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Probleme vom Wasserstoff beim Schweißen 

Wasserstoff 
beim 

Schweißen

verringerte 
Duktilität/Festigkeit

Poren (bei hohen 
Konzentrationen)

[10]
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Übersicht

Wasserstoff beim Schweißen

• Wie kommt er in die Schweißnaht?

• Wie wirkt er sich aus?

• Was kann ich dagegen tun?

• Wasserstoff und Schweißnähte: Ist das immer schlecht?

• Forschung an der MPA: Wasserstoff im SLM-Verfahren

+
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Wasserstoffquellen beim Schweißen

(Stab-) Elektrode

[1]
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Wasserstoffquellen beim Schweißen

[2]

Wasserstoff aus der 
Atmosphäre

Wasserstoff in der Lichtbogen-Atmosphere [%]
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E-Hand | Umhüllungstypen

Zellulosetyp „C“ Saurer Typ „A“ Rutiltyp „R“ Basischer Typ

Bestandteile [%]

Zellulose
Rutil     TiO2
Quarz  SiO2
FeMn
Bindemittel

40
20
25
15

Magnetit Fe3O4
Quarz     SiO2
Kalkspat CaCO3
FeMn
Bindemittel

50
20
10
20

Rutil TiO2
Magnetit Fe3O4
Quarz SiO2
Kalkspat CaCO3
FeMn
Bindemittel

45
10
20
10
15

Flussspat CaF2
Kalkspat CaCO3
Quarz SiO2
FeMn
Bindemittel

45
40
10
5

Tropfen-übergang mitteltropfig fein-tropfig – sprühregenartig mittel- bis feintropfig mittel- bis großtropfig

Zähigkeits-wert gut normal gut sehr gut

mögliche 
Schweiß-
positionen

alle/gut bei PG nicht in Zwangslagen PA, PB,PC, PE, PF, (PG 
nur begrenzt) in allen Positionen

Bemerkung
bildet weniger Schlacke 
und deshalb auch bei 
Fallnähte gut

neigt zur Bildung von 
Einbrandkerben

gute mechanische 
Gütewerte/feine Naht

Der Flussspat 
verschlechtert in höheren 
Gehalten  die 
Wechselstrom-
schweißbarkeit.
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Wasserstoffquellen beim Schweißen

[4]

Feuchtigkeit in der 
Elektrodenumhüllung

70 100

Sehr hoch

…

Zellulose-Elektroden

Wasserstoff in der Schweißnaht [ml/100g]
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Wasserstoffquellen beim Schweißen

Fülldrahtelektrode
(MAG, Fülldraht)

Stabelektrode
(E-Hand) Pulver und Draht separat

(UP-Schweißen)
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Wasserstoffquellen beim Schweißen

Gesamtwasserstoffkonzentration im Auslieferungszustand
[5]

Wasserstoffgehalt in 
Grundwerkstoff 
Schweißzusatz
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Schutzgas
• Feuchtigkeit in Schutzgas
• Wasserstoff in Schutzgas

Wasserstoffquellen beim Schweißen

Equipment
• Leckagen in Schläuchen
• (Ein-) Diffusion in Schläuchen

[6]

Nach DIN EN ISO 14175:
Feuchte < 40 – 120 ppm je nach Gas

Schutzgas & Equipment
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Wasserstoffeintrag

Dissoziation 
im 

Lichtbogen

Absorption 
ins 

Schmelzbad

Diffusion in 
erstarrte 

Schweißnaht

Effusion und 
Rekombination

Diffusion im 
Metallgitter
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Wasserstoffeintrag

[8]

[7]

Schweißgut
Wärmeeinflusszone

Grundwerkstoff
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Werkstoffdegradation durch Wasserstoff

[10]
Wasserstoffgehalt [ppm]
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Werkstoffdegradation durch Wasserstoff
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Wasserstoffunterstützter Kaltriss

Kaltrissneigung

Mikrostruktur
Werkstoff

H-Konzentration
Fertigung

Mechanische 
Beanspruchung

Konstruktion & Fertigung

• Gefüge
• Korngröße
• Versetzungsdichte
• …

• Eingebrachter 
Wasserstoff beim 
Schweißen

• Diffusion im Werkstoff

• Eigenspannungen
• Spannungen durch 

Schrumpfbehinderungen

σ’x σ’x

σ’y

σ’z

σ’y
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Wasserstoffunterstützter Kaltriss
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Kaltrissprüfverfahren

Implantprobe in 
Schweißplatte einsetzen

Verbinden mit 
Schweißparameter

Abkühlung und 
Zugbelastung

Spannungs-Standzeit-
Schaubilder mit kritischem 

Spannungswert Probenanordnung beim Implant-Test

[20]

Implant-Test
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Kaltrissprüfverfahren

• Geringer Werkstoffbedarf

• Feinstufige Einstellbarkeit der 
der Einflussfaktoren

• Quantitativ einfach erfassbare 
Ergebnisse

Meistverwendetes 
Kaltrissprüfverfahren mit 
Fremdbeanspruchung Vorwärmtemperatur = konstant

Streckenenergie = konstant
t8/5 = konstant

Hdiff = konstant

[21]
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Porenbildung
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Porenbildung

Ursachen für 
Porenbildung

Löslichkeit von H2 Schweißfehler

[22] [23]
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Porenvermeidung

• Schweißtechnik beachten
• Sauberkeit beim Werkstück und Zusatzwerkstoff
• Effusion verstärken durch

• Niedrige Schweißgeschwindigkeit
• Hohe Wärmeeinbringung (Vorwärmen)

Porenvermeidung +
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Maßnahmen zur Wasserstoffreduktion

W
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m
ef
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ru

ng
Vorwärmen

Zwischenlager-
temperatur

Nachwärmen

• vorwiegend zur Trocknung der Bleche und Gefügeeinstellung
• Verlängerung der Wasserstoffeffusionszeit, allerdings 

Abkühlzeit (meist) zu kurz
 kaum Wirkung auf H-Konzentration

• Bei 50-200 °C (je nach Blechdicke)
• Vorwärmtemperatur für Folgeraupe (bei Mehrlagenschweißen)
• Diffusionsgeschwindigkeit zu gering
 kaum Wirkung auf H-Konzentration

• effektivstes Mittel
• Bei 200-300 °C ca. 2h (Blechdicke 30mm)
Wasserstoffarmglühen

• empfohlen: Nachwärmen aus Schweißwärme heraus
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Maßnahmen zur Wasserstoffreduktion

Verlauf der maximalen 
Wasserstoffkonzentration über der Zeit für 
unterschiedliche Nahtgeometrien

HRHT-Diagramm für den höherfesten 
Feinkornbaustahl S1100QL

[29]

[30]
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Maßnahmen zur Wasserstoffreduktion

Wasserstoff 
reduzieren

Rost, Verunreinigungen 
usw. entfernen

Feuchtigkeits-
begrenzung im 

Schutzgas

Nachtrocknung von 
HilfsstoffenBasische Elektroden 

verwenden

Trockene Verpackung 
und Lagerung von 

Hilfsstoffen

Handwarmes 
Vorwärmen kalter 

Werkstücke
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Wasserstoff im Schutzgas

• Typische Wasserstoffanteile: 0,5 – 20%

• Beispiele:
• VARIGON® H2 (2% H2 & Rest Ar)
• Formiergas 90/10 (10% H2 & Rest N)

• Einsatz bei hochlegierten Stählen, 
Nickellegierungen, austenitischen Stählen

• Höhere Schweißgeschwindigkeit

• Reduktion der Anlassfarben

• Schmale Nähte und tiefer Einbrand

• Formiergas: Schutz der Nahtwurzel

Wasserstoff im Schutzgas
→ reduzierend +

[31]
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Einbrandprofile beim WIG Schweißen mit verschiedenen 
Schutzgasen

100% He
50% He
50% Ar 100% Ar

98% Ar
2% H2

95% Ar
5% H2

92,5% Ar
7,5% H2

Einbrandprofil
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Ausblick: Forschung an der MPA

Schutzgase:
• Stickstoff (Austenitbildner)
• Kohlenstoffdioxid (Aufkohlen)
• Sauerstoff (Reduktion von Kohlenstoff)
• Wasserstoff (Porenbildung)
• …

Aluminiumschaum:
• durch Wasserstoff gezielte Porosität im 

Werkstoff
• abhängig von Partialdruck große/kleine 

Poren
• Einsatz z.B. im Leichtbau

[32]
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Fragen.!?

Dr.-Ing. Martin Werz
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