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wenn nicht auch nachfolgend die sich im Ergebnis des Austenitzerfalls während des Abkühlprozesses ergebende 
Gefügezusammensetzung und die dadurch bestimmten mechanischen Gütewerte in der Wärmeeinflusszone oder 
dem Schweißgut ermittelt werden können. Nur dadurch lassen sich zuverlässige Angaben über die Zulässigkeit der 
gewählten Technologie und ggf. Rückschlüsse auf eine erforderliche Veränderung gewinnen. 
 

Da sich moderne Qualitätssicherung immer mehr von der reinen Prüfung nach der Fertigung in die fertigungsvor-
bereitenden Bereiche verlagert, um nicht „Qualität zu prüfen“, sondern „Qualität zu erzeugen“, ist die Anwendung 
von Schweiß-ZTU-Schaubildern im Rahmen der schweißtechnischen Fertigungsvorbereitung auch ein Beitrag zur 
Qualitätssicherung. 
 

Der vorliegenden Sammlung von Schweiß-ZTU-Schaubildern wird in Kürze ein weiterer Band folgen, der das breite 
Spektrum möglicher Anwendungen darstellen und dem Praktiker erläutern soll. Sicherlich wird auch dieser 
Anwendungsband den vorteilhaften Gebrauch der hier veröffentlichten Umwandlungsschaubilder in verschiedenen 
Bereichen der Schweißtechnik unterstützen. 
 
 
2. Auflage (Ausgabe 2018) 
 

25 Jahre nach der Veröffentlichung der 1. Auflage im Jahre 1992 ist die vorliegende Sammlung um weitere  
92 Schweiß-ZTU-Schaubilder erweitert worden. Dabei handelt es sich um 35 Stahlchargen, vor allem aus dem 
Bereich „hochfest“, 4 Stahlgusschargen, 8 E-Schweißgut, 20 MAG-Schweißgut, 6 UP-Schweißgut sowie  
15 Chargen Stahl, die unter den für das Laserstrahlschweißen typischen Bedingungen (Aufheizrate von 6000 K/s 
gegenüber konventionellem Schweißen mit 700 K/s) erstellt wurden. Weitere 4 Chargen wurden für das 
Elektronenstrahlschweißen aufgestellt. Diese 92 Schaubilder sind im Rahmen von Beleg- und Diplomarbeiten, 
verschiedenen Forschungsthemen und Dissertationen sowie im Industrieauftrag an der Universität Rostock, der 
Schweißtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt Mecklenburg-Vorpommern GmbH und der Ingenieur-Gemein-
schaft Meyer & Horn-Samodelkin GbR entstanden [52 bis 61]. 
 

Das Inhaltsverzeichnis der aktuellen Ausgabe wurde um diese Erweiterungen ergänzt. Aus drucktechnischen 
Gründen wurden die neuen Schaubilder rubrikweise an diejenigen der Ausgabe 1992 angehängt, ohne bisherige 
Nummerierungen zu verändern. So sind die Realstähle in den Abschnitten 3.1.7 (Stahlumschlüsselung) und 4.7 
(Schweiß-ZTU-Schaubilder für hochfeste Stähle mit einer Streckgrenze größer 360 MPa) ab Nummer R 77 
eingeordnet, fortlaufend mit steigendem Wert der Streckgrenze. Die ergänzten Stahlgussmarken (ab Nummer 
GS 16) finden sich zwecks Umschlüsselung der Werkstoffbezeichnungen im Abschnitt 3.2.4 sowie „inhaltlich-
chemisch“ im Abschnitt 6.4 wieder. Die neuen Chargen für Schweißgut sind nur im Abschnitt 7.4 eingeordnet (ab 
SG 19), da sie keiner Umschlüsselung bedürfen. Die Abschnitte 3.3 und 8 informieren den Leser über das Strahl-
schweißen. 
 

Die ursprüngliche Werkstoffbezeichnung in den alten und den ergänzten Schaubildern wurde beibehalten, um 
deren Rückverfolgbarkeit aufrecht zu erhalten. Jedoch gibt es im Inhaltsverzeichnis, so dies möglich war, eine Um-
schlüsselung auf die heute üblichen Stahlbezeichnungen nach DIN EN oder DIN EN ISO. Auf einen Vergleich mit 
GOST-Bezeichnungen wurde an dieser Stelle verzichtet. 
 

Leider ist es den Autoren nicht gelungen, alle relevanten Angaben, wie sie noch in der Ausgabe 1992 verwendet 
wurden, zu recherchieren. Die grafische Aufbereitung der ergänzten Schaubilder wurde, sofern möglich, jener der 
vorherigen Ausgabe angepasst. Im Gegensatz zu allen anderen hier dargestellten Werkstoffen sind die Stähle 
R 90 bis R 93, R 96, R 106 bis R 110, LB 1 bis LB 15 sowie EB 1 bis EB 4 mit Hilfe eines thermo-mechanischen 
Simulators vom Typ „Gleeble“ untersucht worden. 
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1  Einleitung 
 
1. Auflage (Ausgabe 1992) 
 

Nachdem zahlreiche Praxisanwendungen den vorteilhaften Einsatz von Schweiß-Zeit-Temperatur-Umwandlungs-
Schaubildern erwiesen haben, macht sich eine Neuausgabe und Erweiterung des im Jahre 1982 mit dem als Band 
75 in der Fachbuchreihe des Deutschen Verlages für Schweißtechnik erschienenen Atlas „Schweiß-ZTU-Schau-
bilder“ erforderlich. Der vorliegende Band liegt in völliger Neubearbeitung und in einem neuen, übersichtlicheren 
Format vor. Die Zuordnung von Gefügekomposition und mechanischen Gütewerten in der Wärmeeinflusszone 
oder im Schweißgut von Schweißverbindungen aus Stahl wird dadurch wesentlich erleichtert. Die Abbildung von 
Mikroschliffen charakteristischer Gefüge von ausgewählten Abkühlungszyklen ergänzt die Angaben. 
 

Gegenüber den 61 Schweiß-ZTU-Schaubildern des vor einem Jahrzehnt erschienenen Atlas stellt das vorliegende 
Werk mit insgesamt 149 Schweiß-ZTU-Schaubildern eine wesentliche Erweiterung dar. Die in den vergangenen 
Jahren am Arbeitsbereich Werkstoff- und Schweißtechnik der Universität Rostock zur Schweißbarkeitsproblematik 
und zum Umwandlungsverhalten von Stählen beim Schweißen durchgeführten Arbeiten haben die Voraussetzung 
zum vorliegenden Band geschaffen. Der auf mehr als das Doppelte gewachsene Umfang ermöglicht Anwendung 
und Einsatz von Umwandlungsschaubildern in der Schweißtechnologie in noch größerem Maße, so dass mit der 
zusammengefassten Veröffentlichung der bisherigen Arbeiten auch ein Schub hinsichtlich einer weiteren 
verstärkten Anwendung erwartet wird. 
 

Durch die im Rahmen mehrerer Forschungsthemen und Dissertationen erstellten Umwandlungsschaubilder konnte 
der Umfang des Materials auf weitere Anwendungsfelder vergrößert werden. Das Inhaltsverzeichnis weist eine 
Einteilung in Schweiß-ZTU-Schaubilder der allgemeinen Baustähle, der hochfesten und korrosionsträgen schweiß-
geeigneten Baustähle, der Einsatz- und Vergütungsstähle, der warmfesten und druckwasserstoffbeständigen 
Stähle sowie je eines Werkzeugstahles und eines korrosionsbeständigen Stahles auf. Schon diese Aufzählung 
zeigt die Breite einer möglichen Anwendung hinsichtlich der angesprochenen Industriezweige. Ferner wurden die 
Schaubilder von 40 Modellstählen aufgenommen, die den prinzipiellen Einfluss von Kohlenstoff und der 
Legierungselemente Silizium und Mangan im Bereich von 0,01 bis 0,94 % Kohlenstoff, 0,02 bis 1,04 % Silizium 
und 0,05 bis 2,11 % Mangan zeigen. Sie sind zur Abschätzung des Einflusses möglicher Chargenstreuungen 
ebenso geeignet wie zur Anwendung auf silizium-manganlegierte Stähle oder auf entsprechenden Stahlguss im 
angegebenen Legierungsbereich. 
 

15 Stahlgussmarken (jeweils ein Drittel unlegierter, niedriglegierter sowie warmfester Stahlguss) sind berück-
sichtigt. Gerade beim Schweißen von Stahlguss sind zahlreiche vorteilhafte Anwendungsfälle für Schweiß-ZTU-
Schaubilder zur Bestimmung von Vorwärmtemperaturen oder adäquater alternativer Wärmeführungen, z. B. das 
Kurzzeitnachwärmen aus der Schweißhitze heraus, bekannt geworden. 
 

Schließlich ergänzen weitere 18 Schaubilder des Mischschweißgutes niedriglegierter Stähle die vorliegende 
Sammlung. Sie betreffen hauptsächlich MAG-Schweißgut, das mit unterschiedlichen Zusatzdrähten und ver-
schiedenen niedriglegierten Stählen erhalten wurde, so dass Schweißgut mit Mangangehalten von 0,89 bis 1,52 %, 
mit Molybdängehalten von 0,23 bis 0,66 %, Nickelgehalten von 0,22 bis 0,58 % und Chromgehalten von 0,27 bis 
0,86 % vorliegt. Damit wird eine breite Palette möglicher Schweißgutzusammensetzungen abgedeckt. Drei 
Diagramme für E- oder UP- Schweißgut runden die Beispiele ab. 
 

Mit der Angabe von Eigenschaften und Gefügezusammensetzungen des Mischschweißgutes aus Grund- und 
Zusatzwerkstoff kann auch die metallurgische Kerbe, die in der Schweißverbindung beim Übergang vom 
unbeeinflussten Grundwerkstoff über die Wärmeeinflusszone und das Schweißgut vorliegt, bei technologischen 
Kalkulationen und bei Festigkeitsabschätzungen realer berücksichtigt werden. 
 

Schweiß-ZTU-Schaubilder können für viele Anwendungsfälle nützlich sein. So sind sie z. B. zur Reduzierung von 
kostenaufwendigen Vorwärmmaßnahmen, zur Bestimmung sowohl werkstoffseitig als auch hinsichtlich des 
Energieaufwandes optimierter Vorwärmtemperaturen, beim Ersatz des Vorwärmens durch die Ausnutzung der 
Zwischenlagentemperatur beim Mehrlagenschweißen oder durch eine äquivalente Streckenenergie einsetzbar. Sie 
sind hilfreich beim Aufrechterhalten des Vergütungseffektes beim Schweißen von Vergütungsstählen ohne 
zusätzliche Wärmenachbehandlung oder beim Bestimmen von Schweißdaten und erforderlichem Wärmeeintrag 
zur Sicherung der Schweißnahtqualität. Sie können aber auch angewendet werden zur Abschätzung der Zuver-
lässigkeit von Schweißtechnologien unter extremen Bedingungen, z. B. beim Unterwasserschweißen mit den sich 
dabei ergebenden hohen Abkühlungsgeschwindigkeiten oder bei den ebenfalls zu hohen Abkühlungsgeschwin-
digkeiten führenden Strahlverfahren. Weiterhin helfen sie bei der Stahlauswahl, der Auswahl von Schweiß-
verfahren, bei der Verhütung und bei der Beurteilung von Schadensfällen. Auch der gezielte Einsatz bei der Ent-
wicklung ökonomisch legierter Stähle bei Gewährleistung der Liefereigenschaften und der schweißtechnischen 
Verarbeitung ist bekannt geworden. Sie bieten darüber hinaus Hinweise für Mitarbeiter von Stahlwerken, 
Klassifikations- und technischen Überwachungsbehörden, wissenschaftlichen Instituten, von Konstruktions- oder 
technologischen Abteilungen stahlverarbeitender Betriebe. 
 

Insbesondere bei der Anwendung des sogenannten „Abkühlzeitkonzeptes“ sind das Vorliegen und die Kenntnis 
des jeweils zutreffenden Schweiß-ZTU-Schaubildes unerlässlich. Die Angabe einer sich aus verfahrensbedingter 
Wärmeeinbringung, Nahtart und -form, Bauteilgeometrie und weiteren Faktoren ergebenden Abkühlzeit ist nutzlos, 
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R 82 X60 
R 83 X60 TM 
R 84 StE 355 
R 85 StE 355 TM 
R 86 StE 355 
R 87 StE 460 
R 88 V5 
R 89 V6 
R 90 S460N 
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R 104 S1100QL/4 
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R 106 20MnMoNi4-5 
R 107 44MnSiV5-6 
R 108 DP780 
R 109 LH800 
R 110 33MnCrB5-2 

 
5 Schweiß-ZTU-Schaubilder für Modellstähle  ............................................................................................  138 
5.1 C-Mn-Stähle  .................................................................................................................................................  139 
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