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• Steigender Einsatz höherfester Stähle (S690, S1100, S1300,..)

• Zunehmende Qualitätsanforderungen, speziell Offshore,WEA

• Zwang zur Kostensenkung in der Fertigung

• Vermehrter Einsatz von Schweißnahtnachbehandlungen 

zur Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit und 

Lebensdauer der Schweißkonstruktionen    

• Neue Technologien der Stahlherstellung (TM-Stähle,...)

Bedeutung für die schweißtechnische Fertigung:



GEC
Es ist allgemein bekannt, das beim Schweißen dieser Stähle 
die erreichten mechanisch-technologischen Eigenschaften 
sehr stark von der richtigen Wärmeführung abhängig sind. 
Diese Wärmeführung wird durch den Begriff Abkühlzeit t 8/5

definiert.
Bei speziellen Schweißpositionen oder z.B. sehr geringen 
Wandstärken, im Bereich von 2–5 mm, spielen die 
Wärmeeinflusszone, die Erweichung (geringe Härte) und 
Härtespitzen eine wichtige Rolle. Das Härteprofil 
(Härtemapping) der Schweißverbindung wird hauptsächlich 
durch die Wärmeeinbringung während des Schweißprozesses 
beeinflusst.

Praxisgerechte Wärmeführung bei hochfesten Stählen
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Auswirkung der Abkühlzeit t 8/5 

auf die mechanischen Eigenschaften

Definition der Abkühlzeit t 8/5

GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621 

Definition der Abkühlzeit t 8/5
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Einflußgrößen für die mechanischen Eigenschaften im Schweißnahtbereich

Chemische Zusammensetzung Schweißbedingungen

Abkühlzeit  t 8/5

Mechanische Eigenschaften

Schweißverfahren 

k        
Schweißparameter   

U, I, v

Nahtgeometrie 

d, F 

Arbeitstemperatur 

To

Einflussgrößen der Abkühlzeit t 8/5

GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621  Fax  07391/757617



GECVerarbeitung hoch- u. höherfester Feinkornbaustähle

Härteprofil an einem TM-Stahl, Rp0,2 = 960 MPa, t8/5 = 5 – 10 s



GECVerarbeitung hoch- u. höherfester Feinkornbaustähle

Härteprofil eines vergüteten Feinkornbaustahles S960QL, t8/5 = 5 – 10 s
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Härteverlauf HV10 an Schweißproben S890

Blechdicke 8 mm t8/5 ~ 8 Sek.

TM(S890MC) Vergütet (S890QL)

Bruchlage WEZ

Rp0,2 840 N/mm2

TM(S890MC)
Bruchlage WEZ

Rp0,2 940   N/mm

Rm 900 N/mm2 Rm 1020 N/mm2

Vergütet (S890QL)

Blechdicke 15 mm t8/5 ~ 10 Sek.

GW WEZ SG WEZ GW
GW WEZ SG WEZ GW

Vergleich TM – Vergütet 

GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621 



GECSchweißeignung - MAG-Schweißungen

– Härtespur (Decklage)

Erweiterter Schweißbereich

t8/5 – Zeitfenster (5-20s)



GECVorteile alform Stähle (VoestAlpine)

◼ Ausgezeichnete Zähigkeit

◼ Sehr gute Kaltumformbarkeit

◼ Perfekte Oberfläche (Thema zyklische Beanspruchung)

◼ Sehr gute thermische Schneideignung aufgrund von

◼ niedrigem C-Gehalt (Thema Aufhärtung)

◼ niedrigem Eigenspannungsniveau (Thema Verzug)

◼ Anlassbeständigkeit

◼ Hervorragende Schweißeignung

◼ niedriger C-Gehalt (Thema Aufhärtung)

◼ reduzierte Blaswirkung (gesamte Produktion magnethebefrei)

◼ Anlassbeständigkeit

◼ Thermisches Richten (Flammrichten bzw. Induktiv) ist möglich

◼ Anlassbeständigkeit 



GECVergleich der Herstellverfahren M und Q
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Stahl Chemische Zusammensetzung in %

(Anhaltswerte) C     Si     Mn     Cr   Mo  Ti     Nb

N-A-XTRA 70 (S690Q) .16   .66   0.90  .80  .25   .01

PAS 700 (S700MC) .07   .47   1.75  .05  .01   .10  .06
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Abkühlzeit t8/5 in S
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Vergleich TM – Vergütet 

GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621 



GECKostenreduktion durch Leichtbau

Stahlsorte S355J2C alform 700M alform 960 x-treme

Blechdicke 15 mm 6 mm 4 mm

Laserschneidzeit 100% 40% 27%

erforderliche Kantkraft 100% 32% 19%

min. Kantradius innen 100% 24% 26%

Schweißnahtvolumen 100% 16% 7%

Schweißzeit 100% 40% 18%

Bauteilgewicht 100% 44% 30%

Stahlsortenvergleich für Rechteckprofil 120mm x 80mm x t,

längsgeschweißt, V-Naht, Biegemoment 50kNm

Blechdicke Nahtvolumen Kantradius
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Vermeidung wasserstoffinduzierter Rißbildung

an un- und  niedriglegierten Bau- und  Feinkornstählen, 

warmfesten Stählen und kaltzähen Stählen

Einflußfaktoren:

• chem. Analyse des Grundwerkstoffs (CE/CET-Äquivalent)

• T8/5-Zeit (Wärmeeinbringung, Vorwärmung, Wanddicke)

• Wasserstoffgehalt des Schweißzusatzes

• Spannungsniveau der Konstruktion

Bestimmung Vorwärmtemperatur

GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621 
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Ziel:

Ermittlung der minimal nötigen 

Vorwärmtemperatur in Abhängigkeit von 

Wärmeeinbringung, komb. Wanddicke, 

Wasserstoffgehalt des Schweißzusatzes 

und CE/CET-Äquivalent

Bestimmung Vorwärmtemperatur

GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621 
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Beispiel für typische Kaltrisse

Ursache:

zu kurze Abkühlzeit t 8/5

rel. hoher Wasserstoffgehalt

hohe Eigenspannungen

keine oder zu geringe

Vorwärmung

die Risse verlaufen meist 

quer zur Naht

Schadensfälle



GECWasserstoffinduzierte Kaltrisse - Erscheinungsbilder
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Schweißgut wird während des Abkühlvorganges 

mit Wasserstoff übersättigt.
(Sinkende Löslichkeit für Wasserstoff in FE-C-Legierungen 

mit abnehmender Temperatur.)

Diffusion des Wasserstoffes in das Schweißgut und 

teilw. in die WEZ des Grundwerkstoffes. 

2H H2

Entstehung wasserstoffinduzierter Risse

GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621 



GECWasserstoffquellen

DrahtMatrize

Ziehseife

• Werkstück

– Oberflächenbeschichtung

– Rost

– Feuchtigkeit auf der 

Oberfläche

• Atmosphäre

– Luftfeuchtigkeit

• Schweißzusatzwerkstoff
– Schmutz

– Öl- und Fett

– Feuchtigkeit

– Ziehseife
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CE = C + 
Mn Cr + Mo+ V Ni + Cu

6 5 15

+ +

CET = C + 
Mn+Mo      Cr + Cu Ni 

10 20 40

+

+

Einflussfaktor CE / CET-Äquivalent

GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621  
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Beispiel:

CET

Grundwerkstoff  S690: 0,33
(Wanddicke 40mm)

E 69 4 Mn2NiCrMo B 42 H5: 0,36-0,38

Zu verwendendes CET: CETSG + 0,03= 0,39-0,41

g

Beispiel CET-Äquivalent

*Wenn das CET des Grundwerkstoffes das des Schweißgutes 

(SG) um 0,03% übersteigt, ist der Grundwerkstoff 

maßgebend. Anderenfalls ist das um 0,03% erhöhte CET des 

Schweißgutes zu verwenden [SEW 088].

GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621
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d2
d1

75mm

Dk=d1+d2

d1= durchschnittl. Wanddicke 

über eine Länge von 75mm

d2d1

d3

Dk=d1+d2+d3

GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621 

Einfluss kombinierte Wanddicke



GECVorwärmmöglichkeiten
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Messen der Abkühlzeit t 8/5 mit Thermoelement

GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621 

Messen der Abkühlzeit t 8/5



GECMessen der Abkühlzeit t 8/5

GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621 
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Messen der Abkühlzeit t 8/5

berührungslos mit Infrarot Sensor
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Messen der Abkühlzeit t 8/5
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Messen der Abkühlzeit t 8/5
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Schritt 1 – Hauptmenü – Auswahl des aktuellen Programmpunktes 
 

 
 
  

Auswahl der Sprache: 
 
Deutsch oder Englisch 

Information zu Begriffen 
und Definitionen beim 
Schweißen 

Programmauswahl 

Beenden des 
Programms 

Formelsammlung ProWeld
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Schritt 2 Ermittlung des Kohlenstoffäquivalents   
 
Beispiel: Stahlsorte  XABO 960   Blechdicke  25 mm 

  Schweißprozeß MAG    Drahtelektrode Union X96,  1,2mm  

 
 

 
 

Laden einer gespeicherten 
Analyse ins Rechnerprogramm 

Eingabe der chemischen 
Zusammensetzung, z. B. 
 
1. Grundwerkstoff 
2. Schweißzusatz 

Speichern der 
Eingaben möglich 

Kohlenstoffäquivalente 
anhand der 
eingegebenen Analysen 

Formelsammlung ProWeld



GECWelding Calculator App VoestAlpine



GECDVS Merkblatt 0916
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Ablesebeispiel:

Ermittlung der 

erforderlichen 

Schweißparameter

Schritt 1 – 4:

Vorwärmtemperatur

Streckenenergie

Schweißgeschwin-

digkeit

Auszug aus DVS Merkblatt 0916



GECAuszug aus DVS Merkblatt 0916 – Heften 



GECAuszug aus DVS Merkblatt 0916 - Wurzellagen



GECNeues Stahl-Eisen-Werkstoffblatt SEW 088 (2017)



GECAuszug aus SEW 088 Kapitel 4.5.1

Auswahlkriterien im Hinblick auf die mech. techn. Eigenschaften 

des Schweißgutes

Sowohl durch die Aufmischung mit dem Grundwerkstoff als auch durch 

geänderte Schweißbedingungen können die tatsächlichen Eigenschaften

von den Angaben der  Schweißzusatzhersteller abweichen. Die größte 

Vermischung des Schweißgutes mit aufgeschmolzenem Grundwerkstoff findet 

zwangsläufig im Wurzelbereich statt. Dort ist insbesondere beim Schweißen 

von Stählen mit hohem Kohlenstoffgehalt mit einer starken Aufhärtung zu 

rechnen. Um dem entgegenzuwirken kann es zweckmäßig sein, für Stähle mit 

Mindestwerten der Streckgrenze gleich oder größer 460 MPa im Wurzelbereich 

niedriger legierte Schweißzusätze zu verwenden als für Füll- und Decklagen. 

Dies wirkt sich auch reduzierend auf die Spannungen aus, die beim 

Wurzelschweißen auftreten. Dabei ist zu berücksichtigen, dass aufgrund der 

weichen Wurzel ein geringerer Festigkeitswert in der Verbindung auftreten 

kann. Wenn die konstruktiven Gegebenheiten es gestatten, sollte das gleiche 

Prinzip auch auf die Kehlnahtschweißung übertragen werden, da sich auf diese 

Weise die Gefahr der Kaltrissbildung verringern lasst.



GECSchweißzusätze Stand 2020

Quelle: Auszug aus Zusammenstellung Normen Schweißtechnik www.mussmann.org 

GERSTERENGINEERING CONSULTING 



GEC
Einfluss der Schweißbedingungen auf die Schweißguteigenschaften

beim Schutzgasschweißen von XABO 890 und XABO 960

Quelle:

Einfluss Schweißzusätze



GECMechanische Eigenschaften von reinem 

Schweißgut für hochfeste Stähle
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Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung

*: t8/5 13 s

**: t8/5 6 s

Quelle: Fa. Fliess



GECVerfahrensprüfung S960QL 
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Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung

Bruchlage:

WEZ

Bruchlage:

SG



GECEinsatz Doppelkoffer pro Arbeitsplatz



GECEinsatz Doppelkoffer pro Arbeitsplatz
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Was ist Positionweld?:
Einfaches und sicheres Schweißen in Zwangspositionen

Kombinierte Prozessvariante für das Schweißen von un- bis hochlegiertem 

Stahl und Aluminiumlegierungen in Zwangspositionen mit leichter Handhabung  

und sicherer Wurzelerfassung

Warum benötige ich Positionweld?:
EWM Positionweld ermöglicht es un-, niedrig- und hochlegierte Stähle sowie

Aluminium in Zwangspositionen, steigend oder überkopf auf einen Knopfdruck

sicher und komfortabel zu verschweißen.

Positionweld kombiniert die bewährten EWM Prozesse für sicheren Einbrand

und gleichmäßiges Nahtaussehen. Beim steigenden Schweißen kann der

Brenner gerade, ohne Tannenbaumtechnik geführt werden, so ist eine

höhere Schweißgeschwindigkeit und eine Reduzierung der Wärmeeinbringung

möglich. Eine aufwendige Parameterfindung ist nicht erforderlich, die

Schweißleistung muss lediglich an die jeweilige Blechdicke angepasst werden.

Schweißen in Zwangspositionen – gelingt, weil es einfach ist.

Innovative Schweißverfahren 

– Positionweld
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Grundwerkstoff: 1.4301 – 6,0 mm

Zusatzwerkstoff: 1.4316 – 1,2mm

Schutzgas: M12 - ArC - 2,5 Tannenbaumtechnik

Positionweld: Schweißen in Zwangspositionen ohne 
Tannenbaumtechnik an hochlegiertem Stahl in PF



GECNeue Technologie – Standardverfahren vs Position PF

1. Aufgabenstellung: PositionWeld vs Standard-Verfahren

2. Werkstoff: 

Grundwerkstoff: S960QL

Abmessungen:  10mm

3. Zusatzwerkstoffe / Schweißposition: 

Schweißzusatz: FK1000 Fa. Fliess 

Schweißposition: PF 

Schweißverfahren: 135

5. Prüfspezifikationen: 

• Querzugprobe an Schweißverbindungen gemäß DIN EN ISO 4136 

• Härtemapping



GECNeue Technologie – Positionweld Fa. EWM



GECNeue Technologie – Standardverfahren  Position PF



GECNeue Technologie – Positionweld Fa. EWM



GECHärtemapping einer Schweißnaht



GECVollautomatisches Härtemessgerät (Härtemapping)



GECHärtemapping S960QL Standard-Position PF



GECHärtemapping S960QL – Positionweld PF 



GECHärtemapping 3D Standardverfahren vs Positionweld



GECSattelauflieger aus S700MC Fa.TrailerTech



GECSattelauflieger aus S700MC Fa.TrailerTech



GECFlammrichten von S960QL
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Mechanisch technologische Kennwerte der flammgerichteten Proben S960QL

Quelle: Vortrag Dr. Vogelsang GSI

Flammrichten von S960QL



GECFlammrichten von S1100QL

Mechanisch technologische Kennwerte der flammgerichteten Proben S1100QL

Quelle: Vortrag Dr. Vogelsang GSI
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Flammrichten hochfester Stähle - S1100QL

•Keine durchgewärmten Flammrichtfiguren

•Wärmestriche und Punkte nur zu 1/3 Blechdicke

•Temperatur 550-700°C (dunkle Rotglut)

Flammrichten



GECAlternativ: Richten mit Induktionserwärmung ?

Foto: Fa. Vauquadrat, Offenburg



GECRohrausleger



GECViellagentechnik



GECVerarbeitung hoch- u. höherfester Feinkornbaustähle

Rohrkonstruktion – Raupenkran LR 13 000 Foto: LIEBHERR Werk Ehingen GmbH
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Überwachung der Schweißarbeiten

• Kontrolle der Schweißnahtvorbereitung

• Kontrolle der Vorwärmtemperaturen und ggf. 

der Zwischenlagentemperaturen

• Überwachen der Streckenenergie durch 

Kontrolle der Schweißgeschwindigkeit

• Einhalten der Wärmeführung durch Messung 

der Abkühlzeit t 8/5 

• Regelmäßige Unterweisung der Schweißer

Qualitätssicherung



GECFahrzeugrahmenfertigung



GECLeichtbau aus S960
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GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621  Fax  07391/757617

Stärkster 650 t Autokran auf 8 Achsen 



GEC

GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621 

LTM 1750

Gesamtgewicht 108t bei Straßenfahrt; Hauptauslegerlänge 52m

Traglast max. 750t;   Wippspitze max. 91m; Hubhöhe max. 154m

Ausladung max. 112m



GEC1200 t Kran
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GECAusleger 1200 t Kran



GECGroßkrane im Einsatz



GEC3200 t und 3000 t Kran



GECModerne Betonpumpe



GECModerne Betonpumpe
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GERSTERENGINEERING CONSULTING  Tel. 07391/757621  

Ladekrane

Ladekrane werden in der EN 12999 behandelt



GECBrücke aus S690QL
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Hosenrohr aus 

XABO 960 für eine 

Druckrohrleitung

Stahlwasserbau
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LPG - Druckbehälter aus N-A-XTRA 70

Technische Daten

Außendurchmesser : 4,4 m
Länge :  26 m
Blechdicke

Mantel : 12,5 mm
Boden : 14,5 mm

Rauminhalt : 380 m
3

Behälterbau
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Ermüdungsfestigkeit ist unabhängig von der Zugfestigkeit

Ermüdungsfestigkeit von höherfesten Stählen

tensile strength [N/mm²]

base material

Zugfestigkeit [N/mm²]
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Grundmaterial
Gurney, T.R.

1979

▪ gekerbte Konstruktionen:

nach heutigem Stand Eurocode 3 gilt noch:



GECVielen Dank für die Aufmerksamkeit

Dieses Thema wird im 2. Vortrag behandelt

• Höherfrequentes Hämmern (HFH, HFMI)

• Auslegung von HFMI-Schweißverbindungen nach IIW 

Recommendations und DASt-Richtlinie 026


