵

𝑭𝟐 ≈ 500 𝑚𝑚 ∙ 𝒒 = 𝟐𝟗, 𝟖𝟐 𝒌𝑵

𝑭𝑨 = 𝑭𝟏 + 𝑭𝟐 ∙
𝑏2

𝑙2
∙ 1 −

𝑎

2 ∙ 𝑙
= 𝟐𝟓, 𝟓𝟎 𝒌𝑵

𝑭𝑳 = 𝑭𝑨 ∙ cot 26,5° = 𝟓𝟏, 𝟏𝟒 𝒌𝑵

𝑴𝟐 = 𝑭𝑨 − 𝑭𝟏 ∙ 𝑎 = 𝟓𝟐𝟗𝟓 𝒌𝑵𝒎𝒎

𝑴𝑩 = 𝑭𝑨 − 𝑭𝟏 ∙ 𝑙 − 𝑭𝟐 ∙ 𝑏 = 𝟓𝟖𝟓𝟖 𝒌𝑵𝒎𝒎



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Berechnungsbeispiel – Nennspannungen Einspannstelle B

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

Zugspannung:

Biegespannung:

Gesamtspannung:

𝝈𝒁 =
𝑭𝑳

𝐴𝑈140
= 𝟐𝟓, 𝟏 𝑵/𝒎𝒎𝟐

𝝈𝑩 =
𝑴𝑩

𝑤𝑥,𝑈140
= 𝟔𝟕, 𝟖 𝑵/𝒎𝒎𝟐

𝝈𝒈𝒆𝒔 = 𝝈𝒁 + 𝝈𝑩 = 𝟗𝟐, 𝟗 𝑵/𝒎𝒎𝟐



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Berechnungsbeispiel – Nennspannungen Schweißnaht Querträger – Lasche

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

Schweißnahtfläche:

𝑤𝑆𝑐ℎ𝑤 =
𝑏 ∙ ℎ2

6

𝒘𝑺𝒄𝒉𝒘 =
2 ∙ 3 𝑚𝑚 ∙ 140 𝑚𝑚 − 2 ∙ 3 𝑚𝑚 2

6
= 𝟏𝟕. 𝟗𝟓𝟔𝒎𝒎𝟑

Widerstandsmoment gegen Biegung:

𝐴𝑆𝑐ℎ𝑤 = 2 ∙ 𝑎 ∙ ℎ
𝑨𝑺𝒄𝒉𝒘 = 2 ∙ 3 𝑚𝑚 ∙ 140 𝑚𝑚 − 2 ∙ 3 𝑚𝑚 = 𝟖𝟎𝟒𝒎𝒎𝟐

Biegespannung in Schweißnaht:

𝝈𝑩 =
𝑭𝑩 ∙ 𝑒

𝒘𝑺𝒄𝒉𝑤
= 𝟏𝟕, 𝟏 𝑵/𝒎𝒎𝟐

Schubspannung in Schweißnaht:

𝝉 =
𝑭𝑩

𝑨𝑺𝒄𝒉𝑤
= 𝟐𝟑, 𝟗 𝑵/𝒎𝒎𝟐

Vergleichsspannung in Schweißnaht:

→ ebener Spannungszustand Gestaltänderungshypothese

𝝈𝑽 = 𝝈𝟐 + 3 ∙ 𝝉2 = 𝟒𝟒, 𝟖 𝑵/𝒎𝒎𝟐



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Berechnungsbeispiel – Schweißnahtgüteklasse  Prüfaufwand

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

(Quelle: DIN EN 15085-3:2023-02)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Berechnungsbeispiel – Zulässige Spannungen nach DVS 1612 (I)

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Berechnungsbeispiel – Zulässige Spannungen nach DVS 1612 (II)

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

+0,54

240 MPa

C-



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Berechnungsbeispiel – Zulässige Spannungen nach DVS 1612 (III)

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

+0,54

152 MPa



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Berechnungsbeispiel – Beanspruchungszustände nach DIN EN 15085-3

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

sichere Seite



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Berechnungsbeispiel – Sicherheitsnachweis

• Einspannstelle B des Querträgers: 

– max = (1 + 0,3) · ges = 1,3 · 92,9 = 120,8 N/mm² = vorh

– Nachweis:

vorh = 120,8 N/mm² < zul = 180 N/mm² → Auslastung  67 %

• Schweißnaht Querträger – Lasche:

– max = (1 + 0,3) · B = 1,3 · 17,1 = 22,2 N/mm² = vorh
max = (1 + 0,3) ·  = 1,3 · 23,9 = 31,1 N/mm² = vorh
V,max = (1 + 0,3) · V = 1,3 · 44,8 = 58,2 N/mm² = V,vorh

– Nachweise:

vorh = 22,2 N/mm² < zul = 180 N/mm² → Auslastung:  12 %

vorh = 31,2 N/mm² < zul = 114 N/mm² → Auslastung:  27 %

V,vorh = 58,2 N/mm² < zul = 180 N/mm² → Auslastung:  32 %

• Einschätzung:

– Querschnitt / Schweißnaht hinreichend ausgelegt

– keine Überarbeitung/Umkonstruktion notwendig

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Belastungskollektiv

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

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

→ Umwandlung in 4-stufiges Spannungskollektiv

(Quelle: Hänel: Vortrag 4.Fachtagung „Fügen und Konstruieren im Schienenfahrzeugbau“ SLV Halle)

i σmin,i σmax,i Δσi σa,i σa,i / σa,1 ni

1 42 155 113 58 1,00 1

2 72 155 83 42 0,72 4

3 72 145 73 37 0,64 16

4 42 79 37 19 0,33 20

Σ 41
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TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Bauteilkatalog + Wöhlerliniensystem IIW (Stahl)

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

(Quelle: Hobbacher: Empfehlungen zur Schwingfestigkeit geschweißter Verbindungen und Bauteile)



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Betriebsfestigkeitshypothesen

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

– Annahmen:

• alle Kollektivstufen erbringen  „gleichberechtigten“ Schädigungsanteil

• alle auftretenden Schwingungsamplituden übersteigen Dauerfestigkeit bzw. keine Dauerfestigkeitsgrenze

– oft zu pessimistisch → ermittelter Spannungswert zur sicheren Seite tendierend

• Miner original:

– Beanspruchung unterhalb der Dauerfestigkeit kann beliebig oft ohne Bruch ertragen werden

 Kollektivstufen unterhalb der Dauerfestigkeit erbringen keinen Schädigungsanteil

• Miner erweitert:

– nur Kollektivstufen, deren Summe der Schwingspielzahlen  Schwingspielzahl der Dauerfestigkeit ND 

tragen zur Schädigung bei

 über ND hinausgehende Kollektivstufe werden bei ND abgeschnitten

• Miner konsequent:

– Dauerfestigkeitsabfall infolge fortschreitender Schädigung

– Schrittweise Berechnung nach Regel → Schädigung nur durch Kollektivstufen, die oberhalb der 

aktuellen, abgeminderten Dauerfestigkeit liegen

• …

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.



TW: 3. Fügen – 3.2. Fügen durch Schweißen

Folie Lokale Auslegungsmethodik mit Kerbspannungen

3.2.5. Auslegung Schweißverbindungen / Berechnungsbsp.

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