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1 Allgemeine Einführung in die Schweißtechnik
1�1 Was	ist	Schweißtechnik

Beschreibung:	Schweißtechnik 
Schweißtechnik ist die Summe von .enntnissen und Erfahrungen, die von den Fachleuten im /aufe 
vieler -ahrzehnte für die Anwendung von schweißtechnischen 3rozessen erarbeitet und zusammenge-
tragen worden sind.

Neben dem Schweißen sSielt das /¸ten �Unterrichtseinheit 1.16�, .leben �Unterrichtseinheit 1.18�, me-
chanische Fügen und Schneiden �.aSitel 1.1�� eine wesentliche Rolle in der industriellen Anwendung.

1�2 Geschichte	der	Schweißtechnik

Von	den	Sumerern	zu	den	Lasern

Am Anfang war das Feuer� Auch in der Schweißtechnik war diese ursSrüngliche EnergieTuelle lange =eit 
die einzige Nutzbare und das liegt ca. 6000 -ahre zurück.
Verbindungen zweier metallischer :erkstücke wurden zu der =eit durch das Feuerschweißen hergestellt. 
Die beiden 7eile wurden im Feuer erhitzt und durch Aufbringen einer äußeren .raft miteinander verbun-
den.

Abbildung 2: Feuerschweißen
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Einen Eindruck über die geschichtliche Entwicklung der Schweißtechnik soll die nachfolgende Chronolo-
gie zeigen, die keinen AnsSruch auf Vollständigkeit erhebet.
• um	4000	v.	Chr. Sumerien� geschweißte 7eile �Gold mit Gold�
• um	2700	v.	Chr. Hartl¸ten in �g\Sten und MesoSotamien
• um	2700	v.	Chr. �g\Sten� Anwendung des Feuerschweißens beim Bau einer kuSfernen HauStwas-

serleitung und bei der Herstellung von Schmuck und Verzierungen aus Gold
• um	700	v.	Chr. Delhi� Die .utub Säule, ein aus Gusseisen verschweißter, 16 m hoher Obelisk

• um	79	v.	Chr. 3omSeMi� feuergeschweißte Rohrleitung
• 
• 
• 
• 1782 – Der G¸ttinger 3h\siker Christoph	Lichtenberg verschweißt eher zufällig zwei Metallteile 

�Uhrfeder und Messerklinge� mit Hilfe von Elektrizität, die er durch Reibung erzeugt.
• 1809 – Der englische 3h\siker Humphry	Davy setzt den /ichtbogen als /ichtTuelle ein und stellt 

seine Ablenkung durch Magnete fest.
• 1867 – Elihu	Thomson entdeckt das elektrische :iderstandsschweißen von Stahl.
• 1881	bis	1887 ದ Der Russe Nikolai	Nikolaijewitsch	Bernados gilt als Erᚏnder des /ichtbogens. Mit 

Karol	Stanislaw	Olszewski erSrobt er das erste /ichtbogenhandschweißverfahren.
• 1890 ದ Die am weitesten verbreitete 7echnik des /ichtbogenschweißens entwickelt der russische 

Ingenieur Nikolai	Gawrilowitsch	Slawjanow.
• 1895 – Hans	Goldschmidt entwickelt das 7hermitschweißen �Aluminothermisches Schweißen�.
• 1948	bis	1950	–	Das sog. S.I.G.M.A.-Verfahren (Shielded Inert Gas Metal Arc�, heute MSG-

Schweißen genannt, wurde in den USA zum ersten Mal angewendet. 1��0 erfolgte die Einführung in 
Deutschland.

• 1951 – Das 3lasmaschweißen, das Müngste eigenständige Schutzgasschweißverfahren, wird entwi-
ckelt. Der Begriᚎ des thermischen 3lasmas wurde allerdings schon 1��8 vom 3h\siker Irving	Lang-
muir eingeführt.

• 1951 – Entwicklung des Elektroschlackeschweißens
• 1956 – Das Reibschweißen wird in der UdSSR und in den USA entwickelt.
• 1957 – Das Ultraschallschweißen wird entwickelt.
• 1957 – Erste Elektronenschweißanlagen in der Industrie.
• 1961 – Das Laserschweißen wird entwickelt.
• 1970-1980	–	Die ImSulsvarianten der /ichtbogenschweißverfahren entstehen.
• 1990 – Neue Hochleistungsvarianten des MAG-Schweißens wurden entwickelt, wie das 7.I.M.E.- 

oder "RaSid Melt"-Verfahren. Das in den 70er -ahren entwickelte "High DeSosition :elding" war ein 
Vorläufer dieser 7echniken.

• 1995 – 3atentierungsver¸ᚎentlichung des Friction Stir Welding �FS:� durch das 7:I �7he :elding 
Institute U.�

• 2003 – /ichtbogenschweißen wird auch in der =ahntechnik verwendet.
• ab 2005 – Entwicklung energiearmer Verfahren wie EB-Non-Vac, H\bride Verfahren, /ichtbogen-

/¸ten, CM7, Cold-Arc u.a.
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1�3 Anwendungsgebiete	der	Schweißtechnik

Die Bereiche, in denen die Schweißtechnik zum Einsatz kommt, sind sehr vielschichtig. Da-
bei wird durch die Schweißtechnik in den einzelnen Branchen in Deutschland eine :ertsch¸Sfung 
von ca. �1.109 Euro Sro -ahr erreicht. Die Anzahl der Beschäftigten liegt hier bei �60.000 3ersonen. 

Abbildung 3: :ertsch¸Sfung aus der Schweißtechnik �DVS-Studie von �01��

Im Bereich des Fahrzeugbaus ist die Schweißtechnik in den verschiedensten Varianten sehr verbreitet 
und die :ertsch¸Sfung bei der Menge an Sroduzierten Fahrzeugen am gr¸ßten. Auch in neuen Bereichen 
der .leinteil-Fügetechnik zeigt die Schweißtechnik eindrucksvoll ihre M¸glichkeiten.
Die Schweißtechnik ᚏndet Verwendung in nahezu allen Branchen der Industrie, beisSielsweise im
• Stahlbau
• Behälterbau
• Automobilbau
• Schienenfahrzeugbau
• Oᚎshore
• Maschinenbau
• Medizintechnik
• usw.
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Abbildung 4: AnwendungsbeisSiele aus der Schweißtechnik
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1�4 Definition	Schweißen	nach	DIN	EN	14610	

SCHWEISSEN:

Ein Vorgang, der :erkstoᚎ�e� unter Anwendung von :ärmeenergie und/oder Druck derart vereinigt, 
dass sich ein kontinuierlicher innerer Aufbau der verbindenden :erkstoᚎe ergibt. Schweißzusatz, dessen 
SchmelztemSeratur von gleicher Gr¸ßenordnung ist wie die der �des� Grundwerkstoᚎe�s�, kann zugeführt 
werden. Das Ergebnis des Schweißens ist die Schweißnaht.
Kurz	gesagt:	Schweißen	 ist	ein	Fügen	mit	dem	Ergebnis	einer	stoffschlüssigen,	nicht	 lösbaren	
Verbindung!
Die DIN EN 1�610 deᚏniert MetallschweißSrozesse, unterteilt Me nach den Sh\sikalischen Eigenschaften 
und Me nach dem relevanten Energieträger.
Die Schweißtechnik beschränkt sich Medoch nicht nur auf das Schweißen von Metallen� .unststoᚎ und 
.eramik k¸nnen ebenfalls schweißtechnisch gefügt werden �siehe .aS. 1.17 und 1.18�.
1�4�1 Metallschweißen

Vorgang, der Metall�e� unter Aufwand von :ärme und/oder Druck derart verbindet, dass sich ein kontinu-
ierlicher innerer Aufbau des verbundenen Metalls bzw. der verbundenen Metalle ergibt.
Anmerkung 1� Schweißzusatz, dessen SchmelztemSeratur von gleicher Gr¸ßenordnung ist wie die der 
�des� verbundenen Grundwerkstoᚎe�s�, kann zugeführt werden. Das Ergebnis des Schweißens ist die 
Schweißnaht.
Anmerkung �� Diese Deᚏnition schließt Beschichten ein.
Das Metallschweißen wird in zwei HauStkategorien ದ Schmelzschweißen und Pressschweißen – auf-
geteilt�
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Abbildung 5: Aufteilung des Metallschweißens
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1�4�1�1 Schmelzschweißen

Schweißen ohne Aufwenden äußerer .raft, wobei die Fügeᚐäche�n� angeschmolzen werden muss �müs-
sen�� meist ದ Medoch nicht notwendigerweise ದ wird geschmolzener Schweißzusatz zugeführt �siehe Ab-
bildung � bis 11�.

Abbildung 9: MAG-Schweißen

Abbildung 10: Laserschweißen
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Abbildung 11: :IG-Schweißen
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1�4�1�2 Pressschweißen

Schweißen, wobei ausreichend äußere .raft aufgewendet wird, um an beiden Fügeᚐächen eine mehr 
oder weniger starke Slastische Verformung zu bewirken − im Allgemeinen ohne =ugabe von Schweißzu-
satz �siehe Abbildungen 6 bis 8� 

Abbildung 6: /ichtbogen-Bolzenschweißen

Abbildung 7: AbbrennstumSfschweißen
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Abbildung 8: :iderstandsSressschweißen �Bonden�

Anmerkung� Meist ದ Medoch nicht notwendigerweise ದ werden die :erkstücke an den Fügeᚐächen er-
wärmt, um das Verbinden zu erm¸glichen oder zu erleichtern.
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1�5 Löten

Ein weiteres thermisches Fügeverfahren ist das Löten. Dieses Fügeverfahren zeichnet sich besonders 
durch eine hohe Fle[ibilität der l¸tbaren :erkstoᚎe und den m¸glichen :erkstoᚎkombinationen aus. Im 
Gegensatz zum Schweißen, dem es in der Regel zu einem Aufschmelzen der zu verschweißenden :erk-
stoᚎe kommt �mit Ausnahme einiger 3ressschweißverfahren�, bleiben die :erkstoᚎe beim /¸ten in der 
festen 3hase. Der BindeSrozess beruht hauStsächlich auf Diᚎusionsvorgängen.
/¸ten ist ein FügeSrozess, bei dem ein geschmolzenes /ot genutzt wird, das eine /iTuidustemSeratur 
besitzt, die tiefer ist als die SolidustemSeratur der/des Grundwerkstoᚎe�s�. Das geschmolzene /ot benetzt 
die Oberᚐächen der/des Grundwerkstoᚎe�s� und wird während oder bei Ende des Aufheizens in einen 
engen, zwischen den zu fügenden 7eilen beᚏndlichen SSalt hineingezogen �oder, falls vorab eingelegt, 
dort gehalten�. HauStvarianten des /¸tens sind das :eich- und Hartl¸ten. :eitere Informationen siehe 
.aS. 1.16.

Anmerkung 1� �blicherweise werden diese 3rozesse bei Metallen verwendet, sie k¸nnen aber auch für 
Nichtmetalle eingesetzt werden. Die /ote besitzen immer eine andere chemische =usammensetzung als 
die zu verbindenden .omSonenten. 
Anmerkung �� :enn die 3rozesse ohne .aSillarkräfte erfolgen, werden sie oft als Fugenl¸ten bezeichnet.

Abbildung 12: Unterteilung des /¸tens

1�5�1 Weichlöten

FügeSrozess mit /oten deren /iTuidustemSeratur bei ��0rC oder darunter liegt.

1�5�2 Hartlöten

FügeSrozess mit /oten deren /iTuidustemSeratur oberhalb ��0rC liegt.



Allgemeine Einführung in die 
Schweißtechnik

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

SFI / IWE 1.01
Seite

rev 1

 13

Das :eich- und Hartl¸ten lässt sich noch in weitere Untervarianten bzw. Anwendungstechniken einteilen�

Abbildung 13: Varianten des Lötens
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Nachfolgend sind einige BeisSiele des /¸tens ದ :eich- und Hartl¸ten ದ gezeigt.

Abbildung 14:  :eichl¸tverbindung eines .abelanschlusses

Abbildung 15: Induktions-HochtemSeraturl¸ten unter :asserstoᚎ
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Abbildung 16: /¸tverbindung an einem :ärmetauscher

Abbildung 17: /¸ten von verzinkten Bauteilen

Anmerkung� Mittels /ichtbogenl¸tSrozess vorbelotete, verzinkte Bauteile. Die eigentliche /¸tung erfolgt im 
Durchlaufofen.
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Abbildung 18: Induktionsl¸ten

Abbildung 19: Aluminium-:eichl¸ten
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1�6 Kleben
Unter .leben versteht man die Herstellung einer festen Verbindung zwischen den Fügeteilen durch einen 
s\nthetischen :erkstoᚎ �.lebstoᚎ�, der infolge einer Sh\sikalisch-chemischen Härtungsreaktion verfestigt 
wird und die 7eile durch Oberᚐächenhaftung �Adhäsion� sowie durch zwischen- und innermolekulare .räf-
te im .lebstoᚎ �.ohäsion� miteinander verbindet. 
Anmerkung� Im Gegensatz zum Schweißen oder /¸ten ist das .leben kein thermisches Verfahren.
Neben der Ausbildung zum I:E gemäß II: Guideline for International :elding Engineers, 7echnologists, 
SSecialists and 3ractitioners wird die Ausbildung zum .lebfachingenieur  gemäß DVS/E:F ��0� ange-
boten.
Die Abbildungen �0 bis �1 zeigen e[emSlarisch einige AnwendungsbeisSiele für die .lebetechnik.

Abbildung 20: Strukturrelevante .lebung einer 3kw-:indschutzscheibe

Abbildung 21: .lebtechnische Versorgung einer Schnittwunde
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Da der Haftvorgang beim .leben durch chemische 3rozesse erfolgt, muss bei der Auswahl des .lebstof-
fes Folgendes berücksichtigt werden� 
• :ie hoch ist die Belastung, die ma[imal auf die .lebschicht einwirkt" Nicht Meder .leber hat die glei-

chen Dehnungs-/=ugfestigkeiten. 
• :elche Materialien werden verwendet" Für Materialien gibt es sSezielle .lebstoᚎe, die den Meweili-

gen chemischen Eigenschaften angeSasst sind. 
• :ie hoch ist die UmgebungstemSeratur" Manche .lebstoᚎe erreichen ihren ma[imalen Aushär-

tungsgrad oder die gr¸ßte Festigkeit erst bei hohen 7emSeraturen. 
• Gibt es sonstige Einᚐüsse wie Feuchtigkeit, e[treme Sonneneinstrahlung oder GasatmosShäre" Un-

ter Umständen kann ein .lebstoᚎ dadurch sehr schnell seine Haftungseigenschaften verlieren.

Eine zu �be�klebende Fläche muss vor dem eigentlichen .lebvorgang grundsätzlich vorbehandelt werden. 
=ur Vorbehandlung geh¸ren� 
• Reinigen der Oberᚐäche �eventuell mit /¸sungsmitteln�, um Staub, Fett oder andere Rückstände zu 

beseitigen.
• Aufrauen der Oberᚐäche durch Schleifen oder Bürsten, um die Haftung der .lebmasse zu gewähr-

leisten.
• Eventuell SSezialbehandlungen wie Beᚐammen, �tzen oder Beizen.

2 Grundbegriffe	der	Schweißverfahren

2�1 Einteilung nach Art der Energieträger
 
In der DIN EN 1�610 werden die Schweißverfahren nach Energieträgern s\stematisch unterteilt�
Definition	Energieträger

3h\sikalisches 3hänomen, das die zum Schweißen erforderliche Energie entweder durch �bertragen auf 
das �die� :erkstück�e� oder durch Umsetzen im �in den� :erkstück�en� verfügbar macht. 
Folgende Energieträger mit ihren zugeh¸rigen Ordnungsnummern werden in der Norm verwendet� 

            1          Feste .¸rSer �Heizelementschweißen�
            �          Flüssigkeit �aluminothermisches Schweißen�
            �          Gas �Gasschmelzschweißen�
            �          Elektrische Gasentladung �/ichtbogenschweißen�
            �          Strahlung �/aserschweißen�
            6          Bewegung von Masse �Reibschweißen�
            7          Elektrischer Strom �:iderstandsSressschweißen�
            8          Unbestimmt

Anmerkung�
Beim Schweißen mit festem .¸rSer, Flüssigkeit, Gas oder elektrischer Gasentladung wird die zum Schwei-
ßen erforderliche Energie dem �den� :erkstück�en� �von außen� zugeführt� beim Schweißen durch Strah-
lung, Bewegung von Masse oder elektrischem Strom entsteht dagegen die :ärmeenergie �bzw. mecha-
nische Energie beim .altSressschweißen� durch Energieumsetzung innerhalb des :erkstückes. 
Für feste .¸rSer, Flüssigkeit und Gas ist der :ärmeinhalt das entscheidende Merkmal. Elektrische Gas-
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entladung und Stromdurchgang sind Mechanismen, die der Schweißzone die Energie bewegter /adungs-
träger zuführen. Im Falle der elektrischen Gasentladung geschieht dies durch 3lasma oder Funken, im 
Falle des elektrischen Stromes durch :iderstandserwärmung, wobei der Strom entweder infolge von 
/eitfähigkeit oder durch Induktion zustande kommt. 
Strahlung ist Energiefortleitung im Sinne der Ausbreitung der :ellen von /icht oder von /adungsträgern. 
Für Bewegung von Masse sind die entscheidenden Merkmale .raft und Verlagerung Me =eit� unterschied-
liche Bewegungst\Sen sind 7ranslation, Rotation und Oszillation.

2�2 Einteilung	nach	dem	Zweck	des	Schweißens

Unterschieden wird hier zwischen dem Verbindungs- und dem Auftragschweißen.

2�2�1 Verbindungsschweißen

Verbindungsschweißen ist das Erzeugen einer unl¸sbaren Verbindung zwischen zwei oder mehr :erk-
stücken durch Schweißen. 

Abbildung 22: :iderstandsSunktschweißen als BeisSiel zum Verbindungsschweißen

Beim Verbindungsschweißen werden hauStsächlich folgende Nahtarten angewendet�
1. StumSfnähte

�. .ehlnähte

�. sonstige Nähte

z.B. 3unktnaht

Die Nahtart wird z.B. bestimmt durch
• die Art des Schweißstoßes
• Art und Umfang der Vorbereitung, z. B. Fugenform
• den :erkstoᚎ
• das Schweißverfahren



2�2�2 Auftragschweißen

Auftragschweißen ist das Erzeugen einer Schicht aus Metall auf einem :erkstück durch Schweißen, um 
gewünschte Eigenschaften und Abmessungen zu erhalten. 

Abbildung 23: U3-BandSlattieren

 
Sind Grund- und Auftragwerkstoᚎ artfremd, wird z. B. unterschieden zwischen
• Auftragschweißen von 3anzerungen� Auftragen eines gegenüber dem Grundwerkstoᚎ vorzugsweise 

verschleißfesteren :erkstoᚎes
• Auftragschweißen von 3lattierungen� Auftragen eines gegenüber dem Grundwerkstoᚎ vorzugsweise 

chemisch beständigeren :erkstoᚎes
• Auftragschweißen von 3uᚎerschichten� Auftragschweißen einer =wischenschicht �Schwarz-:eiß-

Verbindung�
• Auftragschweißung als ReSaraturschweißung �Verschleiß�

Hiermit soll zwischen den beiden :erkstoᚎen eine beansSruchungsgerechte Bindung erzielt werden.

2�3 Einteilung	nach	dem	physikalischen	Ablauf	des	Schweißens

Hier wird zwischen dem 3ress- und dem Schmelzschweißen unterschieden. Bei beiden Verfahren k¸nnen 
Schweißzusätze verwendet werden.
2�3�1 Schmelzschweißen

Schmelzschweißen ist Schweißen ohne Aufwenden äußerer .raft, wobei die Fügeᚐäche�n� angeschmol-
zen werden muss �müssen�� gew¸hnlich ದ Medoch nicht notwendigerweise ದ wird geschmolzener Schweiß-
zusatz zugeführt.
Einige Schmelzschweißverfahren, bezogen auf ihre Energieträger, zeigt folgende 7abelle�
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Tabelle 1: Einige Schmelzschweißverfahren und ihre Energieträger

2�3�2 Pressschweißen

Schweißen, bei dem ausreichend äußere .raft aufgewendet wird, um an beiden Fügeᚐächen eine mehr 
oder weniger starke Slastische Verformung zu bewirken, im Allgemeinen ohne =usatz von Schweißzusatz. 
Anmerkung� Gew¸hnlich ದ jedoch	nicht	notwendigerweise ದ werden die :erkstücke an den Fügeᚐä-
chen erwärmt um das Verbinden zu erm¸glichen oder zu erleichtern.
Einige 3ressschweißverfahren, bezogen auf ihre Energieträger, zeigt folgende 7abelle�
Tabelle 2: Einige 3ressschweißverfahren und ihre Energieträger



2�4 Einteilung	nach	dem	Grad	der	Mechanisierung

Die Schweißverfahren lassen sich auch nach ihrem Mechanisierungsgrad einteilen. Dies ist in der folgen-
den 7abelle e[emSlarisch an den beiden Schmelzschweißverfahren :IG und MSG dargestellt.

Abbildung 24: Einteilung der Schweißverfahren nach dem Mechanisierungsgrad

Abbildung 25: Automatisches Schweißen mit Schweißmast
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3 Begriffsdefinitionen

Nachfolgend sind beisSielhaft und zum besseren Verständnis einige gängige Begriᚎe aus der tagtäglichen 
Nutzung der Schweißtechnik wiedergegeben�

Abbrand� Als Abbrand bezeichnet man den Verlust von /egierungselementen 
durch den SchweißSrozess

Anlaufstück� Metallstück �gegebenenfalls aus einem anderem geeigneten :erkstoᚎ�, 
das so vor dem Schweißnahtanfang angebracht wird, dass der volle 
SchweißgutTuerschnitt erreicht wird.

Artfremde :erkstoᚎe� :erkstoᚎe, die sich in ihrer =usammensetzung oder ihrer Schweißeig-
nung wesentlich unterscheiden.

Artgleiche :erkstoᚎe� :erkstoᚎe, die sich in ihrer =usammensetzung oder ihrer Schweißeig-
nung unwesentlich unterscheiden.

Aufmischen� Unvermeidbares Aufnehmen von Grundwerkstoᚎ, Schweißzusatz oder 
von :erkstoᚎ aus bereits geschweißten RauSen oder /agen in der 
Schweißzone.

Auftragschweißung� Durch Schweißen hergestellte Beschichtung.
Auslaufstück� Metallstück, das so hinter dem Schweißnahtende angebracht ist, dass 

der volle SchweißgutTuerschnitt bis zum Schweißnahtende vorhanden 
ist und so das Entstehen von Endkratern verhindert wird. Es ist nach 
dem Schweißen sauber abzutrennen.

Beidseitiges Schweißen� Schweißen, wobei die Schweißnaht von beiden Seiten des :erkstückes 
aus hergestellt wird.

Brenneranstellwinkel� :inkel zwischen der Mittellinie des Schweißbrenners und einer Be-
zugsebene am :erkstück, SroMiziert in eine zur Schweißrichtung senk-
rechte Ebene.

Einlagenschweißung� Schweißen, wobei die Schweißnaht oder die Beschichtung in einer /age 
hergestellt wird.

Einseitiges Schweißen� Schweißen, wobei die Schweißnaht von einer Seite des :erkstückes 
aus hergestellt wird.

Gleichzeitig ದ beidseitiges 
Schweißen�

Schweißen, wobei die Schweißnaht durch gleichzeitiges Schweißen von 
beiden Seiten des :erkstückes aus hergestellt wird.

Grundwerkstoᚎ� :erkstoᚎ, aus dem das zu schweißende :erkstück besteht, wobei Be-
schichtungen nicht berücksichtigt sind.

Heftschweißen� Festlegen der zu fügenden :erkstücke bzw. BaugruSSen in ihrer vor-
gesehenen =uordnung zueinander durch SchweißSunkte oder kurze 
Schweißnähte.

Mehrlagenschweißen� Schweißen, wobei die Schweißnaht oder die Beschichtung in mehr als 
zwei /agen hergestellt wird. Anmerkung� Die Benennung kann auch 
nach der =ahl der /agen erfolgen �z. B. Dreilagenschweißen�.

3ilgerschrittschweißen� Ausführungsart des Schweißens, wobei kurze Nahtstücke entgegen der 
HauStschweißrichtung derart geschweißt werden, dass das Ende eines 
Nahtstückes den Nahtanfang des Meweils vorhergehenden überlaSSt.

Reines Schweißgut� Nach dem Schweißen erstarrter Schweißzusatz. Elemente k¸nnen auch 
aus zum Schweißen verwendeten Hilfsstoᚎen stammen.

Schmelzlinie� Grenze zwischen dem beim Schweißen geschmolzenen :erkstoᚎ und 
dem fest gebliebenen :erkstoᚎ.

Schweißbad� Beim Schweißen geschmolzener :erkstoᚎ



Schweißbadsicherung� Hilfsmittel aus geeignetem Stoᚎ, das das Durchfallen des Schweißbades 
während des Schweißens verhindert� es kann gleichzeitig zum Formen 
der :urzellage dienen.

Schweißeignung� Die Schweißeignung ist eine :erkstoᚎeigenschaft. Sie wird auch beein-
ᚐusst von der Fertigung und in geringem Maße von der .onstruktion.

Schweißen in Lage und 
Gegenlage�

Schweißen, wobei die Schweißnaht von beiden Seiten des :erkstü-
ckes aus Me einer /age hergestellt wird, die Meweils aus nur einer RauSe 
besteht.

Schweißgeschwindigkeit� Geschwindigkeit, mit der der Schweißvorgang in Schweißrichtung fort-
schreitet.

Schweißgut� Nach dem Schweißen erstarrter :erkstoᚎ, bestehend aus Grundwerk-
stoᚎ oder Schweißzusatz und Grundwerkstoᚎ. Elemente k¸nnen auch 
aus Beschichtungen und/oder Hilfsstoᚎen stammen.

SchweißhauStzeit� =eit, während der der Schweißvorgang abläuft.
Schweißnaht� Bereich der Schweißverbindung, in dem das :erkstück oder die :erk-

stücke am Schweißstoß vereinigt sind.
SchweißSrozess� Vorgang des Schweißens.
SchweißrauSenfolge� Reihenfolge, in der die RauSen einer Schweißnaht bzw. einer aufge-

brachten Schicht geschweißt werden.
Schweißstoß� Der Schweißstoß ist der Bereich, in dem die 7eile durch Schweißen 

miteinander verbunden werden. Die Stoßart wird durch die konstruktive 
Anordnung der 7eile zueinander bestimmt.

Schweißzone� �rtlich begrenzter Bereich, in dem der :erkstoᚎ während des Schwei-
ßens in den ᚐüssigen =ustand versetzt wird bzw. in dem die Bindung 
zustande kommt.

Schweißzusatz� :erkstoᚎ, aus dem der Schweißzusatz besteht.
VorwärmtemSeratur �7S�� 7emSeratur des :erkstückes in der Schweißzone unmittelbar vor Beginn 

des Schweißvorganges.  
Anmerkung� Sie wird üblicherweise als Minimalwert angegeben und ist 
gew¸hnlich mit der minimalen =wischenlagentemSeratur identisch.

:ärmeeinᚐusszone �:E=�� Bereich des fest gebliebenen Grundwerkstoᚎes, der durch die beim 
Schweißen eingebrachte Energie thermische Gefügeänderungen erfah-
ren hat.

:urzelschutz� Schweißhilfsstoᚎ �z. B. Formiergas�, um eine O[idation der Nahtuntersei-
te zu verhindern und die Gefahr des "Durchfallens" zu mindern.

=ubrand� Unterschied zwischen dem niedrigeren /egierungsgehalt des Schweiß-
zusatzes vor dem Schweißen und dem h¸heren des reinen Schweißgu-
tes.

=weilagenschweißen� Schweißen, wobei die Schweißnaht oder die Beschichtung in zwei /agen 
hergestellt wird.

=wischenlagentemSeratur 
�7i��

7emSeratur in einer Mehrlagenschweißung und im angrenzenden Grund-
werkstoᚎ unmittelbar vor dem Schweißen der nächsten /age.  
Anmerkung�  Sie wird normalerweise als Ma[imalwert angegeben �siehe 
DIN EN ISO 1��16�.
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4 Kurzzeichen,	Ordnungsnummern,	Kennzahlen

Vor dem Hintergrund der Harmonisierung des euroSäischen Binnenmarktes und den bis dato national 
unterschiedlichen Bezeichnungen und Abkürzungen der Schweiß- und /¸tSrozesse, erarbeitete das ISO/
7C �� "Schweißen und verwandte Verfahren" ein international gültiges S\stem von Ordnungsnummern 
für alle Schweiß- und /¸tSrozesse.
Die gültigen Ordnungsnummern für die SchweißSrozesse sind in der DIN EN ISO �06� festgelegt. 
Alle Schweißverfahren, die mit der .ennzahl 1 beginnen, geh¸ren zu den /ichtbogenschweißverfahren. 
:eiterhin geh¸ren die Verfahren beginnend mit 11 zu den Metall-/ichtbogen-Schweißverfahren, die kein 
Schutzgas ben¸tigen, z. B. 111 /ichtbogen-Handschweißen. 
Alle UnterSulververfahren sind mit der .ennzahl 1� versehen, so z. B.� 
1�1 U3-Schweißen mit Massivdrahtelektrode, 
1�� U3-Schweißen mit Massivbandelektrode.
Die MSG-Verfahren sind mit der .ennzahl 1� versehen, so z. B.� 
1�1 MIG mit Massivdrahtelektrode 
1�� MAG mit Massivdrahtelektrode 
1�6 MAG mit schweißSulvergefüllter Drahtelektrode
Alle :iderstands-Schweißverfahren beginnen mit der .ennzahl �, wobei die 3unktschweißverfahren die 
.ennzahl �1 haben. 
In den 7abellen sehen Sie einige ausgesuchte Verfahren und deren .urzzeichen und .ennzahlen.



Tabelle 3: BeisSiele von Schmelz- und 3ressschweißSrozessen

Allgemeine Einführung in die 
Schweißtechnik

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

rev 1

SFI / IWE 1.01
Seite  26



Allgemeine Einführung in die 
Schweißtechnik

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

SFI / IWE 1.01
Seite

rev 1

 27

5 Übersicht	über	die	Metallschweißverfahren

Abbildung �6 zeigt eine detaillierte �bersicht verschiedener Schmelzschweißverfahren und Abbildung �7 
einige schematische Darstellungen.

Abbildung 26: detaillierte �bersicht verschiedener Schmelzschweißverfahren

Abbildung 27: BeisSielhafte, schematische Darstellung von SchmelzschweißSrozessen



Abbildung �8 zeigt eine �bersicht über 3ressschweißverfahren und Abbildung �� einige schematische 
Darstellungen.

Abbildung 28: detaillierte �bersicht verschiedener 3ressschweißverfahren

Abbildung 29: BeisSielhafte, schematische Darstellungen von 3ressschweißSrozessen
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6 Auswahl	der	Schweißverfahren

Bei der Auswahl der Schweißverfahren sollten folgende GesichtsSunkte berücksichtigt werden�

• 

Wahl des 
Schweißprozesses

Geometrie des Bauteils Zugänglichkeit

Anforderungen

Arbeitssicherheit

Werkstoff

Stückzahl

Schweißposition

Wirtschaftlichkeit

Einrichtungen

Stückzahl� Insbesondere die Stückzahl und der Automatisierungsgrad eines Schweißverfahrens 
entscheiden die Auswahl.



• :erkstoᚎ� Nicht mit allen Schweißverfahren lassen sich bestimmte :erkstoᚎkombinationen schweiß-
technisch verbinden.

• Geometrie des Bauteils� Insbesondere die Gr¸ße der Bauteile ist ein wichtiges .riterium für die 
Auswahl des Schweißverfahrens.

• :irtschaftlichkeit� .osten für Investition, Betrieb, Hilfs- und =usatzwerkstoᚎe.
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• Einrichtung� Berücksichtigung, ob und wie weit ein SchweißSrozess durch entsSrechende Einrichtun-
gen realisiert werden kann.

• Anforderungen� Berücksichtigung von Betriebsanforderungen sowie Betriebsumgebung.



• =ugänglichkeit� Insbesondere bei beschränkter =ugänglichkeit muss die Auswahl des Schweißver-
fahrens zu den geforderten SchweißnahtTualitäten Sassen.

• SchweißSosition� Nicht Medes Schweißverfahren lässt sich in Meder beliebigen SchweißSosition an-
wenden.

Eine Abgrenzung der Anwendungsbereiche der SchweißSrozesse kann nach folgenden GesichtsSunkten/
Einᚐussfaktoren vorgenommen werden�
• nach den zu verschweißenden Werkstoffen
• nach der Bauteilform �Geometrie, Abmessungen� und den Blech-	oder	Nahtdickenbereichen
• nach der Wirtschaftlichkeit	�/eistungsfähigkeit in Nahtlänge/=eit, Abschmelzmenge/=eit, Ferti-

gungskosten�
• nach der Menge/Zeit �ben¸tigte Stückzahl�
• nach Fertigungsgesichtspunkten oder nach der vorhandenen Gerätetechnik �Einzelfertigung, 

Serienfertigung, Massenfertigung�
• nach anderen technologischen	Gesichtspunkten	�4ualitätsanforderungen, 3rüfumfang, =uverläs-

sigkeit�
• nach konstruktiven	Gesichtspunkten, nach der Art	der	Belastung �vorwiegend statisch, schwin-

gend, /ebensdauer, =uverlässigkeit�

Das Merkblatt DVS ���8 "7ECHNISCHE UND :IR7SCHAF7/ICHE .RI7ERIEN =UR AUS:AH/ DER 
F�GEVERFAHREN IM FEINB/ECHBEREICH BIS �mm EIN=E/DIC.E" zeigt, welche technischen und 
wirtschaftlichen GesichtsSunkte für den Dünnblechbereich zu berücksichtigen sind.
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7 Arbeitsschutz	-	Arbeitssicherheit

:ie in vielen Bereichen der Arbeitswelt, ᚏnden sich auch in der Schweißtechnik viele Gefahren, die des 
Schweißers Gesundheit, sogar /eib und /eben bedrohen. Hierbei sind die akuten Verletzungsm¸glich-
keiten durch Hitze, elektrischen Strom oder durch 4uetschen genauso zu sehen wie langfristig krank 
machende Rauche, Gase und Stäube. Aber auch Strahlung und elektromagnetische Emissionen mit ihrer 
kumulativen negativen :irkung k¸nnen die Gesundheit des SchweißSersonals gefährden �siehe auch 
Unterrichtseinheit �.0��.



8 Testfragen

1. :elche der folgenden Aussagen zum Schweißen sind richtig" 

ჱ Beim Schweißen wird immer ein Schweißzusatz verwendet. 
ჱ Beim Schweißen mit .raft wird nie ein Schweißzusatz verwendet. 
ჱ Beim Schweißen mit .raft wird immer ein Schweißzusatz verwendet. 
ჱ Schweißen ist das Vereinigen von :erkstoᚎen, häuᚏg unter Anwendung von :ärme und/oder .raft, 
mit oder ohne Schweißzusatz. 
ჱ Durch Schweißhilfsstoᚎe kann das Schweißen erleichtert oder erm¸glicht werden.

�. :elche der folgenden Aussagen zum /¸ten sind richtig" 

ჱ Die SolidustemSeratur der Grundwerkstoᚎe wird dabei überschritten. 
ჱ Die SolidustemSeratur der Grundwerkstoᚎe wird dabei nicht überschritten. 
ჱ Eine Anwendung des /¸tens ist auch das Beschichten eines :erkstoᚎes. 
ჱ /¸ten kann nicht zum Beschichten eines :erkstoᚎes verwendet werden. 
ჱ /¸ten ist ein thermisches Verfahren zum stoᚎschlüssigen Fügen und Beschichten.

�. :elche Aussagen zum 3ressschweißen sind richti" 

ჱ Es wird immer eine äußere .raft ben¸tigt. 
ჱ Es wird immer mit =usatzwerkstoᚎ gearbeitet. 
ჱ Beide Fügeᚐächen erfahren eine Slastische Verformung. 
ჱ Es wird immer unter Schutzgas geschweißt. 
ჱ Der /ichtbogen kann als Energieträger eingesetz werden.

�. :ie sind die Bewegungs- und Arbeitsabläufe beim vollmechanisierten :IG-Schweißen bzw. MSG-
Schweißen deᚏniert" 

ჱ Brennerführung mechanisch 
ჱ Brennerführung von Hand 
ჱ Schweißzusatzvorschub von Hand 
ჱ Schweißzusatzvorschub mechanisch 
ჱ :erkstückhandhabung von Hand

�. :elche der folgenden Aussagen über die .ennzahlen der Schweißverfahren sind richtig" 

ჱ Alle /ichtbogenschweißverfahren beginnen mit der .ennzahl �. 
ჱ Alle /ichtbogenschweißverfahren beginnen mit der .ennzahl 1. 
ჱ Alle MSG-Verfahren beginnen mit der .ennzahl 1�. 
ჱ Alle MSG-Verfahren beginnen mit der .ennzahl ��. 
ჱ Alle UnterSulververfahren beginnen mit der .ennzahl 1�.
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6. Die :iderstandsschweißverfahren werden mit welchen Buchstaben bezeichnet" 

ჱ R 
ჱ : 
ჱ :S 
ჱ RA 
ჱ R3

7. :elche der folgenden Schweißverfahren geh¸ren zu den Schmelzschweißverfahren" 

ჱ Gasschweißen 
ჱ Reibschweißen 
ჱ /ichtbogenhandschweißen 
ჱ UnterSulverschweißen 
ჱ AbbrennstumSfschweißen

8. Der /ichtbogen wird als Energieträger bei welchen der folgenden Schweißverfahren eingesetzt" 

ჱ :olframinertgasschweißen 
ჱ Rollennahtschweißen 
ჱ 3unktschweißen 
ჱ Gasschweißen 
ჱ Metalllichtbogenschweißen

�. 7\Sische Vertreter der 3ressschweißverfahren sind� 

ჱ 3unktschweißen 
ჱ Buckelschweißen 
ჱ MSG-Schweißen 
ჱ Feuerschweißen 
ჱ Autogenschweißen

10. Nach welchen .riterien kann man das anzuwendende Schweißverfahren auswählen" 

ჱ Gr¸ße der Fertigungshalle 
ჱ Geometrie des Bauteils 
ჱ 4ualiᚏkation der AufsichtsSerson 
ჱ :irtschaftlichkeit des Verfahrens 
ჱ =ugängigkeit der Schweißnaht

11. :elche Aussagen zum Schmelzschweißen sind richtig"
ჱ Es wird immer ein äußere .raft ben¸tigt. 
ჱ Es kann mit =usatzwerkstoᚎ gearbeitet werden. 
ჱ Der /ichtbogen kann als Energieträger genutzt werden. 
ჱ Beide Fügeᚐächen werden aufgeschmolzen. 
ჱ Es kann nur mit inerten und aktiven Schutzgasen gemäß DIN EN ISO 1�17� geschweißt werden.



1�. :elche Aussagen zum .leben sind richtig"
ჱ .leben ist ein thermisches Verfahren. 
ჱ Es entsteht eine feste, unl¸sbare Verbindung. 
ჱ Es wird ein s\nthetischer .lebstoᚎ verwendet. 
ჱ Die Sauberkeit der .lebᚐächen sSielt keine Rolle. 
ჱ Die UmgebungstemSeratur darf beliebig hoch sein.

13. Schweißen wird unterteilt nach
ჱ der Art des Energieträgers. 
ჱ dem Sh\sikalischen Ablauf des Schweißens. 
ჱ dem Grad der Mechanisierung. 
ჱ der Gr¸ße des Schmelzbades. 
ჱ der Handfertigkeit des Schweißers/Bedieners.

1�. :elche Aussagen zum Auftragschweißen sind richtig"
ჱ Der Grund- und Auftragwerkstoᚎ sind immer artfremd. 
ჱ 3anzerungen werden zum Verschleißschutz eingesetzt. 
ჱ 3lattierungen werden zum Verschleißschutz eingesetzt. 
ჱ Der Aufmischungsgrad sollte m¸glichst groß sein. 
 ჱ Der Aufmischungsgrad sollte m¸glichst gering sein.
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Die Autogentechnik umfasst alle Arbeitsverfahren, bei denen :erkstoᚎe der Einwirkung einer Brenngas-
Sauerstoᚎ-Flamme oder einer Brenngas-/uft-Flamme ausgesetzt sind. Als Schweißgase bezeichnet man 
alle in der Autogentechnik verwendeten Brenngase und reinen Sauerstoᚎ.

1 Schweißgase

1�1 Acetylen	�C2H2�

Acetylen kann als Brenngas für alle Arbeiten in der Autogentechnik verwendet werden. Zum Gasschwei-
ßen wird ausschließlich Acetylen verwendet. Gründe hierfür sind die hohe Flammentemperatur sowie die 
hohe Flammenleistung des Gases. Weitere Vorteile sind die konzentrierte Wärmeeinbringung und die 
reduzierende Wirkung der Flamme.

Acet\len ist eine chemische Verbindung aus .ohlenstoᚎ und :asserstoᚎ. Es entsteht, wenn Calcium-
carbid mit Wasser zusammen gebracht wird. Als Nebenprodukt erhält man Kalkschlamm. Acetylen wird 
zunehmend auch aus Erdöl hergestellt. 

Eigenschaften	und	Gefahren	beim	8mgang	mit	Acetylen

Acetylen ist ein farbloses, ungiftiges, aber schwach narkotisches Gas. In reinem Zustand ist es geruchlos. 
Das handelsübliche Acetylen enthält Spuren von Verunreinigungen, die dem Gas seinen knoblauchähn-
lichen Geruch geben. Es neigt unter erhöhten Druck- und Temperaturverhältnissen zum Zerfall in seine 
Bestandteile .ohlenstoᚎ und :asserstoᚎ. Der h¸chstzulässige �berdruck in Versorgungsleitungen ist 
daher begrenzt auf

ma[imal	1,5	bar	Überdruck

Acetylen ist bei Konzentrationen von 2,4 bis 80% in Luft explosiv. Es ist leichter als Luft und steigt nach 
oben. Es reagiert mit Kupfer und Kupferlegierungen mit über 70% Kupferanteil sowie mit Silber und Sil-
berlegierungen.

Speicherung	von	Acetylen

Acet\len zerfällt bei h¸herem Druck in seine Bestandteile .ohlenstoᚎ und :asserstoᚎ und muss daher 
anders als alle anderen Brenngase gespeichert werden. Um den Zerfall zu verhindern, muss Acetylen 
in vielen kleinen Kammern gespeichert werden. Dies erreicht man durch eine poröse	Masse, die in die 
Stahlᚐasche eingebracht wird. Um das SSeicherverm¸gen noch zu erh¸hen, wird dieser Sor¸sen Masse 
Aceton beigegeben, in dem sich das Acetylen löst.
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Das Lösungsvermögen von Aceton ist temperatur- 
und druckabhängig. 1 Liter Aceton löst ca. 25 Li-
ter Acetylen bei 15°C und 1 bar Druck. Bei einem 
Druck von ca. 20 bar kann so 1 Liter Aceton bis zu 
500 Liter Acetylen lösen. Neben dem Druck ist das 
Lösungsvermögen temperaturabhängig.
Niedrige Temperaturen: Hohes Lösungsvermögen 
Hohe Temperaturen: Niedriges Lösungsvermögen
Folge: 
Änderung des Flaschendrucks bei gleichem Inhalt. 
So sinkt z. B. der Flaschendruck einer neu gefüll-
ten Acet\lenᚐasche von ca. 1� bar bei �0rC auf 
ca. 12 bar bei Temperaturen unter 0°C ab. Die 
Inhaltskontrolle über den Flaschendruck ist daher 
nur bedingt möglich.

Arbeitsregeln

• Die Entnahmemenge ist bei Dauerbetrieb	auf	500	bis	700	l/h begrenzt. Kurzzeitig (bis 20 min.) dür-
fen 1000	l/h entnommen werden. (Die angegebenen Werte beziehen sich auf die 40-l-Flasche).

• Beim �berschreiten der h¸chstzulässigen Entnahmemenge kann das /¸sungsmittel das Acet\len 
nicht schnell genug freigeben. Es wird aus der Flasche gesaugt und beschädigt Druckminderer, 
Sicherheitseinrichtungen und den Brenngasschlauch.

• :ird eine gr¸ßere Menge Acet\len ben¸tigt, sind mehrere Einzelᚐaschen mithilfe von FlaschenkuSS-
lungen miteinander zu verbinden. Dabei ist auf annähernd gleichen Inhaltsdruck und die gleiche Art 
des Lösungsmittels zu achten. Alternative: Flaschenbündel verwenden.

Berechnungsbeispiel für die Entnahmemenge: 
Formel: Mittelwert des Schweißbrenners x 100

z. B. Brennergröße 4 - 6:

z. B. Brennergröße 20 - 30:

Da im letzten BeisSiel die zulässige Entnahmemenge aus einer Einzelᚐasche erheblich überschritten wird, 
sind im Dauerbetrieb 4	Flaschen zusammen zu koppeln.



Autogenschweißen und verwandte 
Verfahren

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

SFI / IWE 1.02
Seite

rev 0

 3

1�2 Propan	�C3H8�

Propan ist ein farbloses, ungiftiges, aber schwach narkotisches Gas. Propan wird hauptsächlich aus Erdöl 
erzeugt. Es ist einfach zu handhaben, da es im ᚐüssigen =ustand bei RaumtemSeratur unter seinem eige-
nen DamSfdruck von nur 7 bar gelagert werden kann. 3roSanᚐaschen dürfen keinen hohen 7emSeraturen 
ausgesetzt werden. Bei höheren Temperaturen dehnt sich das Gas aus und füllt das gesamte Flaschen-
volumen aus. Es besteht die Gefahr des Platzens der Flasche. Propan hat einen höheren Heizwert als 
Acetylen, es hat aber eine wesentlich geringere Flammenleistung, die beim Schweißen von besonderer 
Bedeutung ist. Es ist daher nicht zum Schweißen geeignet. Die Flammentemperatur ist niedriger als bei 
der Acet\len-Sauerstoᚎ-Flamme, die zur Verbrennung erforderliche Sauerstoᚎmenge ist fast viermal so 
hoch wie bei Acetylen. Propan hat eine niedrige Explosionsgrenze sowie eine hohe Dichte. Unkontrolliert 
ausströmendes Gas sammelt sich in tiefer gelegenen Stellen.

1�3 Erdgas	�Methan�	�CH4�

Erdgas besteht hauptsächlich aus Methan. Die Zusammensetzung hängt vom Erdgasvorkommen ab, 
sodass auch die Verbrennungseigenschaften unterschiedlich sind. Erdgas wird hauptsächlich für Heiz-
zwecke verwendet. Es kann in komprimierter Form in Flaschen gelagert werden, wird aber in der Regel 
direkt über Rohrleitungen zu den Kunden geliefert. Methan ist ein leichtes Gas und seine untere Explosi-
onsgrenze ist h¸her als bei den meisten anderen Gasen. Der Heizwert ist niedrig und in der 3rimärᚐamme 
wird wenig Wärme erzeugt. 

1�4 Wasserstoff	�H2�

:asserstoᚎ ist ein farbloses, geruchloses und ungiftiges Gas. Es ist das leichteste aller Gase. Es ist ein 
sehr leicht entzündbares Gas und brennt mit einer nicht sichtbaren Flamme. :asserstoᚎ wird industriell 
durch Elektrol\se des :assers erzeugt. Es wird gasf¸rmig unter hohem Druck in Flaschen oder im ᚐüssi-
gen Zustand transportiert.

1.5	 Ethylen	�C2H4�

Ethylen ist ein farbloses Gas mit süßlichem, leicht modrigem Geruch. Es ist schwach giftig. Es kann beim 
Brennschneiden und ähnlichen Verfahren eingesetzt werden. Der Heizwert ist in etwa gleich wie bei Ace-
t\len, Medoch wird eine geringere :ärmemenge in der 3rimärᚐamme erzeugt.
1�6 Propylen	�C3H6�

Propylen ist ein farbloses Gas mit leicht süßlichem Geruch. Es ist ungiftig, hat aber einen schwachen 
narkotischen Eᚎekt. Es kann beim Brennschneiden und ähnlichen Verfahren eingesetzt werden. 3roS\len 
wird als Flüssiggas geliefert. Die Eigenschaften sind denen von Propan ähnlich.
Tabelle	2: Physikalische Eigenschaften von Brenngasen

Brenngas Heizwert   
M-/m3

Verbren-
nungsge-
schwindig-

keit 
m/s

Flammen-
temperatur  

rC

Flammen-
leistung  
kW/cm2

Dichte   
kg/m3

E[plosions-
grenzen an 

Luft  
%

:asserstoᚎ 10,8 8,9 2.500 13,98 0,08 4,0…74,5
Acetylen 57,0 13,5 3.150 42,74 1,09 2,4…80,0
Propan 93,2 3,7 2.750 10,27 1,88 2,0…9,5
Erdgas 36,0 3,3 2.770 8,51 0,67 5,0…15,0



1�7 Sauerstoff	�O2�

Sauerstoffherstellung/Eigenschaften/Speicherung

Die Gewinnung des Sauerstoᚎs erfolgt fast ausschließlich durch /uftverᚐüssigung mit anschließender 
Zerlegung der Luft in ihre Bestandteile. Dies geschieht aufgrund der unterschiedlichen Siedepunkte der 
einzelnen .omSonenten. Der so gewonnene Sauerstoᚎ weist eine Reinheit von ��,���� ��.0� auf. Die 
Standardreinheit von in Flaschen abgefülltem Sauerstoᚎ ist ��,�� ��.��.
Eigenschaften	und	Gefahren	beim	8mgang	mit	Sauerstoff

Sauerstoᚎ ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas mit einer Dichte von 1,�� kg/m3 (schwerer als 
/uft�. Verbrennungsreaktionen laufen schon bei geringfügig erh¸htem Sauerstoᚎanteil schneller als in /uft 
ab. Bei Sauerstoᚎkonzentrationen ab �0� k¸nnen sie e[Slosionsartig vor sich gehen. 
• Bei Berührung von unter Druck stehendem Sauerstoᚎ mit Fett oder �l kann es zu einer Selbstent-

zündung kommen.
• Die ma[imale Entnahmemenge ist abhängig von der Flaschengr¸ße und der ma[imalen Durchᚐuss-

menge des Druckminderers. �berh¸hte Entnahmemengen führen zur Vereisung und zum Einfrieren 
des Druckminderers.

• Sauerstoᚎᚐaschenventile langsam ¸ᚎnen, sonst kann es durch den Druckstoß zum Ausbrennen des 
Druckminderers kommen.

• Sauerstoᚎ niemals zum Belüften von Behältern, Räumen usw. verwenden. Im Vergleich zur /uft sind 
folgende :irkungen des Sauerstoᚎs zu berücksichtigen�

- Die erforderlichen Zündenergien sind wesentlich geringer, 
- Die =ündtemSeraturen der Stoᚎe liegen niedriger, 
- Die Verbrennungstemperaturen und Verbrennungsgeschwindigkeiten erreichen höhere Werte.

Speicherung	von	Sauerstoff

Sauerstoᚎ wird unter hohem Druck in gasf¸rmigem =ustand in der Stahlᚐasche gesSeichert. Stand der 
7echnik sind heute überwiegend Gasᚐaschen mit einem Fülldruck von �00 bar. Neuere Flaschen auch 
300 bar. 

 

Abbildung	2� Sauerstoᚎᚐasche
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Die SSeicherung kann auch in ᚐüssiger Form in wärmeisolierten 7anks erfolgen. In einem VerdamSferteil 
wird der ᚐüssige Sauerstoᚎ in gasf¸rmigen zurückverwandelt. Dabei ergibt 1 /iter ᚐüssiger Sauerstoᚎ 
etwa 8�0 /iter gasf¸rmigen Sauerstoᚎ.

Abbildung	3: Kaltvergaseranlage

1�8 8mgang	mit	Druckgasᅨaschen

• Druckgasᚐaschen dürfen nicht geworfen, gestoßen oder liegend gerollt werden.
• Nur mit aufgeschraubter Schutzkappe transportieren, lagern und bereitstellen.
• Gegen Umfallen mit Ketten oder Schellen schützen.
• Nicht in Ecken oder im Bereich von Treppen und engen Durchgängen aufstellen.
• Sauerstoᚎᚐaschen nicht ruckartig ¸ᚎnen �Stauwärme�.
• Vor starker Erwärmung schützen.
• Das Umfüllen von großen in kleine Flaschen erfordert spezielle Fachkenntnisse und ist daher nicht 

zulässig.
• Beim 7ransSort von Gasᚐaschen im ¸ᚎentlichen Straßenverkehr ist die Verordnung über die inner-

staatliche und grenzüberschreitende Beförderung gefährlicher Güter auf der Straße, mit der Eisen-
bahn und im Binnenschiᚎsverkehr �GGVSEB� zu beachten.

• Druckgasᚐaschen müssen regelmäßig geSrüft werden.
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2 Acetylen-Sauerstoff-Flamme

Die Flamme entsteht durch Zünden des Gasgemisches, das aus der Brennerdüse ausströmt. Die Flamme 
besteht aus dem Flammenkegel, und der Beiᚐamme. Im Flammenkegel erfolgt eine 7eilverbrennung des 
Acet\lens mit dem aus der Flasche zugeführten Sauerstoᚎ. In der Beiᚐamme erfolgt unter Sauerstoᚎent-
nahme aus der Luft die vollständige Verbrennung des Gases. Die Höchsttemperatur beträgt ca. 3200°C in 
einem Abstand von � bis � mm nach dem Flammenkegel. Die Schweißᚐamme hat nicht nur die Aufgabe, 
die Verbindungsᚐächen und den =usatzwerkstoᚎ aufzuschmelzen, sondern auch das Schweißbad vor 
den schädlichen Einᚐüssen aus der /uft zu schützen.

Abbildung	4:	Acet\len-Sauerstoᚎ-Flamme

2�1 Einstellen	der	Flamme

• =um Schweißen von Eisenwerkstoᚎen wird das Verhältnis Acet\len/Sauerstoᚎ 1�1 eingestellt �nor-
male Flamme).

• Acetylenüberschuss wirkt aufkohlend und aufhärtend.
• Sauerstoᚎüberschuss führt zur O[idation �Verbrennung� des :erkstoᚎs.
• Die Flamme kann durch die Einstellung unterschiedlicher Gasmengen an den Regelventilen hart 

oder weich eingestellt werden.
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3 Druckminderer	�DIN	EN	ISO	2503�

Der Druckminderer hat die Aufgabe, den Flaschendruck auf den Arbeitsdruck zu vermindern und diesen 
während der Gasentnahme konstant zu halten.

Abbildung	5:	Druckminderer 

Konstruktionsmerkmale	

• Sauerstoᚎdruckminderer müssen ausbrennsicher sein, alle 7eile sind ¸l- und fettfrei zu halten.
• Acetylendruckminderer müssen so konstruiert und hergestellt sein, dass der maximale Hinterdruck 

von 1,5	bar nicht überschritten werden kann.
• Ein Schmutzᚏlter muss eingebaut sein.

Tabelle	4: Erkennungsmerkmale von Druckminderern

Beschriftung Sauerstoff Acetylen Propan 
Kennbuchstabe O A P
Flaschenanschluss R ¾“ Rechtsgewinde Spannbügelanschluss W 21,8 x 1/14“  

Linksgewinde
Schlauchanschluss Rechtsgewinde Linksgewinde Linksgewinde

Arbeitsweise

Der Druckminderer ist ein membrangesteuertes Ventil. Wenn die Einstellschraube hineingedreht wird, 
wird über Stellfeder, Membrane und Regelventilstift das Regelventil angehoben und ge¸ᚎnet. �ber die 
Einstellschraube wird somit der Arbeitsdruck eingestellt. Das strömende Gas übt einen Gegendruck auf 
die Membrane aus. Während der Gasentnahme herrscht an der Membrane Gleichgewicht zwischen der 
Kraft der Stellfeder und dem Gasgegendruck und der Kraft der Regelventilfeder.
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Arbeitsregeln

• Vor dem Anschließen des Druckminderers den Flaschenanschluss auf Sauberkeit prüfen (ausbla-
sen) und die Dichtung kontrollieren.

• Die Einstellschraube ist zu entlasten, wenn der Druckminderer nicht in Betrieb ist.
• Für DichtheitsSrüfungen ist /ecksuchsSra\ zu verwenden. Seifenlauge ist bei Sauerstoᚎ wegen m¸g-

licher Fettbestandteile nicht zulässig.
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4 Schläuche	und	Schlauchanschlüsse	für	Gase

Schlauchleitungen nach DIN EN ISO �8�1 sind farblich den einzelnen Gasen bzw. GasegruSSen zugeordnet.

Tabelle	5: Kennfarben und Nennweiten von Gasschläuchen

Merkmale Sauerstoff
Acetylen,	Was-

serstoff
Propangas,	Erd-

gas Schutzgase

Innendurchmes-
ser in	mm

4,0;   5,0;   6,3;   8,0;   10,0;   12,5;  16,0;  20,0;

Kennfarbe blau rot orange schwarz
 Beispiele

      

  

       

   Anschlüsse  
Rechtsgewinde  

 

Linksgewinde mit 
Kerbe  

Linksgewinde mit 
Kerbe 

Rechtsgewinde  

Folgende Arbeitsregeln sind zu beachten.

• Angebrannte und poröse Gasschläuche müssen ausgewechselt werden.
• Zur Befestigung darf kein Bindedraht verwendet werden.
• Gasschläuche dürfen nicht über die Flaschen gehängt werden.
• Zur Verbindung von Gasschläuchen sind Doppelschlauchtüllen zu verwenden.
• Bei Acet\len darf kein .uSfer oder kuSferhaltige :erkstoᚎe mit mehr als 70� .uSfer verwendet 

werden.
• Die Mindestlänge der Gasschläuche beträgt drei Meter.
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5	 Schweißbrenner	�Saug-	oder	Injektorbrenner�	DIN	EN	ISO	5172

Im Schweißbrenner werden Acet\len und Sauerstoᚎ miteinander gemischt. Das Mischungsverhältnis wird 
konstant gehalten. Die Strömungsgeschwindigkeit des Gasgemisches wird der Zündgeschwindigkeit an-
gepasst und der Flammenkegel wird geformt. 

5.1	 Aufbau	und	Wirkungsweise

Der Schweißbrenner besteht aus den HauStteilen Griᚎstück �mit Schlauchanschlüssen und Brennventi-
len) und dem Schweißeinsatz (mit Injektor, Mischdüse, Mischrohr und Schweißdüse). Der Injektor besteht 
aus der Druck- und der Saugdüse.

Durch die Druckdüse str¸mt der Sauerstoᚎ mit einem Arbeitsdruck von �,� bar. Der Sauerstoᚎ bewirkt 
durch seine hohe Strömungsgeschwindigkeit beim Austreten aus der Druckdüse eine Saugwirkung im Be-
reich der Saugdüse. Acetylen strömt mit einem Druck von 0,2 bis 0,7 bar in die Saugdüse und wird durch 
den Sauerstoᚎstrahl in die Mischdüse gesaugt, im Mischrohr mit Sauerstoᚎ gemischt und beim Austritt 
aus der Schweißdüse gezündet.

Abbildung	6:	Schweißbrenner
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Abbildung	7:	Injektorbereich eines Saugbrenners (Einzelheit A)

Beschriftung: ๪ = Herstellerzeichen

A = Gasart (Acetylen)

i = Injektorbrenner (Saugbrenner)

1 = Größe 1, Werkstückdicke von 0,5 bis 0,1 mm, die mit diesem Schweißeinsatz 
geschweißt wird

S 2,5 bar   einzustellender Arbeitsdruck bei Sauerstoᚎ
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5.1.1	 Fehlfunktionen	am	Saugbrenner

Abknallen 
Merkmal: Knallendes Geräusch, explosionsartiges Verspritzen des Schmelzbades
Ursache: Ausströmgeschwindigkeit geringer als Zündgeschwindigkeit (Flamme zu klein 

eingestellt); Brennerspitze ausgeweitet
Verhalten: Brennerspitze austauschen, Flamme größer einstellen

5ückzündung 
Merkmal: Schlagartiges Verlöschen der Flamme, deutliches schrilles Pfeifen, starke Erwär-

mung des Schweißeinsatzes
Ursache: Zu starke Erwärmung des Schweißeinsatzes, mehrere Abknaller in Folge, lockere 

Schweißdüse (Brennerspitze)
Verhalten: Sofort beide Ventile am Griᚎstück schließen und den Brenner kühlen.

Flammenrückschlag 
Merkmal: Lauter Explosionsknall, Zerbersten des Acetylenschlauchs an mehreren Stellen, 

starke Rußentwicklung, eigenartiger Geruch
Ursache: Starke Reduzierung der Strömungsgeschwindigkeit, insbesondere bei großen 

Brennern, fortdauernde Rückzündung, undichte Verbindung zwischen Griᚎstück 
und Schweißeinsatz, z.B. lockere �berwurfmutter.

Verhalten: Sofort beide Flaschenventile schließen. Druckminderer bei der Acet\lenᚐasche 
abbauen und die Flasche kontrollieren

Prüfen	des	Saugbrenners

Die Funktionsfähigkeit des Saugbrenners kann mittels Saugprobe geprüft werden. 

Vorgehensweise:

1. Sauerstoᚎ betriebsfertig machen, d.h. Druck einstellen. 
2. Acetylenzufuhr absperren (Flasche schließen). 
�. Acet\lenschlauch am Griᚎstück abschrauben. 
�. Acet\len- und Sauerstoᚎventil am Griᚎstück ¸ᚎnen.
Bei einwandfreiem und funktionsfähigem Schweißbrenner ist nun am Acet\lenanschluss des Griᚎstücks 
eine deutliche Saugwirkung spürbar. 

Arbeitsregeln

• �berwurfmutter am Griᚎstück fest anziehen.
• Drücke richtig einstellen �Sauerstoᚎ gemäß EinSrägung, Acet\len ca. 0,� bar�.
• 5eihenfolge	beim	Zünden	der	Flamme: =uerst Sauerstoᚎventil am Griᚎstück, dann Acet\lenventil 

¸ᚎnen, Flamme zünden und einstellen.
• 5eihenfolge	beim	Löschen	der	Flamme: =uerst Acet\lenventil, dann Sauerstoᚎventil schließen.
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6 Sicherheitseinrichtungen
Fehlerhafte Bedienung oder mangelhafte Wartung von Schweiß- oder Schneideinrichtungen kön-
nen Flammendurchschläge vom Brenner bis in die Brenngasᚐasche zur Folge haben. Dabei kann 
es zum Ausbrennen von Druckminderer und Manometer, zum Platzen des Schlauches, zur Zer-
störung des Schweißbrenners oder zur Flaschenexplosion kommen. Gründe für Flammenrück-
schläge sind zum Beispiel verschmutzte Brennerdüsen, lockere Verschraubungen zwischen 
Schweiß- oder Schneideinsatz und Griᚎstück oder defekte Dichtungen im Bereich des Brenners. 
Diese Fehler können nicht immer ausgeschlossen werden, so dass entsprechende Sicherheitseinrichtun-
gen erforderlich werden. Unfallverhütungsvorschriften schreiben vor, dass jede Entnahmestelle für Ver-
brauchsgeräte �z.B. Schweißbrenner�, in denen Acet\len mit Sauerstoᚎ oder Druckluft verbrannt wird, mit 
einer Sicherheitseinrichtung auszurüsten ist. Dabei werden an Acet\lenᚐaschenbatterie- und Einzelᚐa-
schenanlagen unterschiedliche Anforderungen gestellt. 

Entnahmestellensicherungen	für	Flaschenbatterieanlagen

An Meder Entnahmestelle einer Acet\lenᚐaschenbündel- oder Acet\lenᚐaschenbatterieanlage muss eine 
Sicherheitseinrichtung eingebaut sein.

• Sie muss Folgendes verhindern:Flammendurchschläge vom Brenner in das Leitungsnetz
• Rücktritt von Sauerstoᚎ in das /eitungsnetz für Brenngas
• Nachströmen von Brenngas nach einem Flammenrückschlag

 
Die Sicherheitseinrichtungen sind dazu mit einer Flammensperre (Sintermetall), einem Gasrücktrittsventil 
und einer Nachströmsperre ausgerüstet.

Abbildung	8:	Entnahmestellensicherungen
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Absicherung	von	Einzelᅨaschen

:enn aus einer Acet\lenᚐasche nur ein einzelnes Verbrauchsgerät versorgt wird, kann anstelle der Ent-
nahmestellensicherung eine Einzelᅨaschensicherung verwendet werden. Sie schützt vor Gasrücktritt 
und Flammendurchschlag, sie hat jedoch keine Nachströmsperre.

Abbildung	9: Einzelᚐaschensicherung

Einbaumöglichkeiten

Einzelᚐaschensicherungen k¸nnen eingebaut werden
• unmittelbar nach dem Druckminderer
• in den Schlauch
• unmittelbar an das Griᚎstück

Abbildung	10:	Einzelᚐaschensicherung am Griᚎstück

Versorgung	mehrerer	Verbraucher	aus	einer	Einzelᅨasche

Unter Berücksichtigung der zulässigen Entnahmemenge einer Acet\lenᚐasche �ma[. 700 l/h bei Dauer-
betrieb� ist es m¸glich, zum BeisSiel zwei Schweißbrenner an eine Acet\lenᚐasche anzuschließen. Die 
Absicherung gegen Flammendurchschläge ist mit zwei Entnahmestellensicherungen vorzunehmen. Ein-
zelᚐaschensicherungen sind hier nicht ausreichend.

Abbildung	11:	Versorgung mehrerer Verbraucher aus einer Acet\lenᚐasche

Wiederkehrende	Prüfung	von	Sicherheitseinrichtungen

Sicherheitseinrichtungen gegen Flammendurchschlag sind nach dem Stand der Technik mindestens ein-
mal Mährlich auf Sicherheit gegen Gasrücktritt, Dichtheit und Durchᚐussmenge zu Srüfen.
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7 Gasschweißen

Beschreibung	des	Schweißprozesses

Die :ärmeTuelle zum Schweißen ist eine Flamme, die mit dem Brenngas Acet\len und reinem Sauerstoᚎ 
erzeugt wird. Die Gase strömen im Mischungsverhältnis von 1:1 durch den Schweißbrenner. Das Acety-
len wird nach dem Austritt aus dem Schweißbrenner gezündet und verbrannt. Die Flammentemperatur 
beträgt ca. ��00rC. Um das Acet\len vollständig zu verbrennen, wird Sauerstoᚎ aus der /uft ben¸tigt. Der 
zum Schweißen erforderliche =usatzwerkstoᚎ wird zusätzlich zugegeben.
7�1 Wirtschaftlicher	Anwendungsbereich

• Schweißen von Blechen und Rohren aus unlegiertem Stahl bis ca. 5 mm
• Reparaturschweißungen
• Rohrleitungsbau, Installationsbereich

Abbildung	12:	Einzelteile einer Einzelᚐaschenanlage

7�2 Arbeitstechniken	�NL/N5-Schweißen�

Für das Herstellen von Schweißverbindungen gibt es zwei Arbeitstechniken:

7�2�1 Nachlinksschweißen

Schweißbrenner geradlinig führen, Schweißstab tupfend bewegen (der Schweißbrenner folgt dem 
Schweißstab).

Vorteile: Glatte oder nur leicht geschuSSte Nahtoberᚐäche, günstiger Einsatz bis � mm 
Werkstückdicke.

Nachteile: Leicht verlaufendes Schmelzbad, schlecht kontrollierbares Durchschweißen.

7�2�2 Nachrechtsschweißen

Schweißbrenner geradlinig führen, Schweißstab kreisförmig rühren (der Schweißstab folgt dem Schweiß-
brenner).

Vorteile: Gezielte Wärmeeinbringung, sicheres Durchschweißen, geringere Abkühlge-
schwindigkeit, bessere Schutzwirkung der Flamme.

Nachteile: Unter 3 mm Werkstückdicke schwierig anzuwenden. Hohe Anforderungen an die 
Handfertigkeit des Schweißers.
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7�3 Schweißstäbe	zum	Gasschweißen	�DIN	EN	12536�

Zum Verbindungsschweißen der allgemeinen Baustähle und warmfester Stähle sind die Schweißstäbe in 
sechs Schweißstabklassen eingeteilt. 

Auskunft darüber, welche Stahlsorten mit den entsprechenden Schweißstabklassen zu koordinieren sind, 
gibt die nachfolgende Tabelle.

7�4 Bezeichnung	der	Gasschweißstäbe

Die Bezeichnung setzt sich zusammen aus der Benennung, der DIN EN-Nummer, dem Kurzzeichen für 
das Gasschweißen und der Schweißstabklasse. 

Beispiel: Schweißstab	DIN	EN	12536-O	III

7.5	 Kennzeichnung
Die Schweißstäbe müssen mit einer dauerhaften, deutlich erkennbaren Klassenkennzeichnung (Einprä-
gung in r¸mischen =iᚎern� versehen sein. Eine zusätzliche Farbkennzeichnung an den Stabenden ist 
möglich.
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7�6 Fugenformen	beim	Gasschweißen

• Die zu wählende Fugenform ist abhängig von:erkstoᚎ
• :erkstoᚎdicke
• Schweißverfahren
• Schweißposition
• Zugängigkeit

 
In DIN EN ISO �6�� sind die Fugenformen für die Schweißverfahren enthalten.
Tabelle	7:	Fugenformen für Stumpfnähte, einseitig geschweißt (Maße in mm)

						Naht 																													Fugenform  

Werk-
stückdi-

cke t
Benen-
nung Symbol

Darstel-
lung Schnitt

Maße

Bemer-
kungenWinkel 

ί
Spalt	 
b

Steghö-
he 
c

Flan-
kenhö-

he 
h

 t ื �  Bördel-
naht  -  -  -  -

Meist 
ohne 

Zusatz-
werk-
stoᚎ

 t ื �  I-Naht  -  b = t  -  -  -

 t > 4  V-Naht  �0r ื ˞ 
ื 60r  b ื �  c ื �  -

 

Tabelle	8:	Fugenformen für Kehlnähte, einseitig geschweißt

									Naht 														Fugenform

Werkstück-
dicke 

t
Benennung Symbol Darstellung Schnitt

Maße

Winkel 
ί

Spalt 
b

t1 > 2 
t2 > 2

Kehlnaht, 
T-Stoß

  

70 r ื ˞ ื 
100 °

b ื � �anzu-
streben ist b 

= 0)

t1 > 2 
t2 > 2

Kehlnaht, 
�berlaSS-

stoß

 

-
b ื � �anzu-
streben ist b 

= 0)

t1 > 2 
t2 > 2

Kehlnaht, 
Eckstoß

60 r ื ˞ ื 
120 ° b ื �



8 	Verwandte	Verfahren

8�1 Flammrichten

Entstehung	von	Schrumpfungen	und	Spannungen	im	Werkstück

Wenn ein Metall gleichmäßig erwärmt wird, dehnt es sich aus, es wird größer. Mit nachfolgender Ab-
kühlung schrumpft es wieder. Wenn die ursprüngliche Temperatur erreicht wird, weist es wieder die an-
fänglichen Maße auf. Es ist gegenüber dem Ausgangszustand nicht geschrumpft. Anders verhält sich 
das Werkstück, wenn die Ausdehnung behindert ist oder das Bauteil nur teilweise erwärmt wird. Beim 
Erwärmen wird an der weichsten Stelle – dem Punkt der Erwärmung – eine Aufstauchung eintreten, beim 
Abkühlen schrumpft das Werkstück um den aufgestauchten Bereich, es verkürzt sich. Es entstehen Krüm-
mungen, bzw. Spannungen wenn das Werkstück fest eingespannt ist.

Abbildung	13:	Schrumpfungsarten

5ichtvorgang

Beim Flammrichten wird das Bauteil schnell, gezielt und örtlich bis in den plastischen Bereich erwärmt. Die 
Temperatur, bei der eine plastische Verformung auftritt, liegt bei Stahl etwa bei 550°C, bei Aluminium und 
seinen Legierungen bei etwa 350 bis 400°C. Dabei tritt infolge behinderter Wärmeausdehnung (eine wich-
tige Voraussetzung für den Flammrichterfolg) eine Aufstauchung ein. Um eine Aufstauchung zu erreichen, 
können Hilfsmittel erforderlich werden, die die Ausdehnung behindern. Während des Abkühlens ergibt 
sich eine Kürzung im Werkstück um den aufgestauchten Anteil, die zu der gewünschten Längen- oder 
Formänderung führt. Im Gegensatz zum mechanischen Richten, bei dem die „kurze Seite“ gestreckt wird, 
erfolgt beim Flammrichten eine Verkürzung der „langen Seite“. Das Endresultat des  Richterfolgs wird erst 
mit dem Erreichen der Umgebungstemperatur sichtbar. 

Vier Faktoren bewirken das Flammrichten:

Erwärmung	๵	behinderte	Ausdehnung	๵	Aufstauchung		๵	Verkürzung	beim	Abkühlen

Abbildung	14: Erwärmung und behinderte Ausdehnung
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8�1�1 Arbeitsregeln	beim	Flammrichten

1.									Messen

Durch das Vermessen des Werkstücks werden die Form und die Größe der Maßabweichung festgestellt. 
Beim Flammrichten können Werkstücke nur gekürzt werden. Schweißnähte ziehen sich nach dem Schwei-
ßen zusammen und sind kürzer als ihre Umgebung. Deshalb nie auf Schweißnähten wärmen. Flammricht-
ᚏgur und ihre /age festlegen und ggf. anzeichnen.
2.									Behinderung	der	Wärmeausdehnung

Während des Anwärmvorgangs dehnt sich das Werkstück aus. Um einen guten Richterfolg zu erreichen, 
muss die Ausdehnung behindert werden. Dies kann durch das Eigengewicht und die Form des Bauteils 
oder durch zusätzliche Maßnahmen erfolgen.

3.									Auswahl	des	Brenngases	und	des	Brenners

Als Brenngas wird Acetylen empfohlen. Andere Brenngase, z.B. Propan oder Erdgas haben eine zu ge-
ringe Flammenleistung und Flammentemperatur, um eine schnelle und konzentrierte Erwärmung zu er-
zielen. Es werden Bereiche neben der Richtstelle mit erwärmt. Als Folge können Ausbeulungen auftreten. 
Die Brennergr¸ße richtet sich nach der Gr¸ße der .onstruktion, dem :erkstoᚎ und der Materialdicke.
4.									�rtlich	begrenzten	Wärmestau	erzeugen

Der Richterfolg hängt von einem örtlichen und gezielten Wärmestau ab. Die Bereiche sind klein zu halten. 
Mehrere kleine :ärmeᚏguren wirken besser als eine große. :ärmekeile müssen scharf begrenzt sein.  
An der Flammrichtstelle muss der :erkstoᚎ Slastiᚏziert werden. Im Slastischen Bereich ist die Streckgren-
ze sehr niedrig, wodurch der :erkstoᚎ im erwärmten Bereich aufgestaucht wird. :ährend des Abkühlens 
schrumSft der :erkstoᚎ und bringt die gewünschte Formänderung. 
5.									Schrumpfen

Der :erkstoᚎ schrumSft, solange er noch nicht seine UmgebungstemSeratur erreicht hat. SSannmittel, die 
zur Ausdehnungsbehinderung verwendet wurden, lockern sich allmählich. Durch Abkühlen mit Druckluft 
oder Wasser kann der Richtvorgang beschleunigt, jedoch nicht verbessert werden. Der Richterfolg ist 
durch Nachmessen zu kontrollieren. Erst danach wird eine ggf. erforderliche neue Richtstelle festgelegt.



Behinderung	der	Wärmeausdehnung

Das Aufstauchen der Richtstelle ist Voraussetzung für den Richterfolg. Wenn das Bauteil nicht steif ge-
nug ist, um die Wärmeausdehnung während des Erwärmungsvorgangs zu behindern, muss dies durch 
zusätzliche Maßnahmen erfolgen. Eine zusätzliche Behinderung der Wärmeausdehnung von außen ist an 
weniger steifen Bauteilen von entscheidender Bedeutung.

Abbildung	15:	Behinderung durch das 
Eigengewicht

Abbildung	16: Behinderung durch die 
Eigensteiᚏgkeit

Abbildung	17: Behinderung durch 
zusätzliche Einspannung

Wärmefiguren	beim	Flammrichten

Zur Erzielung eines möglichst guten Richterfolges werden je nach Bauteil und Verformung verschiedene 
:ärmeᚏguren angewendet. Die :ärme kann als :ärmeSunkt, :ärmestrich, :ärmekeil, :ärmeoval oder 
als .ombination aus mehreren :ärmeᚏguren eingebracht werden. 
Wärmepunkt

Der Wärmepunkt wird vorzugsweise beim Flammrichten dünner Bleche, bei der Beseitigung von Beulen 
verwendet. Er muss klein sein. Das :erkstück wird durchwärmt, um eine ᚐächige Verkürzung des Bauteils 
zu erzielen. Viele kleine 3unkte sind eᚎektiver als wenige Große. Gewärmt wird vom äußeren Bereich zur 
Mitte hin.

Das Richten von Bauteilen kann unter Zuhilfenahme von Lochplatten erfolgen. Die Ausdehnungsbehin-
derung erfolgt durch das Verspannen des Bauteils zwischen einer Lochplatte und einer Gegenplatte. Die 
Bohrungen in der Lochplatte geben den Abstand zwischen den einzelnen Wärmepunkten vor.

Abbildung	18:	Wärmepunkte
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Wärmeoval

Rohre lassen sich einfach und wirkungsvoll mit der Flamme richten. Die hauptsächliche Anwendung liegt 
in der Beseitigung von Verformungen, wie sie durch das einseitige Anschließen von Rohrabzweigen ent-
stehen. Diese Verformung wird dadurch behoben, dass auf der Gegenseite des Rohranschlusses eine 
:ärmestelle in Form eines Ovalen eingebracht wird. Die Rohrwandung wird durchgewärmt.
Die Grundregel lautet� Die lange Seite des Ovalen immer in Rohrlängsrichtung.

Abbildung	19:	Wärmeoval

Wärmestriche	zur	Beseitigung	von	Winkelverzug

Der :inkelverzug ist die häuᚏgste und die am deutlichsten sichtbare Verformungsart. Er kann in vielen 
Fällen dadurch beseitigt werden, dass ein oder mehrere parallel gezogene Wärmestriche auf der Gegen-
seite gezogen werden. Er ist dann besonders wirkungsvoll, wenn nur 1/3 der Werkstückdicke auf Flamm-
richttemperatur erwärmt wird. Blechdicken ab 4 mm werden mit 3 Parallelstrichen gerichtet. Fünf-Strich-
Wärmestraßen kommen ab etwa 8 mm Blechdicke zur Anwendung.

Abbildung	20:	Wärmestriche



Wärmekeil

Der :ärmekeil ist die :ärmeᚏgur mit der h¸chsten Richtwirkung. Er wird vorwiegend an 3roᚏlen und 
hochkantstehenden Lamellen zur Erzielung großer Verformungen eingesetzt. Das Bauteil wird immer, 
von der Keilspitze ausgehend, bis zur Grundlinie gleichmäßig durchwärmt. Es ist darauf zu achten, dass 
die Form und die Größe des Keils zum Bauteil passt. Der Wärmekeil muss scharf begrenzt, spitz und lang 
sein. Die H¸he des .eils ist so zu wählen, dass die .eilsSitze die Biegelinie des 3roᚏls knaSS überschrei-
tet. Bei dieser Vorgehensweise nutzt man die Steiᚏgkeit nicht erwärmter :erkstoᚎbereiche als Ausdeh-
nungsbehinderung.

Abbildung	21:	Wärmekeil

Es ist ratsam, die Form des Wärmekeils beidseitig am Bauteil anzuzeichnen, um eine möglichst genau ge-
genüberliegende Erwärmung sicherzustellen. Es wird von der Keilspitze zur Grundlinie des Keils erwärmt 
(beste Aufstauchung). 

8�2 Löten

/¸ten ist ein thermisches Verfahren zum Fügen und Beschichten von :erkstoᚎen mithilfe eines geschmol-
zenen =usatzwerkstoᚎes − dem /ot − und gegebenenfalls von Flussmitteln.
Die ArbeitstemSeratur des /otes liegt unterhalb der SchmelztemSeratur der zu verbindenden :erkstoᚎe. 
Das /ot diᚎundiert in die .orngrenzen ein. Es entsteht eine Haftung und eine Art /egierungsbildung zwi-
schen Grundwerkstoᚎ und /ot. Die Festigkeit der /¸tstelle hängt im :esentlichen von der Ausbildung der 
/¸tstelle, den Eigenschaften des /otes und dem Grundwerkstoᚎ ab.
In der Löttechnik wird je nach Arbeitstemperatur des Lotes zwischen Weichlöten, Hartlöten und Hochtem-
peraturlöten unterschieden. 

Weitere Informationen siehe Kapitel 1.16.
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8�3 Autogenes	Brennschneiden

Das autogene Brennschneiden ist ein thermisches Trennverfahren, bei dem der größte Teil der für den 
3rozessablauf notwendigen Energie aus der bei der Verbrennung des :erkstoᚎes frei werdenden :ärme 
stammt. Der zu schneidende :erkstoᚎ wird ¸rtlich, auf der :erkstückoberᚐäche, durch eine Brenngas-
Sauerstoᚎ-Flamme auf EntzündungstemSeratur erwärmt und dann im Sauerstoᚎstrahl verbrannt. Die bei 
der Verbrennung des :erkstoᚎs entstehende :ärme erm¸glicht eine fortlaufende Verbrennung in die 
Tiefe und in Vorschubrichtung. Das autogene Brennschneiden hat den größten Anwendungsbereich in 
Bezug auf die Werkstückdicke. Standardbrenner sind in der Regel für den Bereich von 3 bis 300 mm, 
Sonderbrenner bis 1000 mm und mehr geeignet. Weitere Informationen siehe Kapitel 1.13.

8�4 Flammwärmen

Unter dem Begriᚎ ಱFlammwärmenಯ kann man alle Anwendungen nennen, bei denen die Flamme :ärme 
in ein Werkstück einleitet, ohne es zu schmelzen.

Beim Flammwärmen wird das Werkstück erwärmt, um seine Eigenschaften zu verändern, z. B. den For-
mänderungswiderstand zu verringern. Es wird auch zum Vorwärmen beim Schweißen, Schneiden usw. 
angewendet. 

Das Flammwärmen wird auch bei der Warmformgebung, z.B. beim Biegen und Aushalsen von Rohren, 
usw. eingesetzt. Hierbei wird der zu verformende Bereich örtlich auf die richtige Temperatur erwärmt. 
Die Warmformtemperatur liegt bei ca. 900°C. Dabei werden einfache Schweißbrenner, aber auch Spezi-
albrenner eingesetzt. Beim Wärmen sehr großer Teile sind die Brenner oft wassergekühlt und der Zünd- 
und Löschvorgang erfolgt automatisch.

Das Flammwärmen kann sowohl von Hand als auch mechanisiert durchgeführt werden. Die Messung der 
Temperatur wird mit Thermo-Schmelz-Stiften, Feder- oder Kontakt-Thermometern vorgenommen.

• Bei der Auswahl der Brenngase für die unterschiedlichen Verfahren müssen bestimmte Faktoren in 
Betracht gezogen werden:Ist ein schneller und konzentrierter Wärmevorgang von Bedeutung?

• Ist das Durchwärmen des Werkstücks von Bedeutung?
• Spielt der Wasserdampfanteil in der Flamme eine Rolle?

Tabelle	9	: Flammentemperaturen und Wasserdampfanteil

 Flammenart
Flammentemperatur 

rC

Wasserdampfanteil	in	der	
Flamme 

%
Acet\len/Sauerstoᚎ 3.150 ca. 3,5
Acetylen/Druckluft 2.300  
3roSan/Sauerstoᚎ 2.800 ca. 30
Propan/Druckluft 1.925  
Methan/Sauerstoᚎ 2.770 ca. 40
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8.5	 Flammstrahlen

Beim Flammstrahlen werden mithilfe von Brenngas-Sauerstoᚎ-Brennern unerwünschte Oberᚐächen-
schichten entfernt. z.B. Rost, Zunder, Farbe usw.

Der Flammstrahlhandbrenner wird nach der Einstellung leicht auf die zu bearbeitende Oberᚐäche aufge-
setzt. Dabei gleitet der Brennerkopf auf dem Beton oder Stahl.

Beim Maschinenbrenner haben die Düsen einen Abstand von etwa 1,2 bis 2 cm vom Beton.

Der Flammstrahlbrenner muss zur Oberᚐäche einen Neigungswinkel von etwa �� Grad haben und die 
SSitzen der Flammenkegel müssen die Oberᚐäche berühren.

Abbildung	22:	Flammstrahlen

Arbeitsweise

Der Flammstrahlbrenner darf nicht verkantet aufgesetzt werden, die Flamme muss gleichmäßig über die 
ganze Breite des Brenners wirken. Bei Stahl ist ein Schrägstellen des Brenners in Vorschubrichtung erfor-
derlich, bei Beton dagegen nicht.

Der Brennervorschub beträgt auf Stahl 3,0 bis 5,0 m/min, auf Beton 1,0 bis 3,0 m/min.

 
Ausbildung

Fachpersonal zum Flammstrahlen kann nach Richtlinie DVS 1147 – Flammstrahlen – ausgebildet werden.
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8�6 Trennen	mit	der	Sauerstoᔱanze

 
Das Brennbohren mit der Sauerstoᚒanze ist ein thermisches 7rennverfahren. Es ᚏndet Anwendung zum 
Brennbohren von mineralischen oder metallischen :erkstoᚎen. =um Brennbohren werden Sauerstoᚎ-
.ernlanzen oder Sauerstoᚎ-3ulverlanzen eingesetzt, wobei vornehmlich .ernlanzen zum Einsatz kom-
men.

 
Geräte	und	Zubehör

Abbildung	23:	Sauerstoᚒanze

 
Arbeitsweise

Nach dem Entzünden (Entzündungstemperatur ca. 1200°C) mithilfe eines Schweiß- oder Schneidbren-
ners wird die Sauerstoᚎ-.ernlanze gegen den :erkstoᚎ �Beton, Stein, Metall� gedrückt. Durch die stän-
dige Verbrennung des Eisens im Sauerstoᚎstrom ist genügend :ärme vorhanden, den :erkstoᚎ ¸rtlich 
aufzuschmelzen. Das entstehende Eiseno[id bildet mit dem :erkstoᚎ �z.B. Gesteinsschmelze� eine dünn-
ᚐüssige Schlacke, die vom Sauerstoᚎstrom weg bef¸rdert wird. Auf diese :eise entsteht eine Bohrung, 
die beliebig tief eingebracht werden kann.
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10	 Testfragen

1. Acetylen zerfällt bei höherem Druck. Welchen Wert darf der Arbeitsdruck deshalb nicht überschreiten? 

ჱ 1,� bar ��berdruck� 
ჱ �,� bar ��berdruck� 
ჱ 1�,0 bar ��berdruck� 
ჱ 1�,0 bar ��berdruck�

2. Weshalb wird zum Schweißen Acetylen als Brenngas verwendet? 

ჱ :egen der guten =ündfähigkeit 
ჱ :egen der niedrigen =ündtemSeratur 
ჱ :egen der hohen Flammenleistung 
ჱ :egen der geringen Dichte

�. Mit welchen Folgen ist zu rechnen, wenn Sauerstoᚎ in großen Mengen aus der Flasche entnommen 
wird? 

ჱ Flaschenventil und Druckminderer k¸nnen einfrieren 
ჱ Das Aceton wird mitgerissen 
ჱ Die Flasche erwärmt sich stark 
ჱ Es hat keine negativen Folgen

4. Was unternehmen Sie bei einer Rückzündung im Schweißbrenner? 

ჱ Acet\len- und Sauerstoᚎᚐasche schließen 
ჱ Brenner Sfeifen lassen 
ჱ Entnahmestellensicherung einbauen 
ჱ Beide Ventile am Griᚎstück schließen und den Brenner kühlen

5. Welche Aufgabe hat die Entnahmestellensicherung? 

ჱ Einen gleichmäßigen Gasdurchᚐuss sicherzustellen 
ჱ Eine normale Flammeneinstellung zu erm¸glichen 
ჱ Auftretende Flammenrückschläge und Gasrücktritte abzufangen 
ჱ Einen Schlauchbrand zu l¸schen

6. Wodurch kann ein Acetylenzerfall eingeleitet werden? 

ჱ Durch zu geringe Gasentnahme 
ჱ Durch zu starke äußere Erwärmung der Flasche 
ჱ Durch ruckartiges �ᚎnen des Flaschenventils 
ჱ Durch zu große Gasentnahme
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7. :elche der nachfolgend aufgeführten Richtᚏguren eignet sich besonders gut zum Flammrichten von 
Trägern? 

ჱ :ärmeSunkt 
ჱ :ärmestrich 
ჱ :ärmekeil 
ჱ :ärmeoval
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1 Einleitung
Die für das Schweißen benötigte Prozesswärme wird zu einem großen Teil aus elektrischer Energie 

gewonnen. Die Kenntnis über die Elektrizität ist zum Verständnis der Verhältnisse im Lichtbogen, im 

Schweißstromkreis sowie der Stromquellen von enormer Bedeutung.

Anhand kleiner Beispiele soll der Schweißaufsichtsperson das nötige Rüstzeug zum Verständnis der fol-

genden Kapitel des Hauptgebietes „Schweißprozesse und -ausrüstung“ aber auch der Bereiche der Mess- 

und Prüftechnik im HG „Fertigung und Anwendungstechnik“ gegeben werden.

 

2 Ohmsches Gesetz, Leitungswiderstand, Reihenschaltung
Die Darstellung der aufgeführten Themen anhand einer kleinen Beispielrechnung. 

Mithilfe eines elektrischen Rasenmähers soll eine Wiese geschnitten werden. 

Der Rasenmäher ist über eine Kabeltrommel an eine Schukosteckdose U = 230 V angeschlossen. Die 

Länge der Leitung auf der Kabeltrommel beträgt 100 m. 

Kann es sein, dass der Spannungsabfall über die Verlängerungsleitung so groß ist, dass die Spannung, 

die am Motor "ankommt", zu gering ist?

Abbildung 1: Reihenschaltung

Bei handelsüblichen Verlängerungsleitungen beträgt der Querschnitt der Einzelader A = 1,5 mm2.

Die /eitung besteht aus .uSfer, mit einer /eitfähigkeit .uSfer ˴
cu

   �6 >m/വ
mm2].

Die Schukosteckdose führt eine Netzspannung von U
ges

 = 230 V.

  

Abbildung 2: Reihenschaltung mit drei Widerständen
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Die Addition der Einzelspannungsabfälle über den Widerständen ist gleich der „treibenden“ Spannung.

 

Der Strom in einer Reihenschaltung ist in jedem Widerstand gleich groß.

Der Gesamtwiderstand ist gleich der Summe der Teilwiderstände

  

Somit kann der Spannungsabfall über den Zuleitungen nach dem Ohmschen Gesetz berechnet wer-

den.

  

  

ය  Gesamtwiderstand der Verlängerungsleitung

       

Der Leitungswiderstand wird berechnet nach 

 

 Länge I [m]

 Fläche A [mm2]

 Leitfähigkeit ˰ �Sigma�

  

 

Die /eitfähigkeit ˰ ist der .ehrwert des sSeziᚏ-

schen :iderstandes. Der sSeziᚏsche :iderstand 
gibt an, wie groß der Widerstand eines Leiters der 

Länge 1 m bei einem Querschnitt von 1 mm2 und 

einer Umgebungstemperatur von 20°C ist.

Das Problem der unzulässig hohen Spannungsabfälle im Reihenstromkreis kann im Schweißstromkreis 

zur Verringerung der Lichtbogenleistung führen. Zu hohe Widerstände beim Stromübergang in der Strom-

kontaktdüse, in Querschnitt und Länge falsch ausgelegte Sekundärleitungen sowie verschmorte oder 

nicht richtig passende Steckkontakte sind hierfür Beispiele.

Abbildung 3: Spannungsverlust über den Schweißleitungen in Abhängigkeit der Leitungslänge bei verschiedenen Strömen
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3 Parallelschaltung, elektrische Leistung
Drei elektrische Verbraucher sollen gemeinsam an einer Schukosteckdose betrieben werden, die mit einer 

Schmelzsicherung I = 13 A abgesichert ist.

Die Typenschilder weisen folgende Leistungsaufnahme auf:

Betonmischer      P
1
 =  1000 W 

Heizstrahler         P
2
 =  1500 W 

Lichtstrahler        P
3
 =    500 W

Abbildung 4: Parallelschaltung von drei Widerständen



Frage: Reicht die 13 A Schmelzsicherung für den Gesamtstrom I
ges

?

Die elektrische Leistung P
el 

erhält man, indem man die am Verbraucher anliegende Spannung mit der 

Stromaufnahme multipliziert.

In einer Parallelschaltung liegen alle Widerstände an derselben Spannung. 

Der Gesamtstrom ist gleich der Summe der Teilströme. 

Der Kehrwert des Gesamtwiderstandes ist gleich der Summe der Kehrwerte der Einzelwiderstände. 

Der Gesamtwiderstand ist kleiner als der kleinste Einzelwiderstand.

Ist der Gesamtstrom höher als 13 A?

— = _A bzw. — = _A

4 Elektrische Arbeit (Energie), Stromwärme
 

Energie ist die Fähigkeit Arbeit zu verrichten.

 

Hebt man einen Körper hoch oder bewegt ihn, so wird dabei mechanische Arbeit verrichtet. Diese Arbeit 

W
mech

 hängt ab von der aufgewendeten Kraft F und dem zurückgelegten Weg s.

�hnliche �berlegungen führen auch zum Begriᚎ der elektrischen Arbeit. Werden unter dem Druck der 

elektrischen Spannung U Ladungsträger mit der Elektrizitätsmenge Q �4/=eit   Strom� bewegt, so wird 
dabei ebenfalls eine Arbeit verrichtet, nämlich die elektrische Arbeit W

el
.

Mittels eines Elektromotors soll ein Behälter mit einem Gewicht �Gewichtskraft� von F   �186 N um s   1 
m angehoben werden.
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Abbildung 5: Elektrische Arbeit, mechanische Arbeit, Stromwärme

Dazu muss der Generator, der den Motor sSeist, für einen =eitraum von t   18,� s eine SSannung von U 
= 230 V und einen Strom von I = 1 A abgeben.

Elektrische Arbeit

Mit der gleichen Energiemenge, nämlich W
el
   �186 :s kann man die Masse von 1 kg :asser um 1 . 

erwärmen. Die dazu ben¸tigte :ärmemenge beträgt 1 kcal bzw. �186 -oule.

Stromwärme

5 Kapazität, Kondensator
Unter einem Kondensator versteht man zwei ungleichartig elektrisch geladene Körper, die einen bestimm-

ten Abstand voneinander besitzen. In den meisten Fällen sind es parallel zueinander stehende Platten. 

Der Kondensator hat die Fähigkeit, elektrische Energie, zeitlich begrenzt, in Form eines elektrischen Fel-

des speichern zu können. Seine Kapazität und die Höhe der angelegten Spannung bestimmen wie viel 

Energie er speichern kann.

Die Kapazität des Kondensators hängt von der Größe der Platten und ihrem Abstand sowie dem Material 

zwischen den Platten ab.



Bei Anlegen einer GleichsSannung ᚐießt − abgesehen von einem /adestrom − kein elektrischer Strom 
über den Kondensator.

Nach beendeter Auᚐadung hat die /adesSannung des .ondensators die H¸he der AusgangssSannung 
der Quelle angenommen.

Strom und Spannung verlaufen bei diesem Vorgang zeitlich entgegengesetzt. Der Strom eilt vor!

Abbildung 6� .ondensator Auᚐadekurve

Größe — Kapazität

 

Abbildung 7: Kondensator

Formelzeichen — C

Einheit — Farad [As/V]

Schaltzeichen:
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6 Induktivität, Spule, Drossel
Bei Anlegen einer elektrischen GleichsSannung an eine SSule ᚐießt durch die SSule ein elektrischer Strom, 
der ein Magnetfeld erzeugt. Die Spule hat die Fähigkeit, elektrische Energie, zeitlich begrenzt, in Form 

eines magnetischen Feldes speichern zu können.

Bei Abschalten des Stromes bricht das Magnetfeld zusammen. Die Energie, welche die Spule gespei-

chert hat, wird wieder abgegeben. 

Strom und Spannung an der Spule verlaufen zeitlich entgegengesetzt, jedoch in anderer Richtung als 

beim Kondensator.

Der Strom eilt nach!

Abbildung 8: Induktivität im Gleichstromkreis

Größe — Induktivität

 

Abbildung 9: Spule 

Formelzeichen — L

Einheit — Henry, H 

Schaltzeichen:
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7 Elektromagnetismus
Um Meden /eiter in dem ein Strom ᚐießt, wird sich ein magnetisches Feld bilden, dass den /eiter ringf¸r-
mig umschließt.

Abbildung 10: Verlauf der magneti-

schen Feldlinien um einen stromdurch-

ᚐossenen /eiter

Formt man den Draht zur Spule, so entsteht ein dem Stabmagneten ähnliches Feld.

Abbildung 11: Verlauf der magneti-

schen Feldlinien bei einer Spule

=wei Sarallel verlaufende stromdurchᚐossene /eiter erzeugen eine .raftwirkung.
ST5OM				 !					MAGNETISCHES		 !		FELD				 !    KRAFT
Zwischen Stromleitern mit gleicher Stromrichtung wirken anziehende, mit entgegengesetzter Stromrich-

tung abstoßende Kräfte.

Abbildung 12: Kraftwirkung zwischen 

stromdurchᚐossenen Sarallelen /eitern
entgegengesetzte 

Stromrichtung

gleiche 

Stromrichtung
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8 Transformator
 

Magnetischer Fluss
 

-eder stromdurchᚐossene /eiter erzeugt ein Magnetfeld. 
Die Intensivität des Magnetfeldes, der magnetische Fluss ˓ >sSrich Shi@ wird wie folgt berechnet�

 

SPANN8NG		 !	ST5OM			 !		Magnetischer	Fluss		 !		SPANN8NG

oder

 



Induktionsspannung
In einer SSule wird eine SSannung induziert, wenn sich in dieser SSule der magnetische Fluss ˓ ändert.

U
2 
 induzierte SSannung �V�

˂˓ magnet. Flussänderung �Vs�
˂t =eit >s@
N

2 
 Windungszahl auf der Sekundärseite

Transformatorgesetz

Abbildung 14:
 Verlauf der elektromagnetischen Größen bei einem Transfor-

mator

9 Kraftwirkung	auf	stromdurchᅨossene	Leiter	im	Magnetfeld	�Motorprinzip�

Stromdurchᚐossene /eiter werden im Magnetfeld abgelenkt.

F = Ablenkkraft [N]

B = magnetische Fluss-

dichte 

l = wirksame Leiterlänge [m]

I = Strom [A]

Abbildung 15: Auslenkung eines stromdurchᚐossenen /eiters im Magnetfeld
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10 Induktion der Bewegung (Generatorprinzip)
 

Wird ein Leiter in einem Magnetfeld senkrecht zum Magnetfeld bewegt, so wird in ihm während der Bewe-

gung eine SSannung erzeugt �induziert�.

Spannungsmessgerät Spannungsmessgerät U = induzierte Span-

nung

[V]

B = magnetische Fluss-

dichte 

v = Geschwindigkeit

l = wirksame Leiterlänge [m]

 

Abbildung 16: Spannungserzeugung durch Bewegung eines Leiters im Magnetfeld



10�1 Erzeugung einer sinusförmigen Wechselspannung
Die wichtigste Möglichkeit zur Erzeugung einer sinusförmigen Spannung bietet das Prinzip der Induktion 

der Bewegung, bei der mechanische Arbeit in elektrische Energie gewandelt wird. Um dies zu erreichen, 

muss ein Leiter in einem Magnetfeld gedreht werden.

Abbildung 17: Anordnung zur Erzeugung einer sinusförmigen Wechselspannung

Bei gleichförmiger Drehung einer Leiterschleife in einem homogenen Magnetfeld ändern sich die induzier-

te Spannung und die Stärke des Induktionsstromes wie der Sinus des Drehwinkels.

Abbildung 18: Induzierte Momentanspannungen in Abhängigkeit vom Drehwinkel der Leitschleife

11 Kennwerte einer Wechselspannung
Amplitude, Augenblickswert

Abbildung 19: Amplitude und Momentanwert bei sinusförmigen Wechselspannungen
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Die AmSlitude �Ma[imalwert, Scheitelwert� stellt den H¸chstwert einer Sinusfunktion dar. Die AmSlitude 
der SSannung wird mit ½ �sSrich� u-Dach� gekennzeichnet. 
Augenblickswert �Momentanwert� ist der im betrachteten Augenblick vorhandene :ert. Augenblickswer-
te der Spannung werden mit u gekennzeichnet.  

Das Gleiche gilt natürlich auch für die entsprechenden Ströme.

Periode,	FreTuenz,	Phase

Abbildung 20: Periode und Periodendauer bei sinusförmiger Wechselspannung

Periode, Periodendauer
Die positive und die negative Halbwelle zusammen, d.h. das Hin- und Herpendeln der Elektronen bezeich-

net man als Schwingung oder Welle oder Periode.

Die Zeitdauer, die zum Durchlaufen einer Periode benötigt wird, bezeichnet man als Periodendauer T. Die 

Periodendauer wird in Sekunden angegeben.

FreTuenz

Die Frequenz gibt die Zahl der Perioden an, die in einer Sekunde durchlaufen werden. 

Die Einheit der FreTuenz ist das Hertz �.urzzeichen� Hz�.
Somit gilt:

1 Hz ist 1 Schwingung 

in 1 Sekunde

f Frequenz in Hz

T Periodendauer in s



12 Effektivwert	�Tuadratischer	Mittelwert�	des	Stromes

Der Eᚎektivwert �wirksamer :ert� eines :echselstromes ist der =ahlenwert, der in einem :iderstand die 
gleiche Wärmewirkung hervorruft wie ein gleich großer Gleichstrom.

Die Wärmearbeit in einem Widerstand R

lässt sich graᚏsch veranschaulichen. Man geht dabei zweckmäßig von einem :iderstand R   1 വ und 
einer bestimmten Zeitdauer t = Periodendauer T aus.

Abbildung 21: Ermittlung der Gleichstrom/Wechselstrom-Wärmearbeit

Der Flächeninhalt des Rechteckes I2 • t versinnbildlicht die Wärmearbeit, die der Gleichstrom I in der Zeit 

7 im :iderstand R   1 ˖ verrichtet hat.
Wechselstrom-Wärmearbeit

Abbildung 22: Darstellung der Wech-

selstrom-Wärmearbeit

Abbildung 23: Umlegen der Fläche der Wechselstrom-Wärmearbeit in einem 

Rechteck mit dem gleichen Flächeninhalt wie bei der Gleichstrom Wärmearbeit
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13 Leistungen	im	Wechselstromkreis,	cos	ϒ

Gedankenmodell:

Ein idealer 7ransformator mit einem thermischen :irkungsgrad von 100�, �keine thermischen Verluste�, 
einem �bersetzungsverhältnis von ü   100 und einem cos ́ �sSrich Shi� von 0,8� wird an eine Versor-
gungsspannung von 100 V angeschlossen.

Abbildung 24: Messaufbau zur Ermittlung der H¸he des cos ́

Die elektrische Leistung, die im ohmschen Widerstand auf der Sekundärseite in Wärme umgewandelt 

wird, kann berechnet werden nach:

P   Wirkleistung   [W]

oder

Die /eistungsaufnahme �3rimärseite� des 7ransformators beträgt 
S   Scheinleistung   [VA]

Da der 7ransformator keine eigenen :ärmeverluste hat, bleibt die Frage nach der Diᚎerenz zwischen 
/eistungsaufnahme �11,� VA� und /eistungsabgabe �10 :�.
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Leistung	bei	Wirklast	�Stromᅨuss	durch	Ohmschen	Widerstand�

Strom und Spannungsverläufe sind phasengleich, 

die Nulldurchgänge ᚏnden zum gleichen =eitSunkt 
statt. 

 

Multipliziert man zusammengehörige Augenblicks-

werte von Spannung und Strom, so erhält man die 

Augenblickswerte der Leistung. 

Bildet man über diesen den arithmetischen Mittel-

wert, erhält man die Wirkleistung. 

 

Wirkleistung P = U • I
R

Abbildung 25:  Strom-, Spannungs- und Leistungsverlauf bei 

Wirklast

Leistung bei einer idealen Spule (induktive Belastung)
Strom und Spannungsverläufe sind nicht phasen-

gleich, die Nulldurchgänge ᚏnden zu unterschied-

lichen Zeitpunkten statt. Der Strom eilt der Span-

nung um �0r nach. 
 

Die Leistungskurve weist positive und negative 

/eistungszeitᚐächen auf. 
 

Da positive Leistung gleichbedeutend ist mit aus 

dem Netz entzogener /eistung �:irkleistung 3�, 
muss negative Leistung entsprechend an das Netz 

zurückgegebene Leistung sein. 

Abbildung 26:  Strom-, Spannungs- und Leistungsverlauf bei 

induktiver Belastung

Die /eistung, die kurzzeitig dem Netz entzogen �dem Netz entliehen� wird, dient zum Aufbau des Mag-

netfeldes der Spule; die elektrische Leistung, die anschließend wieder zurückgeliefert wird, entsteht beim 

Abbau des Magnetfeldes.

Diese Leistung pendelt also dauernd zwischen Generator und Verbraucher hin und her. Man nennt diese 

nicht in :irkung �:ärme, /icht usw.� wandelbare /eistung induktive Blindleistung. Der arithmetische Mit-

telwert der /eistungskurve �S�t�� ist gleich Null, das bedeutet die :irkleistungsaufnahme des Stromkreises 
ist gleich Null.

Induktive Blindleistung

Q
L 
=

   
induktive Blindleistung [var] 

I
L  

=
   
induktiver Strom 

Der zur Berechnung der Blindleistung eingesetzte induktive Blindstrom eilt der treibenden Spannung um 

�0r el. nach. :erden .ondensatoren eingesetzt, tritt kaSazitiver Blindstrom auf. Bei der MultiSlikation des, 
der SSannung um �0r el. vorauseilenden kaSazitiven Blindstroms I

C
 mit der Spannung U, erhält man die 

kapazitive Blindleistung Q
C
.

Q
C
 =  kapazitive Blindleistung [var] 

 I
C
  =  kapazitiver Strom
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Leistung bei Belastung durch Wirkwiderstand und induktiven Widerstand
Bei dem Beispiel der mit 100 V gespeisten Trans-

formatorschaltung wird das Netz belastet durch 

:irk- �:iderstand R� und Blindleistung. Die 
resultierende Gesamtleistungsaufnahme wird mit 

Scheinleistung bezeichnet. 

 

 

Strom und Spannungsverläufe sind auch bei 

dieser Belastungsart nicht phasengleich, die Null-

durchgänge ᚏnden zu unterschiedlichen =eitSunk-

ten statt. 

Der Strom eilt der Spannung um einen Phasenver-

schiebungswinkel 0r � ́ � �0r nach.

Abbildung 27:  Strom-, Spannungs- und Leistungsverlauf 

einer verlustbehafteten Spule

Die /eistungskurve weist Sositive und negative /eistungszeitᚐächen auf, die aber nicht gleich groß sind. Die 
Leistungskurve verläuft im Wesentlichen oberhalb der Zeitachse. Es treten also Wirk- und Blindleistungen auf. 

Bildet man über die Leistungskurve den arithmetischen Mittelwert, erhält man den Wirkleistungsanteil.

Die Scheinleistung kann ermittelt werden nach 

S  Scheinleistung     [VA] 

 P  Wirkleistung        [W] 

 Q  Blindleistung       [var]

Demnach können die Leistungen auch in ein Leistungsdreieck eingesetzt werden.

In dem /eistungsdreieck kommt dem :inkel ́ 
bzw. dem Cosinus des Winkels eine besondere 

Bedeutung zu. Er stellt den Leistungsfaktor der 

Schaltung dar.

Abbildung 28: Leistungsdreieck

Da die Wirkleistung weitgehend mit der Schweißleistung und die Scheinleistung mit dem Anschlusswert 

der StromTuelle gleichgesetzt werden kann, erlaubt ein cos ́ nahe 1 eine gute Ausnutzung des Versor-
gungsnetzes.



Bei dem Beispiel der mit 100 V gespeisten Trans-

formatorschaltung beträgt der cos ́ 

Dieser Wert ergibt einen Phasenverschiebungs-

winkel zwischen Strom und Spannung von

Abbildung 29: Phasenverschiebung zwischen Strom und 

Spannung 

 20 ms  entspricht 360° 

 1,8 ms  entsSricht ��r

 

14 Dreiphasenwechselstrom – Drehstrom
=um 7ransSort zwischen Energieerzeuger �Generator im .raftwerk� und Energieabnehmer �z.B. eine 
MSG-StromTuelle� wird das Drehstromnetz benutzt. Am Anfang steht der Drehstromgenerator.

Abbildung 30: Prinzipschaltung eines Drehstromgenerators

Bei der Drehung eines Magnetfeldes werden in drei räumlich um 120° versetzten Spulen drei um 120° 

elektrisch gegeneinander phasenverschobene sinusförmige Wechselspannungen erzeugt.

Zum Fortleiten des Dreiphasenwechselstromes sind ursprünglich sechs Leitungen notwendig. Damit er-

hält man die unverkettete oder oᚎene Dreiphasenschaltung.

Durch das „Verketten“ der Leitungen erhält man die Sternschaltung, bei der nur die drei bzw. vier Lei-

tungen erforderlich sind.
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Abbildung 31: Unverkettetes Dreiphasensystem Abbildung 32: Erzeuger und Verbraucher in verketteter 

Sternschaltung

Abbildung 33: Darstellung der Dreiphasenwechselspannung

Merke:

• Die 3 Phasenspannungen haben die gleiche Frequenz.

• Die 3 Phasenspannungen haben den gleichen Spitzenwert.

• Die 3 Phasenspannungen sind um 120° zeitlich gegeneinander verschoben.



Elektrotechnik, ein Überblick

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

rev 1

SFI  / IWE 1.03
Seite  20

15 Diode und Gleichrichter
Diode
Dioden sind vergleichbar mit Rückschlagventilen. Es handelt sich um Halbleiterbauelemente, die den 

elektrischen Strom in Flussrichtung durchlassen, während sie in Sperrrichtung den elektrischen Strom 

blockieren.

Bei der einfachsten Gleichrichterschaltung mit nur einer Diode wird nur die positive Halbwelle dem Belas-

tungswiderstand zugeführt, während der negativen Halbwelle ᚐießt kein Strom durch den Verbrauchen.

Abbildung 34: Einweg-Gleichrichter

Wechselstrom-Brückengleichrichter
Bei der Wechselstrom-Brückengleichrichterschaltung wird die negative Halbwelle der Wechselspannung 

durch den Gleichrichter ಱhochgeklaSStಯ und wird somit zu einer Sositiven Stromzeitᚐäche durch den Ver-
braucher.

Abbildung 35: Brücken-Zweiweg-Gleichrichter

Drehstrom-Brückengleichrichter

Für den Lichtbogen wird ein Strom gebraucht, in dem nur noch geringe Anteile des Wechselstromes zu 

ᚏnden sind. Die ಱRestwelligkeitಯ : soll gering sein. Als Restwelligkeit wird das Verhältnis :echselstro-

manteil I
AC 

zu Gleichstromanteil I
DC

 bezeichnet.
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-e kleiner der =ahlenwert der Restwelligkeit ist, umso "besser" arbeitet der Gleichrichter. Bei der 
:echselstrom-Brückengleichrichterschaltung liegt er bei �8�.
In den Lichtbogenstromquellen kommen Drehstrom-Brückengleichrichter zum Einsatz. Die Restwellig-

keit beträgt nur noch �,��.

Abbildung 36: Drehstrom Brücken-Gleichrichterschaltung

16 Thyristor und Transistor
Thyristor

7h\ristoren sind vergleichbar mit Rückschlagventilen, die gleichzeitig die Durchᚐusszeit 
steuern können; sie sind also steuerbare Gleichrichterelemente. Bei der positiven Halb-

welle des :echselstroms kann Strom ᚐießen, wenn am 7h\ristor eine SteuersSannung 
anliegt. Der =eitSunkt, wann die SteuersSannung anliegt, kann gewählt werden �=ündzeit-
Sunkt�. Damit kann der Eᚎektivwert der elektrischen /eistung schnell, stufenlos und fast 
ohne Verluste gesteuert werden. Die negative Halbwelle wird grundsätzlich gesperrt.

Abbildung 37: Thyristorschaltung Abbildung 38: Speisespannung U
AC

, Zündsteuerstrom I
G , 

Laststrom I
L

Transistor
7ransistoren sind vergleichbar mit e[trem schnell reagierenden Durchᚐussventilen. Sie 
sind also steuerbare Halbleiterelemente, die in einer Schaltzeit von wenigen Mikrosekun-

den Ströme bis zu 300 A je Transistor schalten können. Sie sind gewissermaßen sehr 

schnell veränderliche ohmsche Widerstände. Bei getakteten Stromquellen dienen sie 

auch als schnelle EIN-/AUS-Schalter.
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Abbildung 39: Transistorschaltung Abbildung 40: Speisespannung U
Dc

, Steuerstrom I
B
, Last-

strom I
L

Die „Grundversionen“ der Transistoren stellen die sogenannten bipolaren Typen. Sie zeichnen sich durch 

ihre leichte Ansteuerbarkeit aus.

Die Feldeᚎekttransistoren �FE7� zählen zu den uniSolaren 7ransistoren. Sie haben einen so hohen Ein-

gangswiderstand, dass man sie leistungslos steuern kann. Es ᚐießt Sraktisch kein Steuerstrom, es wird 
nur eine Steuerspannung an den Eingang gelegt.

In den modernen StromTuellen werden als /eistungstransistoren IGB7 �Insulated Gate BiSolar 7ransistor� 
eingesetzt. Sie sind eine ಱ.reuzungಯ der biSolaren 7ransistoren mit einem sSeziellen Feldeᚎekttransistor 
�MOS-FE7�. Ihr HauStanwendungsbereich liegt bei h¸heren SSannungen, ab einigen 100 V hohen /eis-

tungen �geschaltete Str¸me ma[imal bis � kA� und ArbeitsfreTuenzen bis ma[. �00 kHz.

Abbildung 41: Abbildung vom IGB7 ABB �SNA ��00E1�0100  �SSannung V
CE

 = 1200 V, Strom I 
c
   ��00 A�
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17 Gefahren	beim	8mgang	des	Menschen	mit	der	elektrischen	Spannung	und	dem	
elektrischen Strom, Gesundheits- und Arbeitsschutz

Hierzu gibt es eine gesonderte SFI-Unterrichtseinheit, die sich mit den Gefahren, sowie mit dem Gesund-

heits- und Arbeitsschutz beim Schweißen beschäftigt.

Gefahr durch die elektrische Spannung  Gefahr durch den elektrischen Strom   

  

— Durchströmung des menschlichen Körpers — Bei DC-Strömen nahezu keine Gefahr, wenn 

kein :echselstromanteil �� dI/dt� vorhanden ist
— AC gefährlicher als DC ಧ :echselstrom �AC� mit hohen FreTuenzantei-

len 

ൺ großes dI/dt 

 z.B. Stromimpulse >> 10 kA 

 z.B. Widerstandsschweißen > 60 kA

Gefahrenvermeidung Gefahrenvermeidung
 ൺ Arbeitsschutzkleidung!! Bedienungsanleitung lesen Abstand zu stromfüh-

renden Teilen halten!

 ൺ bewirkt die Vergr¸ßerung des :iderstands 
Mensch R

Mensch
 und daraus folgt eine

magnet. Feldstärke H ~ 1/l², l = Abstand vom 

Leiter. Die Feldstärke nimmt mit dem Quadrat der 

Entfernung ab. Oft reichen deshalb schon wenige 
cm Abstand aus, um eine Gefährdung zu vermei-

den.

 ൺ Verkleinerung des Stromes  
 I

Mensch
 durch den Menschen.

 

Abbildung 42:  Gefährdung des Menschen durch elektrische Einᚐüsse
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Auᅨistung	Formelzeichen,	Einheiten	und	Gesetze	der	Elektrotechnik

Formelzeichen Einheiten
Spannung U V

Strom I A

Wirkwiderstad R ˖
elektrische Leitfähigkeit ˰

Wirkleistung P
el

W

elektrische Arbeit W
el

Ws oder kWh

Wärmemenge Q -oule oder k-
Kapazität C Farad F [As/V]

Induktivität L Henry H [Vs/A]

Scheinwiderstand Z ˖
magnetischer Fluss ˓ Vs

magnetischer Widerstand R
m

A/Vs

Frequenz F Hz

magnetische Flussdichte B Vs/m2

Scheinleistung S VA

Blindleistung Q
el

var

cos phi cos ́
Periodendauer T s

Gesetze
Reihenstromkreis

Parallelstromkreis

Ohmsches Gesetz

Leitungswiderstand

Wirkleistung P
el
 = U • I

elektrische Arbeit W
el = 

 U • I • t



Wärmemenge

induzierte Spannung

induzierte Spannung

Transformatorenhauptgleichung

Frequenz

Tuadratischer Mittelwert �Eᚎektivwert�

arithmetischer Mittelwert

Gleichrichtwert

cos phi

Wirkleistung im Wechselstromkreis W
el
   U ವ I ವ coś

Blindleistung Q
el 

   U ವ I ವ siń
Scheinleistung S = U • I

Scheinleistung
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19 Testfragen

1. Was sind die wichtigsten elektrischen Größen im Grundstromkreis? 

ჱ die SSannung U 

ჱ das Ohmsche Gesetz 

ჱ die Stromstärke I 
ჱ der Schweißstromkreis 

ჱ der :iderstand R

2. Der elektrische Widerstand ist

ჱ eine /eistung. 
ჱ der 4uotient aus SSannung und Stromstärke. 
ჱ umso kleiner, Me gr¸ßer die 4uerschnittsᚐäche ist. 
ჱ SroSortional zur Str¸mung des Gases im Schlauch. 
ჱ umso gr¸ßer, Me länger ein Schweißkabel ist.

�. Die Reihenschaltung von � unterschiedlichen :iderständen
ჱ ist der Gesamtwiderstand gleich der Summe aller 7eilwiderstände. 
ჱ ist der SSannungsabfall über allen :iderständen gleich. 
ჱ ᚐießt durch alle :iderstände der gleiche Strom. 
ჱ ist die Summe aller /eitwerte. 
ჱ ist der Gesamtwiderstand leiner als der kleinste Einzelwiderstand.

�. Bei der 3arallelschaltung von � unterschiedlichen :iderständen
ჱ beträgt der Gesamtwiderstand �R

1 
ຘ R

2 
�/�R

1 
+ R

2
�. 

ჱ ist die H¸he des Gesamtwiderstandes die Summe aller :iderstände. 
ჱ ist der Gesamtwiderstand kleiner als der kleinste Einzelwiderstand. 
ჱ ist die SSannung über alle :iderstände gleich. 
ჱ beträgt der Gesamtwiderstand bei gleichen :iderständen �ವR

5. Das Magnetfeld

ჱ umgibt einen stromdurchᚐossenen /eiter. 
ჱ ist um einen elektrischen /eiter SroSortional zu der über den /eiter abfallenden SSannung. 
ჱ Auf einen stromdurchᚐossenen /eiter wirkt im Magnetfeld eine .raft �F   B ವ l ವ I�. 
ჱ entsteht beim Reiben eines Gummistabes auf einem Fell. 
ჱ um einen elektrischen /eiter ist SroSortional zu dem in dem /eiter ᚐießenden Strom.



6. Welche Aussage zur elektrischen Arbeit ist richtig?

ჱ Der von der Energieversorgung vorgeschriebene ಱ=ählerಯ zeigt die verbrauchte elektrische /eistung 
an. 

ჱ Aus der Angabe :
el
 �0 k:h und der dazu geh¸rigen =eitangabe t   �0 min kann die elektrische /eis-

tung berechnet werden. 

ჱ Die Stromwärme kann nach folgender Formel berechnet werden 4   ItವRವt. 
ჱ Die =ahlenwerte der Einheit :s, -oule und Nm k¸nnen nur mit Umrechnungsfaktoren gegeneinander 
verrechnet werden. 

ჱ Die Stromwärme kann nach folgender Formel berechnet werden 4   UtವRವt.

7. Welche Aussagen sind richtig?

ჱ Der Gleichstrom ᚐießt immer in eine Richtung. 
ჱ Der Gleichstrom wechselt seine 3olarität alle �0s. 
ჱ Bei einem Drei-3hasen-Stromnetz sSricht man von Drehstrom. 
ჱ Der cos ́ ist der /eistungsfaktor, und ́ die 3hasenverschiebung zwischen U und I. 
ჱ Der cos ́ ist der :irkungsgrad eines Gerätes.

8. :ie berechnet sich die elektrische /eistung 3"
ჱ 3   UವI 
ჱ U   RವI 
ჱ 3   ItವR 

ჱ 3   UtವR-1 

ჱ 3   ItವRವt

�. :as versteht man unter einem elektrischen Bauelement"
ჱ 7ransformator 
ჱ Schweißzange 

ჱ SSule 

ჱ .ondensator 
ჱ die /eitungsisolation

10. Der Kondensator

ჱ sSeichert die elektrische Energie SroSortional zu Ut. 
ჱ sSeichert die elektrische Energie SroSortional zu It. 
ჱ ist ein Halbleiterbauelement. 
ჱ ist ein ಱ3hasenschieberಯ, verz¸gert das Ansteigen der SSannung gegenüber dem Strom. 
ჱ ist ein ಱ3hasenschieberಯ, verz¸gert das Ansteigen des Stroms gegenüber der SSannung. 

11. Die Induktivität

ჱ sSeichert die elektrische Energie SroSortional zu Ut. 
ჱ sSeichert die elektrische Energie SroSortional zu It. 
ჱ ist ein Halbleiterbauelement. 
ჱ ist ein ಱ3hasenschieberಯ, verz¸gert das Ansteigen der SSannung gegenüber dem Strom. 
ჱ ist ein ಱ3hasenschieberಯ, verz¸gert das Ansteigen des Stroms gegenüber der SSannung. 
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12. Der Transformator

ჱ überträgt nur :echselstromsignale. 
ჱ überträgt nur Gleichstromsignale. 
ჱ Beim 7ransformator verhält sich die AusgangssSannung zur EingangssSannung wie die Eingangswin-

dungszahl zur Ausgangswindungszahl. 

ჱ Beim 7ransformator verhält sich die EingangssSannung zur AusgangssSannung wie die Eingangswin-

dungszahl zur Ausgangswindungszahl. 

ჱ Bei einem 7ransformator ist das Stromverhältnis wie das SSannungsverhältnis., Medoch umgekehrt.

13. Was ist ein elektronisches Bauelement?

ჱ Diode  
ჱ Drossel 
ჱ 7h\ristor 
ჱ 7ransistor 
ჱ 7ransformator

1�. :elche Aussagen sind richtig" 
ჱ Dioden werden zum Gleichrichten von elektrischen :echselgr¸ßen �SSannung, Strom� verwendet. 
ჱ Der Einweggleichrichter hat die geringste :elligkeit. 
ჱ Die Drehstrombrückenschaltung hat die geringste :elligkeit. 
ჱ Der 7ransistor ist ein mechanischer Schalter. 
ჱ Der 7ransistor kann wie ein analog veränderbarer :iderstand oder als Schalter verwendet werden.

15. Wodurch wird der Mensch beim Umgang mit der Elektrizität gefährdet?

ჱ durch hohe elektrische SSannungen bei zu geringem Abstand zu sSannungsführenden Bauteilen, 
ჱ beim Berühren von unter SSannung �z.B. 1�0 V AC� stehender elektrischer Bauteile, 
ჱ durch gleichstromführende isolierte Schweißkabel, 
ჱ durch den Aufenthalt in der Nähe wechselstromführender /eitungen mit sehr großen StromamSlituden 
und großem dI/dt, 

ჱ beim Beachten der Sicherheitsvorschriften und dem 7ragen von Handschuhen, Sicherheitsschuhen, 
Arbeitsschutzkleidung.
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1 Einleitung

Der Lichtbogen ist eine besondere Form der selbstständigen Gasentladung mit relativ großen Strömen 
�von 1 A bis 1�00 A� und niedrigen BrennsSannungen �von 1� V bis �0 V�. Der elektrische Strom ᚐießt 
über die Plasmasäule, den Lichtbogen. Dieses Plasma entspricht einem elektrisch leitfähigen heißen Gas. 
Die Gr¸ße des ᚐießenden �Schweiß-�Stromes bestimmt die 3lasmatemSeratur. Diese :ärmeenergie wird 
zum Verbinden oder Trennen von Metallen durch örtlich begrenztes Schmelzen genutzt.
Der Lichtbogen wird heute hauptsächlich angewendet in Verbindung mit
• nichtabschmelzenden Elektroden (z.B. beim WIG- und Plasma-Schweißen),
• abschmelzenden Elektroden (z.B. beim Lichtbogenhand-, MSG- und UP-Schweißen),
• Bolzenschweißen,
• Plasma-Schneiden,
• Plasmaspritzen.

In diesem Kapitel werden wichtige Grundlagen zu Vorgängen der Entstehung der elektrischen Gasentla-
dung und des Hochtemperaturplasmas erläutert. 
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2 Physikalische	Grundbegriffe

Atom

Das Atom ist das kleinste Teilchen eines chemischen Elementes, das noch dessen chemische Eigen-
schaften besitzt. Die wichtigsten Bestandteile eines Atoms sind der Atomkern mit Protonen und Neutro-
nen, sowie die Elektronenhülle mit den Elektronen. Die Protonen haben eine positive und die Elektronen 
eine negative Ladung. Neutronen sind elektrisch neutral. Protonen und Neutronen bestimmen die Masse 
des Atoms. Auf Bahnen (Schalen) um den Atomkern, in der Atomhülle, bewegen sich die Elektronen. Von 
elektrisch neutralen Atomen spricht man, wenn die Zahl der Protonen gleich der Zahl der Elektronen ist. 
Bei Edelgasen sind zudem alle Elektronenschalen vollständig mit Elektronen besetzt. Dadurch sind sie 
chemisch inaktiv (inert). 
Ion 
Von einem Ion spricht man immer dann, wenn sich auf den Elektronenschalen mehr oder weniger Elekt-
ronen beᚏnden als Sositive /adungsträger �3rotonen� im .ern.
positive Ionen ๨
 
ൺ Auf der äußeren Schale fehlt mindestens 1 Elektron, die .ernladung überwiegt.  
ය Das Ion ist elektrisch Sositiv geladen.
ൺ Dieses Ion wird als .ation bezeichnet, weil es sich in Richtung .athode bewegt.
negative Ionen ๩
ൺ Auf der äußeren Schale beᚏndet sich mindestens 1 Elektron mehr, die =ahl der Elektronen überwiegt. 
ය Das Ion ist elektrisch negativ geladen.
ൺ Dieses Ion wird als Anion bezeichnet, weil es sich in Richtung Anode bewegt.
Von einer Ionisierung spricht man dann, wenn Atome z.B. durch den „Beschuss“ mit Elektronen oder 
Ionen angeregt werden, Elektronen abzugeben oder aufzunehmen, sodass sie selbst zu Ionen werden. 
Freie Ionen entstehen aber auch durch den Vorgang der Dissoziation, z.B. bei der Lösung von Salzen 
(z.B. NaCl) in Wasser.
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.� ൺ der Atomkern hat eine Sositive /adung. Die Anzahl der 3rotonen ist gleich der =ahl der Elektronen 
ൺ das Atom ist nach außen elektrisch neutral.
Abbildung 1: Das Atommodell (schematisch)

Molekül

Ein Molekül ist eine chemische Verbindung von mindestens 2 Atomen. Man unterscheidet im Wesentli-
chen zwei Bindungsarten:
• Atombindung ൺ  z.B. :asserstoᚎ als Molekül H2. 
• Ionenbindung ൺ z.B. NaCl

Vergleich

Atom ൸ : ൺ Elektron  
 :asserstoᚎatom 
 Durchmesser, Wirkdurchmesser 
ය ca. �0000 : 1
Masse
ය ca. �0000 : 1
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Austrittsarbeit, typische Werte  
- Cu     4,3–4,50   eV 
 - Al      3,2–4,00   eV 
 - W      4,56–4,60 eV 
 - Ag     4,05–4,50 eV 
 - Ni      5,00         eV 
 - K       2,25         eV 
 - Na     2,28         eV 
 - Cs     1,7–2,14   eV 
 - Ba     1,8–2,52   eV

Abbildung 2: Der Potentialtopf (Modell)

Austrittsarbeit

Unter Austrittsarbeit versteht man die Energie, die erforderlich ist, um Elektronen z.B. aus einem Metall an 
die Oberᚐäche zu bringen. Abbildung � zeigt sehr anschaulich anhand des 3otentialtoSf-Modells die ಱGr¸-
ße“ dieser erforderlichen Arbeit. In der nebenstehenden Tabelle werden einige konkrete Zahlenwerte zu 
Austrittsarbeiten angegeben. Entscheidend sind vor allem die Relationen der verschiedenen :erkstoᚎe, 
z.B. Wolfram W und Barium Ba. 
Fazit:  Je kleiner die Austrittsarbeit, je weniger Energie muss aufgebracht werden, um freie Elektronen 
aus der Metalloberᚐäche der .athode austreten zu lassen, 
ൺ umso sicherer das =ündverhalten,  
ൺ umso h¸her die Strombelastbarkeit der .athode.
Beim WIG-Schweißverfahren werden durch die Einlagerung von z.B. „seltenen Erden“ in die Wolframelek-
trode Verbesserungen beim berührungslosen Zünden des Lichtbogens mit einem Hochspannungsimpuls 
erreicht (siehe Kapitel 1.06 WIG-Schweißen).
Das Plasma

• ist der 4. Aggregatzustand (Abbildung 3) 
• ist ein vollständig oder teilweise ionisiertes Gas

ൺ und besteht vorwiegend aus Elektronen und Ionen sowie aus Atomen und Molekülen
ൺ und erscheint nach außen elektrisch neutral
ൺ und verhält sich aber gegenüber elektrischen und magnetischen Feldern wie ein elektrischer ಱ/eiterಯ
• kann nach dem Druck eingeteilt werden in Nieder-, Normal- und Hochdruckplasma
• wird je nach Temperatur als kaltes oder heißes Plasma bezeichnet.

 
Beim Lichtbogenschweißen entsteht das Plasma (der Lichtbogen) durch eine elektrisch angeregte 
selbstständige Gasentladung und entspricht so in der Regel einem Hochtemperaturplasma bei 
Normaldruck (Atmosphärendruck)
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Abbildung 3: Aggregatzustände
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3 Wie entsteht der Lichtbogen – Zündmechanismen 

Abbildung 4: Zündung des Lichtbogens  
 mittels Feldemission 
 

Abbildung 5: Die thermische Emission

Feldemission (Abbildung 4)
In der Elektrotechnik versteht man unter dem Begriᚎ der Feldemission das Austreten von Elektronen aus 
einer metallischen Oberᚐäche �/eiter�, der .athode, beim Vorliegen einer hohen elektrischen Feldstärke. 
Am Beispiel der berührungslosen Zündung des Lichtbogens beim WIG-Schweißen sollen die wichtigsten 
Anforderungen beschrieben werden:
• Beim WIG-Schweißen werden Wolfram-Elektroden als Kathode verwendet. Sie haben eine sehr 

hohe Austrittsarbeit �siehe 7abelle in Abbildung ��. Durch die Einlagerung von :erkstoᚎen mit niedri-
ger Austrittsarbeit z.B. den „Seltenen Erden“ wird das Austreten von Elektronen erleichtert und damit 
eine sichere Zündung des Lichtbogens gewährleistet.

• Die spitze Ausformung der Elektrode ermöglicht eine hohe elektrische Feldstärke. 
• Zur Einleitung des Zündvorgangs wird ein hoher Zündspannungsimpuls (ca. 8 kV) zwischen Kathode 

und Anode angelegt.
• Je kleiner der Elektroden-Werkstück-Abstand ist, umso schneller ist eine Zündung des Lichtbogens 

möglich.
• Beim WIG-Schweißen wird vorwiegend Argon als Schutzgas eingesetzt. Der Lichtbogen zündet 

leichter als bei der Verwendung von Helium. Reines Helium erfordert h¸here /eerlaufsSannungen.

Der Vorgang der berührungslosen Zündung des Lichtbogens
• Aufgrund des Hochspannungsimpulses bildet sich ein ionisierter, leitfähiger Kanal zwischen der Elek-

trode und dem Werkstück aus.
• Es entsteht zunächst eine sogenannte „kalte“ Entladung.
• Diese „kalte“ Entladung führt bei einer entsprechenden Leerlaufspannung der Schweißstromquelle 

zur Zündung des („heißen“) Schweißlichtbogens.

Thermische Emission (Abbildung 5)
Wird die Elektrode (Kathode) stark erwärmt (>> 1.000 K), so erhöht sich die Wahrscheinlichkeit, 
dass die in Metallen frei beweglichen Elektronen aus der Metalloberᚐäche der Elektrode austre-
ten k¸nnen. Es entsteht eine Art Raumladung unmittelbar an der Oberᚐäche. Durch das Anlegen ei-
nes elektrischen Feldes werden die Elektronen aus der ಱheißenಯ Oberᚐäche heraus beschleunigt.  
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Die thermische Emission ist für die Aufrechterhaltung eines Plasmas (Schweißlichtbogen) von entschei-
dender Bedeutung aber auch für den Berührungszündvorgang (siehe Abschnitt 5.3). Die heiße Kathode 
liefert in jedem Fall die Elektronen für den Lichtbogen.

Abbildung 6: Die Stoßionisation

Stoßionisation (Abbildung 6)
Sobald zwischen den Elektroden (Kathode, Anode) freie Ladungsträger, vorwiegend Elektronen, aufgrund 
der Feld- oder der thermischen Emission entstanden sind, werden diese im elektrischen Feld beschleu-
nigt. Sie treᚎen auf Atome und/oder Moleküle. Es entstehen Ionen und weitere freie Elektronen. Dieser 
Vorgang wird als Stoßionisation bezeichnet. Da in der Regel mehrere Elektronen freigesetzt werden, wird 
der 3rozess sehr stark beschleunigt �/awineneᚎekt�. Es entsteht auf diese :eise sehr schnell ein strom-
führender „Kanal“ (Plasma), der Lichtbogen.
Die Stromleitung im Lichtbogenplasma
Die Stromleitung im 3lasma erfolgt durch Ionen und Elektronen. An den Randzonen der Anode und der 
Kathode erfolgt der Ladungsaustausch mit den Ionen (Anionen und Kationen), denn aus der Kathode 
werden nur Elektronen in das Plasma „injiziert“ und die Anode „saugt“ wiederum nur Elektronen aus dem 
Plasma ab. In den mit der Schweißstromquelle verbundenen Leitern erfolgt der Ladungstransport (Strom-
ᚐuss� ebenfalls ausschließlich über Elektronen.
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4 Spannungsverlauf im Lichtbogen

Abbildung 7: Spannungsverlauf im Lichtbogen (schematische Darstellung)

Der Lichtbogen wird durch drei Bereiche charakterisiert, die sehr schmalen Fallgebiete vor der Kathode 
und der Anode und die Lichtbogensäule. Die Fallgebiete werden im Wesentlichen durch „Ionenwolken“ 
gebildet. Sie wirken sich ಱbremsendಯ auf den Elektronenᚐuss aus und bewirken damit den h¸heren SSan-
nungsabfall gegenüber der längeren Plasmasäule (Abbildung 7). Die Fallgebiete können durch die bisher 
bekannten physikalischen Modelle nur sehr unzureichend beschrieben werden. Zwischen den beiden Fall-
gebieten beᚏndet sich die 3lasmasäule. Bei einem überwiegenden GasSlasma �:IG-, 3lasma-Schweiß-
verfahren) wird der Spannungsabfall vor allem durch das Prozessgas bestimmt (z.B. Ar und He). Bei 
/ichtb¸gen mit abschmelzender Elektrode hat zusätzlich der MetalldamSf einen entscheidenden Einᚐuss 
auf den elektrischen Widerstand (Spannung) der Plasmasäule. Auch Zusatzelemente, wie sie beim UP-
Schweißen (Pulver), E-Hand-Schweißen (Elektrodenumhüllung) und Fülldrahtschweißen (Drahtfüllung) 
oder ähnlichen Beimischungen eingesetzt werden, beeinᚐussen den SSannungsabfall, sowohl in den Fall-
gebieten als auch in der Plasmasäule.
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Temperaturen

Abbildung 8: MSG-Lichtbogen

A  Anodenᚐeck ca.                       �.000 .
P  Plasmasäule ca.                    20.000 K
.  .athodenᚐeck �HotsSots� ca.  �.600 .
Die Anode hat im Allgemeinen eine h¸here 7emSeratur als die .athode, weil hier in der Regel schnelle 
Elektronen und Ionen in einem sehr kleinen Bereich auf der Oberᚐäche auftreᚎen, während aus der .atho-
de die Elektronen an sehr schnell wandernden Punkten austreten und durch das Austreten der Elektronen 
gleichzeitig an der Oberᚐäche einen .ühleᚎekt erzeugen. 
Alle 7emSeraturen werden zudem von den SchweißSrozessen und deren Randbedingungen, z.B. 3ro-
zessgas, 3ulver, :erkstoᚎe oder/und anderen Einᚐüssen bestimmt. 
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5 Der Lichtbogen im Magnetfeld

Im Lichtbogen bewegen sich die Elektronen und Ionen entsprechend ihrer negativen bzw. positiven Ladun-
gen von der Kathode zur Anode bzw. umgekehrt. Wie bereits in Kapitel SFI 1.03 Abschnitt 3 beschrieben, 
entsteht um Meden stromdurchᚐossenen /eiter ein rotationss\mmetrisches Magnetfeld. Analog verhält es 
sich bei einem stromführenden Plasma, dem Lichtbogen. Aufgrund der sehr beweglichen Plasmasäule 
kann der Lichtbogen deshalb leicht durch ein Magnetfeld abgelenkt werden.  Abbildung 9 zeigt die Drei-
ᚏnger-Regel in Bezug auf die :irkung der drei Vektoren Strom�-dichte� M, der magnetischen Flussdichte B 
und der daraus resultierenden Kraft F.
 

Abbildung 9:  Lichtbogen im Magnetfeld

 
Die gerichtete Ablenkung des Lichtbogens durch ein magnetisches Feld
• wird auch als magnetisches Pendeln des Lichtbogens bezeichnet, kann z.B. beim WIG- und MSG-

Schweißen zum besseren Aufschmelzen der Flanken für das Engspaltschweißen genutzt (siehe 
Unterrichtseinheiten 1.07 und 1.08.1) werden.

• wird beim magnetisch bewegten /ichtbogen �MB/-Schweißen� z.B. für das Verschweißen von Roh-
ren verwendet. Der /ichtbogen rotiert um die zu verschweißenden Rohrenden aufgrund der s\mmet-
rischen Anordnung eines Magnetfeldes (Unterrichtseinheit 1.12-2).

• wird auch beim Bolzenschweißen (Hülsenschweißen) verwendet, um eine verbesserte Nahtqualität 
zu erreichen (Unterrichtseinheit 1.12-2).

Durch magnetische Fremdfelder können aber auch Fehlschweißungen entstehen. Aufgrund der deutlich 
sichtbaren Ablenkung des /ichtbogens, ähnlich einer angeblasenen .erzenᚐamme, bezeichnet man die-
se Erscheinung auch als Blaswirkung.
• So entstehen z.B. beim Schweißen von Nähten an vormagnetisierten Blechen aufgrund der magneti-

schen Ablenkung des Lichtbogens aus der Schweißfuge Bindefehler.
• Eine Ablenkung des Lichtbogens kann auch aufgrund einer ungünstigen Verlegung des Schweiß-

stromrückleiters entstehen, weil der Strom des Rückleiters ein für den /ichtbogen st¸rendes Magnet-
feld erzeugt. 
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6 Der Lichtbogen mit nichtabschmelzender Elektrode (WIG, Plasma)

6�1 WIG-Schweißen

Der Lichtbogen entsteht zwischen der Wolframelektrode als Kathode und dem Werkstück als Anode. 
Als Prozessgase werden im Wesentlichen Inertgase, wie Argon, Helium und Gemische aus beiden ver-
wendet. Das Lichtbogenplasma wird vor allem in seiner äußeren geometrischen Form, der Temperatur 
(Energie) durch das Prozessgas bestimmt. Der Anteil von Metalldampf bzw. Metall-Ionen im Plasma ist 
vergleichsweise zu den Verfahren mit abschmelzender Elektrode gering.

Die Zündung des Lichtbogens erfolgt in zwei verschieden Formen:

1. berührungslos 
ൺ mittels eines HochsSannungsimSulses, wie bereits weiter oben beschrieben.
ൺ Der /ichtbogen zündet infolge der Feldemission.
2. mittels Kurzschlusszündung: 
ൺ Die :olfram-Elektrode wird auf das :erkstück aufgesetzt, dann wird der Schweißstrom eingeschaltet. 
Ein programmierbarer Kurzschlussstrom erwärmt die Elektrode. Wird jetzt die Elektrode abgehoben, er-
folgt aufgrund der thermischen Emission und aufgrund der sprunghaft ansteigenden Schweißspannung 
mithilfe der unterstützenden Wirkung der Feldemission die Zündung des Lichtbogens. Aufgrund der sehr 
großen Wärme an der Spitze der Elektrode ist die erforderliche Zündspannung sehr niedrig. 
ൺ Die /ichtbogenzündung erfolgt in einem =usammensSiel aus thermischer Emission und Feld emission.

Achtung: Bei der Verwendung von hohen Heliumanteilen (>90%) im Prozessgas wird die berührungslose 
Zündung aufgrund der höheren erforderlichen Zündspannung gegenüber Argon-reichen Prozessgasen 
erschwert.
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Abbildung 10: I-U-Kennlinie für das WIG-Schweißen, Schutzgas Argon

Die Strom-Spannungs-Kennlinie (Abbildung 10)
Die Strom-Spannungs-Kennlinie besteht aus zwei Bereichen. Der Ayrtonsche Bereich der Kennlinie ist 
für das Schweißen ungeeignet. Ab ca. 50 A steigt die Lichtbogenspannung nahezu proportional mit dem 
Strom an, deshalb auch die Bezeichnung Ohmscher Bereich. Die Lichtbogenspannung wird größer bei 
einem längeren Lichtbogen (rote Kurve) und wird kleiner bei einer geringeren Lichtbogenlänge (blaue 
Kurve). Wird statt des Prozessgases Argon Helium verwendet, ist die Lichtbogenspannung bei gleicher 
Lichtbogenlänge deutlich größer. Der charakteristische Verlauf ist aber vergleichbar.

6�2 Plasma-Schweißen

Das Plasma-Verfahren unterscheidet sich vom WIG-Verfahren dadurch, dass der Lichtbogen durch eine 
zusätzliche Plasma-Düse eingeschnürt wird. Die Zündung dieses Plasma-Lichtbogens erfolgt in zwei Stu-
fen. Zunächst wird ein Pilotlichtbogen mit einem Hochspannungsimpuls gezündet. Dieses Plasma ionisiert 
die Strecke zwischen Kathode und Anode für den eigentlichen Plasma-Lichtbogen. Danach erfolgt In der 
2. Stufe die Zündung des eigentlichen Plasma-Lichtbogens allein durch das Anlegen der Leerlaufspan-
nung beim Einschalten der Schweißstromquelle (Kapitel 1.12-1).
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7 Der Lichtbogen beim Schweißen mit abschmelzender Elektrode (MSG-Schweißen)

7�1 MIG-Schweißen

Der Lichtbogen bildet sich zwischen der abschmelzenden Drahtelektrode als Anode und dem Werkstück 
als Kathode. Als Prozessgas (Inertgase) wird überwiegend Argon verwendet. Der Lichtbogen besteht aus 
einem Plasmaanteil, der im Wesentlichen durch die Verdampfung des Metalls am tropfenablösenden Drah-
tende entsteht und einem zweiten Teil, der durch die Zusammensetzung des Prozessgases bestimmt wird.  

7�2 MAG-Schweißen

Das MAG-Schweißen unterscheidet sich vom MIG-Schweißen durch das verwendete Prozessgas. Es 
enthält Aktivgasanteile, z.B. CO2, O2 usw.  

7�3 Lichtbogenzündung

Die Zündung des Lichtbogens beim MSG-Schweißen erfolgt immer durch die Bildung eines Kurzschlus-
ses zwischen Anode (Draht) und Kathode (Werkstück). Es werden zwei Arten unterschieden:
Gesteuerte Kurzschlusszündung
ൺ Der Draht bildet während der Bewegung in Richtung :erkstück zunächst einen .urzschluss zwischen 
der Draht-Elektrode und dem Werkstück als Gegenelektrode. In dieser Phase wird der Kurzschlussstrom 
stark begrenzt. Aufgrund der hohen Stromdichte an der Spitze des Drahts entsteht hier dennoch eine sehr 
starke Erwärmung an der Oberᚐäche der Drahtelektrode, ohne dass dadurch eine Schmelze entsteht. 
Nach einer von den 3rozessgr¸ßen, wie H¸he des .urzschlussstromes, Draht-:erkstoᚎ usw., bestimm-
ten Zeit wird der Draht rückwärts bewegt. Die Kurzschlussbrücke reißt auf. In diesem Augenblick wird der 
Lichtbogen infolge des Zusammenspiels der thermischen Emission mit der Feldemission gezündet.
Kurzschlusszündung 
ൺ Auch hier wird infolge der Bewegung des Drahtes mit dem :erkstück zunächst ein .urz-
schluss zwischen Draht und Werkstück erzeugt. Der Kurzschlussstrom steigt schnell auf gro-
ße Werte an. Der Draht schmilzt aufgrund der großen Stromdichte meist nahe an der Werk-
stückoberᚐäche. Die .urzschlussbrücke reißt auf und ein /ichtbogen entsteht. Auch hier 
erfolgt die Zündung des Lichtbogens in Kombination mit der thermische Emission und der Feldemission. 

7�4 Lichtbogenkennlinie und Kräfte im Lichtbogen

Der Kennlinienverlauf beim MSG-Schweißen ist vergleichbar mit dem des WIG-Schweißens. Aufgrund 
des zusätzlichen Metalldampfes im Lichtbogen ändern sich die Spannungsabfälle im Anoden- und Katho-
denfall sowie in der /ichtbogensäule. Einᚐussgr¸ßen sind�
• Stromdichte (Drahtdurchmesser)
• die Art des 3rozessgases ൺ inerte Gase, Argon-reiche Mischgase, .ohlendio[id
• zu verschweißender :erkstoᚎ 
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Kräfte im Lichtbogen

a) schematische Darstellung b) HG-Aufnahme eines Impulslichtbogens 
 P Pinchkraft = FL Lorentzkraft

Abbildung 11: Kräfte im Lichtbogen beim MSG-Schweißen

In Abbildung 11a sind die .räfte beim MSG-Schweißen dargestellt. :esentlichen Einᚐuss auf die Abl¸-
sung der Tropfen hat die magnetische Lorentzkraft (FL), auch als Pinchkraft (P) bezeichnet, auf den Werk-
stoᚎübergang vom Drahtende in das Schmelzbad, d.h. Me gr¸ßer der Schweißstrom wird, umso gr¸ßer 
wird die Lorentzkraft. Durch entsprechend programmierte Stromimpulse (Impulsbreite, -amplitude usw.) 
kann so die 7roSfenabl¸sung beeinᚐusst werden. Entscheidend für einen stabilen /ichtbogen ist auch die 
Verwendung von geeigneten Prozessgasen (Unterrichtseinheit 1.06). Die zu verschweißenden Werkstof-
fe haben nicht nur durch ihre Dampfbildung und ihre unterschiedlichen Bestandteile auf den Lichtbogen 
selbst einen Einᚐuss, sondern auch aufgrund von z.B. der Viskosität und der OberᚐächensSannung auf 
die Tropfenablösung, sie wirken der Lorentzkraft entgegen oder unterstützen sie. Je größer die Lichtbo-
genlänge ist, umso stärker werden die Sogkräfte, d.h. es kann Sauerstoᚎ aus der /uft den 3rozess st¸ren. 
Die Schweißgeschwindigkeit erzeugt vor allem Querkräfte im Lichtbogen, die bei sehr hohen Geschwin-
digkeiten auch die 3rozessstabilität beeinᚐussen k¸nnen.

7�5 Prozessdynamik

Abbildung 12: Zeitkonstanten im MSG-Lichtbogen
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Die Prozessdynamik beim MSG-Schweißen ist durch folgenden drei charakteristischen Bereiche ge-
kennzeichnet:
1. den :erkstoᚎübergang. Die =eitkonstante für die 7roSfenabl¸sung liegt in der Gr¸ßenordnung von ˱ a 
1 ms bis 10 ms. Sie wird bestimmt durch:
• den Drahtdurchmesser, 
• die :erkstoᚎzusammensetzung und
• das Prozessgas.

�. das 3lasma, den /ichtbogen. Die d\namische =eitkonstante ˱ liegt zwischen wenigen ˩s bis ca. 1 ms.
�.  das Schmelzbad im Grundwerkstoᚎ. Diese =eitkonstante ˱ kann in sehr weiten Grenzen unterschied-
liche :erte annehmen a1 ms bis a 1 s. Sie wird bestimmt durch�
• die Dicke des Grundwerkstoᚎs, 
• die :erkstoᚎzusammensetzung
• die Wärmeableitung (z.B. Befestigungselemente)
• u.a.

In den Bereich 1 und � k¸nnen moderne Schweißgeräte den :erkstoᚎübergang sehr gut steuern.  
Stichwort ൺ Energiereduzierte 3rozesse �.aSitel 1.08�. 

7�6 Lichtbogenformen beim MSG-Schweißen

Für den MSG-SchweißSrozess lassen sich SrinziSiell � /ichtbogenübergangsformen klassiᚏzieren. Sie 
werden vor allem durch die Drahtvorschubgeschwindigkeit (Schweißstrom) bestimmt: Durch die Anwen-
dung Srozessgeregelter Schweißgerätetechnik k¸nnen die /ichtbogenformen modiᚏziert und die Anwen-
dungsbereiche erweitert werden.

1. Kurzlichtbogen ൺ Der :erkstoᚎübergang �7roSfenübergang� erfolgt während der 
Kurzschlussphase. Die Kurzschlussphase und die Brennphase 
lösen sich regelmäßig ab.

2. Übergangslichtbogen ൺ Der :erkstoᚎübergang erfolgt sSoradisch mit und ohne .urz-
schlussbildung. Der Tropfenübergang ist unregelmäßiger. Diese 
/ichtbogenform wird in der 3ra[is nicht verwendet und durch ande-
re Formen, z.B. durch den Impulslichtbogen, ersetzt.

3. Impulslichtbogen ൺ Der :erkstoᚎübergang ist sehr regelmäßig. Die 7roSfenabl¸sung 
erfolgt aufgrund der unterstützenden Wirkung der Stromimpulse auf 
die Pinchkraft immer kurzschlussfrei. Im Idealfall geht pro Impuls ein 
Tropfen in das Schmelzbad über.

4. Sprühlichtbogen ൺ Der :erkstoᚎübergang erfolgt aufgrund der sehr hohen Strom-
dichte an der Drahtelektrode in Form kleiner Tropfen ohne Kurz-
schlussbildung.

�. Rotierender /ichtbogen ൺ Der :erkstoᚎübergang erfolgt bei weiterer Erh¸hung der Strom-
dichte in Form einer rotierenden Tropfenkette nahezu ohne Kurz-
schlussbildung.



8 Wechselstromschweißen

WIG-Schweißen
Beim Verbindungsschweißen von überwiegend aluminium- und magnesiumhaltigen :erkstoᚒegierun-
gen wird bevorzugt das WIG-Wechselstromschweißen angewendet. 
• :ird der Aluminiumgrundwerkstoᚎ als .athode geschaltet, so wird durch das Auftreᚎen der ಱschwe-

renಯ Ionen auf die Metalloberᚐäche die O[idhaut aufgebrochen. Dieser 3rozess wird als Reinigungs-
eᚎekt auf der Oberᚐäche von Aluminiumwerkstoᚎen bezeichnet. 

• Die positive Polung der Wolframelektrode bewirkt gegenüber der negativen Polung eine viel stärkere 
Erwärmung der Wolframspitze und erfordert deshalb zur besseren Wärmeableitung größere Elektro-
dendurchmesser für die Wolframelektrode.

• :ird Aluminiumgrundwerkstoᚎ als Anode geschaltet, wird aufgrund der sehr starken Bündelung im 
Bereich der Anode ein tieferer Einbrand erreicht.

• Die negativ gepolte Wolframelektrode bleibt kälter.
• Im Nulldurchgang des Schweißstromes, beim Wechsel der Polarität, erlischt der Lichtbogen und zün-

det bei einem steilen Nulldurchgang der SSannung sofort wieder. Nur bei ಱᚐachenಯ Nulldurchgängen 
(sinusförmig) muss die Wiederzündung mit der unterstützenden Wirkung durch Hochspannungsim-
pulse erfolgen.

 
MSG-AC-Schweißen

Abbildung 13: MSG-AC-Lichtbogen

Aufgrund der unterschiedlichen Funktionsmechanismen an der Kathode mit auf einer „großen“ Fläche 
verteilten Hotspots (Elektronenaustritte) bzw. der Anode mit einem auf einer „kleinen“ Fläche konzent-
rierten Elektroneneintritt kann mit dem Polaritätswechsel der Wärmeeintrag in das Werkstück bzw. in die 
Drahtelektrode zusätzlich gesteuert werden. 
Aus der Abbildung 13 wird deutlich, wenn die Drahtelektrode positiv (Anode) gegenüber dem Werkstück 
gepolt ist, treten die Elektronen in einem sehr eng begrenzten Bereich in den Draht ein. Dadurch wird das 
Drahtende wärmer als bei der umgekehrten Polarität. Die Pinchkräfte können sehr viel besser unterstützt 
werden. Ist die Drahtelektrode dagegen als Kathode wirksam, wandern die Kathodenansatzpunkte auf der 
Drahtoberᚐäche hin und her. Der Draht wird gleichmäßiger über eine gr¸ßere Fläche erwärmt. Der 7oS-
fen wird größer und ist auch kälter. Die Pinchkräfte sind deutlich geringer. Wird jetzt wieder die Polarität 
gewechselt, so kann dieser große Tropfen mit einer geringeren Impulsenergie abgelöst werden. Es kann 
dadurch mit einer geringeren Energieeinbringung in den Grundwerkstoᚎ geschweißt werden.
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9 Die Besonderheiten des Lichtbogens beim Lichtbogenhandschweißen

Der Lichtbogen wird immer über einen Kurzschluss gezündet. Die Berührungsstelle wird aufgrund der 
hohen Stromdichte schnell erwärmt und durch ein schnelles Abziehen der Elektrode wird der Kurzschluss 
unterbrochen und damit der Lichtbogen gezündet. 
Der Lichtbogen wird durch Elemente aus der Umhüllung der Elektroden stabilisiert. Die Umhüllung be-
stimmt auch, mit welcher Polarität geschweißt werden kann. Verschiedene Typen sind auch Wechsel-
strom-tauglich (Unterrichtseinheit 1.09).

  

10 Die Besonderheiten des Lichtbogens beim UP-Schweißen

Auch beim UP-Schweißen wird der Lichtbogen immer durch einen Kurzschluss gezündet. Die Kurzschluss-
brücke wird aufgrund des hohen Stromes aufgeschmolzen. Nach dem Aufbrechen des Kurzschlusses ent-
steht der Lichtbogen. Aufgrund des Überdeckens des Lichtbogens mit Pulver bildet sich eine Kaverne, in 
der der Lichtbogen von der Umgebungsluft abgeschirmt brennt. Die erstarrende Schmelze in der Nahtfuge 
wird mit einer Schlacke überdeckt. Im UP-Pulver sind auch stabilisierende Elemente für den Lichtbogen 
enthalten (Kapitel 1.10).
  

11 Die Besonderheiten des Lichtbogens beim Bolzenschweißen

 
Beim Bolzenschweißen werden mittels eines Lichtbogens (Gewinde-)Bolzen und Stifte mit einem Grund-
werkstoᚎ verschweißt �.aSitel 1.1�-��. 

Zündung des Lichtbogens
ൺ.urzschlusszündung  
 der Zündverlauf ist ähnlich dem MSG-Schweißen, der Kurzschlussstrom ist deutlich größer
ൺHubzündung 
 die Hubzündung entsSricht beim MSG-Schweißen der /IF7ARC-=ündung mit anderen 3rozessSarame-
tern
 
Schweißlichtbogen
ൺDer Schweißlichtbogen entsSricht dem .urz- und SSrühlichtbogen beim MSG-Schweißen bei einer deut-
lich kürzeren Lichtbogenlänge und im Allgemeinen bei größeren Schweißströmen. 
ൺ Für das ಱHülsenಯ-Schweißen wird um die Hülse �kleine Rohre� eine MagnetsSule angeordnet. Der /icht-
bogen wird zur Rotation gebracht und erm¸glicht dadurch eine sehr gleichf¸rmige Erwärmung der Füge-
ᚐäche. 



12 Gefahren bei der Anwendung des Lichtbogens beim Fügen (Schweißen) und 
Trennen (Schneiden) von Metallen

Temperatur 
Im Lichtbogen entstehen hohe Temperaturen >> 1.000 K, deshalb ist auf die Vorschriften des Brand-
schutzes besonders zu achten.
• Eine berührungslose Wärmeübertragung erfolgt über die Wärmestrahlung des Lichtbogens.
• Indirekt werden vom Lichtbogen andere Blechteile erwärmt.
• Beim Lichtbogenhandschweißen ist auf die entsprechende Ablage der Schweißelektrode zu achten.
• Beim Schweißen können „heiße“ Spritzer entstehen. 

 
Strahlung 
Beim WIG-, Plasma-, MSG- und Lichtbogenhandschweißen entsteht eine Strahlung mit einer:
• hohen Intensität im sichtbaren Bereich ൺ Verblendungsgefahr für die Augen
• hohen Intensität im unsichtbaren Bereich
• - UV Ultravioletter Bereich ൺ sehr stark Augen und Haut schädigend
• - IR Infrarotstrahlung ൺ starke Erwärmung der Haut

a) WIG-Schweißen von CrNi (Schweißstrom: 180 A) b) MSG-Schweißen von CrNi (Schweißstrom: 180 A)
Abbildung 14: Strahlungsspektrum beim Lichtbogenschweißen

 
In Abbildung 14 werden Strahlungsspektren von einem WIG- und einem MSG-Lichtbogen gezeigt. Insbe-
sondere beim MSG-Verfahren ist deutlich die sehr hohe Intensität im Bereich der UV-Strahlung zu erken-
nen, während beim WIG-Schweißen ein höherer Anteil der Infrarotstrahlung auftritt. 
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Tabelle 1: Strahlenarten und ihre Gefährdungen

Strahlenart ι	in	nm Gefährdungen

UV

C 100-280 Hornhaut, Bindehaut

B 280-315 Augenlinse, Ozonbil-
dung, Haut

A 315-380 Netzhaut
sichtbares Spektrum 380-750 Netzhaut

IR
A 750-1400 Netzhaut, Glaskörper
B 1400-3000 Augenlinse
C 3000-1 E6 Hornhaut, Bindehaut

In Tabelle 1 werden konkrete Gefährdungsmöglichkeiten durch die verschiedenen Strahlungsarten auf-
gezeigt.
Deshalb ist das 7ragen von Schutzkleidung und Schutzgläsern �DIN EN 166/16�� zum Augenschutz für 
den Schweißer bzw. von Personen, die ständig in dem Schweißbereich arbeiten, unerlässlich. 
Entstehung von Schadstoᚎen 
Aufgrund der starken Hitzeentwicklung durch den Lichtbogen entstehen 
• Feinstäube, feinste Partikel im Mikrometerbereich
• ReaktionsSrodukte von Gasen, Metallen usw.

 
Die Art und Menge der Schadstoᚎe ist von vielen Faktoren abhängig�
• vom Schweiß-, Schneidverfahren
• von den Prozessgasen 
• von den zu verarbeitenden :erkstoᚎen

 



13 Literatur bzw� weitergehende Informationen zum Schweißlichtbogen
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gänge beim MSG-Schweißen, DVS Congress, Hamburg 26.-29.09.2011. Weitergehende Informatio-
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loTuium �01�, Dresden ��. und �0.0��01�. =usätzliche Informationen IN3 Greifswald e.V., Feli[-
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14 Testfragen

1. Welche Aussagen sind richtig?
ჱ Atome bestehen aus Elektronen, 3rotonen, und Neutronen. 
ჱ Ionen sind Anionen oder .ationen. 
ჱ Atome sind geladene 7eilchen. 
ჱ Moleküle bestehen aus Ionen. 
ჱ Elektronen sind schwerer als 3rotonen. 

�. :as versteht man unter dem Begriᚎ 3lasma"
ჱ einen �. Aggregatzustand  
ჱ ein inertes Gas 
ჱ einen Slastischen :erkstoᚎ 
ჱ ein ionisiertes Gas 
ჱ eine unterkühlte Flüssigkeit 
 

3. Welche Aussagen sind falsch?
ჱ Die elektrische /eitfähigkeit des 3lasma entsSricht einem elektrischem /eiter. 
ჱ Das 3lasma wird durch ein Magnetfeld abgelenkt. 
ჱ Die Blaswirkung des /ichtbogens wird durch die heiße Schmelze hervorgerufen �7hermik�. 
ჱ Die 3INCH-.raft bezeichnet das :egsSringen der 7roSfen �SSritzerbildung�. 
ჱ Die 3INCH-.raft bezeichnet die magnetische :irkung des Schweißstromes infolge der /orentzkraft 
bei der Ablösung des Topfens vom Draht. 

4. Was sind Ladungsträger im Lichtbogen?
ჱ schnell bewegte Atome 
ჱ Ionen 
ჱ Moleküle 
ჱ Elektronen 
ჱ .ationen 
 

5. Was bedeutet Ionisation für einen Lichtbogen? 
ჱ SSaltung von Atomen im =ündvorgang eines /ichtbogens 
ჱ =erlegung eines molekularen Gases in atomare Bestandteile 
ჱ Bildung von freien /adungsträgern im /ichtbogen, der dadurch elektrisch leitend wird 
ჱ Aufreißen der O[idhaut beim Aluminium 
 

6. Das Zünden eines Schweißlichtbogens kann erfolgen durch
ჱ einen eingeleiteten .urzschluss 
ჱ die Gasvorstr¸mung 
ჱ einen HochsSannungsimSuls, berührungslos 
ჱ einen langen /ichtbogen 
ჱ einen 3ilotlichtbogen



7. :elche Begriᚎe sind Bestandteil des Schweißlichtbogens"
ჱ ImSulslichtbogen 
ჱ /ichtbogensäule 
ჱ .urzlichtbogen 
ჱ Anoden- und .athodenfallgebiete 
ჱ A\rtonscher Bereich 
 

8. :elche Schweißverfahren verwenden kein Schutzgas �e[tern�"
ჱ :IG-Schweißen 
ჱ 3lasma-Schweißen 
ჱ MSG-Schweißen 
ჱ E-Hand-Schweißen 
ჱ U3-Schweißen 

9. Welcher Lichtbogen ist kein MSG-Lichtbogen?
ჱ .urzlichtbogen 
ჱ HochsSannungslichtbogen 
ჱ SSrühlichtbogen 
ჱ 3ilotlichtbogen 
ჱ ImSulslichtbogen 

10. Welche Wirkungen des Schweißlichtbogens können den menschlichen Körper schädigen?
ჱ Emission von UV-Strahlung  
ჱ SSannungsabfall im /ichtbogen 
ჱ :ärmestrahlung im Infrarotbereich 
ჱ Erzeugung von Feinstaub 
ჱ /ichtstrahlung, Strahlung im sichtbaren Bereich 

11. Zur persönlichen Schutzausrüstung des Schweißers gehören?
ჱ Handschuhe 
ჱ Schürze als Schutz gegen radioaktive Strahlung des /ichtbogens 
ჱ Schutzgläser gegen erh¸hte UV-Strahlung aus dem /ichtbogen 
ჱ wasserfeste .leidung 
ჱ schwer entᚐammbare .leidung
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1  Einleitung
Ausgehend von dem Grundstromkreis in der Elektrotechnik (Skript SFI 1.03 Abb. 1) wird in diesem Kapi-
tel 1.05  näher auf die Anforderungen an Stromquellen für das Lichtbogenschweißen eingegangen.

Abbildung 1: Die Stromquelle für das Lichtbogenschweißen

Welche Anforderungen müssen von einer Stromquelle für das Lichtbogenschweißen erfüllt werden?
Netzanschluss Schweißstromquelle Elektrische Verbindung Schweißlichtbogen
Netzspannung 
Netzstrom 
Anschlussleistung

galvanische Trennung 
von Eingangsnetz und 
Schweißkreis 
Arbeitsschutz

Schweißkabel-anschlüs-
se

verfahrensangepasste 
Schweißeigenschaften

z.B.: 
 4(5)-Leitersystem) 
 UN 400 V, IN 3 x 32 A 
2(3)-Leitersystem 
 UN 230 V, IN 16 A

Bedienbarkeit, Einstell-
hilfen (Programme) 
Schnittstellen, z.B. Ro-
boter, Datenerfassung, 
-Sicherung, Kalibrierung

Steckdosen 
genormte Steckverbin-
der

/eerlauf �R ൺ ෱� 
Zündhilfe (UZ ~ 8 kV)
.urzschluss �R ൺ a0�
dynamische, statische 
Kennlinien 
Prozessstabilität, z.B. 
Spritzervermeidung

Tabelle 1:  Anforderungen an eine Stromquelle für das Lichtbogenschweißen 
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2  Der Schweißstromkreis

Abbildung 2: Grundstromkreis beim Schweißen 

In der Schweißtechnik werden für jedes Schweißverfahren entsprechende statische Kennlinien verwen-
det. Unter einer Kennlinie versteht man den Strom-Spannungs-Verlauf bei der Änderung des Lastwider-
standes �/ichtbogen�. Von einer ᚐach fallenden .ennlinie sSricht man, wenn mit zunehmendem Strom die 
Spannung nahezu konstant ist oder sich nur um wenige Volt/100 A verringert ( in Abbildung 3 rot darge-
stellt�. :enn dagegen mit steigender /ast �R ൺ 0 വ� die SSannung stetig abnimmt, bezeichnet man diese 
Kennlinie als fallende. Der Strom erreicht einen stabilen Grenzwert (Abbildung 3 blaue Kennlinie). 

ᚐach fallende .ennlinie�  
MSG-Schweißen 
UP-Schweißen

steil fallende Kennlinie: 
Lichtbogenhand- 

 schweißen 
 UP-Schweißen 
WIG-Schweißen 

Plasma-Schweißen
a) statische Kennlinien von Schweißstromquellen b) Schweißprozesse

Abbildung 3: Zuordnung Stromquellenkennlinien – Schweißprozesse  
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3  Funktionsprinzipien von Schweißstromquellen
3�1 Der Schweißtransformator
3�1�1 Das Prinzip

Abbildung 4: Transformator-Prinzip 

Der Transformator überträgt keinen Gleichstrom (Gleichspannung)!
Durch die Anordnung der Primär- zur Sekundärwicklung kann bei einem Transformator als Schweißstrom-
Tuelle eine ᚐache oder eine fallende .ennlinie erzeugt werden. Der Schweißtransformator mit fallender 
Kennlinie wird für das AC-WIG-, UP- und Lichtbogenhandschweißen verwendet. Beim AC-WIG-Schwei-
ßen muss zusätzlich ein Kondensator in Reihe geschaltet werden, da aufgrund des unterschiedlichen Ver-
haltens des positiven und negativen Stromanteils an der Wolframelektrode ein Gleichstromanteil entsteht, 
der den Trafo schädigen kann. 

ί Kennlinien-Neigungswinkel, 
Funktion der Kopplung zwischen 
Primär und Sekundärwicklung 
sowie der ohmschen Verluste in 
den Spulenwiderständen

a) steil fallende Kennlinie 
Primär und Sekundärspule sind 
weit voneinander entfernt ൺ ಱwei-
cher“ Trafo

b� ᚐach fallende .ennlinie 
3rimär und SekundärsSule sind eng ineinander verschachtelt ൺ 
ಱharterಯ 7rafo, Me gr¸ßer ί, um so ಱweicherಯ der 7rafo

Abbildung 5: Transformator-Kennlinie
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Die Netzspannung (Primärspannung) beträgt in der Regel im 1-Phasen-Netz (L1/N/PE) 230 V bzw. im 
Drehstromnetz (L1/L2/L3/N/PE) zwischen zwei Leitern (z.B. L1/L2) 400 V. Abweichende Spannungen 
�z.B. in der chemischen Industrie� k¸nnen leicht durch entsSrechend angeSasste :indungsanzaSfungen 
realisiert werden! Der Schweißtransformator erfüllt im einfachsten Fall vier Bedingungen:
1. die Anpassung der Netzspannung an die Schweißspannung (US� ൺ US << UN und IS >> IN

�. die Gewährleistung ಱoStimalerಯ Schweißeigenschaften ൺ gutes =ünden, geringe SSritzer
�. den Arbeitsschutz ൺ BerührungssSannung �/eerlaufsSannung �U0�� ൺ U0 ื 80 V AC�
4. die galvanische Trennung zwischen dem Netzspannungs- und dem Schweißkreis
Die Netzabsicherungen der Standarddrehstromsteckdosen, wie 16, 32, bzw. 63 A usw., verhindern die 
Entnahme eines zu hohen Stromes aus der Netzzuleitung. Dies bedeutet im Einzelfall auch die Begren-
zung der Einschaltdauer der Stromquelle, wenn die thermische Wirkung des Stromes die Sicherungscha-
rakteristik überschreitet. Grundsätzlich gilt aber: Die (Netz-)Sicherung dient dem Schutz der Netz-
Leitung ี Brandschutz!

3�1�2 Stellprinzipien

a) Stufenschaltung b) veränderbarer Widerstand (Drossel)

c) magnetischer Nebenschluss (Streukern) d) Transduktor 
Abbildung 6: Transformator-Stellprinzipien 

a   Stufenschalter
Durch die Stufenschaltung wird das Übersetzungsverhältniss des Transformators verändert. Die 
Schweißspannung kann in diskreten Spannungsstufen eingestellt werden.
Vorteile:
• robuste und sehr Sreiswerte /¸sung für einfache Anwendungen
• wird noch häuᚏg für MSG-Schweißgleichrichter �s. Abschnitt �.� Schweißgleichrichter� verwendet
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Nachteile:
• Anwendungseinschränkungen durch begrenzte Stufenzahl, zu große Spannungssprünge
• Me kleiner die SSannungssSrünge desto gr¸ßer die =ahl der erforderlichen :indungsanzaSfungen� 

der Herstellungsaufwand erh¸ht sich
• die Leerlaufspannung wird durch die vorgewählte Stufe bestimmt U0 ำ konstant
 

b   Veränderbarer Widerstand (Drossel)
Durch die Anordnung eines veränderbaren Widerstandes im Schweißkreis kann der Arbeitspunkt (Schweiß-
spannung und -strom) beim Schweißen eingestellt werden. Besonders wirksam ist die Verwendung einer 
Drossel in einem Wechselstromkreis. Der ohmsche Anteil ist dann sehr viel kleiner. Die Drossel erwärmt 
sich daher weniger als ein reiner ohmscher (Gleichstrom-)Widerstand. 
 
c   Magnetischer Nebenschluss (Streukern)
Die Sekundärspannung U2 ist eine Funktion des magnetischen Flusses ́ 2. Durch einen Streukern (beweg-
liches Blechpaket) wird dessen Lage im Magnetkreis des Transformators bestimmt, wie viel des primär 
erzeugten 7eils des magnetischen Flusses ́1 abgeleitet wird. Das bedeutet, dass bei einem vollständigen 
ಱEintauchenಯ des Streukerns der abgeleitete Fluss durch das Verhältnis der magnetischen 4uerschnitts-
ᚐäche des Nebenschlusskerns und des .erns der SekundärsSule bestimmt wird �́1 – ́S = ́2�. ́2min ent-
spricht dem minimalen Schweißstrom. Ist der Streukern vollständig aus dem magnetischen Kreis entfernt, 
so wird der gesamte magnetische Fluss ́1 a ́2 �́S = 0) die Sekundärspule durchdringen. Der Schweiß-
strom erreicht jetzt seinen Maximalwert I2max. ൺ ́1   ́2max.
 
d   Transduktor
Das Stellprinzip des Transduktors beruht auf der Tatsache, dass der Eisenkern bei einer starken magne-
tischen �berᚐutung in die Sättigung kommt, d.h. dieser Eisenkern verhält sich dann wie /uft  �RmagnFe ~ 
RmagnLuft). Ersetzt man nun die mechanische Verstellung des magnetischen Nebenschlusses (Abschnitt 
c.) durch einen elektrisch veränderbaren Magnetkreis, so erhält man den Transduktor. Der Transduktor 
hat eine Hilfswicklung, durch die ein Steuergleichstrom ᚐießt und damit den magnetischen Fluss ́S in 
gleicher Weise steuern kann. Es wird so der magnetische Widerstand des magnetischen Nebenschlusses 
gesteuert. Der Transduktor wird auch als Magnetverstärker bezeichnet, da mit einer kleinen Leistung eine 
große /eistung gesteuert werden kann. Dieses StellSrinziS erm¸glicht eine elektrische Steuerung ohne 
zusätzliche mechanische Eingriᚎe. Dadurch ist eine Fernsteuerung m¸glich, ein erster Schritt in Richtung 
elektronischer Stromquellen.

3�2 Schweißgleichrichter
Der Schweißgleichrichter besteht aus einem Transformator und einem nachgeschalteten Brückengleich-
richter. Durch den Gleichrichter wird der Wechselstrom in einen Gleichstrom umgewandelt. Die Restwel-
ligkeit ist bei einem Drehstromvollbrückengleichrichter sehr niedrig (4%). Durch die Schweißkreisdrossel 
kann die Stromwelligkeit noch weiter reduziert werden. Die Gr¸ße der Drossel beeinᚐusst die Schweißei-
genschaften ganz wesentlich. BeisSielsweise wird für die =ündung des MSG-/ichtbogens eine m¸glichst 
kleine Induktivität ben¸tigt, während im laufenden SchweißSrozess dann mit einer gr¸ßeren Induktivität 
gearbeitet wird. Deshalb werden häuᚏg sogenannte elektronische Drosseln eingesetzt, mit deren Hilfe 
dann die Gr¸ße der Induktivität und damit die D\namik an die verschiedenen 3rozessbedingungen wäh-
rend des Schweißens angeSasst werden k¸nnen.



Netzspannung Sekundärspannung DC 4% Welligkeit Schweißspannung

Abbildung 7: Schweißgleichrichter-Prinzip 

3�3 Elektronische Stromquellen
In elektronischen Stromquellen werden zur Einstellung / Regelung der/des Schweißspannung/-stroms 
steuerbare elektronische Bauelemente (Thyristor, Transistor) verwendet. Dabei bestimmen zwei charak-
teristische Bauelementetypen das Stellprinzip: 
1. Thyristorschweißgleichrichter (netzsynchrone Regelung/Steuerung)
2. Transistorstromquellen (Regelung unabhängig von Frequenz und Phase des Eingangsnetzes)

Abbildung 8: Elektronische Bauelemente 

3�3�1 Thyristorschweißgleichrichter
Thyristorstromquellen gleichen in ihrem Aufbau dem Schweißgleichrichter (s. Abs. 3.2). Die Dioden in dem 
Gleichrichterblock k¸nnen dann entweder zur Hälfte oder voll durch 7h\ristoren �halb- bzw. vollgesteuer-
te Drehstrombrücken) ersetzt werden. Die Funktion des Thyristors entspricht zunächst der einer Diode, 
aber nur dann, wenn er über das Gate (Steuerelektrode G) während der positiven Halbwelle angesteuert 
wird. Durch die elektronische Steuerung lässt sich die Schweißspannung (der Schweißstrom) synchron 
zur NetzfreTuenz steuern. Nachteil dieses StellSrinziSs ist vor allem die erh¸hte :elligkeit gegenüber 
ungesteuerten Gleichrichtern, d.h., die Schweißkreisdrossel muss in der Regel gr¸ßer als bei einem unge-
steuerten Schweißgleichrichter (Diode) sein. Für einfache Anwendungen, Lichtbogenhand-, WIG-, MSG-
Schweißen, werden sie auch heute noch verwendet. Insbesondere beim UP-Schweißen im Bereich gro-
ßer Schweißstr¸me ist zurzeit ein wirtschaftlicher Einsatz noch gegeben. 
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3�3�2 Transistorschweißstromquelle
In der Transistorschweißstromquelle werden Transistoren zur Steuerung der elektrischen Leistung für den 
Schweißlichtbogen verwendet. 7ransistor ist dabei der �berbegriᚎ �s. 7eil SFI 1.0� Grundlagen der Elek-
trotechnik) für ein stetig steuerbares elektronisches Halbleiterbauelement. Die Ausgangsspannung, der 
-strom und die dynamischen Kennwerte werden durch ein oder mehrere Prozessorsysteme inzwischen 
fast ausschließlich digital geregelt. Dadurch werden komSle[ere Einᚐussm¸glichkeiten auf den Schweiß-
Srozess geschaᚎen.
Es werden drei unterschiedliche Schaltungsprinzipien angewendet:
1. Ausgehend von dem Schweißgleichrichter wird ein Transistor als analoges Stellglied nachgeschaltet. 

Der Transistor arbeitet wie ein veränderbarer Widerstand. Die sekundäre Drossel kann entfallen bzw. 
wird durch einen Filter mit einer Schutzeinrichtung gegenüber �bersSannungen ersetzt. ൺ Analoge 
Transistorschweißstromquelle

2. Der Aufbau ist vom 3rinziS her gleich wie 1., Medoch arbeitet der 7ransistor Metzt als ಱschneller Schal-
terಯ. ൺ Sekundär getaktete 7ransistorschweißstromTuelle

3. Die primär getaktete Transistorschweißstromquelle verwendet ein grundsätzlich ähnliches Prinzip. 
-eder tragbare 3C wird heute mit einer ähnlichen Stromversorgung betrieben. ൺ Inverter ದ Srimär 
getaktete Transistorschweißstromquelle

 
 

analog

sekundär getaktet

Inverter – primär getaktet
 
Abbildung 9: Elektronische SchweißstromTuelle − 7ransistorschweißstromTuelle

1. Analoge Transistorschweißstromquelle, 
2. Sekundär getaktete Transistorschweißstromquelle,  
3. Primär getaktete Transistorschweißstromquelle (Inverter) 
Durch die .ombination unterschiedlicher StellSrinziSien k¸nnen weitere Varianten realisiert werden. =wei 
davon sollen hier näher erläutert werden: 
4. die Transistorschweißstromquelle in Hybridform, 
5. die kombinierte primär und sekundär getaktete Transistorschweißstromquelle.



3�3�2�1 Analoge Transistorschweißstromquelle

Abbildung 10: Analoge Transistorschweißstromquelle (Prinzip)

Die Analogstromquelle verwendet den Transistor auf der Sekundärseite eines Transformators mit nachge-
schaltetem Gleichrichter. Der erste Teil ist vergleichbar mit dem eines Schweißgleichrichters. Es entfallen 
der Stufenschalter und die eigentliche Schweißkreisdrossel. Der =wischenkreisᚏlter �Drossel und .onden-
sator) dient zur Glättung der Zwischenkreisspannung. Der nachgeschaltete Transistor ist in Reihe mit dem 
Schweißlichtbogen angeordnet. Die Funktion ist vereinfacht als veränderbarer Widerstand zu betrachten. 
Die reale Wirkungsweise ist aber erheblich komplexer, so kann auch das dynamische Übergangsver-
halten − z.B. .urzschluss ൸ ൺ /ichtbogen − beeinᚐusst werden. Die :irkung ist dann vergleichbar einer 
elektrischen Drossel.
Die Steuer-/Regelelektronik kann innerhalb weniger Mikrosekunden über das Leistungsteil (Transisto-
ren� auf den zeitlichen Verlauf von Schweißstrom und -sSannung Einᚐuss nehmen. St¸rgr¸ßenbedingte 
Strom- oder SSannungsschwankungen k¸nnen so schnell ausgeregelt werden. Die Reaktionszeit liegt bei 
�0 bis �0 ˩s. Insbesondere beim MSG-Schweißen ergeben sich dadurch v¸llig neue Regelstrategien. Der 
3rozess wird dadurch nahezu frei von SSritzern und gleichzeitig erm¸glicht die schnelle Regelung eine 
deutlich h¸here 3rozessstabilität bei reduzierter :ärmeeinbringung. 
• Vorteile:sehr schnelle Regelung, Regelzeiten << 100 µs
• elektronische Regelung à digitale Prozesssteuerung
• für alle Schweißverfahren geeignet

• Nachteile�hohe Verlustleistung im 7ransistor ൺ :asserkühlung
• schlechter elektrischer Wirkungsgrad < 50%
• sehr viel teurer als alle anderen elektronischen Stellprinzipien
Die analoge Transistorschweißstromquelle wird auch heute noch als Universalstromquelle in der For-
schung angewendet.  

3�3�2�2 Sekundär getaktete Transistorschweißstromquelle

Abbildung 11: Sekundär getaktete Transistorschweißstromquelle (Prinzip)

Das Stellprinzip beruht auf einer Tastverhältnissteuerung (Pulsbreitenmodulation) zwischen “EIN” und 
ಯAUSರ. So entstehen nach dem 7ransistorsteller SSannungsimSulse gleicher H¸he aber unterschiedlicher 
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Breite. Durch die nachfolgende Drossel wird aus diesen Impulsen ein Gleichstrom mit einer geringen 
:elligkeit entsSrechend dem 7astverhältnis und der 7aktfreTuenz erzeugt. -e nach 7aktfreTuenz k¸nnen 
Regelzeiten von wenigen 100 ˩s erreicht werden.

Abbildung 12: Pulsbreitenmodulation (Prinzip)

Abbildung 12 zeigt das Prinzip der Stromregelung durch eine Pulsmodulation. Die zeitlichen Abstände der 
Impulse, die positive Flanke, sind konstant, während die abfallende Flanke die Änderung des Mittelwerts 
bestimmt. Die rote /inie entsSricht dem ಱgeᚏltertenಯ Schweißstrom nach der Drossel. Aufgrund der hohen 
Frequenz (z.B. 50 kHz) ist nur eine sehr kleine Drossel erforderlich. Sie hat im Gegensatz zu den in nor-
malen Schweißgleichrichter eingebauten nahezu keinen Einᚐuss auf die Schweißeigenschaften. 
Der /eistungsfaktor cos ́ wird im :esentlichen durch den Netztransformator bestimmt. Für den :ir-
kungsgrad ˤ der SchweißstromTuelle haben neben dem Netztransformator vor allem die Dioden einen 
entscheidenden Einᚐuss. 
Vorteile:
• schnelle Regelung, Regelzeiten < 300 µs
• elektronische Regelung ൺ digitale 3rozesssteuerung
• für alle Schweißverfahren geeignet

Nachteile:
• h¸herer Aufwand als bei einem Schweißgleichrichter
• h¸here Fertigungs-, Materialkosten ൺ 7endenz fallend abhängig von RohstoᚎSreisen und /ohnkos-

ten
• Volumen und Masse sind gr¸ßer als bei einer Srimär getakteten 7ransistorschweißstromTuelle



3�3�2�3 Primär	getaktete	TransistorschweißstromTuelle	ຠ	Inverter

Abbildung 13: Primär getaktete Transistorschweißstromquelle – Inverter (Prinzip)

Bei einem Inverter wird zunächst die Netzeingangswechselspannung mittels Gleichrichter in eine Gleich-
spannung umgewandelt, die anschließend mittels Wechselrichter wieder in eine Wechselspannung mit 
einer h¸heren FreTuenz umgeformt wird. �ber den 7ransformator erfolgt zum einen die galvanische 7ren-
nung zwischen Eingangs-(Netz)- und Ausgangs-(Schweiß)kreis und zum anderen die Spannungstransfor-
mation Netz- zu Schweißspannung. 
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Auch beim Inverter wird das Prinzip der Pulsbreitenmodulation verwendet (s. Abbildung 14).

Abbildung 14: Inverter – Prinzip der Pulsmodulation

 
Abbildung 15 verdeutlicht den Unterschied zwischen einem Trafo eines klassischen Schweißgleichrich-
ters mit einer Betriebsfrequenz von 50 Hz und einem Inverter mit einer Taktfrequenz von 50 kHz. Neben 
der Gewichts- und Volumeneinsparung ist vor allem der bessere Wirkungsgrad zu nennen.
Der PFC (Power Factor Correction) sorgt dafür, dass der Eingangswechselstrom phasengleich mit der 
EingangswechselsSannung verläuft. Dadurch wird gewährleistet, dass der cos ́ als auch der ˨-Faktor 
eins werden. Es wird so m¸glich, aus dem EinShasennetz die ma[imal m¸gliche /eistung zu entnehmen. 
Das bedeutet z.B., bei ��0 V NetzsSannung k¸nnen mit �00 A Verbindungsnähte geschweißt werden.
• Vorteile:schnelle Regelung, Regelzeiten < 300 µs
• elektronische Regelung ൺ digitale 3rozesssteuerung
• die StromTuellen sind kleiner, leichter und haben eine geringere Verlustleistung �h¸herer elektrischer 

Wirkungsgrad)
• für alle Schweißverfahren geeignet
• Die Schweißstromquelle kann unabhängig von der Netzfrequenz (50/60 HZ) in einem weiten Span-

nungsbereich eingesetzt werden.



• Nachteile�h¸herer Aufwand als bei einem Schweißgleichrichter oder auch bei sekundär getakteten 
7ransistorstromTuellen ൺ h¸herer 3reis

• h¸here Fertigungs-, Materialkosten ൺ 7endenz fallend abhängig von RohstoᚎSreisen und /ohnkos-
ten

• Die AnSassung an h¸here NetzeingangssSannungen �! �00 VAC� ist nicht immer gegeben.

Abbildung 15: Vergleich klassischer (50 Hz-)Trafo Iund nverter (50 kHz-)Trafo

3�3�2�4 Hybridquellen
Hybridquellen sind Schweißstromquellen aus einer Kombination von einem klassischen Schweißgleich-
richter mit einem elektronischen Stellglied, z.B. einem Transistor. Der Transistor kann dann als Schalt-
steller oder analog als elektronischer Regelwiderstand arbeiten. Der Vorteil liegt vor allem in der gerin-
geren Leistung, die der Leistungstransistor ertragen muss. Zum Beispiel wird der Kurzschlussstrom beim 
MSG-Kurzlichtbogenschweißen von der klassischen Stromquelle geliefert, während die Impulse über den 
elektronischen Steller erzeugt werden. Je nach der Lage des momentanen Arbeitspunktes arbeitet nur 
der Analogteil (klassischer Schweißgleichrichter) allein oder es wird der elektronische Teil (Transistor) 
zugeschaltet. 
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3�3�2�5 Kombiniert primär und sekundär getaktete Quellen

Abbildung 16: Sekundär schalteinheit 

Für das WIG-AC-Aluminiumschweißen ist es beispielsweise erforderlich, einen Wechselstrom zur Ver-
fügung zu stellen. Hierzu wird bei den elektronischen Schweißstromquellen, z.B. bei einer primär oder 
sekundär getakteten Transistorstromquelle, ein zusätzlicher Wechselrichter nachgeschaltet. Abbildung 16 
zeigt den schematischen Aufbau dieses Wechselrichters. Die Transistoren (Schalter) S1/S3 bzw. S2/S4 
werden immer gleichzeitig EIN- bzw. AUS-geschaltet. :enn S1/S� eingeschaltet sind, ¸ᚎnen die beiden 
Schalter S2/S4 bzw. entsprechend umgekehrt. Dadurch kann, ohne die Schweißelektroden zu tauschen, 
die Polarität gewechselt werden. 
Beim WIG-AC-Schweißen wird eine Schaltfrequenz von ca. 25 bis 200 Hz verwendet. Dabei kann die 
Wechselspannung, der -strom von einer reinen Sinus- über Trapez- bis zu einer steilen Rechteckform 
eingestellt werden. Die Rechteckform ist beim Nulldurchgang der Spannung für eine schnelle Wiederzün-
dung von Vorteil. Der Schalldruck ist aber sehr hoch. Im Gegensatz dazu hat die Sinusform den geringe-
ren Schalldruck, aber die schlechtere Wiederzündung. Durch die elektronische Erzeugung der Wechsel-
sSannung k¸nnen die Sositive und die negative Halbwelle getrennt voneinander an die Erfordernisse des 
Schweißprozesses angepasst werden. Abbildung 17 zeigt die symbolische Darstellung.

Abbildung 17: S\mbol einer Srimär/sekundär getakteten 4uelle 

3�4 Schweißumformer
Der Schweißumformer entspricht einem Generator, wie er zur Stromerzeugung verwendet wird. Dieser 
Generator hat für die Schweißtechnik einen modiᚏzierten Aufbau mit sSeziᚏschen Strom-SSannungs-
.ennlinien, z.B. eine ᚐache .ennlinie für das MSG-Schweißen oder eine fallende .ennlinie für das /icht-
bogenhandschweißen. Aggregate sind Generatoren, die von einem Verbrennungsmotor (Diesel) angetrie-
ben werden. Die Bezeichnung Umformer bezieht sich auf Generatoren, die starr mit einem Elektromotor 
gekoSSelt sind. Die Baugr¸ße wird durch die abzugebende Schweißleistung und die Drehzahl des Gene-
rators bestimmt. -e gr¸ßer die Drehzahl umso kleiner ist die Baugr¸ße. Gleichstrom-Schweißgeneratoren 



sind die ältesten Schweißstromquellen zum Lichtbogenschweißen.
Heute werden Aggregate überwiegend noch dort eingesetzt, wo kein elektrischer Netzanschluss zur Ver-
fügung steht, z.B. auf Baustellen im unwegsamen Gelände. Es gibt zwei Schweißgeneratortypen:
1. Bürstenschweißgeneratoren� Sie erzeugen einen reinen Gleichstrom mit einer nur sehr geringen 

Welligkeit.
2. bürstenlose Schweißgeneratoren� Sie erzeugen einen :echselstrom, der in einem nachgeschalteten 

Gleichrichterblock gleichgerichtet und anschließend durch eine Schweißkreisdrossel geglättet wird. 
Im Schweißverhalten unterscheiden sich beide Generatortypen nur wenig. Der bürstenlose Schweiß-
generator hat ein besseres Zündverhalten. Durch den Wegfall der Kollektoren und Kohlebürsten ist 
er praktisch wartungsfrei.

Vorteile:
• im rauen Baustellenbetrieb ist er für viele Schweißverfahren, insbesondere für das Lichtbogenhand-

schweißen gut einsetzbar
• Aggregate sind netzunabhängig verwendbar
• kurzzeitige Unterbrechungen der NetzsSannung k¸nnen aufgrund der 7rägheit des mechanischen 

Rotationsystems gut überbrückt werden (elektrischer Motorbetrieb)
• für Schweißverfahren mit fallender und ᚐacher .ennlinie geeignet

Nachteile:
• große Masse, großes Volumen, großer Geräuschpegel
• schlechtes Regelverhalten ൺ mehr SSritzer als elektronische StromTuellen beim MSG-Schweißen
• kein MSG-Impulsschweißen
• heute kaum noch im Einsatz ൺ Generatoren sind auf Baustellen für viele Geräte erforderlich, z.B. 

Schleifgeräte, /amSen usw.� elektronische StromTuellen k¸nnen auch sehr stabil an mobilen Strom-
generatoren arbeiten. 
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4 Die technischen Daten (Leistungsschild)
Die ಱ7echnischen Datenಯ für den Anwender sind in der Gerätebeschreibung �Betriebsanleitung� der 
Stromquelle nach den einschlägigen Normen aufgrund der EC-Kennzeichnung dokumentiert. An jeder 
Stromquelle ist ein gesetzlich vorgeschriebenes Leistungsschild mit den wichtigsten technischen Daten in 
Kurzform angebracht.

Abbildung 18: Leistungsschild für Schweißstromquellen

Angabe der elektrischen Kennwerte zur Auswahl und zum Vergleich von Schweißstromquellen. Der Auf-
bau des Schildes ist in der EN 60974-1 (entspricht IEC 60974-1 bzw. VDE 0544-1) genormt. Das Leis-
tungsschild muss an jeder Schweißstromquelle befestigt oder aufgedruckt sein und ist in drei Teile geglie-
dert:
1. oberer Teil (allgemeine Daten): enthält Namen des Herstellers, Vertreibers oder  Importeurs und 

Angaben zur Kennzeichnung des Schweißgerätes.
2. mittlerer Teil (Schweißdaten): enthält Informationen zum Schweißstromkreis.
3. unterer Teil (Netzanschluss): Angaben zum Netzanschluss u.a. wie Schutzgrad, Kühlart usw.



Tabelle 2: Übersicht der Schweißstromquellen, Bauarten in symbolischer Darstellung

In Abbildung 19 werden typische Beispiele für Leistungsschilder aus der Praxis gezeigt. Die Darstellun-
gen sind nicht immer einheitlich und k¸nnen bei tragbaren Schweißinvertern aufgrund ihrer sehr kleinen 
Bauweise sehr klein ausfallen.

Abbildung 19: Beispiel eines Leistungsschildes für Schweißstromquellen
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5 Schweißeigenschaften von Schweißstromquellen für das Lichtbogenschweißen
Die Schweißeigenschaften von Schweißstromquellen für das Lichtbogenschweißen werden durch unter-
schiedliche Begriᚎe charakterisiert� 
• die statische Strom-SSannungskennlinie − das Verhalten von SSannung �U� und Strom �I� einer 

Schweißstromquelle bei Änderung der Lichtbogenlast (Widerstand). Sie kann mittels eines veränder-
baren ohmschen Lastwiderstandes durch Strom- und Spannungsmessungen ermittelt werden.

• das zeitliche (dynamische) Verhalten von Strom und Spannung bei Vorgängen im Lichtbogen, z.B. 
bei einem Kurzschluss.

• die aufeinander abgestimmte Einstellung von Schweißparametern – Synergiekennlinie.

5�1 Statische Kennlinie
Die statische Kennlinie einer Schweißstromquelle wird durch den konstruktiven Aufbau und/ oder durch 
den elektrischen Regelkreis bestimmt. Bei einem Schweißtrafo z.B. entsteht die fallende Kennlinie durch 
die geringere Kopplung zwischen Primär- und Sekundärwicklung. Transistorstromquellen haben dagegen 
immer einen Regelkreis. Der Schweißstrom und die -sSannung werden ಱgemessenಯ und die Ausgangs-
kennlinie entsSricht dann einer ausgewählten Form, fallend oder ᚐach, Strom �I� oder SSannung �U� ge-
regelt.

5�1�1 Flache Kennlinie
Bei einer ᚐachen oder horizontalen .ennlinie �Abbildung 20) ändert sich die Spannung mit steigender 
Belastung (R1 < R0) nur wenig. Die Spannung bestimmt den Schweißprozess. 
Der Neigungswinkel ί der Kennlinie wird bei klassischen Stromquellen im Wesentlichen durch die in-
ternen Widerstände und die Kopplung des Trafos bestimmt. Der Kurzschlussstrom, Schnittpunkt mit x-
Achse, liegt in der Regel weit außerhalb des Arbeitsbereiches und wird durch den konstruktiven Aufbau 
sowie die Trägheit der Netzsicherung bestimmt.
 

 

ί   Kennlinien- 
Neigungswinkel

Abbildung 20: Die ᚐache .ennlinie
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Das MSG-Schweißen – Regelvorgang bei Änderung der Lichtbogenlänge Γ-I-5egelung

Abbildung 21: ˂-I-Regelung

Die ˂-I-Regelung wird auch als innere Regelung bezeichnet, weil der RegelSrozess allein von der 
Stromquelle und deren Kennlinie abhängt. 
Bei Kennlinien, die durch einen Regler (z.B. Transistorstromquellen) erzeugt werden, kann der Neigungs-
winkel ί	als ein zusätzlicher Parameter ausgewählt werden (z.B. 1V/100A). Der max. Kurzschlussstrom 
wird elektronisch begrenzt. Er wird zum einen durch die max. Belastbarkeit der Bauelemente der Strom-
quelle und zum anderen nach den technologisch Erfordernissen beim Schweißen bestimmt. 

Abbildung 22: Flache Kennlinie Symbol



5�1�2 Fallende Kennlinie

Abbildung 23: Fallende Kennlinie Symbol Abbildung 24: Fallende Kennlinie

�ber eine fallende .ennlinie verfügt eine StromTuelle mit einem ಱkonstantenಯ Strom, d.h., bei gr¸ßerer 
/ast wird die SSannung am /ichtbogen kleiner, während sich der Strom nur wenig ändert. Die h¸chste 
Konstanz wird mit elektronisch geregelten Stromquellen erreicht, in Abbildung 25 gestrichelt dargestellt. 
Die blaue Linie entspricht z.B. der eines Trafos mit Streukernverstellung, 
Die Lichtbogenlänge wird sowohl beim Lichtbogenhand- als auch beim WIG-Schweißen entscheidend 
durch die manuelle Führung (den Abstand) der Elektrode zum Werkstück bestimmt. Beim vollmechani-
schen/automatisierten Schweißen muss durch einen zusätzlichen äußeren Regelkreis die Lichtbogen-
sSannung und damit die /ichtbogenlänge konstant gehalten werden �˂U-Regelung�. Der Abstand des 
Brenners kann über eine zusätzliche Sensorik konstant gehalten werden. 
Diese M¸glichkeit wird vorrangig beim U3-Schweißen mit großen Draht- oder BandTuerschnittsᚐächen 
bevorzugt. Die Vorschubgeschwindigkeit der abschmelzenden Elektrode wird abhängig von der Lichtbo-
genspannung geregelt. 
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Tritt eine Änderung der Lichtbogenlänge lLB0 im 
eingestellten Arbeitspunkt AP0 auf, so entsteht 
aufgrund des steil fallenden Verlaufes der Belas-
tungskennlinie der Schweißstromquelle vor allem 
eine SchweißsSannungsänderung ˂U1/2. Dabei 
führt eine Verlängerung des Lichtbogens 
 (lLB1 > lLB0) zu einer Verschiebung des Arbeits-
punktes AP0 ൺ A31. Das bedeutet eine Span-
nungserh¸hung um �˂U1. Um diese Diᚎerenz 
wieder zu verkleinern, wird mittels des Reglers die 
Drahtvorschubgeschwindigkeit vD0 ൺ vD1 erh¸ht. 
˂U1 wird so wieder zu ~0 reduziert, die ursprüngli-
che Lichtbogenlänge lLB0 wird wieder erreicht.  
 

Abbildung 25: ˂U-Regelung, fallende .ennlinie

Abbildung 26: ˂U-Regelung, 3rinziSschaltung

5�2 Dynamische Eigenschaften 
Die dynamischen Eigenschaften einer Schweißstromquelle werden ganz entscheidend durch das Stell-
prinzip oder/und den konstruktiven Aufbau bestimmt. Zum Beispiel ist bei einem Schweißgleichrichter die 
Glättungsdrossel ganz entscheidend für die dynamischen Eigenschaften, wie Zündverhalten und Spritz-
erbildung beim MSG-Kurzlichtbogen. Bei einem Inverter ist die Drossel für die Schweißeigenschaften na-
hezu ohne Bedeutung. Die Dynamik wird fast ausschließlich durch die Regeldynamik der elektronischen 
Stromquelle bestimmt und kann an den Schweißprozess daher optimal angepasst werden. 

• MSG-SchweißenKurzschlusszündung des Lichtbogens
• MSG-.urzlichtbogen ൺ :iederzündverhalten nach .urzschluss ¢ SSritzervermeidung �Abbildung ���
• MSG-ImSulslichtbogen ൺ Realisierung von Strom- oder SSannungsimSulsen �Abbildung �8�
• MSG-AC-Schweißen ൺ schnelle :iederzündung im Nulldurchgang

Zusatzinduktivitäten, z.B. aufgerollte Schweißkabel sind zu vermeiden. Sie verändern die Schweißeigen-
schaften!



Abbildung 27: Parameterverlauf Kurzlichtbogen Abbildung 28: Parameterverlauf Impulslichtbogen  

WIG-Schweißen / Plasma-Schweißen
• Lichtbogenzündung

– elektronische StromTuellen erm¸glichen einen sehr schnellen Stromanstieg, sodass auch eine 
Kurzschlusszündung m¸glich wird, ohne dass zwangsläuᚏg :olframeinschlüsse entstehen müs-
sen.

– mittels HochsSannungsimSuls ൺ berührungslose /ichtbogenzündung
– =ündung auch beim :IG-AC-Schweißen mit DC ൺ h¸here /eerlaufsSannung ൺ bessere =ündei-

genschaften 
• AC-Schweißen

– hohe SSannungs- und Stromanstiegsgeschwindigkeit ൺ sichere :iederzündung des /ichtbogens 
im Nulldurchgang, ohne zusätzliche Hochspannungsimpulse (HF)

– schnelle Umschaltung von AC- in den sicheren zulässigen DC-Betrieb bei Stromunter brechung 
(Leerlauf) 

Lichtbogenhandschweißen
Ähnlich wie beim MSG-Schweißen wird der Schweißprozess durch die Dynamik der Stromquelle be-
stimmt. Die Induktivität in den klassischen SchweißstromTuellen ist dabei von entscheidendem Einᚐuss. 
Insbesondere beim Einphasennetzanschluss (230 VAC) sind die Schweißeigenschaften durch den Ein-
satz von Invertern ganz entscheidend verbessert worden, sichere =ündung des /ichtbogens sowie gr¸ße-
rer Schweiß- und Kurzschlussstrom.
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Abbildung 29: Beispiele für eine Synergie-Kennlinie

5�3 Synergie-Kennlinie
Die Synergie-Kennlinie ist, wie das Abbildung 29 zeigt, eine Datenbank mit gespeicherten Arbeitspunkten 
für das MSG-Schweißen. Sie sind in der Regel durch entsprechende Schweißversuche ermittelt worden. 
Die Zwischenwerte werden durch einen vom Gerätehersteller vorgegebenen Algorithmus berechnet. 
Synergie-Kennlinien
• erleichtern die Auswahl geeigneter 3arameter für unterschiedliche Schweißaufgaben ൺ abrufen er-

probter Datensätze aus einem Datenspeicher
• erm¸glichen eine einfache Vorgehensweise nach der Schweißaufgabe, z.B. .ehlnaht mit den Anga-

ben� :erkstoᚎ, -dicke, Drahtwerkstoᚎ, -durchmesser usw. Die SchweißSarameter werden dann auto-
matisch ausgewählt und k¸nnen über .orrekturmenüs in einem geringen Maße verändert werden.

• k¸nnen aber auch an sSeziᚏsche Besonderheiten des Anwenders angeSasst werden ൺ dies erfordert 
=ugriᚎsm¸glichkeiten auf das 3rogramm und entsSrechend ausgebildetes FachSersonal



6 Einschaltdauer

Abbildung 30: Leistungsschild Einschaltdauer

Fließt ein Strom durch einen ohmschen Widerstand entsteht Wärme. Wird von einer Stromquelle eine 
bestimmte Leistung abgefordert, werden ihre Komponenten wie Transformator, Dioden, Leistungsteile so 
lange erwärmt, bis sich ein thermisches Gleichgewicht zwischen erzeugter Verlustwärme und abgeführter 
Wärme einstellt.
Der h¸chste Schweißstrom, der dem /eistungsschild �siehe =eile Einstellbereich� zu entnehmen ist, kann 
nicht für einen unbegrenzten =eitraum abgefordert werden. :ird für einen zu langen =eitraum der 4uelle 
ein zu hoher Strom entnommen, würden deren elektrotechnische Komponenten thermisch überlastet. Das 
bedeutet ihre Grenztemperatur, die durch die Isolationsklassen (z.B. bei einem Transformator F = 155°C) 
kenntlich gemacht wird, würde überschritten. 
Um eine thermische �berlastung zu vermeiden, dürfen Me nach Gr¸ße des Schweißstroms bestimmte 
Einschaltzeiten nicht überschritten werden.
Deᚏnition der Einschaltdauer�

Spieldauer = 10 min
Spieldauer = Summe aller Schweiß- und Pausen-
zeiten bis zu einer Dauer von 10 min.
Die Spieldauer von 10 min gilt für die Lichtbogen-
verfahren. Beim Widerstandspressschweißverfah-
ren mit einer Spieldauer von 1 min gerechnet.

Die zulässige Stromh¸he bei vorgegebener Ein-
schaltdauer kann wie folgt berechnet werden:

 
IS  = Schweißstrom 
ID  = Dauerstrom

Abbildung 31: Beispiel für Schweißstrom- und Temperatur-
verlauf bei einer Einschaltdauer von 100%

Bei Stromquellen für den Handschweißbetrieb werden die Strom-/Spannungskennwerte für 35%, 60% 
und 100% ED auf dem Leistungsschild angegeben.
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Abbildung 32: Beispiele für Schweißstrom- und Temperaturverläufe bei einer Einschaltdauer (ED) von 35% und 60%
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7 Genormte Arbeitsspannung / Lichtbogenkennlinie

Abbildung 33: Genormte Arbeitsspannungskennlinien für verschiedene Prozesse nach EN 60974-1

a Lichtbogenhandschweißen 

bis �� V ! 600 A ൺ konstant U2 
= 44 V

b WIG-Schweißen
bis �� V ! 600 A ൺ konstant U2 
= 34 V

c MSG-Schweißen
bis �� V ! 600 A ൺ konstant U2 
= 44 V

UP-Schweißen mit fallender Kennlinie wie a  
mit ᚐacher    .ennlinie wie c
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Abbildung 34: BeisSiel für die Ermittlung der Schweißstrom-Bemessungswerte bei einer 4uelle zum  
 Lichtbogenhandschweißen

 



Stromquellen für das Lichtbogenschweißen

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

rev 1

SFI / IWE 1.05
Seite  28

8 Leerlaufspannung
Als Leerlaufspannung gilt die Spannung zwischen den beiden Schweißbuchsen für Brenner und Werk-
stückklemme der Schweißstromquelle oder an den Enden Schweißleitungen zur Schweißstelle (Brenner, 
:erkstück�, wenn der Schweißstromkreis "oᚎen" ist, d.h., kein Schweißstrom ᚐießt. Insbesondere beim 
Lichtbogenhandschweißen entsteht beim Wechseln der Schweißelektrode eine Gefährdung des Schwei-
ßers infolge der Leerlaufspannung.
Um eine Gefährdung des Schweißers auszuschließen, darf nach der Berufsgenossenschaftlichen Regel 
DGUV Regel 100-500 Kapitel 2.26, die einstellbare Leerlaufspannung unter Berücksichtigung von Ein-
satzbedingungen und SSannungsart die in der 7abelle angegebenen H¸chstwerte nicht überschreiten.

Tabelle 3: Zulässige Leerlaufspannung für Lichtbogenschweißstromquellen

/aut BGR �00 dürfen die H¸chstwerte der /eerlaufsSannung von SchweißstromTuellen überschritten wer-
den, wenn sie mit selbsttätig wirkenden und sich selbst überwachenden ಱ/eerlaufsSannungsminde-rungs-
einrichtungen“ ausgerüstet sind. Sie werden auch als Gefahrenminderungseinrichtung bezeichnet, weil 
beim AC-Schweißen immer eine Gleichspannung als Leerlaufspannung ansteht (siehe auch Tabelle 3). 
Der AC-Prozess beginnt erst mit dem Beginn des Schweißstromes und schaltet sofort wieder um (DC), 
wenn der Stromᚐuss unterbrochen wird. 
Die Funktion der Gefahrenminderungseinrichtung muss ohne Anwendung von Werkzeug überprüfbar 
sein. EmSfohlen wird eine viertelMährliche 3rüfung der Schutzmaßnahmen gegen gefährliche .¸rSerstr¸-
me. Diese relativ kurzen Überwachungszeiträume sind angebracht, z.B. kann es durch Unachtsamkeit 
beim Umgang mit dem Elektrodenhalter zum Stromᚐuss über den Schutzleiter der 4uelle und damit zu 
dessen Abbrennen kommen. Im Fehlerfall ist die Schutzart Schutzerdung nicht mehr wirksam und der 
Schweißer im h¸chsten Maße gefährdet.
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Bei eingeschalteter 4uelle liegt der Elektrodenhal-
ter auf dem Gehäuse.

Durch den hohen Stromᚐuss, es k¸nnen Str¸-
me über 50 A auftreten, brennt der Schutzleiter  
durch.

Foto abgebrannter Schutzleiter. Im Falle eines Gehäuseschlusses kann es zu  
 einer .¸rSerdurchstr¸mung kommen.

 Abbildung 35: =erst¸rung des Schutzleiters durch ಱvagabundierendeಯ Str¸me �3otenzialverschleSSung�
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9 Netzanschluss der Quelle
Leistungsfaktor cos ϒ

Abbildung 36: /eistungsschild /eistungsfaktor cos ́

Der /eistungsfaktor cos ́ gibt an, wie viel 3rozent der aufgenommenen Scheinleistung �S1 in kVA) in 
:irkleistung �3 in k:� umgesetzt wird. 7\Sische :erte für den cos ́�
Schweißtransformatoren: 0,40 - 0,80
Schweißgleichrichtern:     0,80 - 0,95
Transistorisierten Schweißstromquellen:       0,90 - 0,99
Praktisch betrachtet bedeutet das, dass ein Schweißtransformator, der an einem 32-A-Netzanschluss 
betrieben wird, durch einen Inverter gleicher Schweißleistung ersetzt werden kann, der nur einen 16-A-
Anschluss ben¸tigt. Der Inverter hat gleichzeitig einen h¸heren elektrischen :irkungsgrad und besitzt 
eine geringere Masse. 

Anschluss und Absicherung der Schweißstromquelle

Abbildung 37: Anschluss und Absicherung der Schweißstromquelle

Dem Feld mit dem Stecker-Symbol kann entnommen werden, ob die Schweißstromquelle an Wechsel-
strom, �-/eiter-Netzanschluss �/1, N� /1 oder /��, das entsSricht dem 1-3hasenbetrieb, oder an Dreh-
strom, 3-Leiter-Netzanschluss (L1, L2, L3, (N)) betrieben wird. Die Schweißstromquelle muss vom Be-
triebselektriker mit dem vorgeschriebenen Netzstecker an das Leitungsnetz angeschlossen werden. 
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10 Kühlart
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11 Schutzart

Abbildung 38: Schutzart

Die .ennziᚎern für die Schutzart sagen aus, in welcher Form das Gehäuse der 4uelle einen Berührungs-
schutz gegenüber unter Spannung stehender bzw. sich gefährlich bewegender Teilen bietet. Auch der 
Schutz der 4uelle gegenüber dem Eindringen von Flüssigkeiten in das Innere des Gerätes wird über 
die .ennziᚎer angegeben.
Dabei entsSricht die an erster Stelle stehende =iᚎer der Schutzart des Berührungs- und Fremdk¸rSer-
schutzes und die an zweiter Stelle dem Grad gegen schädliches Eindringen von Wasser.
Nach der DIN EN 60974-1 müssen Stromquellen in geschlossenen Räumen mindestens einen Schutz-
grad von IP 21 haben.
Für den Betrieb einer Stromquelle für das Lichtbogenschweißen im Freien muss mindestens ein Schutz-
grad von IP 23 gegeben sein.
Die erste .ennziᚎer �; bedeutet� "den Schutz gegen das Eindringen von festen Fremdk¸rSern mit einem 
Durchmesser gr¸ßer als 1� mm, das Verhindern des Eindringens von Fingern oder ähnlichen Gegenstän-
den".
Die zweite .ennziᚎer ;1� "den Schutz gegen das Eindringen tropfenden Wassers (Tropfwasser), das 
senkrecht fällt. Es darf keine schädliche Wirkung haben." Die zweite .ennziᚎer ;�. "den Schutz gegen 
das Eindringen von Wasser, das in einem beliebigen Winkel bis 60° zur Senkrechten (Sprühwasser) fällt. 
Es darf keine schädliche Wirkung haben".
Zum Beispiel kann eine Verminderung der Spannungsfestigkeit aufgrund der Bildung eines leitfähigen 
:asserᚏlms entstehen� ൺ =erst¸rung der StromTuelle durch einen SSannungsüberschlag. 
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12 Prüfung von Schweißstromquellen
• Die BGR 500 schreibt regelmäßige Prüfungen der Schweißstromquellen für das Lichtbogenschwei-

ßen vor. Die wichtigsten elektrischen Prüfungen sind:Schutzleiterprüfung
• Isolationsprüfung
• Ableitstrom
• Überprüfung der Funktion der Gefahrenminderungseinrichtung

Insbesondere in einer Umgebung mit einer erh¸hten Verschmutzung durch Staub oder �hnliches ist in 
regelmäßigen Abständen ein Ausblasen der Schmutzablagerungen erforderlich.
Die konkreten Regelungen hierfür beschreibt DIN EN 60974-4.
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14 Testfragen
 
1. Was versteht man unter einer Schweißstromquelle für das Lichtbogenschweißen?
ჱ die elektrische EnergieTuelle für den /ichtbogen. 
ჱ Die SchweißstromTuellen sind nur für das Gleichstromschweißen geeignet. 
ჱ ein für die Schweißtechnik sSeziᚏsch hergestelltes Gerät für die Steuerung und Regelung des 
Schweißprozesses 
ჱ die ಱBlackbo[ಯ als Bindeglied zwischen elektrischem Versorgungsnetz und /ichtbogen 
ჱ Die StromTuelle ist immer ein Umformer. 

2. Welche Funktionen hat eine Stromquelle zu erfüllen?
ჱ die galvanische 7rennung von NetzsSannungseingang und SchweißsSannungsausgang 
ჱ die Begrenzung der /eerlaufsSannung 
ჱ Der /üfter dient der Verbesserung der Raumluft. 
ჱ den Schweißstrom und die -sSannung entsSrechend den 3rozessbedingungen zu steuern und zu 
regeln 
ჱ Netzst¸rungen in den SchweißSrozess zu übertragen. 

3. Welche Stellprinzipien für Strom und Spannung werden für elektronische Schweißstromquellen ver-
wendet?
ჱ der 7ransformator mit Streukern, 
ჱ der Inverter als Srimär getaktete 7ransistorstromTuelle mit einer 3ulsbreitenregelung, 
ჱ der Schweißgleichrichter mit Stufenschalter, 
ჱ der Schweißgleichrichter mit 7h\ristoren mit 3hasenanschnittssteuerung,  
ჱ der Umformer mit einer Bürstenverstellung. 

4. Der Inhalt eines Leistungsschildes ist nach DIN EN IEC 60974-1 festgelegt. Welche Aussagen zum 
Leistungsschild sind richtig?
ჱ Auf ihm sind die technischen Daten in .urzform aufgeführt. 
ჱ Es beinhaltet nur die Schweißleistung in :att. 
ჱ Die Schweißverfahren werden durch s\mbolische =eichen gekennzeichnet. 
ჱ Die Angabe der H¸he der /eerlaufsSannung ist nur bei :echselstrommaschinen vorgesehen. 
ჱ Hersteller- oder Händlerangaben dürfen auf dem /eistungsschild NICH7 aufgeführt werden. 

�. :elche Arten von .ennlinien fallen unter den Begriᚎ "Schweißstromkennlinie""
ჱ die statische Strom-SSannungs-.ennlinie �ᚐach, fallend� der SchweißstromTuelle, 
ჱ Es ist ein Begriᚎ für ein Schweißverfahren, 
ჱ =uordnung der NetzsSannung zum Schweißstrom, 
ჱ die d\namische Erfassung des Verlaufes von Schweißstrom und SchweißsSannung. 
ჱ Die S\nergie-.ennlinie gibt das Regelverhalten der StromTuelle im St¸rungsfall an.  
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6. Welche Aussage ist richtig?
ჱ Die .onstantsSannungs-.ennlinie wird zum MSG-Schweißen verwendet. 
ჱ Die .onstantsSannungs-.ennlinie wird zum E-Schweißen verwendet. 
ჱ Die .onstantsSannungs-.ennlinie wird zum 3lasma-Schweißen verwendet. 
ჱ Die fallende .ennlinie wird zum MSG-Schweißen verwendet. 
ჱ Die fallende .ennlinie wird zum :IG-Schweißen verwendet. 

 
7. Das Impulsschweißen
ჱ stellt hohe Anforderungen an SchweißstromTuellen bezüglich schneller Strom- und SSannungsrege-
lung. 
ჱ funktioniert auch ohne 3rozessgas, 
ჱ funktioniert mit argonreichen 3rozessgasen 
ჱ kann nur mit Srimär getakteten StromTuellen durchgeführt werden. 
ჱ ist eine sSezielle Form des MSG-Schweißens. 

 
8. Welche Regelung wird in der Schweißtechnik angewendet?
ჱ Die ˂I-Regelung für das MSG-Schweißen 
ჱ Die ˂I-Regelung für das U3-Schweißen 
ჱ Die ˂I-Regelung für das E-Schweißen  
ჱ Die ˂U-Regelung für das MSG-Schweißen 
ჱ Die ˂U-Regelung für das E-Schweißen 

 
�. :as versteht man unter den folgenden Begriᚎen"
ჱ >S@-.ennzeichnung ൺ die StromTuelle hat eine /eerlaufsSannung von ื 11� V DC für GleichsSannung 
und einen Eᚎektivwert von ื �8 V AC bei :echselsSannung, 
ჱ >S@-.ennzeichnung ൺ ist das =eichen für Selbstkühlung. 
ჱ >S@-.ennzeichnung ൺ ist das =eichen für eine Gefahrenminderungseinrichtung, z.B. die Umschaltung 
von DC-Betrieb im Leerlauf in den AC-Betrieb im Schweißbetrieb und umgekehrt. 
ჱ 3otentialverschleSSung ൺ ist ein messtechnisches 3roblem. 
ჱ 3otentialverschleSSung ൺ tritt immer dann auf, wenn der von der .lemmensSannung der StromTuelle 
getriebene Strom sowohl über die Masserückleitung als auch über den Schutzleiter �3E-/eiter� ᚐießt. 
Hierbei kann der 3E /eiter zerst¸rt werden.

 
10. Welche Aussage ist falsch?
ჱ Die ED ist ein Begriᚎ für den /üfterbetrieb. 
ჱ ED ist die Einschaltdauer und entsSricht der Schweißzeit bezogen auf 10 min SSieldauer, der Rechen-
wert wird in Prozent angegeben. 
ჱ Der Schutzgrad I3�� ist nur für den Betrieb der SchweißstromTuelle in geschlossenen Räumen geeig-
net. 
ჱ .ühlart AF ist die Bezeichnung für .ühlung ohne /üfter. 
ჱ .ühlart S ist die Bezeichnung für ein Gerät ohne /üfter �Selbstkühlung�. 
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11. Welche Aussagen zur Leerlaufspannung einer Schweißstromquelle sind richtig?
ჱ Die /eerlaufsSannung wird auch als NetzeingangssSannung bezeichnet. 
ჱ Die /eerlaufsSannung muss auf dem /eistungsschild angegeben werden. 
ჱ Die H¸he der /eerlaufsSannung beschränkt den Einsatz der SchweißstromTuelle. 
ჱ Die H¸he der /eerlaufsSannung ist ohne Bedeutung für den Sraktischen Einsatz der Schweißstrom-
quelle. 
ჱ Nur für das :IG-Verfahren ist die /eerlaufsSannung wichtig. 
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1  Einteilung der Schutzgasschweißprozesse

Die Bezeichnung Schutzgasschweißen ist ein Sammelbegriᚎ für alle /ichtbogenschweißSrozesse, bei de-
nen mit schützenden Gasen die Schweißstelle vor den schädigenden Einᚐüssen der /uft geschützt wird. 
Eine Unterteilung der verschiedenen Schutzgasschweißprozesse in zwei Hauptgruppen wird nach dem 
Abschmelzverhalten der Elektrode vorgenommen, von der aus der /ichtbogen zum :erkstück brennt.
• Metallschutzgasschweißen (Kurzzeichen: MSG), abschmelzende Metalldrahtelektrode
• Wolframschutzgasschweißen (Kurzzeichen: WSG), nicht abschmelzende Wolframelektrode
Eine genaue Einteilung zeigt Abbildung 1.

Abbildung  1: Einteilung der Schutzgasschweißprozesse

1�1 Metall-Schutzgasschweißen (MSG)

Beim Metall-Schutzgasschweißen wird in die Prozesse Metall-Aktivgasschweißen (MAG) und Metall-
Inertgasschweißen (MIG) mit den nachfolgenden Prozessvarianten unterschieden.
Prozessnummern nach DIN EN ISO 4063 (Auswahl)

Metall-Aktivgasschweißen mit Massivdrahtelektrode: 135
Metall-Aktivgasschweißen mit schweißpulvergefüllter Fülldrahtelektrode: 136
Metall-Aktivgasschweißen mit metallpulvergefüllter Fülldrahtelektrode: 138
Metall-Inertgasschweißen mit Massivdrahtelektrode: 131

Die :ärmeTuelle zum Schweißen ist ein /ichtbogen, der zwischen dem kontinuierlich zu-
geführten =usatzwerkstoᚎ und dem Grundwerkstoᚎ brennt. Um das Schmelzbad vor den 
schädigenden Einᚐüssen der Umgebungsluft zu schützen, wird ein Schutzgas ben¸tigt.  
Beim MIG-Schweißen von Nichteisenmetallen werden dazu Argon, Helium oder Gemische aus beiden 
verwendet. Beim MAG-Schweißen werden aus metallurgischen oder technologischen Gründen aktive 
Schutzgase verwendet. Beim Schweißen von unlegierten, niedrig legierten und hoch legierten Stählen 
verwendet man aktive Schutzgase; CO2, (MAG-C), Argon-CO2-Gemische, Argon-Sauerstoᚎ-Gemische 
und Mehrkomponenten-Gase (MAG-M).
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Abbildung 2: Prinzip Metall-Schutzgasschweißen

1�2 Wolfram-Schutzgasschweißen (WSG)

Die :ärmeTuelle zum Schweißen ist ein /ichtbogen, der zwischen einer nicht abschmelzen-
den :olframelektrode und dem :erkstück brennt. Der =usatzwerkstoᚎ wird beim manuel-
len Schweißen von Hand in den /ichtbogen geführt und dort abgeschmolzen. Die glühen-
de :olframelektrode, das Schmelzbad und die angrenzenden :erkstoᚎbereiche werden durch 
inertes Schutzgas vor /ufteinwirkung geschützt. Als Schutzgase werden Argon, Helium, oder Gemi-
sche aus beiden, für bestimmte :erkstoᚎe werden auch Argon-:asserstoᚎ-Gemische verwendet. 
Die thermische Belastbarkeit der Wolframelektrode ist begrenzt. Das beschränkt einerseits die Abschmelz-
leistung und die Schweißgeschwindigkeit, lässt andererseits aber ein präzises Modellieren der Schweiß-
naht zu, auch bei ungenauer Nahtvorbereitung.
Prozessnummern nach DIN EN ISO 4063 (Auswahl)

Wolfram-Inertgasschweißen mit Massivstabzusatz: 141 
Wolfram-Inertgasschweißen ohne Schweißzusatz: 142 
Wolfram-Inertgasschweißen mit Fülldraht oder Füllstabzusatz: 143 
Wolfram-Inertgasschweißen mit reduzierenden Gasanteilen im ansonsten inerten Schutzgas: 145

Abbildung 3: Prinzip des WSG-Schweißen
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1�3 Plasma-Metall-Schutzgasschweißen (MSGP)

Dieses Verfahren ist eine Kombination aus Metallschutzgasschweißen und Plasmaschweißen. Am Naht-
anfang kann der ringf¸rmige 3lasmalichtbogen den Grundwerkstoᚎ aufschmelzen, bevor die Drahtelekt-
rode abgeschmolzen wird. Als Stromquellen kommen zwei voneinander unabhängige Einheiten zum Ein-
satz, wobei die Plasmastromquelle mit steil fallender Kennlinie, die MSG-Schweißstromquelle mit steil 
fallender oder ᚐach fallender .ennlinie arbeitet. 

Abbildung 4: Plasma-Metall-Schutzgasschweißen

1�4 Wolfram-Plasmaschweißen (WP)

Der /ichtbogen brennt entweder zwischen einer :olframelektrode und einer wassergekühlten .uSferdüse 
�:3S� oder dem :erkstück �:3/� in inerter GasatmosShäre. Die .uSferdüse schnürt den /ichtbogen ein 
und erh¸ht die /eistungsdichte. 

Abbildung 5: Wolfram-Plasma-Schweißen 
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2 Schutzgase

Beim Schutzgasschweißen ist eine Abschirmung der Schmelze vor den schädlichen Einᚐüssen der 
/uft n¸tig. :ürde die /uft nicht verdrängt, käme es vor allem zu Stickstoᚎ- und ggf. zu Sauerstof-
feinschlüssen. Das Schweißgut würde verspröden. Das Schmelzbad, der abschmelzende Zusatz-
werkstoᚎ oder die nichtabschmelzende :olframelektrode werden durch Schutzgase geschützt. 

2�1 Anforderungen an Schutzgase

Aktive Schutzgase sind Gase, die im /ichtbogen chemische und Sh\sikalische :echselwirkungen mit 
dem =usatz- und dem Grundwerkstoᚎ hervorrufen.
Inerte Schutzgase sind Gase, die keine chemische Reaktion beim Schweißen eingehen.
Die Schutzgase zum Schweißen und Schneiden unterscheiden sich:
1. im Reaktionsverhalten beim Schweißen (inert, oxidierend, reaktionsträge, reduzierend)
2. in der Dichte �schwerer/leichter als /uft�
3. in der Wärmeleitfähigkeit und dem Wärmeinhalt
4. in der Ionisationsenergie bzw. der Dissoziationsenergie und damit in der /ichtbogensSannung, bezo-

gen auf eine bestimmte /ichtbogenlänge �/ichtbogenkennlinie�
5. in der Siedetemperatur



Einführung in das Schutzgasschweißen

Schweißprozesse und-ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

SFI / IWE 1.06
Seite

rev 1

 5

2�2 Eigenschaften der Schutzgase

Welche Gase oder Gasgemische als Schutzgase geeignet sind, hängt hauptsächlich vom Werk-
stoᚎ ab. Da viele :erkstoᚎgruSSen mit mehreren Schutzgasen geschweißt werden k¸n-
nen, müssen bei der Auswahl des Schutzgases viele Zusammenhänge berücksichtigt werden. 
Schutzgase sind in DIN EN ISO 1�17� genormt. In der Norm sind die in der 3ra[is häuᚏg zur Anwendung 
kommenden Schutzgase nach ihrem chemischen Verhalten und nach ihrer Zusammensetzung eingeteilt.
Tabelle 1: Eigenschaften der Gase nach DIN EN ISO 14175

Gasart Chem� Zei-
chen

 
Spezifische	Eigenschaften 

 bei 0°C und 1,013 bar 
 (0,101 MPa)

  
Reaktionsver-
halten beim 
 Schweißen

 
Dichte 

 (Luft = 1,293) 
[kg/m³]

Relative Dich-
te zu Luft

Siedetempera-
tur [°C]

Argon 
Helium 
Kohlendioxid 
Sauerstoᚎ 
Stickstoᚎ 
:asserstoᚎ

Ar 
He 
CO2 
O2 
N2 
H2

1,784 
0,178 
1,977 
1,429 
1,251 
0,090

1,380 
0,138 
1,529 
1,105 
0,968 
0,070

- 185,9 
- 268,9 
- 75,51) 
- 183,0 
- 195,8 
- 252,8

inert 
inert 
oxidierend 
oxidierend 
reaktionsträge2) 
reduzierend

1)    Sublimationstemperatur 
2)    Das Verhalten von Stickstoᚎ verändert sich bei verschiedenen Materialien und die Auswirkung kann negativ sein.

Der erhebliche Unterschied in der Dichte zwischen Argon und Helium hat Auswirkungen auf die benötigte 
Schutzgasmenge. Wird Helium oder ein hoch-heliumhaltiges Schutzgas verwendet, muss – bei Verwen-
dung eines auf Argon ausgelegten Manometers – die Schutzgasmenge ca. 2-3-mal vergrößert werden. 
Auf Grund der unterschiedlichen Dichten von Argon und Helium sind bei der Einstellung von Gasdurch-
ᚐussmengenmessern, die für Argon kalibriert sind, .orrekturfaktoren zu berücksichtigen.

Tabelle 2: Dichte und Korrekturfaktoren in Abhängigkeit vom Heliumanteil im Argon

 
Gas bzw� Gasgemisch

 
 Dichte bei 15°C, 1 bar 

 [kg/m³]

 
 Korrekturfaktor 

abgelesene Menge multipliziert 
mit

100% Ar 
 75% Ar + 25% He 
 50% Ar + 50% He 
 25% Ar + 75% He 
 100% He

1,78 
 1,29 
 0,92 
 0,54 
 0,17

1,00 
 1,14 
 1,35 
 1,75 
 3,16
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Beispiel:  Helium-/Argon-Gemisch
Gas abgelesene Menge Korrekturfaktor tatsächl� Gasmenge

25% Ar + 75% He 12 l/min 1,75 21 l/min

2�3 Wärmeleitfähigkeit von Schutzgasen und Zumischkomponenten

Abbildung 6:  :ärmeleitfähigkeit von SchutzgaskomSonenten �nach /inde�

Die :ärmeleitfähigkeit des Schutzgases beeinᚐusst Nahtformung, SchweißbadtemSeratur, Schweiß-ba-
dentgasung und Schweißgeschwindigkeit. So lassen sich Schweißgeschwindigkeit und Einbrandverhal-
ten beim MIG- und :IG-Schweißen von Aluminiumwerkstoᚎen durch Helium-=ugabe oder beim :IG-
Schweißen austenitischer CrNi-Stähle durch :asserstoᚎzugabe beachtlich steigern.
Chemische Eigenschaften beeinᚐussen das metallurgische Verhalten und die Nahtoberᚐäche. So führen 
Sauerstoᚎ und .ohlendio[id beisSielsweise zum Abbrand von /egierungselementen und zu dünnᚐüssi-
gen Schmelzbädern� beide Gase wirken o[idierend. :asserstoᚎ ist ein reduzierendes Gas� Argon und 
Helium reagieren nicht mit Metallen – sie sind inert.
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2�4 Einteilung und Bezeichnung der Schutz-, bzw� Prozessgase nach DIN EN ISO 14175

Gase und Mischgase sind nach der Norm �DIN EN ISO 1�17��, gefolgt von dem S\mbol für das Gas 
nach Tabelle 3 einzuteilen.
Anmerkung: Die Einteilung basiert auf dem Reaktionsverhalten des Gases oder des Mischgases.
Hauptgruppe

Die für die Hauptgruppe verwendeten Buchstaben und Zahlen lauten:

I: Inerte Gase und inerte Mischgase;
M1, M2 und M3:  O[idierende Mischgase mit Sauerstoᚎ und/oder .ohlendio[id�
C: Stark oxidierende Gase und stark oxidierende Mischgase;
R: Reduzierende Mischgase;
N: Reaktionsträges Gas oder reaktionsträges Mischgas mit Stickstoᚎ�
O: Sauerstoᚎ�
Z: Mischgase mit Komponenten, die in Tabelle 3 nicht enthalten sind oder Mischgase, deren Zusam-
mensetzung außerhalb der in Tabelle 3 aufgeführten Bereiche liegt.
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Untergruppe

Die HauStgruSSen − außer = − sind in UntergruSSen aufgeteilt, entsSrechend dem Vorhandensein und 
dem Gehalt verschiedener .omSonenten, die das Reaktionsverhalten beeinᚐussen �siehe 7abelle ��. 
Die angegebenen Werte sind Nennwerte.
Tabelle 3: Einteilung der Prozessgase zum Verbindungsschweißen und für verwandte Prozesse
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3  Beispiele für die Einteilung und Bezeichnung der Schutzgase nach DIN EN ISO 
14175

3�1 Beispiele für die Einteilung

Die Einteilung erfolgt nach der Norm, gefolgt von dem S\mbol für das Gas oder das Mischgas �HauSt-
gruppe und Untergruppe)
BeisSiel 1�  Mischgas mit 6� .ohlendio[id, �� Sauerstoᚎ und Rest Argon
Einteilung:         DIN EN ISO 14175 – M25

Beispiel 2: Mischgas mit 30% Helium und Rest Argon:
Einteilung:         DIN EN ISO 14175 – I3

BeisSiel �� Mischgas mit �� :asserstoᚎ und Rest Argon�
Einteilung:         DIN EN ISO 14175 – R1

BeisSiel �� Mischgas mit 0,0�� Sauerstoᚎ und Rest Argon�
Einteilung:         DIN EN ISO 14175 – Z

3�2 Beispiele für die Bezeichnung

Dem S\mbol für das Basis-Gas müssen die S\mbole für die anderen .omSonenten in abnehmender 
Folge ihres Prozentgehaltes und danach die Werte für die Nenn-Zusammensetzung in Volumenprozent 
folgen, getrennt durch einen Schrägstrich.
BeisSiel 1� Mischgas mit 6� .ohlendio[id, �� Sauerstoᚎ und Rest Argon
Einteilung:         DIN EN ISO 14175 – M25
Bezeichnung:    DIN EN ISO 14175 – M25 – ArCO – 6/4

Beispiel 2: Mischgas mit 30% Helium und Rest Argon:
Einteilung:         DIN EN ISO 14175 – I3
Bezeichnung:    DIN EN ISO 14175 – I3 – ArHe – 30

BeisSiel �� Mischgas mit �� :asserstoᚎ und Rest Argon�
Einteilung:         DIN EN ISO 14175 – R1
Bezeichnung:    DIN EN ISO 14175 – R1 – ArH – 5

Beispiel 4: Mischgas mit 7,5% Argon, 2,5% Kohlendioxid und Rest Helium:
Einteilung:         DIN EN ISO 14175 – M12
Bezeichnung:    DIN EN ISO 14175 – M12 – HeArC – 7,5/2,5
Für Mischgase mit Komponenten, die in Tabelle 3 aufgeführt sind, deren Gehalte aber außerhalb der an-
gegebenen Bereiche liegen, muss der Buchstabe = dem S\mbol für das Basis-Gas vorangestellt werden. 
Danach folgen die S\mbole für die .omSonenten, wie oben angegeben, gefolgt von den :erten für die 
Nenn-Zusammensetzung in Volumen-Prozent, getrennt durch einen Schrägstrich.
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BeisSiel �� Mischgas mit 0,0�� Sauerstoᚎ und Rest Argon�
Einteilung:         DIN EN ISO 14175 – Z
Bezeichnung:    DIN EN ISO 14175 – Z – ArO – 0,05
Für Mischgase mit .omSonenten, die in 7abelle � nicht aufgeführt sind, muss der Buchstabe = dem S\m-
bol für das Basis-Gas vorangestellt werden. Danach folgen die S\mbole für die .omSonenten, wie oben 
angegeben, aber mit einem Plus-Zeichen vor der nicht aufgeführten Komponente, gefolgt von den Werten 
für die Nenn-Zusammensetzung in Volumen-Prozent, getrennt durch einen Schrägstrich.
Beispiel 6: Mischgas mit 0,05% Xenon, chemisches Zeichen Xe, Rest Argon:
Einteilung:         DIN EN ISO 14175 – Z
Bezeichnung:    DIN EN ISO 14175 – Z – Ar+Xe – 0,05
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4  Auswahl von Schutzgasen

4�1 Aktive Schutzgase zum MAG-Schweißen von Stählen

Schutzgase, die mit der abschmelzenden Drahtelektrode und dem Schweißbad Verbindungen ein-
gehen, werden als aktive Schutzgase bezeichnet (MAG=Metall-Aktivgasschweißen). Als akti-
ves Schutzgas kommt CO2 und als Komponenten in Mischgasen mit hohen Argonanteilen kom-
men O2 und/oder CO2 zur Anwendung. Das chemische Verhalten von sauerstoᚎabgebenden 
Schutzgasen wird „oxidierend“ genannt. Sie werden überwiegend für Stähle eingesetzt (Tabelle 5). 

4�1�1 Argon/CO2-Gemische

 
Für unlegierte und niedrig legierte Stähle kommen Ar/CO2-Gemische mit CO2-Anteilen von 4 bis 25% 
zur Anwendung. �Häuᚏg verwendetes Schutzgas� 8��Ar, 18�CO2�. Dieser Schutzgast\S ist für Mas-
sivdrahtelektroden und die meisten Fülldrahtelektroden gut geeignet. Im Vergleich mit reinem Argon 
wird bei steigendem CO2-Anteil das EinbrandSroᚏl tiefer und breiter, die 3orenhäuᚏgkeit geringer und 
die Schlackenmenge größer. Beim Schweißen im Kurzlichtbogen eignen sich Ar/CO2-Gemische gut für 
Dünnblechverbindungen und Spaltüberbrückungen.  
Der Sprühlichtbogen ist nur mit einem begrenzten CO2-Anteil im Schutzgas möglich. Bei CO2-Anteilen 
über 20% sind auch bei hohen Stromstärken Kurzschlüsse beim Tropfenübergang vorhanden.  
Der Tropfenübergang beim Impulslichtbogen wird mit zunehmendem CO2-Anteil schwieriger. Auch hier 
darf der CO2-Anteil nicht über 20% liegen. 
Beim Schweißen von hoch legierten, austenitischen CrNi-Stählen darf der CO2-Anteil im Schutzgas nicht 
über 5% liegen, da es sonst an den Korngrenzen zu einer Chromverarmung und zur Entstehung von 
interkristalliner Korrosion kommen kann. Standard ist hier argonreiches Mischgas mit einem CO2-Anteil 
von 2,5%. 

4�1�2 Argon/Sauerstoff-Gemische

 
Sauerstoᚎanteile von 1 bis 1�� kommen beim Schweißen von Stählen zur Anwendung. Im Vergleich zu 
reinem Argon ergeben sich Nähte mit tieferem und breiterem Einbrand und ein stabilerer /ichtbogen. Mit 
zunehmendem Sauerstoᚎanteil nimmt die OberᚐächensSannung der Schmelze ab. Dadurch bilden sich 
ᚐache und glatte Nähte, insbesondere in waagerechter SchweißSosition.  
Für den .urzlichtbogen sind Argon/Sauerstoᚎ-Gemische gut geeignet. SSrüh- und ImSulslichtbogen sind 
sehr stabil. Der Sprühlichtbogenbereich beginnt schon bei niedrigeren Stromstärken. 

4�1�3 Argon/Kohlendio[id/Sauerstoff-Gemische

 
Gebräuchliche =usammensetzungen sind Argon mit � bis 8� Sauerstoᚎ und � bis 1�� CO2. Diese Ge-
mische sind für unlegierte und niedrig legierte Stähle geeignet. Im Kurzlichtbogen sind sie besonders für 
Dünnblechschweißungen und zur Spaltüberbrückung geeignet. Im Sprühlichtbogen ist der Tropfenüber-
gang kleinvolumig und spritzerarm. 
 
4�1�4 Kohlendioxid (CO2)

 
100% CO2 wird hauStsächlich für unlegierte Stähle verwendet. Das EinbrandSroᚏl wird bei gleicher 
Stromstärke deutlich breiter als bei argonreichen Mischgasen. Die Tropfenablösung ist auch bei höheren 
Stromstärken nicht kurzschlussfrei. Dadurch kommt es zu verstärkter Spritzerbildung und grobschuppi-
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geren Nähten. Ein impulsgesteuerter Tropfenübergang ist in reinem CO2 nicht möglich.

4�2 Inerte Schutzgase zum WIG-Schweißen

 
Im Gegensatz zum MAG-Schweißen kommen beim WIG-Schweißen ausschließlich inerte Gase, die 
keine Reaktion mit anderen Stoᚎen eingehen, zur Anwendung. O[idierende .omSonenten, wie sie beim 
MAG-Schweißen verwendet werden, würden beim WIG-Schweißen selbst in geringen Mengen die Wolf-
ramelektrode zerstören (Tabelle 4). 

4�2�1 Argon

 
Argon ist das am häuᚏgsten verwendete Schutzgas für das :IG-Schweißen. Diese 7atsache resultiert 
aus folgenden Vorteilen:
• Inertes Gas, keine Reaktionen mit W-Elektroden und Schmelzbad
• Gute Schutzwirkung durch hohe Dichte
• /eichtes =ünden des /ichtbogens durch niedrige IonisationssSannung
• Stabiler /ichtbogen auch bei :echselstrom
• Günstiger Preis

4�2�2 Helium, Argon/Helium-Gemische

 
Durch die Verwendung von Helium oder Argon-Helium-Gemischen ergibt sich infolge h¸herer /ichtbo-
genspannung bei gleicher Stromstärke ein höherer Wärmeeintrag. Damit können einerseits bessere 
Einbrandverhältnisse und andererseits höhere Schweißgeschwindigkeiten erreicht werden. Nachteile 
sind das schlechtere =ündverhalten des /ichtbogens und die geringere Dichte.

4�2�3 Argon/Wasserstoff-Gemische

 
Auch durch den Einsatz von Argon-:asserstoᚎ-Gemischen kann bei bestimmten :erkstoᚎen der 
:ärmeeintrag ebenso verbessert werden. =usätzlich wird die reduzierende :irkung des :asserstoᚎes 
ausgenutzt. Die Anwendung solcher Gasgemische ist jedoch auf austenitische CrNi-Stähle, Nickel und 
Nickelbasislegierungen beschränkt.

4�2�4 Hochreines Argon (mindestens 4�8)

 
Bei einigen Schweißaufgaben, z.B. beim Schweißen von Titan, ist neben hochreinem Argon (mind. 4.8) 
als Schutzgas auch für einen Nachlaufschutz, den sogenannten sekundären Gasschutz zu sorgen. 
Dieser soll die erstarrte Schweißnaht und die :ärmeeinᚐusszone so lange schützen, bis der :erkstoᚎ 
soweit abgekühlt ist, dass keine Oxidation mehr auftreten kann.

4�3 Inerte Schutzgase zum MIG-Schweißen

 
Schutzgase, die mit dem ᚐüssigen Schweißbad keine Verbindung eingehen, werden als inerte Schutzga-
se bezeichnet. Die Gase der GruSSen I1 bis I� werden sSeziell für :erkstoᚎe wie Aluminium und .uSfer 
eingesetzt, die aus metallurgischen Gründen keine aktive Komponente vertragen. 
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4�3�1 Argon

 
Argon lässt sich gut ionisieren, die Wärmeleitfähigkeit ist jedoch gering. 
Der .urzlichtbogen ist m¸glich, ergibt aber bei gut wärmeleitfähigen :erkstoᚎen häuᚏg Bindefehler. 
Sprüh- und Impulslichtbogen sind gut einstellbar. Die Impulstechnik bietet zusätzlich zur Spritzerreduzie-
rung den Vorteil, dass auch mit dickeren Elektroden an dünnen Blechen gearbeitet werden kann. Argon 
kann für alle metallischen :erkstoᚎe eingesetzt werden, vorrangig Medoch bei NE-Metallen.

4�3�2 Helium

 
Helium besitzt eine hohe :ärmeleitfähigkeit. Dies wirkt sich günstig auf das EinbrandSroᚏl aus. Bei Ver-
wendung von Helium oder Mischgasen mit hohem Heliumanteil kann daher an dickeren, gut wärmeleitfä-
higen NE-Metallen das Vorwärmen oft entfallen. Die Porensicherheit ist gut.
:egen des h¸heren 3reises, des sehr unruhig brennenden /ichtbogens, der geringen Dichte und der da-
raus resultierenden höheren Schutzgasmenge (siehe Tabelle 2) kommt Helium allein als Schutzgas beim 
MIG-Schweißen eher selten zur Anwendung. 

4�3�3 Argon/Helium-Gemische

 
Beim MIG-Schweißen von NE-Metallen, wie  Aluminium und .uSfer, werden neben Argon auch häuᚏg 
Argon/Helium-Gemische verwendet. Durch den Heliumanteil wird der /ichtbogen energiereicher. Man 
erreicht einen tieferen und breiteren Einbrand als bei Verwendung von Argon. Als weiterer Vorteil ist die 
bessere Porensicherheit zu nennen.
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5  Schutzgase und Gasgemische in Abhängigkeit vom Schweißprozess und 
Werkstoff

Um die unterschiedlichen Eigenschaften und Auswirkungen der Schutzgase optimal nutzen zu können, 
ist es erforderlich, die Wahl des Schutzgases bzw. Gasgemisches in Abhängigkeit vom Schweißprozess 
und vom :erkstoᚎ vorzunehmen.
Tabelle 4: Schutzgase beim :IG-Schweißen in Anhängigkeit vom :erkstoᚎ �Auswahl�

Werkstoff Schutzgas Wurzelschutzgas
Unlegierte und niedrig legierte Stähle Argon N2 90% + H2 10%
 
Austenitische CrNi-Stähle

Argon 
Ar 98% + H2 2% 
Ar 95% + H2 5%

Argon 
N2 90% + H2 10% 
Ar 90% + H2 10%

Hoch legierte rost-, säure- und hitze-
beständige Stähle; hochwarmfeste und 
kaltzähe Stähle

 
 Argon

Argon 
 N2 90% + H2 10% 
 Ar 90% + H2 10%

Aluminium, Al-/egierungen,  
.uSfer und Cu-/egierungen,  
Nickel und Ni-/egierungen

Argon 100% 
Ar 75% + He 25% 
 Ar 50% + He 50% 
Ar 25% + He 75% 
Helium

 
  
 Argon

GasemSᚏndliche :erkstoᚎe wie 7itan, 
Tantal u.a.

Argon mit Reinheitsgrad > 4.8 Argon mit Reinheitsgrad > 4.8

Duplex- und Super-Duplex-Stähle ArgonAr + N2 ื ��                            Argon

Tabelle 5: Schutzgase beim MSG-Schweißen in Abhängigkeit vom :erkstoᚎ �Auswahl�

Werkstoff MIG MAG Wurzelschutzgas
Unlegierte und 
 niedrig legierte Stähle

 Ar 92% + O2 8% 
Ar 82% + CO2 18% 
Ar 90% + CO2 5% + O2 5% 
Ar 82% + CO2 14% + O2 4% 
CO2 100%

 

Hoch legierte, rost-, säure- 
 und hitzebeständige Stähle; 
hochwarm-feste und kaltzähe 
Stähle

 Ar 97% + O2 3% 
Ar 98 % + CO2 2% 
Ar 69% + He 30% + O2 1%

Argon 
N2 90% + H2 10% 
Ar 90% + H2 10%

Aluminium, Al-/egierungen, 
 .uSfer und Cu-/egierungen

Argon 100% 
 Ar 50% + He 50%

 Argon

Nickel und Ni-/egierungen Argon 100%  Argon

GasemSᚏndliche :erkstoᚎe 
 wie Titan, Tantal u.a.

Argon mit  
Reinheitsgrad ุ �.8

 Argon mit 
Reinheitsgrad ุ �.8
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6  Schutzgasmenge und Schutzgasmengeneinstellung

 
Die Schutzgasmenge ist von folgenden Faktoren abhängig:
• Dem Schweißprozess und der Schmelzbadgröße
• Dem Drahtelektrodendurchmesser beim MSG-Schweißen
• Der Schutzgasart und der Schutzgaszusammensetzung
• Der Größe der Gasdüse 
 
 
Als grober Richtwert kann beim MAG-Schweißen der Schutzgasbedarf mit der Formel
Drahtelektrodendurchmesser mal 10 – 12 berechnet werden.
Beispiel: Drahtelektrodendurchmesser = 1,2 mm; Schutzgasbedarf = 14 l/min.
Beim WIG-Schweißen kann bei Verwendung von Argon als Schutzgas der Gasdüseninnendurchmesser 
als Berechnungsgrundlage verwendet werden. Das heißt, bei einem Gasdüseninnendurchmesser von 8 
mm werden 8 l/min. eingestellt.
6�1 Schutzgasmengeneinstellung

Zur Verringerung des Flaschendrucks, der in  Flaschen bis zu 300 bar betragen kann, ist ein Druckminde-
rer erforderlich, der das Gas auf den gewünschten Druck reduziert und anschließend eine zur jeweiligen 
Schweißaufgabe passende Mengeneinstellung ermöglicht.

6�1�1 Durchᅨussmengeneinstellung	mit	Staudüse

In der Schutzgaszuführung ist eine kalibrierte Staudüse mit kleinem deᚏniertem Str¸mungsTuerschnitt 
eingebaut. Damit wird die Durchᚐussmenge abhängig vom Gasdruck. Mit der Druckeinstellschraube am 
Druckminderer wird der erforderliche Gasdruck eingestellt, das Gasmengenmanometer zeigt die strömen-
de Gasmenge an.

6�1�2 Gasmengeneinstellung mit Schwebekörper

Der Druck wird konstant eingestellt. Durch Verstellen des Regulierventils werden der Strömungsquer-
schnitt und damit der Gasdurchᚐuss verändert. Das str¸mende Schutzgas hebt im kegelf¸rmigen Mess-
rohr einen Schwebek¸rSer entsSrechend der Durchᚐussmenge an. Die Gasmenge wird an der Oberkan-
te der Kugel abgelesen.

Abbildung 7: Gasmengeneinstellung und Gasmengenanzeige



7 Transport und Lagerung der Schutzgase

7�1 Speicherung	der	Gase	in	Gasᅨaschen

Sauerstoᚎ, Argon, Stickstoᚎ und :asserstoᚎ sind Gase, die sich bei UmgebungstemSeratur und Umge-
bungsdruck im gasf¸rmigen =ustand beᚏnden und hauStsächlich in Stahlᚐaschen geliefert werden. Der 
h¸chstzulässige �berdruck beträgt Me nach Flaschent\S �00 oder �00 bar. 
CO2 geht bei ca. �� bar �berdruck und einer 7emSeratur von �1�rC in den ᚐüssigen =ustand über. In einer 
mit verᚐüssigtem Gas gefüllten Flasche ist das Gas bis auf ein geringes GasSolster vollständig verᚐüssigt. 
In Tabelle 6 sind für verschiedene Schutzgase die Inhalte von Gas in Abhängigkeit der Flaschengröße 
und des Flaschendrucks angegeben.
Tabelle 6: Speicherung der Gase

  
   Argon, Helium, Mischgase: gasförmig
Flascheninhalt in l 10 20 50/50
Fülldruck in bar 200 200 200/300
Gasinhalt in m³ 2 4 10/15

Kohlendio[id:	ᅨüssig

Flascheninhalt in kg 10 20 30
Flascheninhalt in l 13 26 40
Gasinhalt in m³ 5 11 16

  
 Bei gr¸ßeren Entnahmemengen kann das Flaschenventil vereisen. Bei verᚐüssigten Gasen  z.B. CO2 
wird daher eine Vorwärmeinrichtung vor dem Druckminderer empfohlen.
7�2 Verᅨüssigte	Gase	�z.B.	O2, Ar, N2 und CO2)

Verschiedene Gase werden bei entsprechend niedrigen Temperaturen in isolierten Tanks gespeichert. 
Vor der Verwendung müssen die Flüssiggase in den gasförmigen Aggregatszustand umgewandelt wer-
den.
=ur Herstellung von Mischgasen über Mischgeräte müssen die ᚐüssigen GaskomSonenten, zum BeisSiel 
Argon und CO2, vor dem Mischen in den gasf¸rmigen =ustand umgewandelt werden. Argon-Sauerstoᚎ-
gemische k¸nnen auch vorgemischt ᚐüssig gelagert werden, ohne ein Mischgerät für die Versorgung zu 
verwenden.
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8 8mgang	mit	Druckgasᅨaschen

Druckgasᚐaschen müssen schonend transSortiert werden und dürfen nicht geworfen oder liegend gerollt 
werden. Beim 7ransSort und der /agerung muss stets die VentilschutzkaSSe aufgeschraubt sein. Gas-
ᚐaschen sind gegen übermäßige :ärmeeinwirkung, Schlag und Stoß zu schützen. Stehende Flaschen 
müssen durch Ketten oder Schellen gegen Umfallen gesichert sein. In Arbeitsräumen dürfen nur die zum 
fortlaufenden Gebrauch ben¸tigten Gasᚐaschen aufgestellt werden, ein Ansammeln von Flaschen ist zu 
ver meiden. Das Umfüllen von großen in kleine Flaschen erfordert spezielle Fachkenntnisse und ist daher 
nicht zulässig. Flaschenlager müssen stets gut durchlüftet sein. Die Dichte der einzelnen Schutzgase 
unterscheidet sich zum 7eil erheblich von der Dichte der /uft. Schutzgase, die schwerer sind als /uft, ver-
drängen die Atemluft und stellen eine Gefahr für das 3ersonal dar. :asserstoᚎhaltige Schutzgase k¸nnen 
gefährliche .onzentrationen an .nallgas in der /uft bilden.
Die .ennzeichnung von Druckgasᚐaschen erfolgt nach DIN EN ISO 1�76�.
Auf der Flaschenschulter sind z.B. das 3rüfdatum, /eergewicht, Fassungsraum und Flascheninhalts-
druck eingeprägt. 

9 Farbkennzeichnung	von	Gasᅨaschen	

Die Farbkennzeichnung erfolgt nach DIN EN 1089-3 entsprechend der Gasart durch Anstrich der Fla-
schenschulter oder der ganzen Flasche. Die Farbkennzeichnung dient nur als zusätzliche Information. Die 
einzig verbindliche Kennzeichnung ist der Gefahrgutaufkleber.

Abbildung 10: Farbkennzeichnung von Gasᚐaschen



10 Gefahrgutaufkleber

Der dargestellte Gefahrgutaufkleber �im BeisSiel für Acet\len� erfüllt die Anforderungen der 7ransSort-
vorschriften (GGVSEB). 
Das Etikett ist mit dem Signalwort ಱGefahrಯ versehen. Darüber beᚏnden sich die  Gefahrens\mbole. 
/inks die Gefahren- und Sicherheitshinweise �3- und H-Sätze�. Rechts ergänzende Hinweise.

Abbildung 11: Gefahrgutaufkleber
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11 Testfragen

1. Welche Aufgaben hat das Schutzgas beim MSG- und WSG-Schweißen?
ჱ .ühlung der Elektrode 
ჱ Schutz der Elektrode und des Schmelzbades vor den schädigenden Einᚐüssen der /uft 
ჱ Es verhindert die Entstehung von Schweißrauchen. 
ჱ Es kühlt den Schweißbrenner, dadurch kann immer ohne wassergekühlte Brenner gearbeitet werden. 

2. Welche Schutzgase kommen beim MAG-Schweißen zur Anwendung?
ჱ Argon und Helium 
ჱ Stickstoᚎ und :asserstoᚎ 
ჱ .ohlendio[id und Mischgase 
ჱ .r\Ston und ;enon 

3. Weshalb können zum WIG-Schweißen nur inerte Schutzgase verwendet werden?
ჱ Aktive Schutzgase zerst¸ren die :olframelektrode. 
ჱ Inerte Schutzgase verbessern das EinbrandSroᚏl. 
ჱ Inerte Schutzgase sind kostengünstiger als aktive Gase. 
ჱ Bei der Verwendung von aktiven Schutzgasen entstehen 3oren in der Schweißnaht. 

4. Was bedeutet die Bezeichnung M21 bei einem Schutzgas?
ჱ Das Schutzgas hat eine =usammensetzung von 7�-8�� Argon, Rest CO2. 
ჱ Das Schutzgas hat eine =usammensetzung von 8�� CO2, Rest Argon. 
ჱ Das Schutzgas ist zum :IG-Schweißen von Stählen gut geeignet. 
ჱ Es handelt sich um ein Mischgas der HauStgruSSe M�, UntergruSSe 1. 

5. In welcher Form wird CO2 in Gasᚐaschen gesSeichert"
ჱ Flüssig 
ჱ Gasf¸rmig 
ჱ Gel¸st 
ჱ Fest, in Form von 7rockeneis 

6. :ie werden Gasᚐaschen verbindlich gekennzeichnet"
ჱ Durch einen entsSrechenden Farbanstrich auf der Flaschenschulter. 
ჱ Durch den Gefahrgutaufkleber. 
ჱ Durch EinSrägung der Gasbezeichnung auf der Flaschenschulter. 
ჱ Durch den Farbanstrich auf der Flaschenschulter. 

7. Welche Formen der Gasversorgung sind für kleinere und mittlere Betriebe in der Regel die richtige 
Wahl?
ჱ =entrale Gasversorgung mit .altvergaseranlage 
ჱ =entrale Gasversorgung mit Bündelanlage 
ჱ Einzelᚐaschenversorgung 
ჱ =entrale Gasversorgung mit Flaschenbatterie 



8. Welche Aussagen zum MSG-Schweißen sind richtig?
ჱ Es handelt sich um einen SchutzgasSrozess mit abschmelzender Drahtelektrode. 
ჱ Die Drahtelektrode ist gleichzeitig der =usatzwerkstoᚎ. 
ჱ Es kommen nur inerte Schutzgase zum Einsatz. 
ჱ Es kann nur in 3A-3osition eingesetzt werden. 
ჱ Es wird in MIG- und MAG-Schweißen unterteilt. 

9. Welche Aussagen zum WSG-Schweißen sind richtig?
ჱ Es handelt sich um einen SchutzgasSrozess mit abschmelzender Drahtelektrode. 
ჱ Es kommen inerte Schutzgase zum Einsatz. 
ჱ Es wird unterteilt in :IG- und 3lasmaschweißen. 
ჱ Schweißen in 3A-3osition ist in der 3ra[is nicht m¸glich. 
ჱ Es kann auch ohne =usatzwerkstoᚎ geschweißt werden. 

10. Welche Schuztgtase kommen beim MIG-Schweißen zur Anwendug?
ჱ Acet\len 
ჱ Argon �I1� 
ჱ Argon-Helium-Gemische �I�� 
ჱ Argon mit geringen Mengen CO2 oder O2 
ჱ Reines CO2 (C1) 

11. Beim MSG-Scheißen kommen neben Massivdrähten auch welche anderen Elektroden zum Einsatz?
ჱ :olfram-Elektroden 
ჱ mit SchweißSulver gefüllte Fülldrahtelektroden 
ჱ mit MetallSulver gefüllte Fülldrahtelektroden 
ჱ Graᚏt-Elektroden 
ჱ :olfram-Elektroden mit Dotierungen 

12. Welche Schutzgase kommen beim WIG-Schweißen von Baustählen zum Einsatz?
ჱ Argon 
ჱ Argon-CO2-Gemische 
ჱ Argon-Helium-Gemische 
ჱ Argon-H2-Gemische 
ჱ Argon mit geringen Mengen an Sauerstoᚎ 

13. Welche Aussagen zum Wolfram-Plasma-Schweißen sind richtig?
ჱ Der /ichtbogen wird mechanisch eingeschnürt 
ჱ Es hat im Vergleich zum :IG-Schweißen eine geringere Energiedichte 
ჱ Es kommen zwei, in der Regel inerte, Gase zum Einsatz 
ჱ Der /ichtbogen brennt zwischen der abschmelzenden :olfram-Elektrode und dem :erkstück. 
ჱ Die Einschnürdüse ist immer wassergekühlt. 
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1 Prinzip

Im Schweißbrenner ist eine Wolframelektrode eingespannt, in die der Schweißstrom eingeleitet wird. Zwi-
schen der :olframelektrode und dem :erkstück entsteht ein /ichtbogen, der den Grundwerkstoᚎ auf-
schmilzt und den zugeführten Schweißstab abschmilzt. Aus dem Schweißbrenner strömt inertes Schutz-
gas und schirmt die glühende Wolframelektrode und das Schweißbad vor Luftzutritt ab.

2 Schweißanlage und Schweißprozess

Eine WIG-Schweißanlage besteht aus folgenden Komponenten:

 

 



WIG-Schweißen

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

rev 1

SFI / IWE 1.07
Seite  2

1 Netzanschluss  
2 Schweißstromquelle  
3 Schweißstromleitung (Elektro-
de) 
4 Schweißstromleitung (Werk-
stück)  
5 Werkstückklemme  
6 Schutzgasᚐasche mit Druck-
minderer und Gasmengenmes-
ser  
7 Schutzgasschlauch 

8 Schweißbrenner  
9 Schweißstab 
10 Werkstück 
11 Wolframelektrode 
12 Spannhülse und Stromleitung 
13 Lichtbogen 
1� ᚐüssiges Schweißgut 
15 festes Schweißgut 
16 Schutzgasmantel

Abbildung 1:  Schema der WIG-Schweißanlage mit Schweißprozess



WIG-Schweißen

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

SFI / IWE 1.07
Seite

rev 1

 3

3 Eingesetzte Schutzgase und Anwendung des Verfahrens

Beim Wolfram-Inertgasschweißen kommen nur inerte Schutzgase zur Anwendung, denn die glühende 
:olframelektrode darf keinen chemischen Reaktionen ausgesetzt werden� − Argon �Ar� − Helium �He� − 
Gemische Argon �Ar� und Helium �He� sowie :asserstoᚎ �H2).
Mit dem Wolfram-Inertgasschweißen können Stähle und Nichteisenmetalle in allen Positionen verschweißt 
werden. Wirtschaftlicher Einsatz ist bei Bauteildicken von 0,5 bis 5 mm; bei dickeren Werkstücken werden 
nur die Wurzellagen mit dem Schweißprozess ausgeführt. Wichtige Anwendungsbereiche sind Luft- und 
Raumfahrttechnik, Feinwerktechnik, Chemieanlagenbau, Apparatebau und Behälterbau.

4 WIG-Schweißbrenner (Bauarten)

Beim WIG-Schweißen werden in Abhängigkeit von den geforderten Lichtbogenleistungen gas- oder was-
sergekühlte Brenner eingesetzt. Der prinzipielle Aufbau eines Brenners stellt sich wie folgt dar:

Abbildung 2: Prinzipieller Aufbau eines Brenners
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4�1 Luftgekühlte WIG-Brenner sind bis zu einer Lichtbogenstromstärke von ca� 250 A 
einsetzbar�

Abbildung 3: Schnitt durch einen luftgekühlten Brenner

4�2 Wassergekühlte WIG-Brenner werden bei hoher Lichtbogenleistung und Einschaltdauer 
eingesetzt�

 
Abbildung 4 zeigt den Schnitt eines wassergekühlten Brenners.

Abbildung 4: Schnitt durch einen wassergekühlten WIG-Brenner 
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5 Wolframelektroden

Die Güte einer WIG-Schweißnaht hängt im Wesentlichen  von der Wolframelektrodenart und Elektrodenform 
ab. Es werden reine Wolframelektroden von solchen mit Oxidzusätzen unterschieden. Die Unterschiede zwi-
schen diesen Elektrodensorten liegen in der Elektronenaustrittsarbeit (Abbildung 7). Hieraus wird ersichtlich, 
dass die reine Wolframelektrode ca. 1000°C heißer wird als eine Wolfram-Thoriumelektrode, um einen stabil 
brennenden Lichtbogen zu erreichen. Die erforderliche Stromdichte für diesen Lichtbogen liegt bei der reinen 
:-Elektrode in der ᚐüssigen 3hase der Elektrodenenden, während bei der thorierten Elektrode die erforder-
liche Austrittsarbeit im festen =ustand des Elektrodenwerkstoᚎs erfolgt. Aus 7abelle 1 sind die emSfohle-
nen Lichtbogenstromwerte in Abhängigkeit der Elektrodendurchmesser, Stromart und Polung zu ersehen. 
Thorium wird in zunehmendem Maße durch andere Oxide ersetzt.

Abbildung 5:    Elektronenemission: Dichte j des Elektronenstromes als Funktion der Temperatur T an reinen und an thorierten 
Wolframelektroden:            

Tth: Temperatur der thorierten Elektrode beim Schweißen 
Tr:  Temperatur der reinen Wolframelektrode beim Schweißen
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Tabelle 1: Ungefähre Stromstärkebereiche in Abhängigkeit vom Elektrodendurchmesser (Auszug aus DIN EN ISO 6848)
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5�1 Endformen der Elektroden

Die Endform der :olframelektrode hat einen Einᚐuss auf die /ichtbogenform und somit auf die Form des 
Wärmestromes zum Werkstück (siehe Abbildung 8). Das Elektrodenende wird im Wesentlichen von der 
Stromart und Polung sowie von der thermischen Belastung durch die Höhe der Stromstärke bestimmt. 
Bei Gleichstrom Minus-Polung kann in unteren Stromstärkenbereichen eine kegelige Endenform erhalten 
bleiben. Mit Erh¸hung der /ichtbogenstromstärke verᚐüssigt sich die ElektrodensSitze und verformt sich 
zu einer Halbkugel mit einem Durchmesser von etwa der Elektrodendicke (siehe Abbildung 9).

Abbildung 6: Abhängigkeit des Einbrandes beim WIG-Schweißen von der Elektrodenform bei gleichem Schweißstrom

Abbildung 7:  Ausbildung der Elektrodenendform bei unterschiedlicher Stromstärke

Die Ausbildung der Elektrodenenden sind bei anderen Oxidzusätzen ähnlich.
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5�2  Kennzeichnung von Wolfram-Elektroden gemäß DIN EN ISO 6848

Nach Tabelle 2 müssen Wolframelektroden je nach ihrer chemischen Zusammensetzung mit einem far-
bigen Ring an einem Elektrodenende gekennzeichnet werden.
Die Breite eines jeden farbigen Ringes muss mindestens 3mm betragen. Alternativ können Wolframelek-
troden ihre eigenen .urzzeichen haben, die in die Oberᚐäche der Elektrode in der Nähe von wenigstens 
einem Ende geätzt sind.
Tabelle 2:  Anforderungen an die chemische Zusammensetzung für Wolframelektroden (Auszug aus DIN EN ISO 6848)
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6 Einᅨuss	der	Schutzgase	auf	das	Einbrandprofil

Die Form des Lichtbogens wird wesentlich von der Schutzgasart bestimmt. Dabei wirken sich die physi-
kalischen Eigenschaften der unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten, bei aktiven Gasen auch der Disso-
ziation aus.  
Abbildung 10 zeigt die EinbrandSroᚏle von BlindrauSen und Abbildung 11 von .ehlnähten am Grund-
werkstoᚎ ;�CrNi18-10 �1.��01� von :IG-Schweißungen unter verschiedenen Schutzgasen.

Abbildung 8: EinbrandSroᚏle beim :IG-Schweißen mit verschiedenen Schutzgasen an einem � mm dicken Blech, Stromstärke 
130 A, Lichtbogenlänge 4 mm, Schweißgeschwindigkeit 15 cm/min

Abbildung 9:  EinbrandSroᚏle :IG-Schweißen unter verschiedenen Schutzgasen, Grundwerkstoᚎ 1.��01

7 Zünden von WIG-Lichtbögen

Ein WIG-Lichtbogen kann berührungslos oder mit Berührung des Werkstücks durch die Wolframelektro-
de gezündet werden.
 
7�1 Berührungslose Zündung

Die berührungslose Zündung hat Vorteile durch das Vermeiden von Wolframpartikeln im Nahtbereich 
und dadurch, dass keine besondere Brennerbewegung für die Zündung erforderlich ist.
Die Ionisation des /ichtbogenraumes �Schaᚎung von /adungsträgern� für die berührungslose =ündung 
erfolgte früher durch Hochfrequenz, heute überwiegend durch hochfrequente Hochspannungsimpulse. 
Die Bezeichnung HF-Zündung wird jedoch allgemein auch für die Hochspannungs-Impulszündung mit 
verwendet. Die HF-Zündung und die Hochspannungs-Impulszündung führen aufgrund ihrer Spannungs-
amplitude, dem Energieinhalt der Impulse und der kurzzeitigen hochfrequenten elektromagnetischen Ab-
strahlung zu sSeziellen Gefahren für den Menschen und für emSᚏndliche elektronische Geräte. Die elek-
tronischen Geräte in der Nähe (einige Meter) der Schweißstromkabel und des Brenners müssen störfest 
(für industrielle Umgebung geeignet) sein, damit es nicht zu Fehlfunktionen oder Defekten kommt. Die 
berührbaren Bereiche des WIG-Brenners, des Brennerkabels und von Steckern müssen gut isoliert sein, 
damit es nicht zu ungewollten Hochspannungsüberschlägen (Funken) kommt. Einwandfreie trockene iso-
lierende Handschuhe bei manueller Brennerführung sollten selbstverständlich sein.
Es kann ᚏrmensSeziᚏsche oder berufsgenossenschaftliche Einschränkungen bezüglich der erlaubten 
Verwendung der HF-Zündung geben.
Die maximale Spannungsamplitude (und der zulässige Energieinhalt) für die HF-Zündung ist für die ent-
sprechenden Geräte normativ geregelt und beträgt bei manuell geführten Brennern 12 kV (Kilovolt) und 
für mechanisiert geführte Brenner bis 20 kV. Die Gerätehersteller raten überwiegend davon ab, die Bren-
nersteuerleistungen für andere Zwecke als für den manuellen Start mittels der Bedientaster der Brenner 
zu verwenden.
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Stromquellen für das WIG-Schweißen unterstützen die HF-Zündung meistens durch einen besonderen 
=ündstrom, welcher eingestellt oder durch Auswahl der Nadeldicke beeinᚐusst werden kann.
Aufgrund der technischen und normativen Grenzen für die HF-Zündung und den örtlichen Gegebenhei-
ten kann es vereinzelt sein, dass die HF-Zündung nicht ausreichend gut funktioniert. Folgende Hinweise 
können gegeben werden:
• Die HF-Zündung wird mit zunehmendem Helium-Anteil im Schutzgas schlechter. Mit entsprechen-

dem Aufwand ist es hilfreich, unter Reinargon zu zünden und dann auf Helium umzuschalten.
• 7\S und =ustand �richtiger Anschliᚎ� der :olframnadel beeinᚐussen die =ündung.
• Ein leitfähiger Ring um den vorderen Bereich der Schutzgasdüse verändert die elektrische Feldaus-

bildung und kann als Zündhilfe wirken.
• Das Brennerkabel sollte möglichst nicht in enger Nachbarschaft zu anderen elektrischen Leitern 

(auch isolierte Kabel, Kabelkanäle etc.) sein, da die HF-Zündenergie sich dort verschleppen kann.
• Die =ündfunken k¸nnen Oberᚐächenbereiche außerhalb der sSäteren Schweißnaht durch Mikrokra-

ter schädigen. Zündfunken suchen zwar den kurzen, aber den elektrisch für sie günstigsten Weg und 
bevorzugen scharfe SSitzen, .anten und bestimmte Oberᚐächeneigenschaften �teilweise O[ide�.

 
Eine berührungslose Zündung, welche die beschriebenen Probleme zu Teil vermeidet, ist mit speziel-
len Brennern möglich, in denen (ein vorher gezündeter) Pilot-Lichtbogen brennt, welcher wiederum den 
Hauptlichtbogen zünden kann. Diese Art der berührungslosen Zündung ist vor allem im Microplasma-
Schweißen üblich.
  
7�2 Kurzschlusszündung (Lift-Arc-Zündung)

Die Zündung des Lichtbogens erfolgt hier, indem durch Kurzschluss der Elektrode mit dem Werkstück 
eine ¸rtliche Erhitzung erfolgt und beim Auᚐ¸sen des .urzschlusses die Funkenbildung den /ichtbogen 
zündet. Hierzu ist eine entsprechende Bewegung erforderlich. Dies kann leichtes Berühren, Kratzen oder 
Drücken/Halten und bewusstes Abheben nach einer kurzen Verweilzeit sein.
 Stromquellen für das WIG-Schweißen unterstützen die Kurzschlusszündung durch einen besonderen 
=ündstrom, welcher eingestellt oder durch Auswahl der Nadeldicke beeinᚐusst werden kann.
Tabelle 3: Einᚐuss verschiedener Gase auf =ündverhalten /ichtbogenstabilität, Nahtform und Schweiß-
geschwindigkeit
 
Einᅨuss/ 
Schutzgas

Zünden
 

 Lichtbogen-
stabilität

Nahtbreitung Einbrand
 

 Schweißge-
schwindigkeit

Argon ;;; ;;; ;; ;; ;;
Argon/Wasser-
stoᚎ-Gemische ;;; ;;; ;;; ;;; ;;;

Helium ; ; ;;; ;;; ;;;
Helium/Argon-
Gemisch 25/75 ;; ;;; ;;; ;; ;;;

Helium/Argon-
Gemisch 50/50 ; ;; ;;; ;;; ;;;
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8 Formieren

Formiert wird fast ausschließlich beim Schweißen von hochlegierten Stählen. 
Durch das Formieren wird vor allen Dingen ein Gasschutz an der Schweißnahtwurzel erreicht. Ohne die-
sen Gasschutz kann es zu einer O[idation �Anlauᚎarben, die SrinziSiell bei nicht oStimalem Gasschutz 
auch im Bereich der Schweißnahtoberᚐäche auftreten k¸nnen� im Bereich der Schweißnahtwurzel kom-
men. Anlauᚎarben sind dünne O[idschichten, die sich durch Erwärmung an der Oberᚐäche von Cr-Ni-
Stählen bilden, wenn die Luft Zutritt hat. Sie müssen entfernt, oder besser noch, ihre Entstehung verhin-
dert werden, damit sich die chemisch beständige Sassive Oberᚐächenschicht ausbilden kann, die für die 
.orrosionsbeständigkeit dieser :erkstoᚎe verantwortlich ist.
Die Anlauᚎarben k¸nnen durch Strahlen, Schleifen oder Beizen �Achtung� Beizreste sorgfältig entfernen, 
da sonst Korrosionsgefahr) entfernt werden. Im Inneren von Rohren und Behältern ist dies meist nicht 
m¸glich� sodass hier das Formieren Abhilfe schaᚎen kann. Das Formieren hat bereits beim Heften zu 
erfolgen.
In gewissem Umfang kann durch den Gasdruck an der Nahtwurzel auch eine Stützwirkung auf das 
Schweißgut ausgeübt und dadurch ein zu starkes Durchsacken und eine Formung der Schweißnahtwur-
zel erreicht werden.

8�1 Formiergase und Arbeitssicherheit

Argon und Stickstoᚎ sind nicht giftig und nicht brennbar. =u beachten ist Medoch, dass beim Formieren 
von Behältern der Sauerstoᚎ verdrängt wird und dass beim Arbeiten in solchen Behältern Sauerstoᚎzu-
fuhr (Luft; kein reiner Sauerstoff��� erforderlich ist, um Erstickungsgefahr zu vermeiden. 
:asserstoᚎhaltige Formiergase �um eine o[idfreie Nahtwurzel zu erhalten� sind in Abhängigkeit des 
:asserstoᚎgehaltes brennbar. 
Die EN ISO 14175 schreibt deshalb für Formiergase mit über 10�	Wasserstoffanteil vor, dass abge-
fackelt werden muss. Dies ist meist nur durch Verwendung einer konstant brennenden =ündᚐamme zu 
gewährleisten. 
Brennbare Gasgemische sind dann gegeben, wenn der :asserstoᚎanteil in der /uft zwischen � und 7� 
Vol. % liegt.  
Beim Formieren von Bauteilen mit schwer zugänglichen Bereichen, die ein sicheres Verdrängen der Luft 
nicht gewährleisten, sollten Formiergase mit weniger als �� :asserstoᚎ oder ausschließlich Argon bzw. 
Stickstoᚎ verwendet werden. 
Entscheidenden Einᚐuss auf die :irksamkeit des Formierens hat der Restsauerstoᚎ im formierten Be-
reich. 
Beim Schweißen von rostbeständigen Stählen wird in der Regel eine genügende Verdünnung erreicht, 
wenn das ca. 2,5 bis 3-fache des geometrischen Volumens des Formiergases eingesetzt wird.

Beispiel:
Rohrinnendurchmesser       =     132  mm
Spülstrecke                          =     1000 mm
Rohrvolumen                       =     14 l
Gasdurchᚐuss                            10 l/min
Spülfaktor                            =     2,5
Gasvolumen  2,5 x 14         =     35 l      Spülzeit  35 : 10      =     3,5 min 
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:elches Schutzgas zum Formieren bei welchen :erkstoᚎen sinnvoll ist, enthält die 7abelle �.
Tabelle 4

Wurzelschutzgase Werkstoffe

Argon-:asserstoᚎ-Gemische austenitische Cr-Ni-Stähle 
Ni und Ni-Basis-:erkstoᚎe


� Stickstoᚎ-:asserstoᚎ-Gemische Stähle mit Ausnahme hochfester Feinkorn-
baustähle,  
austenitische Cr-Ni-Stähle

Argon austenitische Cr-Ni-Stähle, austenitisch-ferritische 
Stähle �DuSle[�, gasemSᚏndliche :erkstoᚎe 
�7itan, =irkonium, Mol\bdän�, wasserstoᚎemSᚏnd-
liche :erkstoᚎe �hochfeste Feinkornbaustähle, 
Kupfer und Kupferlegierungen, Aluminium und 
Aluminiumlegierungen sowie sonstige NE-Metal-
le), ferritische Cr-Stähle


� Stickstoᚎ austenitische Cr-Ni Stähle, austenitisch-ferritische 
Stähle (Duplex)


�   Bei titanstabilisierten rostbeständigen Stählen tritt bei Anwendung von Stickstoᚎ bzw. Stickstoᚎ-
:asserstoᚎgemisch 7itan-Nitrid-Bildung auf der durchgeschweißten :urzel auf �Gelbfärbung�. Das 
Belassen dieses Titan-Nitrides muss von Fall zu Fall entschieden werden.

Beim Formieren von z.B. größeren Behältern ist die relative Dichte der verwendeten Gase zum Formie-
ren zu beachten.
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Abbildung 10: Relative Dichte verschiedener Gase, die zum Formieren verwendet werden
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8�2 Vorrichtungen zum Formieren

Im Folgenden sind einige Beispiele von Formiermöglichkeiten und -einrichtungen dargestellt.

Abbildung 11:  Schematische Darstellung des Einsatzes von Schutzgasen zum Schutz der Ober- und Unterseite beim Schwei-
ßen von Blechen

Abbildung 12: Formiervorrichtung für Rohrabschnitte
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Abbildung 13: Unterschiedliche Möglichkeiten zum Formieren

Abbildung 14: Anlauᚎarben und bereits erfolgte .orrosion durch nicht geeigneten Gasschutz
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Abbildung 15: „Verbrannte“ Schweißnahtwurzel durch absolut ungenügenden Gasschutz 
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9 WIG-Schweißen von Aluminium

9�1 Überblick

Für die schweißtechnische Verarbeitung kommen folgende Aluminiumwerkstoᚎe in Betracht�
A.   Reinaluminium (Al 99,9; Al 99,5 usw.) mit hoher Korrosionsbeständigkeit, aber geringer Festigkeit 
(80 N/mm²), die durch Kaltverformen (Walzen usw.) erhöht werden kann (130 N/mm²). Die Kaltverfesti-
gung geht beim Schweißen im Nahtbereich verloren.
B.   Naturharte Aluminiumlegierungen (AlMn; AlMg 3 usw.) Höhere Festigkeit durch Legierungselemen-
te (240 N/mm²). Durch Kaltverformen ist eine Festigkeitssteigerung möglich (320 N/mm²), die durch 
Schweißen im Nahtbereich wieder verloren geht.
C.   Aushärtbare Aluminiumlegierungen (AlMgSi1; AlZnMg1 usw.) Durch Wärmebehandlungen (Aus-
scheidungsvorgänge) werden gute Festigkeitseigenschaften erreicht (380 N/mm²). Der Festigkeitsverlust 
nach dem Schweißen im Nahtbereich kann durch Warmauslagern (100 bis 250°C) oder durch Lagern 
bei Raumtemperatur teilweise rückgängig gemacht werden.
Die HauStschwierigkeiten beim Schweißen von Aluminiumwerkstoᚎen beruhen auf der hohen Schmelz-
temperatur der Oxidhaut. Diese wird beim WIG-Schweißen üblicherweise nicht durch Flussmittel (wie 
beim Gasschweißen, das für Aluminium aber kaum noch eingesetzt wird), sondern durch physikalische 
Eᚎekte bei der Einwirkung des elektrischen Stromes im Bereich des /ichtbogenfußSunktes zerst¸rt. Vo-
raussetzung für Schweißverbindungen ohne Oxideinschlüsse und damit auch ohne Bindefehler ist eine 
Vorbehandlung vor allem der :erkstücke im Nahtbereich und eventuell des =usatzwerkstoᚎes m¸glichst 
kurz vor dem Schweißen durch Beizen oder mechanisch, z.B. Bürsten. Es werden Bürsten mit Borsten 
aus hochlegiertem :erkstoᚎ verwendet, die keinesfalls auch zum Bürsten von Eisenwerkstoᚎen benutzt 
werden dürfen.

10 WIG-Aluminiumschweißen mit Wechselstrom

Die :echselstromschweißung wird derzeit in der Sraktischen Fertigung am häuᚏgsten eingesetzt. :äh-
rend der Sositiven Halbwelle tritt der Reinigungseᚎekt auf, während der negativen Halbwelle kann die 
vorher stark aufgeheizte Wolframelektrode wieder abkühlen. Somit sind bei der Wechselstromschweißung 
die Vorteile der beiden Gleichstrompolungsarten vereinigt. Da bei jedem Stromnulldurchgang der Lichtbo-
gen erlischt (Abbildung 18), wurde früher üblicherweise mit einer Hochfrequenzüberlagerung (150 kHz bei 
1500 bis 2000 V) gearbeitet, um ein Wiederzünden des Lichtbogens zu erleichtern. Diese Geräte wurden 
inzwischen ersetzt durch Impulsgeneratoren, die nicht mehr konstant, sondern nur noch im Rhythmus der 
Netzfrequenz hochfrequente Spannungsimpulse abgeben (Abbildung 19) und somit z.B. den Rundfunk- 
oder Fernsehempfang in der näheren Umgebung weniger stören und dem gemäß nicht mehr bei der Bun-
despost angemeldet werden müssen.

Abbildung 16:  WIG-Lichtbogen bei Wechselstrom



WIG-Schweißen

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

rev 1

SFI / IWE 1.07
Seite  18

Abbildung 17:  Impulsgenerator; Spannungsimpulse

Tabelle 5: Richtwerte für das :IG-Schweißen von Aluminiumwerkstoᚎen mit :echselstrom

 Werkstück-
dicke  
 mm

 Fugen-  
 form

 Wolfram-
Elektroden-
durchmes-

ser  
 mm

 Schweiß-
strom *)  

  
 A

 Schweiß-
stabdurch-

messer  
 mm

 Argonver-
brauch  

  
	L/min

 Lagenzahl 

 1 
 2 
 3 
 4 
 6 
 8 
 10 
 12 

 II 
 II 
 II 
 II 
 V  
 V 
 V 
 V 

1,6 
2,4 
2,4 
3,2 
3,2 
4,0 
4,8 
6,4

50 ... 60 
60 ... 90 
90 ... 150 

150 ... 180 
180 ... 240 
200 ... 280 
260 ... 350 
320 ... 400

2 
2 
3 
3 
4 
4 
5 
5

4 ... 5 
5 ... 6 
5 ... 6 
6 ... 8 

8 ... 10 
8 ... 10 

10 ... 12 
12 ... 14

1 
1 
1 
1 
2 
2 

2 ... 3 
3

 *) Werte für Stumpfnähte; bei Kehlnähten sind sie um 10% bis 20% zu erhöhen. 
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11 WIG-Aluminiumschweißen mit Gleichstrom

Bei der Gleichstromschweißung treten aufgrund physikalischer Gegebenheiten an Anode (+) und Katode 
(-) unterschiedliche Temperaturen auf, Abbildung 18 und 19.

Abbildung 18:  Gleichstromlichtbogen, Elektrode als Katode (-); Einbrandverhältnisse

Abbildung 19:  Gleichstromlichtbogen, Elektrode als Anode (+); Einbrandverhältnisse

Bei der in Abbildung 18 gezeigten Anordnung mit der Elektrode als .atode treᚎen die emittierten Elektro-
nen auf dem als Anode geSolten :erkstück auf und erzeugen an der Auftreᚎstelle, durch Umwandlung 
von kinetischer Energie, viel Wärme und damit einen tiefen Einbrand. Die Elektrodenspitze wird hierbei 
vergleichsweise nur wenig erwärmt, da hier die Gasionen auftreᚎen, die zum einen im Vergleich zu den 
Elektronen zwar eine größere Masse aufweisen, zum anderen aber bei Weitem nicht so zahlreich und vor 
allem nicht so schnell wie die Elektronen sind. Die Oxidhaut wird bei dieser Polung nicht zerstört, sodass 
Verfahren mit dieser Polungsart zunächst für das Schweißen von Aluminium ungeeignet erscheinen.
Bei der in Abbildung 1� gezeigten Anordnung mit der Elektrode als Anode, treᚎen die emittierten Elek-
tronen auf die Elektrode auf und erwärmen sie stark. Das als Katode gepolte Werkstück erwärmt sich 
vergleichsweise nur wenig. Es entsteht daher nur ein ᚐacher Einbrand.
Bei dieser 3olung tritt ein "Reinigungseᚎekt" auf, d.h. die O[idhaut wird aufgerissen und entfernt. Dieser 
Eᚎekt wird dadurch erklärt, dass die vergleichsweise schweren Ionen auf die O[idhaut auftreᚎen und die-
se zerstören. Bei dieser Polung führt die hohe thermische Belastung der Wolframelektrode jedoch zu einer 
schnellen Zerstörung derselben.
Unter Verwendung dieser Polungsart werden vereinzelt Schweißungen durchgeführt, in-
dem man für dünne Bleche unverhältnismäßig dicke Wolframelektroden einsetzt. Von 
technischer Bedeutung ist das WIG-Schweißen mit dieser Polungsart jedoch nicht. 
Bezüglich der WIG-Schweißung bei negativer Polung der Elektrode setzt sich in letzter Zeit eine Metho-
de durch, bei der anstelle des sonst üblichen Inertgases Argon das Gas Helium verwendet wird. Dies ist 
in einigen besonderen physikalischen Eigenschaften dieses Gases begründet. Durch die im Vergleich 
zu Argon höhere Ionisationsenergie ergibt sich eine etwa 75% höhere Schweißspannung bei gleichen 
Stromstärkewerten (Abbildung 20) und damit auch eine größere Wärmezufuhr in das Werkstück. Die 
höhere Wärmeleitfähigkeit des Heliums ist ein weiterer Vorteil gegenüber dem Argon. Ein Nachteil beim 
Helium, hervorgerufen durch die schlechtere elektrische Leitfähigkeit, ist der unruhigere Lichtbogen und 
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das schwierigere Zünden beim WIG-Schweißen. In vielen Fällen ergeben Gemische aus Argon und Heli-
um einen brauchbaren Kompromiss. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist noch zu berücksichtigen, 
dass Helium teurer ist als Argon, und dass aufgrund des geringeren sSeziᚏschen Gewichtes vergleichs-
weise mehr Helium als Argon zum Gasschutz eingesetzt werden muss.

Abbildung 20:  Verhältnis Lichtbogenspannung zu Schweißstrom bei Verwendung verschiedener Gase (nach Schöbel)

Die höhere Energieeinbringung mittels Helium ermöglicht höhere Schweißgeschwindigkeiten (Tabelle 6), 
geringere Vorwärmtemperaturen bei gleichem Einbrand (Abbildung 23) und eine geringere Porenneigung 
durch ein heißeres Schmelzbad mit geringerer Viskosität und besseren Entgasungsmöglichkeiten.

Tabelle 6:  WIG-Schweißen von AlMg3, Doppel-V-Naht, 16 mm Blechdicke

Gasart  
 Schweißstrom (A)

 
 Schweißspannung (V)

 
Schweißgeschwindig-

keit �cm/min�

Argon 
Argon + 30% Helium 
Argon + 70% Helium

 400
29 

30,5 
33

45 
50 
60

Abbildung 21:  Beeinᚐussung des Einbrandes durch Vorwärmen
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Man kann davon ausgehen, dass sich die :IG-Schweißung von Aluminiumwerkstoᚎen unter Verwendung 
von Helium in zunehmendem Maße durchsetzen wird, insbesondere bei der maschinellen Schweißung. In 
Tabelle 7 sind Richtwerte für das Schweißen mit Gleichstrom aufgeführt.

Tabelle 7: Richtwerte für die :IG-Schweißung von Aluminiumwerkstoᚎen mit Gleichstrom

 Werk-
stückdi-
cke mm 

 Fugen-
form   

 Wolframelektroden 

 Schweiß-
strom A 

 Schweiß-  
 ge-

schwin-
digkeit 
cm/min 

 Helium-
verbrauch 

l/min 

 Lagen-
zahl   

 ຓ mm  Grad 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 

10

II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II

 1,6 
 2,4 
 2,4 
 2,4  
 2,4  
3,2  
3,2  
4,0 

90 
90 
90 
90 
90 
90 
60 
60

85 
110 
150 
180 
200 
220 
265 
320

120 
100 
80 
80 
70 
70 
60 
50

15 
15 
15 
15 
20 
20 
25 
25

1 
1 
1 
1 

1+1 
1+1 
1+1 
1+1
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12 Schweißnahtvorbereitung beim WIG-Aluminiumschweißen

Die Nahtvorbereitung ist genormt nach DIN EN ISO 9692-3. Tabelle 8 zeigt in Anlehnung an die Norm 
einige gebräuchliche Fugenformen.
Tabelle 8:  Fugenformen für Stumpfnähte, einseitig geschweißt   (Auszug aus DIN EN ISO 9692-3)
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13 Schweißfehler

Bezüglich der Schweißfehler soll hier unterschieden werden zwischen allgemeinen Schweißfehlern durch 
falsche Brenner- und Stabführung, durch Mängel in der Werkstückvorbereitung und im Gasschutz und zu-
sätzlichen Fehlern, die bei der Aluminiumschweißung auftreten. Entsprechende Angaben sind in Tabelle 
9 bis  11 wiedergegeben. 

Tabelle 9:  Fehler durch Mängel in der Schweißnahtvorbereitung und im Gasschutz

Fehlerbild Ursachen Abhilfe
Oberᚐäche matt, Nahtränder rau, 
mangelhafter Fluss

mangelnde Vorbereitung von 
Nahtbereich und Schweißstab 
(nicht metallisch blank)

bürsten, schmirgeln, beizen, 
strahlen

Poren Werkstück verschmutzt, Öl, Fett, 
Farbe, Feuchtigkeit

reinigen, Handschuhe sauber?

Oberᚐäche o[idiert, matt,  
mangelhafter Schmelzᚐuss

Luft im Argon, undichte Schläu-
che und Gasdüsen saugen Luft 
an, eingewirbelte Luft, Zugluft, 
Brennerabstand zu groß, Ar-
gonstrom zu stark

Kontrolle Argonweg, Brenner-
neigung, Zug, Ventilatorwind, 
Düsengröße, Argon l/min

weißlicher Rauch, 
Elektrodenspitze oxidiert

Argonmangel  

Unterseite Anlauᚎarben,  
grau verzundert, rau, verbrannt

mangelnde Wurzelspülung  

dunkle Niederschläge, Poren, 
unruhiger Lichtbogen

Wasserundichtigkeit im Brenner, 
Kondenswasser im Brenner

Brenner kontrollieren, Wasser-
magnetventil schließt während 
Schweißpausen nicht, Elektrode 
erneut vorbereiten

/ichtbogen ᚐackert, Nieder-
schlag von Metalldampf, geringe-
rer Einbrand

verunreinigte Elektrodenspitze  
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Eine Ursache für metallurgische 3oren ist immer im :erkstoᚎ gel¸ster und beim Schweißen aufgenom-
mener :asserstoᚎ, der beim Erstarren der Schmelze nicht entweichen konnte. Der Grund hierfür liegt im 
/¸slichkeitssSrung für :asserstoᚎ bei �nderung des Aggregatzustandes fest �0,0�6 ml / 100 g Al� gegen-
über ᚐüssig �0,7 ml / 100 g Al-Schmelze� und weiterhin in der starken =unahme der /¸slichkeit der Schmel-
ze bei steigender Temperatur auf etwa 50 ml / 100 g Al kurz vor Erreichen der Siedetemperatur. Dies 
bedeutet einen Anstieg der H2-Löslichkeit vom Schmelz- zum Siedepunkt um das 70-fache, bei Stahl 
hingegen nur um das 1,6-fache, Abbildung 24. Insbesondere Reinst- und Reinaluminium neigen zur Po-
renbildung in der Schweißnaht. Das Ausgasen wird durch höhere Wärmeeinbringung (Vorwärmen 100 bis 
250°C) und niedrigere Schweißgeschwindigkeit verbessert.
Die Vermeidung von 3oren erfordert äußerste Sauberkeit hinsichtlich Fett, �l, Feuchtigkeit u.�. im Be-
reich der Schweißnaht und beim =usatzwerkstoᚎ.
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Abbildung 22:  Die charakteristische H2-Löslichkeit in Aluminium in Abhängigkeit von der Temperatur 



WIG-Schweißen

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

rev 1

SFI / IWE 1.07
Seite  26

14  Varianten des WIG-Schweißens

Abbildung 23:  Verfahrensvarianten des WIG-Schweißens
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14�1 Mögliche Mechanisierungsgrade des WIG-Schweißen

• Handschweißen
• teilmechanisches Schweißen
• vollmechanisches Schweißen
• automatisches Schweißen
 

Tabelle 12: Beispiele für die Einteilung nach dem Grad der Mechanisierung (Auszug aus DIN 1910-100:2008-02)

 Benennung  Wolfram-Inert-
gasschweißen  Bewegungs-/	Arbeitsabläufe 

 Kurzzeichen  WIG (141)  Brenner-/	Werk-
stückführung  Zusatzvorschub  Werkstückhand-

habung 
  
  

 Handschweißen 
 (manuelles  
 Schweißen) 

  
   

    
 

   

 manuell  manuell  manuell 

 teilmechanisches 
 Schweißen 

  
  
 

   

   

 manuell  mechanisch  manuell 

 vollmechanisches 
Schweißen 

  
 

  
 

   

 mechanisch  mechanisch  manuell 

 automatisches 
Schweißen 

  
 

  
 

   

 mechanisch  mechanisch  mechanisch 
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15 Verfahrensvarianten des WIG-Schweißens

15�1  WIG-Impulsschweißen

Das :IG-ImSulslichtbogenschweißen, das ein nur durch Stromart modiᚏziertes, relativ neues /ichtbogen-
schweißverfahren ist, unterscheidet sich gerätetechnisch vom WIG-Gleichstromschweißen lediglich durch 
eine spezielle Stromquelle, in der z.B. sinusförmige oder rechteckige Gleichspannungs- bzw. Gleichstro-
mimpulse mit einstellbaren Impulsparametern (Impulsamplitude, Impulsfrequenz, Tastverhältnis) erzeugt 
werden.
Beim Pulsen wird während des Impulses mit hohem Strom der Schweißstelle viel Wärme zugeführt. Der 
:erkstoᚎ wird aufgeschmolzen.
In der Impulspause mit niedrigem Strom wird nur wenig Wärme in das Werkstück eingebracht. Das 
Schweißbad bleibt vergleichsweise kalt. Die niedrigen Ströme in der Grundzeit dienen nur zum Erhalten 
des Lichtbogens, um Unterbrechungen und Zündschwierigkeiten zu vermeiden.
Beim Schweißen mit =usatzwerkstoᚎ wird dieser wie der Grundwerkstoᚎ in der ImSulsShase aufge-
schmolzen. Die Impulsfrequenz liegt üblicherweise zwischen 0,5 und 10 Hz.
Die Wärmeführung kann in weiten Grenzen durch die Wahl der Zeiten und Stromwerte verändert wer-
den. 
Eine Schweißnaht kann im Extremfall aus nebeneinanderliegenden, sich überlappenden Schmelz-
schweißpunkten bestehen.
Mithilfe des WIG-Impulslichtbogenschweißens kann der Anwendungsbereich des WIG-Verfahrens zu 
niedrigen /eistungen und :erkstoᚎdicken hin ausgeweitet und das Schweißnahtaussehen nochmals 
verbessert werden.

• Die wesentlichen Schweißparameter 
sind:Impulsstromstärke     Ip

• Grundstromstärke      IG
• Impulsstromzeit          tp
• Grundstromzeit          tG
• Impulsfrequenz          fp = 1/tc (tc = Periodendau-

er)

Abbildung 24:  Schweißparameter
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Im Vergleich des WIG-Schweißens mit gleichförmigen zum pulsförmigen Lichtbogen zeigen sich nach-
stehende Vor- und Nachteile.
Vorteile des WIG-Impulslichtbogenschwei-
ßens:

Nachteile:

• Möglichkeiten der geringeren Energieeinbrin-
gung

• Schweißgeräte sind teurer

• besseres Tiefen-/Breitenverhältnis bei größeren 
Wanddicken

• Einstellung der Geräte ist schwieriger

• stabilerer Lichtbogen  

• gleichmäßigere Wurzelausbildung  

• bessere Zwangslageneignung  

• geringerer Verzug der Werkstücke  

• bessere Modellierbarkeit des Schmelzbades  

• bessere Spaltüberbrückbarkeit  
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15�2 WIG-Schweißen mit Zusatzdraht

Immer wenn beim Schweißen eine Fuge gefüllt werden muss, z.B. eine Y-Naht oder eine Kehlnaht ge-
schweißt wird, oder eine ausreichende Naht- und :urzelüberh¸hung gefordert wird, ist =usatzwerkstoᚎ 
erforderlich.
15�2�1 WIG-Schweißen mit Kaltdraht

Schweißen mit .altdraht ist die häuᚏgste :IG-Anwendung. Dabei kann der =usatzdraht manuell oder me-
chanisch zugeführt werden. Durch die Trennung von Lichtbogenwärme und Zusatzdraht wird beim WIG-
Schweißen der Draht erst zugeführt, wenn sich ein ausreichend großes Schweißbad gebildet hat. Eine 
hohe Nahtqualität ist dadurch erreichbar. Anfangsbindefehler und Kaltstellen können damit sicher vermie-
den werden. Die Anwendungen des WIG-Schweißens liegen deshalb meistens bei hohen Anforderungen 
an die Schweißnaht, beim Dünnblech- und Wurzelschweißen. Nachteilig ist beim Kaltdrahtschweißen die 
begrenzte Abschmelzleistung. Die Vorschubgeschwindigkeit des Kaltdrahtes kann nur in einem begrenz-
ten Bereich störungsfrei eingestellt werden (etwa von 0,2 bis 1,0 m/min). Ist die Kaltdrahtgeschwindigkeit 
zu klein, so schmilzt der Draht nicht gleichmäßig ab. Ist die Geschwindigkeit zu hoch, kann der Lichtbogen 
den Draht nicht vollständig aufschmelzen.

Abbildung 25:  WIG-Schweißen mit Kaltdraht
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15�3 WIG-Schweißen am drehenden Bauteil

Bei sich drehendem Rohr und feststehendem Brenner kann oft eine konventionelle vollmechanische WIG-
Schweißanlage mit gesteuertem Drehtisch eingesetzt werden. Da die Wurzelschweißung, wie auch die 
folgenden Raupen vom Nahtanfang bis Nahtende fehlerfrei sein sollen, ist eine Ablaufsteuerung unbe-
dingt erforderlich.
.leine Rohrdurchmesser und Rohrwerkstoᚎe mit guter :ärmeleitung erh¸hen die VorwärmtemSeratur an 
der Schweißstelle kontinuierlich. Dies erfordert laufend unterschiedliche Schweißdaten. Eine Pro- gramm-
steuerung, die jeweils die erforderlichen Schweißdaten aufruft, ist zu empfehlen.

Abbildung 26:  WIG-Schweißen am drehenden Bauteil
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15�4 WIG-Orbitalschweißen

Wie beim Schweißen mit drehendem Rohr, werden bei feststehendem Rohr und umlaufen-
dem Brenner beim Orbitalschweißen Rohrdurchmesser von < 10 mm bis > 1000 mm und Rohr-
wanddicken von wenigen zehntel Millimetern bis zu 50 mm und mehr miteinander verbunden. 
 
Auch die schweißbaren :erkstoᚎe sind vielfältig. Unlegierte, niedrig legierte, warmfeste, hochfeste 
und korrosionsbeständige hoch legierte Stähle werden mit dem WIG-Verfahren verbunden. Auch Ver-
bindungen von Nickelbasiswerkstoᚎen, Cu- und Al-/egierungen sind m¸glich. Dies erfordert in der Re-
gel aufwendige Schweißmaschinen, um die meistens hohen Qualitätsanforderungen zu erreichen.  
 
Dünnwandige Rohre und Rohre mit sehr kleinen Abmessungen werden oft ohne =usatzwerkstoᚎ ge-
schweißt (auch Wurzelschweißen an dickeren Rohren). Bei größeren Rohren wird das WIG-Schweißen 
mit Kalt- oder Heißdraht eingesetzt.

Abbildung 27:  Stationäre Vorrichtung zur Vorbereitung und 
zum Orbitalschweißen von Rohren (ohne Zusatzdraht) 
 Foto: Protem

Abbildung 28:  Orbitalschweißen ohne Zusatzdraht  
Foto: Protem

Abbildung 31:  Oᚎene Schweißzange mit .altdrahtzufuhr
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Beim WIG-Orbitalschweißen ändert sich laufend die Schweißnahtposition (z.B.: von waagrecht nach fal-
lend, überkoSf und steigend�. Diese �nderungen der NahtSosition erfordern bis zu �0 unterschiedliche 
Schweißdateneinstellungen bei einem Umlauf. Anlagen mit diesen Möglichkeiten sind entsprechend teuer 
und erfordern große Erfahrung beim Programmieren. Die Schweißköpfe können einfache Zangen aber 
auch aufwendige Konstruktionen sein, die alle Funktionen des Schweißvorgangs ferngesteuert auf kleins-
tem Raum ermöglichen.

Abbildung 30:  Geschlossene Orbitalzangen verschiedener Durchmesser (ohne Schweißzusatz)
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Abbildung 31:  Orbitalschweißkopf für größere Rohrdurchmesser Foto: Fronius
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Abbildung 32:  :IG-Rohreinschweißzange mit =usatzdraht − unten im Einsatz
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15�5 WIG-Orbital-Engspaltschweißen

In der industriell eingesetzten Fügetechnik gewinnt das WIG-Schweißen von dickwandigen Werkstücken 
mit dem Orbitalverfahren (der Brenner wird um ein feststehendes Werkstück bewegt) oder bei der Vorfer-
tigung am drehenden Werkstück mit feststehendem Brenner zunehmend an Bedeutung. Da bei wachsen-
den Werkstückabmessungen auch die Wanddicken zunehmen, ist eine bestimmte Werkstückgröße als 
Grundvoraussetzung für das Engspaltschweißen anzusehen. Der bei den Engspaltschweißen anfallende 
hohe Vorbereitungsaufwand kann nur beim Vorliegen einer entsprechenden Werkstückdicke gerechtfertigt 
werden. Wie die Praxis zeigt, lohnt sich der Einsatz des Engspaltschweißens erst ab Werkstückdicken von 
mehr als 25 mm. Im Vergleich zum konventionellen WIG-Prozess lassen sich mit dem Engspaltschweißen 
bei Wanddicken von 60 mm und mehr Verkürzungen der Schweißzeit um den Faktor 5 bis 10 erreichen, 
denn es muss nicht nur weniger Metall abgeschmolzen werden, um den engeren Spalt zu füllen, sondern 
auch die Abschmelzleistung selbst lässt sich durch Einsatz des Heißdrahtschweißens beträchtlich stei-
gern. Um das WIG-Engspaltschweißen überhaupt einzusetzen, ist die Einhaltung bestimmter Toleranzen 
bei der mechanischen Bearbeitung zur Vorbereitung der Schweißnähte und bei der Positionierung der 
Werkstücke zwingend erforderlich.

Abbildung 33: Vergleich der Ersparnis an Nahtvolumen durch die WIG/MAG/UP-Engspaltschweißung
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Abbildung 34:  Schweißkopf WIG-Orbital-Engspaltschweißen

Abbildung 35�  Makroschliᚎ an 10CrMo�-10 �1.7�80�
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15�6 WIG-Heißdrahtschweißen

Der Draht wird durch eine zusätzliche StromTuelle bis zum SchmelzSunkt erhitzt und kann deshalb − 
ohne vom /ichtbogen nennenswert :ärme abzuziehen − vom Schweißbad aufgenommen werden. Die 
Erhitzung des Schweißzusatzwerkstoᚎes erfolgt durch :iderstandserwärmung, ohne dass ein weiterer 
Lichtbogen entsteht.
Vorteil:
• Hohe Abschmelzleistung
• Hohe Schweißgeschwindigkeit
• Geringe Gefahr von Binderfehlern
• Niedrige Aufmischung des Grundwerkstoᚎes
• Höhere Abschmelzmenge bei gleichem Schweißstrom (30 bis 50%)
• Einfacheres Schweißen in Zwangslagen
• .leine :ärmeeinᚐusszone

Legende: 
1  = Stromquelle 
2 = Wolframelektrode 
3 = Drahtelektrode, stromführend 
4 = Schweißnaht 
5 = Lichtbogen 
6 = Werkstück 

 
Abbildung 36:  WIG-Heißdrahtschweißen
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15�7 WIG-Mehrkathodenschweißen

Diese Variante (ein Brenner mit mehreren Elektroden) wird z.B. beim Herstellen von dünnwandigen Roh-
ren eingesetzt. Aus Blechen werden Rohre geformt und diese längsnahtgeschweißt.
Für eine wirtschaftliche Fertigung sind sehr hohe Schweißgeschwindigkeiten erforderlich. Dies kann durch 
die Anordnung mehrerer WIG-Schweißbrenner in einer Reihe mit geringem Abstand zueinander, bzw. mit 
Sonderbrennern, bei denen mehrere Elektroden isoliert zueinander angeordnet sind, erreicht werden. 
Schweißgeschwindigkeiten von 10 bis 20 m/min werden erreicht, ein Vielfaches der mit Einzelbrennern 
erzielbaren Werte. 
Diese Verfahrensvariante erfordert Sondermaschinen und ist nur wenig verbreitet. 

Abbildung 37:  WIG-Mehrkathodenschweißen



WIG-Schweißen

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

rev 1

SFI / IWE 1.07
Seite  40

Abbildung 38:  WIG-Mehrkathodenschweißen
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15�8 WIG-Schweißen mit einer Doppelgasdüse

Dieses Verfahren wird nur wenig in der Praxis eingesetzt. Durch unterschiedliche Gaszusammensetzun-
gen im äußeren und inneren Gasmantel sollen bestimmte Gasgemische erreicht werden, um wirtschaftli-
che und qualitative Verbesserungen zu erzielen.
Stabile Gaszusammensetzungen werden aber bei wechselnden Randbedingungen oft nicht erreicht.

Abbildung 39: WIG-Schweißen mit einer Doppelgasdüse



15�9 WIG-Punktschweißen

Das WIG-Punktschweißen soll zwei übereinanderliegende dünne Bleche durch einen Schweißpunkt (mit 
oder ohne =usatzwerkstoᚎ� miteinander verbinden. Eine Verbindung, vergleichbar mit den :iderstands-
punktschweißen soll erreicht werden. Ist dabei kein ausreichend großes Loch im Oberblech vorhanden, 
so können geringste Störungen, z.B.:
• Spalt zwischen Ober- und Unterblech
• Verschmutzungen
• Beschichtungen

 
den SchweißSrozess so stark beeinᚐussen, dass es zu einer schlechten, bis hin zu keiner Verbindung der 
beiden Bleche kommt. Mit /och im Oberblech �ca. � mm� und =usatzwerkstoᚎ sind bei kurzer Schweißzeit 
(um eine Sekunde) gute Verbindungen möglich. Die Vorteile, einseitige Zugänglichkeit und Spritzerfrei-
heit, werden durch hohen Aufwand und geringe Wirtschaftlichkeit geschmälert. 

Abbildung 40:  WIG-Punktschweißen
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15�10 WIG-Schweißen mit zwei Brennern gleichzeitig

Abbildung 41: WIG-Schweißen mit zwei Brennern gleichzeitig

Das beidseitig gleichzeitige WIG-Schweißen wird von 2 Schweißern in einer Raupe möglichst in der Po-
sition PF durchgeführt. Auch andere Schweißpositionen sind möglich. Die Anwendung in Pos. PA ist 
schwierig. Der Schweißstab �=usatzwerkstoᚎ� muss nicht von beiden Seiten zugeführt werden. Besonders 
beim Schweißen von dicken Aluminiumwerkstoᚎen darf der SSalt nicht zu klein sein, sonst besteht die Ge-
fahr, dass die Stegᚐächen nicht zu /ichtbogenansatzstellen werden �kein Reinigungseᚎekt� und dadurch 
Oxideinschlüsse entstehen.

Abbildung 42:  Nahtvorbereitung für das beidseitig gleichzeitige WIG-Schweißen von Stumpfnähten

Die wichtigsten Vorteile beim Schweißen mit 2 WIG-Lichtbögen gleichzeitig sind:
• einfache I-Nahtvorbereitung an Werkstücken bis zu 10 mm Dicke
• Spalte (Stegabstände) bis zur Werkstückdicke können beherrscht werden.
• Poren, Bindefehler oder Oxideinschlüsse sind bei geeigneter Nahtvorbereitung und geübten Schwei-

ßern fast ausgeschlossen.
• Auch bei gut wärmeleitfähigen :erkstoᚎen ist meistens keine Vorwärmung n¸tig.
• kein Winkelverzug (symmetrische Raupe) und schmale Nähte
• günstig für Reparaturschweißungen in Zonen mit größeren Spalten nach der Fehlerentfernung

Beim Schweißen mit Wechselstrom ist wichtig, dass die Stromquellen so geschaltet sind, dass in bei-
den Lichtbögen Phasenlage und Frequenz  gleich sind. Bei Stromquellen ohne feste Frequenzen sind 
die Forderungen schwierig zu erfüllen. Sind die Stromrichtungen beider Lichtbögen verschieden, ist die 
Leerlaufspannung  über einen zulässigen Wert und der Lichtbogen wirkt zumindest teilweise von Wolf-
ramelektrode zu :olframelektrode, sodass der Reinigungseᚎekt und die /ichtbogenwirkung erheblich 
gestört werden.



15�11 WIG-Stichlochschweißen

Seitens der Industrie besteht ein erh¸hter Bedarf an eᚑzienteren Fügeverfahren zum stoᚎschlüssigen 
Verbinden unter Beibehaltung der :erkstoᚎeigenschaften sSeziell in der Fügezone. Beim :IG-Stichloch-
schweißen bestehen Vorteile und Einsparungsmöglichkeiten hinsichtlich der Schweißnahtvorbereitung ab 
einer Blechdicke von d = 3 bis 12 mm und der Anzahl der zu schweißenden Lagen im Vergleich zu MSG-
Schweißprozessen, konventioneller WIG-Schweißtechnik. Es wird mit über 300 A geschweißt.
Anwendernutzen:
• Herkömmliche  WIG-Stromquelle
• Keine aufwendige Nahtvorbereitung, nur Planfräsen oder -drehen
• :enig bis kein =usatzwerkstoᚎ
• WIG-Qualität

Abbildung 43:  Prinzip WIG-Stichloch

Abbildung 44:  WIG-Stichloch mit Zusatzdraht
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12 mm CrNi Blech
Parameter WIG-Konventionell WIG-Stichloch
Makroschliᚎ

   
Nahtvorbereitung V-Naht 60° Stumpfnaht
Lagenzahl 7 1
Drahtmenge 1000 g/m 50 g/m
Strom I 320 A 640 A
Schweißgeschwindigkeit 200 mm/min 300 mm/min
Schweißzeit 35 min pro m 3 min 20 s pro m

Abbildung 45:  Makroschliᚎ eines :IG-Stichloch-geschweißten 6-mm-CrNi-Stahls �1.��01� Stromstärke ��0 A , Schweißge-
schwindigkeit 85 cm/min



 

16 Testfragen

1. Weshalb wird beim WIG-Schweißen von Leichtmetallen Wechselstrom verwendet?
ჱ Um eine s\mmetrische Netzbelastung zu erreichen 
ჱ =ur Vermeidung des Gleichrichtereᚎekts 
ჱ =erst¸rung der hochschmelzenden O[idschicht während der Sositiven Stromhalbwelle 
ჱ Geringere thermische Belastung der :olframelektrode als bei SlusgeSolter Elektrode 
ჱ Geringere thermische Belastung der :olframelektrode als bei minusgeSolter Elektrode
 

2. Aus welchem Grund wird beim WIG-Schweißen der Lichtbogen berührungslos gezündet?
ჱ =ur Vermeidung von :olframeinschlüssen im Grundwerkstoᚎ 
ჱ :egen der niedrigen /eerlaufsSannung 
ჱ Um das Verunreinigen der :olframelektrode zu verhindern 
ჱ :egen der niedrigen IonisationssSannung von Argon 
ჱ Bei steil fallenden statischen .ennlinien ist eine Berührungszündung nicht m¸glich

 
3. Welcher Vorteil ergibt sich durch den Einsatz von Helium als Schutzgas beim WIG-Schwei ßen?
ჱ Bessere /ichtbogenzündung 
ჱ Geringere Schutzgasmenge erforderlich 
ჱ Gr¸ßere :ärmemenge im Heliumlichtbogen erm¸glicht gr¸ßere Schweißgeschwindigkeit 
ჱ Verringerung der 3orenbildung bei einigen :erkstoᚎen 
ჱ Geringerer GasSreis
 
4. Aus welchem Grund wird beim WIG-Schweißen von Stahl die Wolframelektrode am Minuspol ange-
schlossen?
ჱ Geringere thermische Belastung der Elektrode 
ჱ =ur Erreichung einer h¸heren 7emSeratur der :olframelektrode 
ჱ 7ieferer Einbrand im Grundwerkstoᚎ 
ჱ =ur Ionisation des /ichtbogens 
ჱ Um eine Verunreinigung der :olframelektrode zu vermeiden

 
5. An einer schlecht zugänglichen Stelle muss beim WIG-Schweißen der Lichtbogen kurz gehal ten wer-
den. Welche Auswirkung hat das auf die Größe der Lichtbogenspannung?
ჱ SSannung fällt 
ჱ SSannung steigt 
ჱ SSannung bleibt konstant 
ჱ SSannung bricht zusammen �.urzschluss�
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6. Welche Vorteile bietet der Impulslichtbogen beim WIG-Schweißen?
ჱ Es k¸nnen Aktivgase eingesetzt werden 
ჱ Bessere .ontrolle des Schweißbades 
ჱ Einfachere 3arametereinstellung 
ჱ Bessere Eignung in =wangslagenSositionen 
ჱ EinsSarungen an Maschinen- und Schutzgaskosten

 
7. Warum werden Argon-CO2-Gemische zum WIG-Schweißen nicht verwendet?
ჱ Die Gaskosten für Argon-CO2-Gemische sind im Vergleich zu Inertgasen viel teurer 
ჱ Die Einstellung der richtigen Schutzgasmenge wird dadurch erschwert 
ჱ Um die O[idationsvorgänge mit der :olframelektrode zu vermeiden 
ჱ Diese Gasgemische k¸nnen nur für die Nichteisenmetalle eingesetzt werden 
ჱ Diese Gasgemische verlangen eine sSezielle Ausbildung des Schweißers

 
8. Welche Gase oder Gasgemische eignen sich für den Wurzelschutz beim WIG-Schweißen?
ჱ Argon 
ჱ Ar � 8� O2 
ჱ �0� Ar � 10� H2 
ჱ �0� N2 + 10% H2 
ჱ 8�� Ar � 18� CO2 (M21)

 9. Welche Aussagen zum WIG-Schweßen sind richtig?
ჱ Es ist ein Schutzgas-Schweißverfahren mit abschmelzender Drahtelektrode. 
ჱ Es ist ein Schutzgas-Schweißverfahren mit nicht abschmelzender Drahtelektrode. 
ჱ Es ist ein Schutzgas-Schweißverfahren mit nicht abschmelzender :olfram-Elekrode. 
ჱ Es ist ein /ichtbogenschweißverfahren. 
ჱ Es ist ein Schmelzschweißverfahren.

10. :elche :erkstoᚎe lassen sich mit dem :IG-Schweißen verarbeiten"
ჱ Holz 
ჱ hochlegierte Stähle 
ჱ .eramik 
ჱ un- und niedriglegierte Stähle 
ჱ NE-Metalle

11. Welche Aussagen zum WIG-Schweißen sind falsch?
ჱ sehr hohe Abschmelzleistung erzielbar 
ჱ gute Mechanisierbarkeit 
ჱ alle schmelzschweißgeeigneten :erkstoᚎe sind schweißbar 
ჱ nur in 3A-3¸sition einsetzbar 
ჱ wird bevorzugt für dickwandige Baustähle eingesetzt



12. Welche Varianten des WIG-Schweißens sind für Aluminium theoretisch möglich?
ჱ Schweißen mit ImSulsstrom 
ჱ Schweißen mit :echselstrom und inerten Schutzgasen 
ჱ Schweißen mit Gleichstrom, MinusSol und 100� Helium als Schutzgas 
ჱ Schweißen mit Drehstrom 
ჱ Schweißen mit Gleichstrom, 3lusSol und inerten Schutzgasen

13. Varianten des WIG-Schweißens sind
ჱ Orbital-Schweißen mit rotierendem Bauteil 
ჱ Orbital-Schweißen mit rotierendem Brenner 
ჱ :echselstrom-Schweißen 
ჱ ImSulsschweißen 
ჱ DoSSeldraht-Schweißen

14. Warum werden die Wolfram-Elektroden bei WIG-Schweißen dotiert?
ჱ zur besseren Unterscheidung 
ჱ h¸here Strombelastbarkeit im Vergleich zu reinen :olfram-Elektroden 
ჱ geringere Strombelastbarkeit im Vergleich zu reinen :olfram-Elektroden 
ჱ besseres =ündverhalten 
ჱ h¸here Standzeit 

WIG-Schweißen
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1 Kennzeichnung
Das Metall-Schutzgasschweißen (MSG-Schweißen) ist ein Lichtbogenschweißverfahren mit einer endlo-
sen, abschmelzenden Drahtelektrode unter einer Schutzgasabdeckung. Die unterschiedlichen MSG-Pro-
zesse sind mit entsSrechenden Ordnungsnummern nach EN ISO �06� gekennzeichnet. In 7abelle 1 und 
in 7abelle � sind die einzelnen Verfahrensvarianten bei konventionellen und Sonderverfahren aufgelistet.
Tabelle 1: Bezeichnungen und Verfahrensvarianten für das MIG/MAG-Schweißen

Schweißverfahren
Kurz- 

zeichen 

Kennzahl 
nach 

ISO 4063 Bemerkungen

Metall- 
Schutzgasschweißen MSG 13 Oberbegriᚎ

Metall-Inertgasschwei-
ßen mit Massivdraht-
elektrode

MIG 131 Inerte Schutzgase �Ar 
und Ar-He-Gemische)

Metall-Inertgasschwei-
ßenmit schweißpulver-
gefüllter Drahtelektrode

MIG 132 Inerte Schutzgase �Ar 
und Ar-He-Gemische)

Metall-Inertgasschwei-
ßenmit metallpulverge-
füllter Drahtelektrode

MIG 133 Inerte Schutzgase �Ar 
und Ar-He-Gemische)

Metall-Aktivgasschwei-
ßen mit Massivdraht-
elektrode

MAG 135 Argonreiche  Mischgase 
oder 100% CO2

Metall-Aktivgasschwei-
ßen mit schweißpulver-
gefüllter Drahtelektrode

 MAG 136 Argonreiche  Mischgase 
oder 100% CO2

Metall-Aktivgasschwei-
ßen mit  metallpulverge-
füllter Drahtelektrode

MAG 138 Argonreiche  Mischgase 
oder 100% CO2

CO2  - Schweißen MAGC / Schutzgas 100% CO2

Mischgasschweißen MAGM / Argonreiche Mischgase

MIG/MAG-Schweißen
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Tabelle 2: Sonderschweißverfahren mit abschmelzender Drahtelektrode (Hochleistungsschweißverfahren: siehe Abschnitt 11)

Schweißverfahren
Kurz- 

zeichen 
Kennzahl 

nachISO 4063 Bemerkungen

Elektrogasschweißen MSGG 73 Schweißen in senkrech-
ter Position

Metall - Lichtbogen-
schweißen mit   Füll-
drahtelektrode  ohne 
Schutzgas

MF 114

mit selbstschützenden 
Fülldrahtelektroden

Plasma-Metall-Schutz-
gasschweißen MSGP 151

Plasma- und MSG-
Lichtbogen in einem 
Brenner (Plasmalichtbo-
gen konzentrisch ange-
ordnet)

Der 3rozess kann detailliert durch die Art des :erkstoᚎüberganges nach 7abelle � und die Anzahl der 
Drahtelektroden bezeichnet werden, siehe auch Abschnitt 8, Punkt 8.3 und 8.4. 
Tabelle 3: Arten des :erkstoᚎübergangs

Art Werkstoffübergang	nach	DIN	EN	ISO	4063

D :erkstoᚎübergang im .urzschluss
G großtroSᚏger :erkstoᚎübergang
S feintroSᚏger :erkstoᚎübergang
P imSulsgesteuerter :erkstoᚎübergang

Nachfolgend sind einige BeisSiele einer vollständigen Bezeichnung für die SchweißSrozesse aufgeführt.
• Metall-Aktivgasschweißen mit Massivdrahtelektrode ISO �06� ದ 1��
• Metall-Inertgasschweißen mit � Massivdrahtelektroden ISO �06� ದ 1�1-�
• Metall-Inertgasschweißen mit Massivdrahtelektrode mit :erkstoᚎübergang im .urzschluss ISO �06� 

ದ 1�1-D

Das MSG-Schweißen kann teilmechanisiert mit von Hand geführtem Brenner, vollmechanisiert mit me-
chanisch geführten Brenner und automatisiert mit zusätzlicher mechanischer :erkstückhandhabung ein-
gesetzt werden, Kapitel 1.01, Abbildung 24.
Das MIG/MAG-Schweißen wird mit Gleichstrom ausgeführt. Die Drahtelektrode ist hierbei ๨geSolt und 
das :erkstück ˆgeSolt. Einige Fülldrähte, siehe auch Kapitel 1.08.2, werden auch mit umgekehrter Pol-
ung geschweißt. Für besondere Schweißaufgaben im unteren /eistungsbereich, z.B. MIG-Schutzgas-
schweißen sehr dünner A/-Bleche, k¸nnen zur Reduzierung der :ärmeeinbringung auch angeSasste 
Wechselströme zur Anwendung kommen.



 

2 Einsatzgebiete, Verbreitung des Verfahrens
Das MSG-Schweißen wird überall in der metallverarbeitenden Industrie, im Stahlbau, Schiᚎbau, Behäl-
terbau und Fahrzeugbau in einem großen Wanddickenbereich der Bauteile eingesetzt. Neben den Stahl-
werkstoᚎen un- und niedriglegiert, werden CrNi-Stähle, und NE-:erkstoᚎe wie Aluminium und .uSfer 
verbunden.
Abbildung 1 zeigt Anwendungsbeispiele aus der Praxis im Stahl- und Behälterbau. Abbildung 2 zeigt An-
wendungsbeisSiele aus dem Schiᚎbau. Abbildung � zeigt BeisSiele aus dem Fahrzeugbau. 

Abbildung 1: Anwendungsbeispiele des MSG-Schweißen im Stahl- und Behälterbau (Quelle Abicor Binzel)

Abbildung 2: AnwendungsbeisSiele MSG-Schweißen aus dem Schiᚎbau �4uelle Abicor Binzel�
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Abbildung 3: Anwendungsbeispiele MSG-Schweißen aus dem Fahrzeugbau (Quelle Abicor Binzel)

Das MSG-/¸ten kommt überwiegend für das Verbinden von Stählen mit dünnen =inkauᚐagen zur Anwen-
dung, siehe auch Abschnitt 14.2 und Kapitel 1.16. 
Einige AnwendungsbeisSiele der MIG/MAG-3rozesse in den unterschiedlichen Branchen sind nachfol-
gend dargestellt, wobei u.a. die Wirtschaftlichkeit und Leichtbau im Fokus stehen. 
Im Schienenfahrzeug-, Schiᚎs- und .raftfahrzeugbau kommt verstärkt der :erkstoᚎ Aluminium zum Ein-
satz. Geschweißt wird im MIG-3rozess mit dem ImSulslichtbogen. .arosserien im Fahrzeugbau aus ver-
zinkten Blechen werden auch in .ombination mit anderen Schweißverfahren im MIG-3rozess gel¸tet, 
siehe Abbildung 4 und Abbildung 5.
Im mobilen .ran- und Baumaschinenbau werden dagegen zunehmend h¸herfeste Stähle verwendet. Der 
MAG-Prozess mit den verschiedenen Lichtbogenarten, die im Abschnitt „Prozessregelvarianten“ näher 
beschrieben werden, ist je nach Schweißposition und Bauteil- und Schweißfugengeometrie optimal an-
wendbar. Im .essel-, ASSarate- und Rohrleitungsbau werden die MAG-3rozesse, soweit m¸glich und an-
wendbar, die Prozesse 111 (Lichtbogenhandschweißen) ergänzen bzw. ersetzen. Unter wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten, Verringerung des Nahtvolumens bei „dickwandigen“ Bauteilen, ist eine Kombination mit 
dem Prozess 121 (Unterpulverschweißen) im Einsatz. Der MAG-Prozess wird hierbei zum Schweißen der 
ersten Schweißlagen in den engen Schweißfugen eingesetzt, die mit dem Prozess 12 nicht schweißbar 
sind. 

Abbildung 4: Anwendungsbeispiel MSG-Lötverbindungen im PKW-Karosseriebau (Quelle EWM)



Abbildung 5: AnwendungsbeisSiel MIG-Aluminium-Schweißen im Schiᚎbau �4uelle E:M�
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3 Aufbau einer MSG-Schweißanlage
In Abbildung 6 sind die BaugruSSen einer MSG-Schweißanlage zu sehen. Diese sind im Einzelnen�
• Leistungsteil (Schweißgleichrichter oder elektronische Umrichter)
• Drahtfördereinheit (Drahtspulenaufnahme, Drahtfördermotor, Drahtförderrollen, Drahteinlauf und 

-auslaufdüsen�
• Schlauchpaket
• Schweißbrenner
• .ühleinrichtung für gr¸ßere /ichtbogenleistungen
• Schutzgaseinrichtung
• Bedienungs- und Einstellelemente.

Die Struktur einer elektronischen MSG-Schweißanlage zeigt Abbildung 2.

Abbildung 6: Aufbau einer MSG Schweißanlage Abbildung 7: Struktur einer elektronischen MSG-Schweißan-
lage

Die Abbildung 7 zeigt die Struktur einer elektronischen Schweißanlage mit
• Schweißenergiequelle 
• Bedienfeld
• Steuer-und Regeleinheit
• Übergeordnetes Steuerungs- und Überwachungssystem
• Drucker 
• Sensoren 
• Externe Speicher

3�1 Leistungsteil
Die Bauarten der /eistungsteile, die die /eistung aus dem Netz für die verschiedenen 3rozessvarianten 
umrichten, enthält Kapitel 1.04.
Beim MSG-Schweißen mit konventionellen Schweißgleichrichtern �.urzlichtbogen, SSrühlicht bogen� wer-
den prinzipiell Schweißstromquellen mit Konstantspannungscharakteristik eingesetzt. Dabei hat die stati-
sche Kennlinie der Stromquelle im Bereich der Schweißwerte einen nahezu horizontalen Verlauf (Neigung 
1 bis 5 V / 100 A). Die Einstellung der statischen Kennlinie und damit der Arbeitsspannung, erfolgt bei die-
sen StromTuellen durch Grob-und Feinstufenschalter �:indungsanzaSfungen des 7ransformators�, Ab-
bildung 8.



Stromquellen mit stufenlos einstellbarer statischer Kennlinie ermöglichen eine stufenlose Einstellung der 
Arbeitsspannung, Abbildung 9.

Abbildung 8: Einstellung der statischen Kennlinie bei Ver-
wendung von Stromquellen mit Stufenschaltung.

Abbildung 9: Einstellung der statischen Kennlinie bei Ver-
wendung von elektronischen Stromquellen. Die Neigung der 
statischen Kennlinie ist variabel

3�2 Steuer- und Regeleinheit
 
Die Steuer- und Regeleinheit ist üblicherweise in die StromTuelle integriert. Beim teilmechanisierten �ma-
nuellen) Schweißen werden die Hauptfunktionen Schutzgaszufuhr, Drahtförderung und Schweißstromzu-
fuhr durch eine =weitakt- oder Viertakt-Schaltung �am Brenner� gesteuert. Die Deᚏnition dazu ist�
• Zweitakt-Schaltung - der Brennertaster ständig gedrückt. 
• Viertakt-Schaltung ದ der Brennertaster wird nur zum =ünden und Beenden des Schweißvorganges 

betätigt. Der Gasschutz vor der /ichtbogenzündung und nach dem /ichtbogenabriss kann damit 
verlängert werden.

Beim vollmechanischen und automatischen Schweißen werden die Schweißabläufe durch eine externe 
Steuerung, z.B. von einem Roboter oder Fernregler getätigt.
=usätzliche Steuerfunktionen, wie reduzierter =ündvorschub der Drahtelektrode bis kurz nach der /ichtbo-
genzündung und die Rückbrennzeit, k¸nnen teilweise durch Voreinstellungen den zur Anwendung kom-
menden Lichtbogen- und Abschmelzleistungen angepasst werden. 
Durch eine wählbare Rückbrennzeit wird nach dem /ichtbogenabriss ein ಯFestbrennenಯ des Drahtendes 
im Endkrater vermieden, so wie die Resttropfengröße am Draht minimiert. Bei Stromquellen mit Leistungs-
elektronik kann am Rau Senabschluss häuᚏg ein FinalimSuls geschaltet werden, um ein m¸glichst schlan-
kes Drahtelektrodenende zu erzeugen. ಱSSitzeಯ Drahtelektroden erleichtern die /ichtbogenneuzündung.
Bei vollmechanisierten Schweißanlagen sowie beim MSG-Schweißen mit ImSulslichtbogen werden 
StromTuellen mit /eistungselektronik �überwiegend sekundär- oder Srimärgetaktete 7ransistorstromTuel-
len) eingesetzt. Der Raupenanfang und das Raupenende können bei geeigneter Programmausstattung 
vielfältig oStimiert werden. BeisSiele für das RauSenende zeigt Abbildung 10.
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Abbildung 10: Variable Schweißparameter zur Verbesserung der Nahtqualität am Raupenende

3�3 Schlauchpaket und Schweißstromleitungen
In dem SchlauchSaket werden die Drahtelektrode, der Schweißstrom, das Schutzgas und bei wasserge-
kühlten Brenner das :asser zum Brenner geleitet. Die Drahtführung von un- und niedriglegierten Draht-
elektroden erfolgt in einer Stahlspirale. Dagegen werden Drahtelektroden aus CrNi-Stahl, Aluminium und 
anderen Metallen in verschleißfesten .unststoᚎschläuchen geführt. Die lichte :eite der StahlsSirale und 
des .unstoᚎschlauches ist ca. 0,�-1 mm gr¸ßer als der Drahtelektrodendurchmesser. 
Prozesssteuerung vom Brenner aus ist je nach Hersteller mit oder ohne Signalleitungen im Schlauchpaket 
möglich. Bei gleichen Schweißaufgaben mit unterschiedlichen Schlauchpaketlängen, muss zur Erreichung 
desselben Schweißergebnisses eine SSannungskorrektur durchgeführt werden. Sollen gleiche 3arameter 
zum Einsatz kommen, so kann bei unterschiedlichen Schlauchpaketlängen eine Spannungsangleichung 
direkt vor der Schweißaufnahme durch ein sSezielles 3rogramm, mit .ontaktieren der Stromkontaktdüse 
und :erkstück, in der StromTuelle auf einfache :eise erfolgen, eine manuelle AnSassung ist nicht mehr 
erforderlich.

3�4 Drahtfördereinrichtung
Beim MSG-Schweißen wird die Drahtelektrode von der Spule abgezogen und von einer Drahtvorschu-
beinheit durch ein bis zu 5 Meter langes Schlauchpaket bis zum Stromkontaktrohr im Brenner geschoben. 
In Abbildung 11 sind neben einfachen auch für gr¸ßere F¸rderleistungen und druckemSᚏndlichen Draht-
elektroden mehrfach ausgestattete Drahtf¸rderantriebe schematisch dargestellt. In der Regel werden F¸r-
derrollen aus gehärtetem Stahl verwendet, in die trapezförmige, bei weichen Drähten auch stumpfwinklige 
oder halbkreisförmige Nutvarianten (dem Drahtdurchmesser angepasst) eingearbeitet sind, Abbildung 12

Abbildung 11: Varianten der Drahtförder- und Druckrollensysteme
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Trapeznut Halbrundnut glatt Halbrundnut gerillt

Un-, niedrig, hochlegierte Mas-
sivdrähte 
Fe-,	CrNi

Aluminium-, Bronzedrähte 
CuSi, CuAl

Massiv-, Fülldrähte,große Draht-
durchmesser 

CrNi
Abbildung 12: Nutformen an Förderrollen

Die Schlauchpaketlänge sollte an dem Einsatz und der Zugänglichkeit der Schweißaufgabe angepasst 
werden. Schlauchpakete bis etwa 5 m Länge können bei Stahldrähten ab 1,2 mm Drahtelektrodendurch-
messer noch verwendet werden. Bei geringeren Drahtelektrodendurchmesser oder Drähten (z.B. Al-
:erkstoᚎen� ist bei längeren F¸rderwegen ein =usatzantrieb im Brenner oder zwischen Brenner und 
Stromquelle zu empfehlen, Abbildung 13. 

Abbildung 13: Drahtfördereinrichtungen und Varianten zur Verbesserung der Drahtfördergleichmäßigkeit und Vergrößerung 
des Arbeitsraumes.

Das Stromkabel im SchlauchSaket ist bei hohen Str¸men wassergekühlt. Das .uSferkabel ist von einem 
Schlauch umgeben, das mit dem zurücklaufenden .ühlwasser vom Brenner gekühlt wird. Dadurch kann 
der Kabelquerschnitt und somit auch das Gewicht des Schlauchpakets geringer gehalten werden. Kleinere 
Kabelquerschnitte vergrößern allerdings den Spannungsabfall und die Verlustleistung im Schlauchpaket.
Eine M¸glichkeit, den Draht direkt aus einem großen Gebinde � Fass � nahezu reibungslos über weite 
Strecken mit empfohlenen Förderlängen von 25 Meter mit nur einem Antrieb bis zum Prozess zu bringen, 
bietet das rollengeführte F¸rders\stem. Es besteht aus einzelnen .unststoᚎsegmenten, die sich um �60r 
drehen lassen und innen über � Rollen Sro Segment verfügen, Abbildung 1�. Alle Drahtdurchmesser und 
Drahtarten lassen sich somit „rollend“ fördern. 
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Die h¸heren .osten für dieses Drahtf¸rders\stem stehen Vorteile wie
• hohe Lebensdauer
• wartungsfreies und wenig störanfälliges Gesamtsystem
• für alle SchweißSrozesse mit Drahtzufuhr geeignet 
• Drahtförderung bei „engen Radien“

gegenüber.

Abbildung 14: Rollengeführtes F¸rders\stem, �-Rollensegmente �4uelle Abicor Binzel�

3�5 MSG-Schweißbrenner
Ein MSG-Schweißbrenner besteht im Wesentlichen aus einem Brennerkörper, Stromkontaktrohr, einer 
Schutzgasdüse und beim teilmechanisierten Schweißen einem Handgriᚎ mit integriertem Schalter für die 
3rozesssteuerung. -e nach Einschaltdauer und ma[imaler Stromstärke kommen wasser- bzw. gasgekühl-
te Brenner zum Einsatz, Abbildung 15.
Schweißaufgaben mit unterschiedlichen Schweißpositionen, Schweißprozessen erfolgen mit angepassten 
Schweißparameter. Die Anwahl der erforderlichen Programme/Parameter oder Korrekturen von Schweiß-
strom, Drahtgeschwindigkeit und SchweißsSannung, k¸nnen Funktionsbrenner direkt übernehmen, Abbil-
dung 16. Der Weg zum Bedienfeld der Stromquelle entfällt hierdurch.



Abbildung 15: Schemen von MSG-Schweißbrennern in gas- 
und wassergekühlter Ausführung für das teilmechanisierte 
Schweißen. 

Abbildung 16: Funktionsbrenner, 7astatur �4uelle E:M�

 
Das Stromkontaktrohr überträgt den Schweißstrom auf die geführte Drahtelektrode. Die Bohrung im Strom-
kontaktrohr sind bei Stahl etwa 0,2 mm und bei Aluminium etwa 0,4 mm größer als der Drahtdurchmesser. 
Als :erkstoᚎ kommen E-Cu-, CuCr-, CuCr=r-:erkstoᚎen, oder CuCoBe-/egierungen zum Einsatz. E-Cu 
hat gute elektrische Eigenschaften, verschleißt aber bei mechanischer Beanspruchung schneller. Härtere 
und warmfestere .ontaktrohrwerkstoᚎe �es werden auch solche aus Sonderwerkstoᚎen wie :Cu oder 
WAg angeboten) haben einen geringeren mechanischen Abrieb, verschleißen aber durch elektroerosive 
Vorgänge. 
Zwangskontaktierende Stromkontaktrohre verbessern im Allgemeinen die Stromeinleitung in die Draht-
elektrode, Abbildung 17. Die zu erwartenden Verbesserungen sind häuᚏg nicht befriedigend und daher 
haben sie sich in der Praxis nicht bewährt.

Abbildung 17: Beispiele von zwangskontaktierenden Stromkontaktrohren.
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3�6 Bedienungs- und Einstellelemente
 
Für das Einstellen des /ichtbogens und des :erkstoᚎübergangs an konventionellen Schweißanlagen sind 
nur zwei bzw. drei Einstellgrößen notwendig. Die Einstellgrößen sind Strom und Spannung. Die Spannung 
wird Me nach StromTuellent\S über Stufenschalter oder stufenlos eingestellt, Abbildung 6 und Abbildung 7.
Die bei hochwertigeren Schweißanlagen vorhandene dritte Einstellgr¸ße ist die Drossel, �Induktivität im 
Schweißstromkreis�, die den :erkstoᚎübergang mit .urzschlüssen und die /ichtbogenerstzündung be-
einᚐusst. 
Das einfache übersichtliche Bedienfeld einer elektronischen Schweißanlage bietet Einstellm¸glichkeiten 
für gesSeicherte 3rogramme, Anzeigen der wichtigsten SchweißSarameter, sowie Einstell- und
.orrekturelemente an /ichtbogen- und Abschmelzleistung, /ichtbogenlänge und Beeinᚐussung d\nami-
scher Parameterveränderungen, Abbildung 18.

Abbildung 18: Bedienfeld einer elektronischen Schweißanlage mit einem Stellrad für die /ichtbogen- und Abschmelzleistung 
(U + vDr im Bild, S\nergiekennlinie� und einem Stellrad für die .orrektur der /ichtbogenlänge und d\namischen Eigenschaften 
�z. B. Stromänderungsgeschwindigkeiten, ImSulsstrom, ಹ�

Bei elektronisch gesteuerten Schweißanlagen sind unterschiedliche .onzeSte üblich. Fast immer zeigt 
ein kleiner Bildschirm die Einstelldaten an. Mit entsprechenden Bedienungs elementen können auf diesem 
DisSla\ ¸fter unterschiedliche Menüebenen aufgerufen werden. 
Alle Hersteller von elektronischen Schweißanlagen bieten im Gerät abgespeicherte Einstelldaten und Re-
gelstrukturen an. Für Sonderbedingungen k¸nnen 3rogramme nachgeladen werden. Dies kann das :äh-
len der richtigen Einstelldaten erleichtern. 



4 Lichtbogenlängenregelung beim MSG-Schweißen
Um einen gleichmäßigen :erkstoᚎübergang und gleichmäßige RauSenTualität zu erzielen, muss die 
mittlere Lichtbogenlänge möglichst konstant gehalten werden. Bei Stromquellen mit kleiner Neigung der 
statischen Kennlinie geschieht dies durch einen inneren Selbstausgleich. Die Stromquellen mit Konstant-
spannungs-Kennlinien haben den Vorteil, dass Änderungen der Lichtbogenlänge und somit des Licht-
bogenwiderstandes nur eine geringe Spannungsänderung aber größere Stromänderungen hervorrufen, 
Abbildung 19 Diese selbstständige Korrektur der Lichtbogenlänge durch Stromänderungen nennt man 
ಯInnere Regelung" oder ಯ˂I-Rege lungಯ, siehe auch Kapitel 1.04.

Abbildung 19: Korrektur der Lichtbogenlänge beim Überschweißen einer trapezförmigen Vertiefung durch Widerstands- und 
Stromstärkeänderungen �innere Regelung, ˂I-Regelung, innerer Selbstausgleich durch .onstantsSannungskennlinie�.
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5 	Schweißzusatzwerkstoffe	und	Schutzgase

5�1 Drahtelektroden/Massivdrähte
Drahtelektroden für das MSG-Schweißen sind auf SSulenk¸rSer aufgewickelt. -e nach Einsatz haben die-
se Spulenkörper ein Gewicht von 1 kg bis einige 100 kg. Neben Großspulen werden auch gespulte Drähte 
in Fässern hergestellt, aus denen dann der Draht durch eine Vorrichtung abgezogen wird. 
Die gebräuchliche Drahtelektrodendurchmesser sind: (0,6); 0,8; (0,9); 1,0; 1,2; (1,4); 1,6 [mm]. 
Der Drahtdurchmesser 0,� mm wird häuᚏg in der Automobilfertigung eingesetzt. Die Fülldrähte mit einem 
Drahtdurchmesser von 1,6 bis �,� mm werden üblicherweise zum Auftragsschweißen eingesetzt, dage-
gen die Massivdrähten seltener, da gr¸ßere .räfte im /ichtbogenbereich auftreten und die /ichtbogenzün-
dung schwieriger ist.
Um den Schweißstrom im .ontaktrohr auf den Draht zu übertragen, werden an die Drahtoberᚐäche hohe 
Anforderungen gestellt. Drähte für unlegierte, warmfeste und hochfeste Stähle sind deshalb meistens mit 
einer dünnen .uSferschicht überzogen. 
Nichtrostende und hitzebeständige Stähle dürfen nicht verkuSfert werden. Eine schlechtere, elektrische 
/eitfähigkeit und :ärmeleitfähigkeit dieser :erkstoᚎe erschweren daher die Stromübertragung. Drahtf¸r-
derstörungen bis zum Festbrennen der Drahtelektrode im Kontaktrohr sind bei manchen Drahtelektroden-
qualitäten nicht zu vermeiden. 
Die Drahtelektroden für die wichtigsten :erkstoᚎe sind genormt und sind in 7abelle �, Massivdrahtelekt-
roden, aufgeführt. Fülldrahtelektroden werden in Kapitel 1.08.2 behandelt.

Tabelle 4: Massivdrahtelektroden für das MIG/MAG-Schweißen 

Norm 
Nummer 

 Titel

DIN EN ISO 
14341

Schweißzusätze ದ Drahtelektroden und Schweißgut zum Metall-Schutzgasschweißen 
von unlegierten Stählen und Feinkornstählen ದ Einteilung

DIN EN ISO 
1071

Schweißzusätze ದ Umhüllte Stabelektroden, Drähte, Stäbe und Fülldrahtelektroden 
zum Schmelzschweißen von Gusseisen ದ Einteilung

DIN EN ISO 
21952

Schweißzusätze ದ Drahtelektroden, Drähte, Stäbe und Schweißgut zum Schutzgas-
schweißen von warmfesten Stählen ದ Einteilung

DIN EN ISO 
14343

Schweißzusätze ದ Drahtelektroden, Bandelektroden, Drähte und Stäbe zum 
Schmelzschweißen von nicht rostenden und hitzebeständigen Stählen ದ Einteilung

DIN EN ISO 
16834

Schweißzusätze ದ Drahtelektroden, Drähte, Stäbe und Schweißgut zum Schutzgas-
schweißen von hochfesten Stählen ದ Einteilung

DIN EN ISO 
18273

Schweißzusätze ದ Massivdrähte und -stäbe zum Schmelzschweißen von Aluminium 
und Aluminiumlegierungen ದ Einteilung

DIN EN ISO 
18274

Schweißzusätze ದ Massivdrähte, -bänder und -stäbe zum Schmelzschweißen von 
Nickel- und Nickellegierungen ದ Einteilung 

DIN EN ISO 
24373

Schweißzusätze ದ Massivdrähte und -stäbe zum Schmelzschweißen von .uSfer und 
.uSferlegierungen ದ Einteilung

Die Norm EN ISO 1���1, Schweißzusätze-Drahtelektroden und Schweißgut zum Metall-Schutzgasschwei-
ßen von unlegierten Stählen und Feinkornstählen-Einteilung, liefert eine Einteilung zur Bezeichnung von 
Drahtelektroden nach ihrer Chemischen Zusammensetzung, nach der Streckgrenze, Zugfestigkeit und 
Bruchdehnung des reinen Schweißgutes.
Abschnitte und 7abellen, gekennzeichnet durch ein nachgestelltes ಱAಯ k¸nnen nur für Drahtelektrodenan-



gewendet werden, die nach der Streckgrenze und der durchschnittlichen Kerbschlagarbeit von 47 J des 
reinen Schweißgutes eingeteilt werden. Abschnitte und 7abellen, gekennzeichnet durch ein nachgestell-
tes „Bಯ k¸nnen nur für Drahtelektrodenangewendet werden, die nach der Zugfestigkeit und der durch-
schnittlichen Kerbschlagarbeit von 27 J des reinen Schweißgutes eingeteilt werden.
Abschnitte und 7abellen, die kein nachgestelltes ಱAಯ oder ಱBಯ enthalten, sind für alle nach dieser Norm 
eingeteilten Drahtelektroden anwendbar
Für das Schweißen von unlegierten Stählen und Feinkornstählen werden Drahtelektroden nach EN ISO 
1���1, 7abelle � eingesetzt. 

Tabelle 5: Drahtelektroden und Schweißgut zum MSG-Schweißen von unlegierten Stählen und Feinkornstählen nach EN ISO 
1���1 �Auszüge�

Die Bezeichnung der Drahtelektrode muss dem Prinzip des nachfolgenden Beispiels folgen. Ein mit dem 
Metall-Schutzgasschweißen hergestelltes Schweißgut besitzt eine Mindeststreckgrenze von 460 MPa 
��6� und eine durchschnittliche Mindestkerbschlagarbeit von �7 - bei -�0rC ���. Eigesetzt wurde ein 
Mischgas (M21) und eine Drahtelektrode 3Si1. Die Bezeichnung ist wie folgt:
ISO 14341-A-G 46 5 M21 3Si1
• ISO 1���1-A Nummer dieser Norm, Einteilung nach Streckgrenze und .erbschlagarbeit von �7
• G Drahtelektrode und/oder Schweißgut
• 46 Festigkeit und Bruchdehnung
• 5 Kerbschlagarbeit
• M21 Schutzgas
• 3Si1 chemische Zusammensetzung der Drahtelektrode

In 7abelle 6 sind einige Drahtelektrodent\Sen und deren Anwendung gemäß DIN EN ISO 1���1 aufge-
führt.
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Tabelle 6: Anwendungsbereiche der Drahtelektroden nach EN ISO 1���1

Einen vergleichbaren Aufbau haben die Normen EN ISO �1��� für warmfeste Stähle und EN ISO 1���� 
für nicht rostende und hitzebeständige Stähle. In den Abbildungen 1� und 1� sind BeisSiele aufgeführt.

Abbildung 20: /inks BeisSiel für eine Drahtelektrode, die für den :erkstoᚎ 1�CrMo�-� eingesetzt wird, Rechts - BeisSiel für 
eine Drahtelektrode, die für den :erkstoᚎ ;�CrNi1�-11 eingesetzt wird

5�2 Schutzgase
Schutzgase sind notwendig, um die heiße Drahtelektrode, den :erkstoᚎübergang im /ichtbogen, das 
Schweißbad, die abkühlende RauSe und gegebenenfalls die Rückseite der Naht vor O[idation und uner-
wünschter Gasaufnahme aus der /uft zur Vermeidung von 3oren und/oder VersSr¸dungen zu schützen. 
-e nach :erkstoᚎ, 3rozessvarianten, :erkstoᚎübergangsarten, zulässiger Schlackenmenge auf der Rau-
Se und Anforderungen an das RauSenSroᚏl, werden Schutzgase unterschiedlicher =usammensetzung 
eingesetzt. Schutzgase sind unterschiedlich gute :ärmeleiter bei den 7emSeraturen, die im /ichtbogen 
auftreten, Abbildung 21. Der Wärmeinhalt von mehratomigen Gasen ist durch die Energieaufnahme bei 
der thermischen Dissoziation größer als der von einatomigen Gasen, Abbildung 22.



Abbildung 21: Wärmeleitfähigkeit von Gasen bei unter-
schiedlichen 7emSeraturen 

Abbildung 22: Wärmeinhalt von ein- und zweiatomigen Ga-
sen in Abhängigkeit von der 7emSeratur

5�2�1 Der	Lichtbogen	beim	Schweißen	von	Stählen	und	NE-Metallen

5�2�1�1 Der Lichtbogen unter Argon bzw� argonreichen Mischgasen 
Das Drahtelektrodenende bietet sofort nach der /ichtbogenzündung nur eine begrenzte Fläche für den 
/ichtbogenansatz. Die 7emSeratur an dieser Stelle liegt etwas über dem VerdamSfungsSunkt von Stahl. 
Bei dieser 7emSeratur reicht die thermische /eitfähigkeit des Argons nicht aus, um die /ichtbogenhülle 
stark zu kühlen und dadurch den /ichtbogen mit großem MetalldamSfanteil einzuschnüren. Der /ichtbo-
gen kann deshalb an der Mantelᚐäche des Drahtes hochsteigen. Dieses Hochsteigen beeinᚐusst ent-
scheidend den :erkstoᚎübergang bei Argon und argonreichen Mischgasen, Abbildung ��. Das Drahten-
de wird durch den /ichtbogenansatz über einen gr¸ßeren Bereich auch von außen nach innen erwärmt. 
Die 3inchkraft, die .räfte durch die MetalldamSfbildung und die OberᚐächensSannung k¸nnen dadurch 
wirksam werden. Diese .räfte schnüren das ᚐüssige Drahtende ein und beschleunigen den Schmelze-
faden, so dass bei ausreichender Stromstärke und /ichtbogenlänge kleine 7roSfen in das Schweißbad 
übergehen. Der sehr heiße 7roSfenstrahl bewirkt den ᚏngerf¸rmigen Einbrand in der RauSenmitte. Fälsch-
licherweise wird dieser Eᚎekt häuᚏg als ಱArgon-Fingerಯ bezeichnet. Nach der =ündShase des /ichtbogens 
ist entlang der Lichtbogenachse die Stromdichte und Pinchkraft unterschiedlich. Die dadurch entstehen-
den Druckunterschiede erzeugen im Lichtbogen eine Strömung in Richtung Schweißbad. Kälteres Argon 
strömt nach (Kaltgasströmung) und fördert dadurch die Begrenzung des Lichtbogenquerschnitts.

Abbildung 23: Lichtbogenansatzstellen bei Argon und Mischgasen mit geringen CO2-Anteilen �SSrühlichtbogen� im Vergleich 
zu 100% CO2 (Langlichtbogen)
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5�2�1�2 Der Lichtbogen unter reinem CO2 
Im Vergleich zum Argon-/ichtbogen wird bei 100� CO2 und argonreichen Mischgasen mit mehr als 25 
% CO2 im /ichtbogenbereich an der /ichtbogenhülle eine gr¸ßere .ühlung wirksam. CO2 dissoziiert bei 
h¸heren 7emSeraturen �beginnend bei ca.1600 rC�. Besonders durch die :ärmeaufnahme beim Dissozi-
ieren werden die :ärmeleitfähigkeit und der :ärmeinhalt dieses Gases gesteigert. Die .ühlwirkung durch 
CO2 an der /ichtbogenhülle ist im Vergleich zu Argon stärker und schnürt daher den /ichtbogen und die 
Lichtbogenansatzstellen mehr ein. Dadurch erwärmt sich das Drahtende nur in einem kurzen Bereich, Ab-
bildung 23 rechts. Damit ist das Ende der Drahtelektrode immer heißer, als eine Stelle (z.B. 3 mm) knapp 
oberhalb vom Drahtelektrodenende. 
Die 3inchkraft kann dort durch die niedrigere 7emSeratur des Drahtes nicht wirksam werden, um eine Ein-
schnürung zu bewirken und kleine 7roSfen abzul¸sen. Außerdem erzeugen der komSrimierte /ichtbogen 
und die MetalldamSfbildung an den /ichtbogenansatzstellen Rückstoßkräfte, die den :erkstoᚎübergang 
hemmen und meistens as\mmetrisch auslenken. Das U-f¸rmige EinbrandSroᚏl beim Schweißen mit CO2 
wird durch seine gute Wärmeleitfähigkeit, die Wiedervereinigung von CO und O (mit Energieabgabe) nahe 
der Schweißbadoberᚐäche, die h¸here ArbeitssSannung im Vergleich zu Argon und durch das ständige 
Wandern der Lichtbogenansatzstellen erzeugt Abbildung 23. Erst wenn die aufgestaute Drahtmasse groß-
genug ist, erfolgt der :erkstoᚎübergang Me nach eᚎektiver /ichtbogenlänge mit oder ohne .urzschluss. 
Abbildung �� zeigt einen kurzschlussfreien :erkstoᚎübergang bei ausreichender /ichtbogenlänge. Bei 
:erkstoᚎübergängen mit .urzschlüssen müssen zur SSritzer reduzierung bei der /ichtbogenwiederzün-
dung die teils hohen Kurzschlussströme mit elektrischen oder elektronischen Maßnahmen gedämpft wer-
den.

Abbildung 24: Großvolumiger :erkstoᚎübergang beim Schweißen mit CO2 (Langlichtbogen)

5�2�2 Einteilung und Besonderheiten verschiedener Schutzgase zum MAG-Schweißen
Die Schutzgase sind in DIN EN ISO 1�17� genormt. 7abelle 7 enthält eine Einteilungsübersicht aus dieser 
Norm. Mit der Verwendung von Haupt- und Untergruppen können alle Gassorten mit wenigen Zeichen 
benannt werden. Die Norm enthält keine Angaben über das chemische Verhalten der Gase und deren 
/¸sungsm¸glichkeiten in Schweißgütern. Auch AnwendungsemSfehlungen für Schweißaufgaben fehlen.
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Tabelle 7: Einteilung der 3rozessgase zum Verbindungsschweißen und für verwandte 3rozesse, Auszug aus EN ISO 1�17�.
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Beim MAG-Schweißen von Stählen kommen neben CO2 sehr häuᚏg argonreiche Mischgase �z. B. Ar � 
CO2, Ar + O2, Ar+CO2 +O2, Ar + He + CO2� zur Anwendung. Die große Aᚑnität des Sauerstoᚎes zu den 
meisten Elementen in den zu schweißenden :erkstoᚎen bewirkt Me nach Sauerstoᚎmenge bei den ge-
gebenen 7emSeraturen eine rasche Bildung von O[iden, die weitgehend auf der SchweißrauSe ausge-
schieden werden. Mit zunehmenden O[idationsgrad, von M1 über M� nach M� oder C1, als HauSt- oder 
Untergruppe des Schutzgases, nehmen die Abbrandverluste und damit die mechanisch-technologischen 
Eigenschaften des Schweißgutes ab. Mit steigendem Oxidationsgrad nehmen in der Regel Streckgrenze, 
Dehnung und =ähigkeit ab. In den .atalogen für die =usatzwerkstoᚎe sind deshalb die Schweißguteigen-
schaften nach EN ISO 1���1 grob nach dem O[idationsgrad �C und M� eingeteilt. Bei geringen O[idati-
onsgraden (M) werden die mechanisch-technischen Eigenschaften der Schweißnaht besser, mit steigen-
dem Oxidationsgrad steigt auch die Menge der sich bildenden Spritzer. 
Die Einᚐüsse der Schutzgaszusammensetzung beim MAG-Schweißen auf das RauSenSroᚏl und die Be-
schaᚎenheit der RauSenoberᚐäche zeigt Abbildung ��, eine =usammenfassung der Eigenschaften von 
Schutzgasen sind in der 7abelle 8 gegenübergestellt. 

Abbildung 25: Einᚐüsse der Schutzgaszusammensetzung auf das EinbrandSroᚏl und Ablagerungen von O[iden �Schlacke� auf 
der Raupe 

Tabelle 8: =usammenfassung der Eigenschaften von Schutzgasen für unlegierte Stähle und Feinkornbaustähle �mittlerer Be-
reich der Abschmelzleistung).

Beim Schweißen von CrNi-Stählen wird zur Vermeidung von .ohlenstoᚎzubrand der CO2-Anteil in Misch-
gasen meistens auf 2-3% begrenzt. Argon-O2-Gemische (1-3%) ergeben größere Oxidmengen auf der 
RauSe. In Sondergasen wird beim Schweißen von CrNi-Stählen und Nickelbasiswerkstoᚎen ein 7eil des 
Argons durch Helium ersetzt (weniger Oxide auf der Raupe und höhere Schweißgeschwindigkeiten mög-
lich). 
Beim MIG-Schweißen von Aluminium und seinen /egierungen kommen aus metallurgischen Gründen nur 
Schutzgase der GruSSe I1, I� und I� zum Einsatz, siehe auch .aSitel �.�0, 7abelle �0. Die Vorteile von 
heliumhaltigen Schutzgasen gegenüber Argon sind
• Verbesserung der Nahtgeometrie ( breiter, tiefer ), Abbildung 26
• höhere Schweißgeschwindigkeit
• geringe Porenbildung, Abbildung 27 
• Reduzierung des Vorwärmaufwandes bzw. Zwischenwärmen bei dickwandigen Al-Bauteilen, siehe 

auch Kapitel 2.20.



Abbildung 26: Einbrandformen bei verschiedenen Schutzgasen beim MIG-Schweißen, Grundwerkstoᚎ AlMg�,�Mn, Schweiß-
strom 240 A, Blechdicke 20 mm (Quelle Messer Group)

Abbildung 27: 3orenreduktion beim MIG-Schweißen �4uelle 3anGas�

Besonderheiten heliumhaltiger Schutzgase zum MIG-Schweißen sind
• erhöhte Spannung
• höhere Gasmenge aufgrund geringerer Dichte
• Durchᚐussmesser für Argon k¸nnen weiter verwendet werden. .orrekturfaktoren zur tatsächlichen 

Durchᚐussmengenermittlung, siehe auch Kapitel 1.06.
• höherer Preis

In der 3ra[is haben sich die heliumhaltigen Schutzgase der GruSSe I� bestens bewährt, wobei bei zu-
nehmender Wandstärke auch der Heliumanteil zunimmt.
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6 Einstellgrößen beim Schweißen mit stufengeschalteten Schweißgleichrichtern
Einfache Stromquellen besitzen 2 Knöpfe zum Einstellen des Lichtbogens, die Spannungseinstellung und 
den Drahtvorschub. Dazu kommt bei aufwendigeren Geräten noch eine verstellbare Induktivität �Drossel� 
um bei :erkstoᚎübergängen mit .urzschlüssen StromstärkesSitzen zu glätten. 
Die Zusammenhänge beim Einstellen und Verstellen der Arbeitspunkte im Lichtbogenkennlinienfeld wer-
den mit Darstellung des RauSenSroᚏls aufgezeigt. 
 
Die Bewegung des Arbeitspunktes auf der eingestellten statischen Kennlinie durch Äderungen der Draht-
geschwindigkeit bewirkt Veränderungen der Stromstärke zeigt Abbildung 28. 
Die Bewegung des Arbeitspunktes, bei gleichbleibender Drahtgeschwindigkeit, bei Anwendung verschie-
dener statischen Kennlinien zeigt Abbildung 29.
Die Bewegung des Arbeitspunktes auf der Lichtbogenkennlinie durch gleichzeitiges Verstellen der stati-
schen Kennlinie und der Drahtgeschwindigkeit zeigt Abbildung 30

Abbildung 28: Bewegung des Arbeits-
punktes auf der statischen Kennlinie 
durch Änderungen der Drahtgeschwin-
digkeit

Abbildung 29: Bewegung des Arbeits-
punktes, wenn bei gleichbleibender 
Drahtgeschwindigkeit verschiedene 
statische Kennlinien zur Anwendung 
kommen

Abbildung 30: Bewegung des Arbeits-
punktes auf der Lichtbogenkennlinie 
durch gleichzeitiges Verstellen der 
statischen Kennlinie und der Drahtge-
schwindigkeit

=usammenfassend dargestellt, wie sich bei Verschiebungen des ArbeitsSunktes die eᚎektive /ichtbogen-
länge und das RauSenSroᚏl verändern zeigt Abbildung �1.
Veränderungen der Schutzgaszusammensetzung können bei gleichbleibender Drahtgeschwindigkeit und 
SSannung die /ichtbogenlänge beeinᚐussen. BeisSiele von Arbeitskennlinien von verschiedenen Schutz-
gasen zeigt Abbildung 32.



Abbildung 31: Verändern des Arbeitspunktes im Licht-
bogenkennlinienbereich durch das Verstellen von Draht-
fördergeschwindigkeit und/oder statischer Kennlinie der 
SchweißstromTuelle. Die Auswirkungen auf die eᚎektive 
/ichtbogenlänge, Stromstärke und das RauSenSroᚏl sind im 
unteren Bildteil schematisiert dargestellt

Abbildung 32: Arbeitsspannung und Schweißstrom bei 
verschiedenen Schutzgasen (Werte aus Versuchsreihen). 
Drahtelektrode: 3Si1, Durchmesser 1,2 mm. 

7 Einᅨussgrößen	auf	die	Nahtgeometrie	beim	MSG-Schweißen	

In Folgendem sind verschiedene Einᚐussgr¸ßen auf die Nahtgeometrie beim MSG-Schweißen beschrie-
ben.

7�1 Lichtbogenspannung	�Lichtbogenlänge�

Die Lichtbogenspannung bestimmt die Lichtbogenlänge, die Raupenbreite, Metalldampfmenge, die ma-
gnetische Ablenkbarkeit des /ichtbogens und den /ichtbogendruck auf das Schweißbad. Ist die /ichtbo-
gensSannung groß, wird die RauSe ᚐach und breit und es k¸nnen Randkerben entstehen. Eine zu geringe 
SSannung ergibt schmale, stark überh¸hte RauSen. 

7�2 Drahtvorschubgeschwindigkeit 
Die Drahtgeschwindigkeit ist direkt proportional zur Abschmelzleistung und steht in einem fast linea-
ren Verhältnis zur Schweißstromstärke. Eine zunehmende Drahtgeschwindigkeit erhöht neben der Ab-
schmelzleistung die Stromstärke und die Einbrandtiefe.

7�3 Stromkontaktrohrabstand 
Der Stromkontaktrohrabstand ist deᚏniert als Abstand zwischen Stromkontaktrohrende und der :erk-
stückoberᚐäche. In der 3ra[is werden im unteren Strombereich geringere �etwa 10-1� mm� und im oberen 
Strombereich gr¸ßere �1�-�0 mm� :erte eingestellt, um das Stromkontaktrohr und die Gasdüse ther-
misch zu entlasten. Der Einᚐuss des Stromkontaktrohrabstandes auf die Stromstärke und damit auch auf 
die Einbrandtiefe zeigt Abbildung 33Abbildung 33.
Bei .ehlnähten in sSitzen :inkeln kann das Stromkontaktrohr aus der Gasdüse vorstehen
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Abbildung 33: Einᚐüsse der freien Drahtelektrodenlänge

7�4 Schweißgeschwindigkeit
Bei konstanten Schweißdaten verringert eine Erhöhung der Schweißgeschwindigkeit den Raupenquer-
schnitt, siehe Abbildung 34. Soll bei erhöhter Schweißgeschwindigkeit gleiche Nahtgeometrie erreicht 
werden, so müssen die SchweißsSannung und die Drahtgeschwindigkeit erh¸ht werden. 
Beim Handschweißen sind Schweißgeschwindigkeiten von 40-60 cm/min sinnvoll, beim mechanisierten 
Schweißen kann die Schweißgeschwindigkeit bis zur Verfahrensgrenze gesteigert werden. Schweißge-
schwindigkeiten von 1-1,� m/min sind bei vielen Schweißaufgaben in der Serienfertigung üblich. :ird die 
Schweißgeschwindigkeit auf Werte unter 40 cm/min verringert, so kann ein vorlaufendes Schweißbad den 
Einbrand stark vermindern, sodass Bindefehler auftreten können, siehe Abbildung 35. Mehrlagenschwei-
ßen ist dann anzuwenden.

Abbildung 34: Einᚐuss der Schweißgeschwindigkeit auf das RauSenSroᚏl beim Schweißen von .ehlnähten. Gleichbleibende 
Parameter: vDr   10 m/min� IS = 300 A; US = 29 V; Schutzgas: M21-ArC-18.



Abbildung 35: Einᚐuss der Schweißgeschwindigkeit auf die Einbrandtiefe

7�5 Drahtelektrodenstellung
Die Führung der Drahtelektrode hat entscheidenden Einᚐuss auf das RauSenSroᚏl und auf die Flankenbe-
netzung. Eine Orientierung zum Wurzelfußpunkt vermeidet Bindefehler.

7�6 Stirnᅨächenabstand	�	I-Nähte	�

Stirnᚐächenabstände, FugensSalte, verbessern die Einschmelztiefe und verringern die RauSenh¸he, sie-
he Abbildung �6. Die gleiche 7endenz ergibt sich auch bei anderen Stoß- und Fugenformen mit SSalten

Abbildung 36: Einᚐuss des Stirnᚐächenabstandes beim MAG-Schweißen von I-Nähten

7�7 Brenneranstellwinkel
Die Brenneranstellung, stechend, neutral, oder schleSSend, beeinᚐusst die Einbrandform und die äußere 
Nahtgeometrie. 
Eine stechende Brenneranstellung breitet die Raupe, der Einbrand und die Raupenhöhe werden aber 
geringer. Bei schleSSender Brennerstellung wird die Naht schmal und überh¸ht sowie der Einbrand tiefer, 
Abbildung 37.
Die Brenneranstellung beim Schweißen von Fallnähten sollte etwa �0r bis leicht schleSSend zur Blecho-
berᚐäche sein.
Al-:erkstoᚎe sollten immer stechend geschweißt werden. Beim schleSSenden Schweißen entsteht meis-
ten ein dunkler Belag (Kondensat der Dämpfe aus dem Lichtbogenraum auf und neben der Raupe).
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Abbildung 37: �bersicht über die Einᚐüsse der Brenneranstellung auf das RauSenSroᚏl

Die Schweißnahtpositionen sind mit Kurzzeichen oder Winkelangaben (Nahtdreh- und Nahtneigungswin-
kel� in DIN EN ISO 6��7 eingeteilt.
Beim Schweißen in den waagrechten oder horizontalen Nahtpositionen lassen sich die höchsten Ab-
schmelzleistungen erreichen. Das Schweißen von Fallnähten mit ausreichendem EinbrandSroᚏl, ist nur 
mit oStimierten 3arametern und begrenzter Nahtdicke erreichbar. Einen besonderen Einᚐuss hat die 
Schweißgeschwindigkeit, Abbildung 38.
Der Lichtbogen wird in der Fallnahtposition kurz (bis an die Spritzergrenze) eingestellt, Kurz- und Über-
gangslichtbogen sind dafür geeignet. Fallnahtschweißen an Al-:erkstoᚎen ist wegen der relativ kleinen 
Viskosität der ᚐüssigen :erkstoᚎe erheblich schwieriger im Vergleich zu Stahl.
Am sich drehenden Rohr oder mit Positioniereinrichtungen sind alle Nahtneigungswinkel einstellbar. Aus-
wirkungen auf die Nahtgeometrie, Abbildung 39. 

Abbildung 38: Einᚐuss der Schweißgeschwindigkeit auf die 
Flankenaufschmelzung bei Fallnähten

Abbildung 39: Neigungswinkel mit Einᚐuss auf die Nahtgeo-
metrie

Die steigende NahtSosition für dickere Nähte ist mit Sendelnder Brennerbewegung und eingeschränkter 
Lichtbogenleistung gut formbar, die Schweißgeschwindigkeit und die Abschmelzleistung sind dabei klei-
ner. Die „Pendelmuster“ sind bei Kehl- und Stumpfnähten unterschiedlich, Kehlnähte siehe Abbildung 40, 
Stumpfnähte siehe Abbildung 41. 
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Strichraupe in Position PG

Lichtbogenspur an den Fu-
genᚐanken entlangLichtbogenspur an den Werk-

stückᚐanken entlang

Abbildung 40: Drahtelektrodenführung und /agenaufbau 
beim Schweißen von senkrechten Kehlnähten

Abbildung 41: Drahtelektrodenführung und /agenaufbau 
beim Schweißen von senkrechten Stumpfnähten

Mit Intervallschaltungen bei stufenf¸rmiger Einstellung der StromTuelle oder mit Seriodisch wechselnder 
Lichtbogenleistung bei elektronischen Schweißanlagen sind Steignähte ohne 3endelbewegung zügig und 
bindefehlerfrei schweißbar, siehe Abbildung 42.

Abbildung 42: Steignaht in Intervallen geschweißt, a   �,� mm
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8 Drahtelektrodenpolung,	Kräfte	am	Lichtbogen	und	Werkstoffübergangsarten	
�Lichtbogenarten�

Die 3olung der Drahtelektrode und der :erkstoᚎübergang von der Drahtelektrode zum :erkstück ha-
ben wesentlichen Einᚐuss auf die Nahtgeometrie, das RauSenSroᚏl und dem /ichtbogen.
8�1 Polung der Drahtelektrode
Beim MSG-Schweißen wird in der Regel mit SlusgeSolter Drahtelektrode, bei einigen Fülldrähten aber 
auch mit minusgeSolter Drahtelektrode geschweißt. Die wichtigsten Einᚐüsse der DrahtelektrodenSolung 
enthält Abbildung ��. Die Reinigungswirkung beim MIG/MAG-Schweißen mit dem ImSulslichtbogen von 
Stahl und Aluminium zeigt die Abbildung 44.

Abbildung 43: �bersicht über die Einᚐüsse der Drahtelektro-
denpolung

Abbildung 44: .athodischer Reinigungseᚎekt durch 3lusSol-
ung der Drahtelektrode

 
8�2 Einᅨuss	der	Drahtelektrodendurchmesser	auf	die	Abschmelzleistung	und	5aupenprofile

Je nach Schweißaufgabe wird der Drahtelektrodendurchmesser, 0,8 mm, 0,9 mm 1,0 mm, 1,2 mm, 1,6 
mm, gewählt. Die Strombelastbarkeit und die Abschmelzleistung nimmt mit dem Drahtelektrodendurch-
messer zu, Abbildung ��. :ichtige Einᚐüsse, die bei der :ahl der Drahtelektrodendurchmesser zu be-
rücksichtigen sind, enthält Abbildung �6. Abbildung �7 gibt einen �berblick, wie sich bei verschieden 
Drahtdurchmessern beisSielsweise bei gleicher Abschmelzleistung oder Stromstärke die RauSenSroᚏle 
verändern.

Abbildung 45: Abschmelzleistung in Abhängigkeit vom 
Schweißstrom für verschiedene Drahtdurchmesser

Abbildung 46: Einᚐüsse der Drahtelektrodendurchmesser 
beim MSG-Schweißen
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Abbildung 47: Einᚐuss der Drahtelektrodendurchmesser mit BeisSielen für die Veränderung des RauSenSroᚏles bei gleichblei-
bender Abschmelzleistung oder Stromstärke

8�3 Kräfte am Lichtbogen
Am Drahtelektrodenende, dem Lichtbogenansatz am Draht und Schweißbad, und im Lichtbogen wirken 
unterschiedliche .räfte, die den :erkstoᚎübergang von der Drahtelektrode zum Schweißbad und das 
RauSenSroᚏl beeinᚐussen k¸nnen. In Abbildung �8 sind die wichtigsten .räfte schematisch dargestellt 
und weitere .räfte genannt. =usätzlich sSielt die 7emSeratur und die 7emSeraturverteilung am Drahtende 
eine wichtige Rolle bei der 7roSfenabl¸sung. 

Abbildung 48: .räfte und Einᚐüsse im /ichtbogenbereich  beim MSG-Schweißen 

Die 3inchkraft ist eine elektromagnetische .raft, die an Medem stromführenden /eiter wirkt, im 4uadrat zur 
4uerschnittsᚐäche abnimmt und im und 4uadrat zur Schweißstromstärke wächst. Diese .raft nicht sehr 
groß und kann nur wirksam werden, wenn das Drahtende teigig oder ᚐüssig ist. Bei geringer Stromstärke 
�geringe Erwärmung der Drahtelektrode� reicht die 3inchkraft nicht aus, um bei der 7roSfenbildung aus-
reichend mit zu wirken. Es gehen große 7roSfen in das Schweißbad über. Bei kleiner Stromstärke sind 
die Schwerkraft und OberᚐächensSannung die wichtigsten Einᚐüsse beim :erkstoᚎübergang. Bei hoher 
Stromstärke wird die sog. kritische Stromstärke überschritten. Die 3inchkraft kann dann das ᚐüssige Drah-
tende einschnüren und kleine 7roSfen abl¸sen. Voraussetzung ist allerdings, dass Schutzgase mit gerin-
ger Wärmeleitfähigkeit (Ar, Ar + O2, Ar + CO2 ��0�� zur Anwendung kommen, um gr¸ßere Rückstoßkräfte 
zu vermeiden. 
Eine oft markante .raft ist der DamSfdruck, der durch das �berhitzen der Schweißbadoberᚐäche und be-
sonders dem ᚐüssigen Drahtelektrodenende entsteht. Bei ungünstiger Form der /ichtbogenansatzstelle 
kann der DamSfdruck der 7roSfenabl¸sung entgegenwirken, Abbildung �� Bei gr¸ßeren /ichtbogenleis-
tungen und kurzer Lichtbogenlänge kann der Lichtbogen in der Mulde im Schweißbad arbeiten, es wird 
eine große Einbrandtiefe erreicht und der Spritzerauswurf und die Metalldampfbildung wird minimiert, 
Abbildung 50.
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Abbildung 49: 3inch-.raft und Rückstoßkraft formen im 
:iderstreit zeitweise ᚐadenf¸rmige :erkstoᚎübergänge �Im-
pulslichtbogen, 82% Ar + 18% CO2) 

Abbildung 50: Die Summe der Kräfte im Lichtbogenbereich 
ermöglicht das Eindringen des Lichtbogens in das Schweiß-
bad �V-Naht, �0r� bei gr¸ßerer /ichtbogenleistung und ange-
passter Arbeitsspannung 

8�4 Werkstoffübergang	�Lichtbogenarten�	

Eine �bersicht über die Arbeitsbereiche und einige Merkmale der /ichtbogenarten beim MAG-Schweißen 
zeigt Abbildung 51� Ohne Beachtung einiger Randbedingen an einer Schweißanlage sind keine genauen 
Angaben über Stromstärken m¸glich. Als Orientierungshilfe dienen die Drahtelektrodengeschwindigkeit 
mit 10 m/min, der Drahtelektrodendurchmesser von 1,2 mm und die Stromstärke mit ca. 280 bis 300 A. 

Abbildung 51: �bersicht über die Arbeitsbereiche der /ichtbogenarten beim MAG-Schweißen Schutzgas� 8�� Ar, �� CO2, 6% 
O2; Drahtelektrode� EN ISO 1���1 G� Si1, Durchmesser 1,� mm 

Die wichtigsten Lichtbogenarten und ihre Kurzbezeichnung sind in den Regelwerken zusammengefasst 
und in der 7abelle � aufgeführt.
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Tabelle 9: Unterscheidung des MSG-Schweißens nach Art des /ichtbogens �in Anlehnung an DIN 1�10-100 und Bezeichnun-
gen nach DIN EN ISO �06��

Benennung

Werkstoffübergang	
beim MSG- Schweißen 

und seine zeitliche 
Folge

Kurzzeichen nach	DIN	
1910-100

Kurzzeichen nach	DIN	
EN	ISO	4063

ImSulslichtbogen 
(-schweißen)

 p P 
Pulsed  transfer

SSrühlichtbogen 
(-schweißen)

praktisch kurzschluss-
frei, gleichmäßig, fein-
troSᚏg

s
S 

Spray transfer

Langlichtbogen 
(-schweißen)

unregelmäßig im Kurz-
schluss, grobtroSᚏg l G 

Globular transfer
Übergangslichtbogen 
(-schweißen)

nur im Kurzschluss, teils 
kurzschlussfrei, fein- bis 
grobtroSᚏg

ü
 

Kurzlichtbogen 
(-schweißen) nur im Kurzschluss k

D 
Short-circuit  transfer 

(dip transfer)

8�4�1 Kurzlichtbogen
Mit dem Begriᚎ .urzlichtbogen wird der /ichtbogen Srozess bezeichnet, bei dem der :erkstoᚎübergang 
immer im .urzschluss erfolgt, d.h. der /ichtbogen erlischt nach dem Eintauchen der ᚐüssigen Draht-
elektrode in das Schweißbad. Der ansteigende .urzschlussstrom bewirkt die /ichtbogenwiederzündung, 
Abbildung 52. 
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Abbildung 52: :erkstoᚎübergang im .urzlichtbogen und t\Sischer Strom-, SSannungs- und /eistungsverlauf �StromTuelle 
ohne Leistungselektronik)

8�4�2 Übergangslichtbogen 
Diese Lichtbogenart tritt beim Schweißen mit argonreichen Mischgasen im Grenzbereich zwischen Kurz- 
und SSrühlichtbogen auf. Bei angehobener ArbeitssSannung im �bergangslichtbogenbereich geht ein 
7eil des angeschmolzenen Drahtwerkstoᚎes bereits ohne .urzschlüsse, aber bedingt durch die geringere 
Stromstärke �geringere 3inchkraft als beim SSrühlichtbogen� grobtroSᚏg über. 
Ist der /ichtbogen relativ kurz, treten häuᚏg .urzschlüsse beim :erkstoᚎübergang auf. Diese .urz-
schlüsse in Verbindung mit verhältnismäßig hohen .urzschlussstromstärken, k¸nnen stärkere SSritzer 
verursachen, die am Bauteil festschweißen. Der Übergangslichtbogen sollte gemieden werden, ist aber 
besonders bei FallnahtSositionen nicht immer vermeidbar. Der ImSulslichtbogen kann diesen Stromstär-
kebereich sehr sSritzerarm überdecken.
8�4�3 Langlichtbogen 
Beim Schweißen unter 100 % CO2 oder argonreichen Mischgasen mit mehr als 25 % CO2 erfolgt der groß-
volumige :erkstoᚎübergang ohne /ichtbogenunterbrechungen und gr¸ßerem SSritzerauswurf �langer 
Langlichtbogen), Abbildung 53� Neben den Lichtbogenwanderungen tragen die gute Wärmeleitfähigkeit 
von CO2 und der größere Spannungsabfall im CO2-/ichtbogen zum großᚐächigen, meistens U-f¸rmigen 
EinbrandSroᚏl bei, Abbildung 53�
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Bei abnehmender ArbeitssSannung geht der :erkstoᚎübergang von .urzschlüssen begleitet, in das 
Schweißbad über. Die durch verhältnismäßig hohe .urzschlussstr¸me entstehenden SSritzermengen 
sind auch bei gut abgestimmten Schweißparametern meistens wesentlich stärker als bei argonreichen 
Mischgasen. 

Abbildung 53: 7\Sisches RauSenSroᚏl beim Schweißen mit 
dem Langlichtbogen (CO2-Lichtbogen, Pos. PA) 

Abbildung 54: 7\Sischer :erkstoᚎübergang beim ಱlangen 
Langlichtbogen“ mit größerer Arbeitsspannung ohne Lichtbo-
genunterbrechungen und Spritzer.

8�4�4 Sprühlichtbogen	

Die Stromstärke für den Beginn des SSrühlichtbogens ist abhängig vom Drahtdurchmesser und der 
Schutzgaszusammensetzung, Abbildung ��. Da beim Schweißen mit dem SSrühlichtbogen mit freiem 
7roSfenᚐug im /ichtbogen keine gr¸ßere :iderstandsänderungen auftreten, ist der Schweißstromverlauf 
sehr gleichmäßig.
Bei steigenden CO2-Gehalten, !�0� im Schutzgas, ist der 7roSfenübergang ins Schweißbad weniger 
feintroSᚏg.

Abbildung 55: :erkstoᚎübergang ohne /ichtbogenunterbrechung durch relativ große /ichtbogenlänge beim SSrühlichtbo-
genschweißen von Stahl. Schutzgas: M20-ArC-8; Drahtelektrode: 3Si1, Ø 1,2 mm.

In der 3ra[is bei der Anwendung des SSrühlichtbogens haben sich nachfolgende Vorteile im Vergleich 
zum kurzen und langen SSrühlichtbogen ergeben�
• Gute /ichtbogensteiᚏgkeit und -richtungsstabilität
• Zunahme der Einbrandtiefe
• weniger Energieverluste durch Strahlung und Konvektion
• weniger Metalldampfbildung, 
• Reduzierung der Abbrandverluste und Schlackenmenge
• weniger Einbrandkerben
• weniger Spritzer und Poren beim Auftreten von Blaswirkung
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8�4�5 Impulslichtbogen 
Der ImSulslichtbogen verwendet an Stelle eines Gleichstromes einen imSulsf¸rmigen Strom. Den 3ro-
zessablauf für eine 3eriode zeigt Abbildung �6. Im Idealfall wird mit Medem ImSuls ein 7roSfen am Drah-
tende geformt und abgel¸st. Der :erkstoᚎübergang ins Schweißbad erfolgt etwas verz¸gert kurzschluss- 
und sSritzerfrei. Die Abbildung �7 zeigt den Arbeitsbereich des ImSulslichtbogens. 

Abbildung 56: Stromverlauf und :erkstoᚎübergang beim 
Schweißen mit dem ImSulslichtbogen

Abbildung 57: Arbeitsbereich des ImSulslichtbogens Draht-
elektrode: 3Si1, Ø 1,2 mm,Schutzgas: 82% Ar + 18% CO2.

Für das ImSulsschweißen von Baustählen werden Mischgase mit über �1� CO2-Anteile nicht empfohlen. 
Ein AnwendungsbeisSiel für das Schweißen mit dem ImSulslichtbogen am �berlaSSstoß, :erkstoᚎ Stahl 
und Aluminium, zeigt Abbildung 58.

Abbildung 58: .ehlnaht am �berlaSSstoß mit ImSulslichtbogen geschweißt

Eine Ergänzung zur 7abelle 10, Unterscheidung des MSG-Schweißens nach Art des Lichtbogens (in An-
lehnung an DIN 1�10-100 und Bezeichnungen nach DIN EN ISO �06��, ist eine =usammenfassung der 
wichtigsten /ichtbogenarten beim konventionellen MIG/MAG-Schweißen mit Anwendungs- und Bewer-
tungshinweisen in 7abelle 10 enthalten.



Tabelle 10: =usammenfassung der wichtigsten /ichtbogenarten beim MIG/MAG-Schweißen mit Anwendungs- und Bewertungs-
hinweisen

Lichtbogenart Anwendung Werkstoffüber-
gang

Spritzerbildung Bemerkungen

MIG/MAG-.urz-
lichtbogen

Dünnblechbereich, 
Zwangslagen, 
Wurzelschweißung

Im .urzschluss gering, mit geeig-
neter Stromquelle

geringe 
Wärmeinbringung, 
geringe Ab-
schmelzleistung

MIG/MAG-�ber-
gangslichtbogen 
(Mischlichtbogen)

mittlere Blechdi-
cken, Zwangsla-
gen

:erkstoᚎübergang 
z.7. im .urz-
schluss

hoch und am 
:erkstück haften-
de Spritzer

mittlere Leistung

MIG/MAG-SSrüh-
lichtbogen 

mittlere und dicke 
Bleche in Position 
PA, PB

feintroSᚏger 
:erkstoᚎübergang 
ohne .urzschlüs-
se

gering hohe Abschmelz-
leistung

MAG-Langlicht-
bogen (unter 
CO2 oder hohen 
CO2 -Anteilen im 
Schutzgas)

mittlere und dicke 
Bleche in Position 
PA, PB

:erkstoᚎübergang 
z.7. im .urz-
schluss

hoch und am 
:erk stück haften-
de Spritzer

hohe Abschmelz 
leistung

MIG/MAG-ImSuls-
lichtbogen

großer Arbeitsbe-
reich

kurzschlussfrei sehr gering höhere Wärme-
einbringung als im 
Kurzlichtbogen

MIG/MAG-Schweißen
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9 Vor-	und	Nachteile	des	MSG-Schweißens

9�1 Vorteile des MIG/MAG-Schweißens
Mit dem MIG/MAG-Schweißen k¸nnen fast alle schweißgeeigneten :erkstoᚎe verbunden werden, die 
als =usatzwerkstoᚎ zu einem Draht mit entsSrechenden Durchmesser ziehbar sind. Unlegierte und legier-
te Stähle, sowie CrNi-Stähle werden mit dem MAG-Schweißen (aktive, CO2- und/oder sauerstoᚎhaltige 
Schutzgase� verschweißt. Andere :erkstoᚎe wie Aluminium, Magnesium, Nickelbasiswerkstoᚎe, .uSfer, 
7itan usw. erfordern das MIG-Schweißen mit inerten Schutzgasen. Die erreichbare Abschmelzleistung 
und Schweißgeschwindigkeit sind hoch, bei guter Nahtqualität. 
Das Verfahren kann leicht mechanisiert werden (Robotereinsatz). Bauteile ab 0,8 mm Dicke können im 
StumSf- oder 7-Stoß verschweißt werden. Nahtwurzeln k¸nnen frei mit entsSrechender Nahtvorbereitung 
oder mit Hilfseinrichtungen (Badsicherungen) geschweißt werden. Das Verfahren lässt sich in Zwangsla-
genpositionen einsetzen. 

9�2 Nachteile	des	MIG/MAG-Schweißens

Nahtanfangs- und Nahtansatzbindefehler sind nicht immer vermeidbar, da gleichzeitig mit Beginn der Wär-
meeinbringung durch den Lichtbogen auch Zusatzdraht abgeschmolzen wird. Bei zu geringer Schweißge-
schwindigkeit sind Bindefehler durch vorlaufendes Schweißbad möglich. Beim Schweißen im Freien oder 
zugigen Hallen muss durch geeignete Vorrichtungen die Schutzgasatmosphäre aufrechterhalten werden.

10 Merkblatt DVS 0973 – Übersicht der Prozessregelvarianten des MSG-Schweißens
Die MSG-3rozessregelungsvarianten geh¸ren SrinziSiell zu dem Metall-Schutzgasschweißen �1�� ದ Me-
tall-Inertgas-Schweißen �MIG, 1�1� / Metall-Aktivgas-Schweißen �MAG, 1���. Die geregelten 3rozesse 
sind entsprechend den Empfehlungen des jeweiligen wissenstragenden Herstellers einzusetzen und in 
ihren Eigenschaften zu bewerten. Vergleiche zwischen verschiedenen MSG Prozessvarianten erfordern 
ein tieferes prozesstechnisches Verständnis. Das mögliche Prozessfenster des MSG-Schweißens wird 
durch die Prozessregelvarianten erweitert, Abbildung 59. 



Abbildung 59: Mögliche Prozessfenster des MSG-Schweißens, Schweißstrom, Drahtvorschubgeschwindigkeit erweitert durch 
die Prozessregelvarianten.

10�1 Geregelter	/	modifizierter	Kurzlichtbogen

Bei geregelten Kurzlichtbogenprozessen werden sowohl Kurzschluss als auch Lichtbogenbrennphase von 
der Geräteelektronik detektiert und separat (entsprechend ihrer Programmierung) ausgeregelt. Dies kann 
sogar in mehreren zeitlichen Sektoren �Intervallen� unterteilt geschehen �sektorgesteuerte Regelung�. 
Folgende Ausprägungen sind festzustellen:
• Spritzerarmer Kurzlichtbogen
• Energiereduzierter Kurzlichtbogen
• Leistungsgesteigerte Kurzlichtbogen

 
10�1�1 Spritzerarmer Kurzlichtbogen
Bei diesen Ausprägungen geregelter Kurzlichtbogenprozesse wird steuerungs- und regelungstechnisch 
dafür gesorgt, dass der Strom im Moment des :iederzündens des /ichtbogens �Auᚐ¸sen der .urzschluss-
phase) unterhalb eines bestimmten kritischen Wertes ist.
Angewandte Methoden:
• Detektion des Beginns des Aufreißens der .urzschlussbrücke �ereignisorientiert�
• Vorhersage des wahrscheinlichen Endes des Kurzschlusses (prognoseorientiert)
• Beschleunigung der Stromabsenkung im Kurzschluss durch leistungselektronische Mittel
• Steuerung des Endes des .urzschlusses durch mechanisches =urückziehen der Drahtelektrode
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10�1�2 Energiereduzierter Kurzlichtbogen
Diese Ausprägung geregelter Kurzlichtbogenproesse ist auf geringeren Energieeintrag speziell paramet-
risiert. 
Es gibt � AsSekte für energiearme .urzlichtbogenSrozesse�
• Energiereduziert �energieeᚑzient� im Sinne eines geringen Energieverbrauchs beim Schweißen zur 

Ressourcenschonung
• Energiereduziert im Sinne eines geringen :ärmeeintrages in das :erkstück

Die Energiereduktion bezieht sich im Allgemeinen zum ungeregelten Kurzlichtbogenprozess gleicher 
Drahtvorschubgeschwindigkeit. 
Hierfür ausgeSrägte Methoden sind�
• Maßnahmen zur zeitlichen Verkürzung der /ichtbogenShase
• Maßnahmen zur Reduktion des erforderlichen Stromes während der Lichtbogenphase
• einhergehend ist damit im Allgemein eine Erhöhung der Kurzschluss-Frequenz bzw. der 

Kurzschluss-Dauer
• oft erfolgt eine Verschiebung des Wärmeintrages mehr in die Kurzschlussphase, dabei Nutzung der 

energetisch eᚑzienteren :iderstandserwärmung, weniger Energieabstrahlung durch /ichtbogen-
plasma

 
10�1�3 Leistungsgesteigerter Kurzlichtbogen
Die Abschmelzleitung des Kurzlichtbogenprozesses lässt sich mit prozessregelungstechnischen Mitteln
steigern, in dem der Übergang in den Mischlichtbogen zu höheren Drahtgeschwindigkeiten hin verscho-
ben wird. Im Vergleich zum Mischlichtbogen bringt der .urzlichtbogen dabei weniger Energie in das :erk-
stück. Als Grundlage dient auch hier der konventionelle .urzlichtbogen, wobei durch sSezielle Stromfor-
mung in .urzschluss- und /ichtbogenbrennShase das gewünschte Verhalten erzielt wird.
 
10�2 Modifizierter	Sprühlichtbogen

Diese Entwicklungsrichtung zielt auf Modiᚏkationen des SSrühlichtbogens zu einem konzentrierteren Ver-
halten und einem energetisch m¸glichst frühen Einsetzen �um den Mischlichtbogenbereich zu verkürzen�.
Dies wird durch spezielle Regelung der statischen und dynamische Gerätekennlinie erreicht, bei der zum 
einen die ಱinnereಯ /ichtbogenlängenregelung verstärkt wird und zum anderen der :erkstoᚎübergang an-
geregt wird. Der konzentrierte /ichtbogen und der verkürzte :erkstoᚎübergang sorgen für eine h¸here 
Energiedichte und einen höheren Lichtbogendruckpunkt tief in das Schmelzbad hinein. Vorteilhaft ist dies 
bei angeSasster Fugengeometrie �z.B. enge Fugen und geringer Naht¸ᚎnungswinkel�, wo durch verrin-
gerte Materialeinbringung wirtschaftliche Vorteile erschlossen werden. Der modiᚏzierte SSrühlichtbogen 
muss tendenziell kürzer gehalten werden, so dass sich auch eine geringere /ichtbogensSannung einstellt. 
Der kurze SSrühlichtbogen ist damit auch energieeᚑzienter, weniger Streckenenergie wird eingebracht.

10�2�1 Kurzer	Sprühlichtbogen

Durch eine Re du zierung der /ichtbogenlängen des SSrühlichtbogens mit freiem 7roSfenᚐug steigt der 
/ichtbogendruck auf das Schweißbad an und bildet dadurch in der Schmelze einen kegelstumSᚎ¸rmigen 
Arbeitsraum für den /ichtbogen. Diese Vertiefung bleibt auch bei kurzzeitigen /ichtbogenunterbrechun-
gen erhalten. 



Das Arbeiten des Lichtbogens in der Schweißbadmulde fördert die Einbrandtiefe und den Wirkungsgrad 
der elektrischen Entladung. Die nicht vollständig vermeidbaren kleineren Spritzer nach Lichtbogenunter-
brechungen und anschließenden :iederzündungen werden fast gänzlich in der Schweißbadvertiefung 
aufgefangen, Abbildung 60.
Für eine h¸here 3roduktivität wird dieser 7iefeneinbrandeᚎekt durch kleinere Naht¸ᚎnungs- und Flanken-
winkel, mit einer Reduzierung des Schweißnahtvolumens, Anzahl erforderlicher Schweiß  raupen/Schweiß-
lagen, genutzt, Abbildung 61. 

Durch eine Re du zierung der /ichtbogenlängen des SSrühlichtbogens mit freiem 7roSfenᚐug steigt der 
/ichtbogendruck auf das Schweißbad an und bildet dadurch in der Schmelze einen kegelstumSᚎ¸rmigen 
Arbeitsraum für den /ichtbogen. Diese Vertiefung bleibt auch bei kurzzeitigen /ichtbogenunterbrechun-
gen erhalten. 
Das Arbeiten des Lichtbogens in der Schweißbadmulde fördert die Einbrandtiefe und den Wirkungsgrad 
der elektrischen Entladung. Die nicht vollständig vermeidbaren kleineren Spritzer nach Lichtbogenunter-
brechungen und anschließenden :iederzündungen werden fast gänzlich in der Schweißbadvertiefung 
aufgefangen, Abbildung 60.
Für eine h¸here 3roduktivität wird dieser 7iefeneinbrandeᚎekt durch kleinere Naht¸ᚎnungs- und Flanken-
winkel, mit einer Reduzierung des Schweißnahtvolumens, Anzahl erforderlicher Schweiß  raupen/Schweiß-
lagen, genutzt, Abbildung 61. 

Abbildung 60: /ichtbogenunterbrechung und :iederzündung des /ichtbogens beim Schweißen mit dem kurzen SSrühlicht-
bogen. Die Spritzer werden fast vollständig in der Schweißbadmulde aufgefangen.

Abbildung 61: BeisSiele für die Nutzung des 7iefeneinbrandeᚎektes beim Schweißen mit kurzen SSrühlichtb¸gen.�Alle Nähte 
mit einer Raupe geschweißt).

Beim Schweißen mit Stromstärken über ca. �00 A erfolgt der :erkstoᚎübergang rotierend, bogenf¸rmig- 
oder hakenförmig, Abbildung 62. Der rotierende Lichtbogen erweitert den Seiteneinbrand im Bereich der 
mittleren Raupenhöhe. Die Einbrandtiefe in der Raupenmitte wird etwas reduziert.
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Abbildung 62: 7eils wendelf¸rmiger, rotierender oder hakenf¸r miger :erkstoᚎübergang beim Schweißen mit dem kurzen 
SSrühlichtbogen über �00 A.

10�3 Modifizierter	Impulslichtbogen	

Basis des modiᚏzierten ImSulslichtbogens ist der geregelte ImSulslichtbogen. Gegenüber dem konventio-
nellen ImSulslichtbogen �im Sinne einer 7h\ristorsteuerung, vergl. Vorangegangener Abschnitt� zeichnen 
sich geregelte ImSulslichtbogenSrozesse durch die gr¸ßere Anzahl an 3arametern aus, welche im Allge-
meinen eine Steuerung durch Synergiekennlinien erfordern.
Auf Grund der vielfältigen 3arameter des ImSulslichtbogens in m¸glicher .ombination mit anderen Eᚎek-
ten, Regelungsstrategien und /ichtbogent\Sen bestehen vielfältige M¸glichkeiten der Modiᚏkation des 
ImSulslichtbogens mit dem =iel der OStimierung bestimmter 3rozesseigenschaften. =ur AusSrägung be-
sonderer Eigenschaften sind Folgende Modiᚏkationen bekannt�
• Abweichungen von der .onvention des ಱein 7roSfen Sro 3ulsಯ-3rinziSs
• wahlweise Nutzung einer Strom- oder SSannungsregelung in der ImSulsShase
• Verkürzung der /ichtbogenlänge zum Sulsangeregten :erkstoᚎübergang in einer geregelten
• .urzschlussShase zur vorteilhaften .ombination der Eigenschaften des ImSulslichtbogens mit denen 

des Kurzlichtbogens
• Nutzung einer temSorär an den ImSuls anschließenden kurzen SSrühlichtbogenShase zur vorteilhaf-

ten .ombination der Eigenschaften des ImSulslichtbogens mit denen des SSrühlichtbogens

 
10�4 Wechselstromprozesse
Die 3olarität der abschmelzenden Elektrode während der /ichtbogenShase beeinᚐusst stark den 3rozess. 
Ein gesteuerter Wechsel der Polarität mittels zusätzlicher Leistungselektronik während bestimmter Pha-
sen des SchweißSrozesses ist damit ein weiterer Freiheitsgrad der 3rozessführung. Die Anwendung von 
:echselstrom �AC   alternative current� in Verbindung mit dem ImSulslichtbogen ist hier am bekanntes-
ten, gleichwohl nicht technisch darauf beschränkt. Vorteile entstehen hauStsächlich durch gute SSaltüber-
brückungseigenschaften und in Anwendungen geringer Energieeinbringung und Aufmischung.
 
10�5 Kombinierte Prozessvarianten 
Modiᚏkationen der Steuerung und Regelung von 3rozessen auf der =eitebene Medes einzelnen :erk-
stoᚎübergangs mit bestimmten Eigenschaften gilt auch für die :ärmeführung, den Energieeintrag, das 
EinbrandSroᚏl, die Nahtoberᚐäche �z.B. SchuSSung�. .ombinierte 3rozessvarianten erreichen sSezielle 
neue Eigenschaften. Die Kombination erfolgt hauptsächlich zeitlich zyklisch und zwar sowohl in unter-
schiedlicher energetischer H¸he, als auch untereinander vom 7\S sich ständig abwechselnd. Die AusSrä-
gungsrichtungen sind speziell aufgabenorientiert.
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Zielwirkungen kombinierter Prozessvarianten:
• Erstarrungsverhalten, Oberᚐächenstruktur
• Erstarrungsverhalten im 3ositionsschweißen, �Badstütze�
• Einbrandverhalten, Aufmischung
• Verringerung des Gesamt-Energieeintrags

Unterscheidungsmerkmale kombinierter Prozessvarianten sind:
• Art und E[istenz eines FührungsSarameters
• Auswahl und Eigenschaften der einzelnen Prozessvarianten, welche kombiniert werden
• Zyklusfrequenz der Kombination(en)
• Einzelintervall-Zeiten der Prozessvarianten (Balance) in ihrer Kombination

 
10�6 Zyklische Drahtbewegung 
Eine zyklische Veränderung der Drahtvorschubgeschwindigkeit kann bereits Merkmal von kombinierten 
Prozessvarianten sein. Durch die gewonnenen zusätzlichen Freiheitsgrade bei der Prozesssteuerung und 
Prozessregelung sind mit diesen Prozessvarianten vielfältige Verbesserungen am Schweißprozess mög-
lich.
 
10�7 Herstellerbezeichnungen 
Viele Stromquellenhersteller haben ihren Prozessregelvarianten eigene Namen gegeben. Das Merkblatt 
DVS 0�7�, Beiblatt 1 gibt eine �bersicht zu den auf dem Markt anzutreᚎenden Namen, den Herstellern 
und den genutzten 3rozessregelvarianten, 7abelle 11. 
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Tabelle 11: Übersicht Prozessnamen, Hersteller und Prozessregelvarianten
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11 Mögliche Fehler beim MIG/MAG-Schweißen
Fehler beim MIG/MAG-Schweißen k¸nnen Risse, 3oren, Schlackeneinschlüsse, Bindefehler, Einbrand-
kerben, SSritzer und eine ungünstige Nahtgeometrie sein.

11�1 Bindefehler	am	Nahtanfang,	Nahtüberlappung	und	Nahtansatz,	Endkrater	am	5aupenende

Alle Lichtbogenschweißverfahren mit abschmelzender Elektrode schmelzen gleichzeitig mit Beginn der 
:ärmeeinbringung durch den /ichtbogen auch =usatzwerkstoᚎ ab. Am Nahtanfang, bei Nahtansatzstel-
len und NahtüberlaSSungen bleibt oft ein ungenügend verschweißter Bereich. 
Elektronische MIG/MAG-Anlagen haben Start- und EndSrogramme, die z. B. einen sSritzerfreien Schweiß-
beginn und ein Nahtende mit praktisch keinem Endkrater ermöglichen. Eine 100 %-ige Fehlervermeidung 
ist aber auch mit Startprogrammen (Heißstart) nicht immer möglich. An- und Ablaufbleche können bei 
Schweißverbindungen mit großen Qualitätsanforderungen zu fehlerfreien Nahtenden beitragen. Die Hilfs-
teile helfen bei größeren Schweißströmen bei ausreichender Dimension zur Reduzierung der Blaswir-
kung, Spritzer- und Porenbildung an den Raupenenden, Abbildung 63. 

Abbildung 63: Beispiele von An- und Ablaufbleche beim Schweißen von dickeren Stumpfnähten.
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Verbleibende Heftstellen und Ansatzstellen bei RauSenfortsetzungen müssen für das Erreichen von 
fehlerfreien �bergängen ausgeschliᚎen werden, Abbildung 6�.  

Abbildung 64: Vorbereitung von Nahtansatzstellen durch Schleifen zur Vermeidung von  Ansatzbindefehlern 

Bei großen Schweißbädern, durch hohen Strom und geringer Schweißgeschwindigkeit, kann am Ende ein 
sog. Endkrater auftreten. Dieser zeigt nicht nur eine unschöne Nahtoberraupe, sondern kann Anreiche-
rungen von niedrigschmelzenden Verunreinigungen aufweisen, die ungünstige mechanische Gütewerte 
(oft auch Risse) ergeben. Wenn der Fehler am Anfang oder Ende der Naht nicht ausreichend vermieden 
werden kann, so sind diese in Bereiche mit niedriger Belastung zu legen. Bei Rundnähten, die keine Feh-
ler aufweisen dürfen, ist oft ein Ausschleifen unumgänglich. 

11�2 Bindefehler in der Schweißnaht 
Bindefehler in der Schweißnaht k¸nnen durch nicht aufgeschmolzene Nahtᚐanken oder nicht aufge-
schmolzene Schweißraupen entstehen. Es ist in der Regel nicht möglich, nur durch das heiße Schweiß-
gut den Grundwerkstoᚎ aufzuschmelzen. Die häuᚏge Fehlerursache für Bindefehler ist ein vorlaufendes 
Schweißbad. Ein zu großes Schweißbad durch eine zu geringe Schweißgeschwindigkeit ist hier meistens 
die Ursache. 
Andere Gründe für Bindefehler sind durch ungünstige Nahtgeometrie - zu kleiner �ᚎnungswinkel, fehlen-
de =ugänglichkeit durch den Schweißbrenner oder einer ungünstigen Anordnung und /age der vorher 
geschweißten RauSen ದ gegeben, Abbildung 6�. 

Abbildung 65: Bindefehler durch eingeschränkte Zugänglichkeit und Sicht



Die Ursachen beim Schweißen auf vorlaufender Schmelze können sein:
• Abschmelzleistung, Schweißbadvolumen zu groß
• Schweißgeschwindigkeit zu langsam
• Brennerneigung zu stark stechend
• Schweißraupen zu breit, zu dick
• Pendeln des Brenners nicht der Fugenform angepasst
• Nahtneigung in Schweißrichtung zu groß

11�3 Poren
3oren sind mit Gas�en� gefüllte kugel- oder schlauchf¸rmige Hohlräume im erstarten Schweißgut. Die 
3oren bilden sich im Schweißbad am �bergang von ᚐüssig zu fest, wenn vor der Erstarrungsfront die 
gelösten Gase nicht rechtzeitig entweichen, Abbildung 66.

Abbildung 66: Porenvermeidung durch das Entweichen der 
gelösten Gase vor dem Erstarren des Schweißgutes

Abbildung 67: :asserstoᚒ¸slichkeit in Aluminium und Eisen 
in Abhängigkeit von der 7emSeratur

Als porenverursachende Gase kommen beim Schweißen von un- und niedriglegierten Stählen vor allem 
Stickstoᚎ, :asserstoᚎ und .ohlenmono[id wegen ihres /¸sungsverm¸gens im ᚐüssigen Schweißgut in 
Frage. Beim Schweißen von Al-:erkstoᚎen werden 3oren meistens durch zu hohe :asserstoᚎgehalte 
verursacht. Der Grund ist die geringe /¸slichkeit von :asserstoᚎ im erstarrten Aluminium und Eisen, Ab-
bildung 67.
3oren lassen sich bei den meisten :erkstoᚎen vermeiden. Bei Aluminiumwerkstoᚎen ist aber eine absolut 
porenfreie Naht kaum möglich. Wenn durch die Nahtform und Schweißposition ein Ausgasen behindert 
wird, bleiben die Gaseinschlüsse im Schweißgut.
Wichtige Ursachen bei der Entstehung von Poren sind:
• Fehler am Brenner 
• ungünstige Brennerführung 
• Zugluft 
• magnetische Blaswirkung 
• zu langer Lichtbogen 
• Seigerungen 
• ungeeignetes Schutzgas oder ungeeignete Drahtelektrode 
• Beschichtungen, Verschmutzungen, ungenügende O[identfernung bei Aluminium 
• Schnittkanten beim /aserschneiden mit Stickstoᚎ 
• Hohlräume 
• geringe /¸slichkeit von Gasen �z.B. :asserstoᚎ bei Al�
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Die Abbildungen 68 bis 7� zeigen Ursachen für die 3orenbildung beim MIG/MAG-Schweißen.

Abbildung 68: Poren durch Fehler am Brenner

Abbildung 69: Porenbildung durch falsche Brennerhaltung

 

Abbildung 70: Porenbildung durch das 
Eindringen von Gasen und Dämpfen 
aus Hohlräumen (Porenbildung durch 
mechanische Ursachen)

Abbildung 71: Poren durch Beschich-
tungen 

Abbildung 72: Poren durch Laser- und 
Plasmaschnitte mit N2-haltigen Schneid-
gasen 



11�4 Kerben an den Raupenrändern
Randkerben oder zu stark überh¸hte Nähte sind häuᚏge Fehler an der sichtbaren Naht, Abbildung 7�. 
Durch Änderung der Schweißdaten, Arbeitstechniken Nahtdreh- und Nahtneigungswinkel sind diese zu 
beheben.

•  Spannung zu groß (Lichtbo-
gen zu lang)

• Schweißgeschwindigkeit zu 
groß

• Brenner nicht gependelt
• Brenner nicht stechend ge-

führt
• Brenner verkantet (einseitige 

Kerben)
• stark oxidierende Schutzgase  

(Schlackeablagerungen in den 
Kerben)

• Blaswirkung bei größeren 
Lichtbogenleistungen (Nah-
tenden)

•  Lichtbogenleistung zu groß
• Spannung zu groß (Lichtbo-

gen zu lang)
• Drahtfördergeschwindigkeit zu 

klein
• Schweißgeschwindigkeit zu 

klein, 
• RauSe zu dick, ungünstige 

Schweißposition

•  Lichtbogenleistung zu groß
• Spannung zu groß
• Pendelbreite zu klein
• Verweildauer am Nahtrand zu 

kurz
• Brennerführung ohne Bogen 

nach oben und Verweildauer 
an den Umkehrpunkten

• Schweißgeschwindigkeit zu 
groß

Abbildung 73: Ursachen für Randkerben

11�5 Risse
Beim MSG-Schweißen k¸nnen Risse durch ungünstige Erstarrungsbedingungen und :erkstoᚎeigen-
schaften auftreten, Abbildung 74.  Zu schwache Heftnähte, sehr starke Verformungsbehinderung der 
Bauteile, ungünstige RauSenSroᚏle �schmale RauSen mit  großer RauSenh¸he�, zu hohe oder zu niedrige 
BauteiltemSeratur und heißrissanfällige Grundwerkstoᚎe  f¸rdern das Auftreten von Rissen. Rissarten und 
ihre Ursachen werden bei den :erkstoᚎen beschrieben.

Abbildung 74: Risse beim MAG-Schweißen an Baustählen

MIG/MAG-Schweißen

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

rev 1

SFI / IWE 1.08-1
Seite  47



MIG/MAG-Schweißen

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

SFI / IWE 1.08-1
Seite

rev 1

 48

12 Nahtvorbereitung	�Überblick�

Die Wahl einer optimalen Nahtvorbereitung, Schweißposition, Nahtneigungswinkel und Nahtdrehwinkel 
erfolgt nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten und den Qualitätsanforderungen. 
Die StumSfnaht beisSielsweise mit einer :urzelschweißung ohne Schweißbadstütze erfordert einen sehr 
gut ausgebildeten Schweißer, ist sehr teuer aber bei dynamisch hoch belasteten Bauteilen oft nicht zu 
umgehen. In der Großserie werden StumSfnähte ohne Schweißbadstütze kaum angewandt. Durch ein 
gezieltes Legen der Schweißnähte in Bereiche mit geringerer Beanspruchung können in vielen Fällen 
Kehl- und Überlappnähte anstelle von Stumpfnähten eingesetzt werden. Diese können in der Regel ohne 
Badsicherung und mit hoher Abschmelzleistung geschweißt werden. 
Die Nahtvorbereitung für verschiedene :erkstoᚎgruSSen ist genormt in�

DIN EN ISO �6��-1� Schweißen und verwandte 3rozesse ದ EmSfehlungen zur Schweiß-
nahtvorbereitung − 7eil 1� /ichtbogenhandschweißen, Schutzgas-
schweißen, Gasschweißen, :IG-Schweißen und Strahlschweißen 
von Stählen

DIN EN ISO �6��-�� Schweißen und verwandte 3rozesse − EmSfehlungen für Fugenfor-
men − Metall-Inertgasschweißen und :olfram-Inertgasschweißen 
von Aluminium und Aluminiumlegierungen

DIN 8���-��   Schweißnahtvorbereitung ದ Fugenformen an .uSfer und Cu-/egie-
rungen, Gasschmelzschweißen und Schutzgasschweißen

DIN EN 1�6�7�     Industriearmaturen ದ Anschweißenden für Armaturen aus Stahl

In den 7abellen 1� bis 16 sind einige BeisSiele e[emSlarisch dargestellt.       

Tabelle 12: Schweißnahtvorbereitung für StumSfnähte, einseitig geschweißt �Auszug aus DIN EN ISO �6��-1�



Tabelle 13: Schweißnahtvorbereitungen für StumSfnähte, beidseitig geschweißt �Auszug aus DIN EN ISO �6��-1�
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 Tabelle 14: Schweißnahtvorbereitungen für .ehlnähte, einseitig geschweißt �Auszug aus DIN EN ISO �6��-1�



Tabelle 15: Nahtvorbereitung für das MIG-Schweißen an Aluminium �Dünndraht�

  

Tabelle 16: Nahtvorbereitung für das MIG-Schweißen an Aluminium �Dickdraht�

  
 

MIG/MAG-Schweißen

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

rev 1

SFI / IWE 1.08-1
Seite  51



MIG/MAG-Schweißen

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

SFI / IWE 1.08-1
Seite

rev 1

 52

13 Schweißbadsicherungen
Eine Schweißbadsicherung ist bei Stumpfnähten, seltener bei Kehlnähten, notwendig, wenn ein Gegen-
schweißen von der anderen Seite vermieden werden soll oder nicht m¸glich ist. Es ist zu Srüfen, welche 
Schweißbadsicherungen geeignet sind oder ob eine andere Naht geschweißt werden kann. 
BeisSiele von Schweißbadsicherungen für das MIG/MAG-Schweißen, Abbildung 7�. 

Abbildung 75: Schweißbadsicherungen für das MIG/MAG-Schweißen 

Häuᚏg angewandt werden bei kleineren, geraden Bauteilen SSannvorrichtungen mit .uSferschienen. Die-
se haben in der Regel eine Nut, die Me nach Anforderungen und :erkstoᚎ auch mit Schutzgas oder For-
miergas gesSült werden kann. Bei häuᚏger Benutzung sind diese .uSferschienen auch wassergekühlt. 
Kupferschienen ohne Nut können Fehler in der Nahtwurzel erzeugen. 
Andere Schweißbadsicherungen sind aus Keramik, Glas oder verwenden ein pulverbeschichtetes Kle-
beband (alle nur einmal benutzbar). Auf ein Pulverkissen wird bei größeren Bauteilen geschweißt (siehe 
auch Unterpulverschweißen).
Bei Schweißbadsicherungen, die angeschweißt werden, ist zu beachten, dass Kerben und Spalten blei-
ben, die bei dynamischer und korrosiver Beanspruchung problematisch sein können. 
Schweißbadsicherungen, die bei Drehteilen oder Pressteilen am Bauteil angebracht werden, können zu-
gleich eine Fixierung bilden. 
Sehr gut ist eine Schweißbadsicherung durch das Bauteil. Z.B. kann eine Y-Naht geschweißt werden, die 
auf der Gegenseite ausgekreuzt und gegengeschweißt wird.
Eine gute Methode ist die häuᚏg beim U3-Schweißen angewandte, aber auch für das MIG/MAG-Schwei-
ßen geeignete =weiseiten-7echnik. Das Bauteil wird zuerst auf einer Seite geschweißt, dass mehr als die 
halbe Blechdicke aufgeschmolzen wird. Danach wird das Bauteil gewendet und auf der Gegenseite so 
geschweißt, dass sich die Nahtwurzeln überlaSSen.
In vielen Fällen, z. B. bei hohen Anforderungen und schwierigen Nahtverläufen ist es sinnvoll die Nahtwur-
zel mit dem :IG-Verfahren zu schweißen.



14 Verfahrensvarianten des MSG-Schweißens
14�1 MIG/MAG-Punktschweißen
Beim MIG/MAG-3unktschweißen wird der Brenner nicht oder z.B. bei Al-:erkstoᚎen nur ganz wenig 
über dem :erkstück Sositioniert. Dabei wird der Brenner wird mit einer SSezialgasdüse auf das Bauteil 
aufgesetzt. In der Düse sind �ᚎnungen für den Schutzgasaustritt und zum Beobachten der Schweiß-
stelle, Abbildung 76 links. Geschweißt werden meist aufeinanderliegende Bleche (wie beim Widerstand-
sSunktschweißen�. Im oberen Blech ist meistens eine Bohrung, wodurch die Sicherheit der Verbindung 
deutlich gesteigert wird, besonders wenn zwischen Ober- und Unterblech ein Spalt vorhanden ist. Nur 
bei ganz dünnen Blechen und guter 3assung kann das /och im Oberblech entfallen. Anwendungen, wie 
sie in der .fz-ReSaratur üblich sind, Abbildung 76 rechts.

Abbildung 76: MAG-Punktschweißen mit Anwendungsbeispielen im Feinblechbereich

14�2 MSG-Löten
Die sSeziᚏschen Vorteile des MSG-/¸tens verzinkter Bleche wurden mittlerweile auf weitere Anwendun-
gen für aluminierte, unbeschichtete, niedriglegierte und hochlegierte Bleche erweitert. SSeziell SG-CuSi�, 
SG-CuSn bzw. SG-CuAl8 werden häuᚏg verwendet. Durch die niedrige SchmelztemSeratur des =usatz-
werkstoᚎes von ca. �00-1100 rC erfolgt kein Aufschmelzen der Bleche. In der 3ra[is sind Medoch geringe 
Anschmelzungen der :erkstoᚎ nicht immer vermeidbar. :ie bei anderen /¸tSrozessen werden im Ideal-
fall die :erkstücke nur mit einer dünnen Diᚎusionsschicht benetzt, eine gute SSaltüberbrückung zeichnet 
dieses Verfahren zusätzlich aus.
Als Prozessgas werden Ar und zunehmend Mehr-Komponenten-Mischgase mit O2, CO2 sowie H2 Anteile 
eingesetzt. Mit dem MSG-Löten im Pulsprozess sind beachtliche Lötgeschwindigkeiten bis 5 m/min mög-
lich. Die Festigkeitswerte dieser Lötverbindungen sind zudem relativ hoch.
Die häuᚏgsten Nahtarten sind in der Abbildung 77 dargestellt. Das RauSenSroᚏl wird durch die Auswahl 
der /ichtbogenart beinᚐussbar, Abbildung 78. 

Abbildung 77: Häuᚏge Nahtarten beim MSG-/¸ten

Kurzlichtbogen ImSulslichtbogen 

Abbildung 78: Einᚐuss der /ichtbogenart auf das 3roᚏl der /otrauSe /� /
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MIG-gel¸tete B-Säulenverstärkung

Vorteile des MSG-Lötens an verzinkten Stählen können sein:
• weniger Wärmeeinbringung als beim Schweißen
• fast keine Spritzer und Poren
• gute SSaltüberbrückbarkeit
• hohe Lötgeschwindigkeit
• kein Flussmittel nötig
• keine Einbrandkerben am Raupenrand

Nachteilig beim MSG-Löten an Stählen sind:
• h¸here 3reise der /otwerkstoᚎe im Vergleich zu Drahtelektroden aus Stahl
• an dünnen :erkstücken werden sehr ᚐache RauSen meistens nur mit dem ImSulslichtbogen erreicht
• in :erkstücksbereichen mit starken Verformungen �erh¸hten EigensSannungen� kann es zum Ein-

dringen des ᚐüssigen /otes in den Grundwerkstoᚎ entlang von .orngrenzen kommen.

 
Häuᚏg verwendete /otwerkstoᚎe� CuSi�, CuSi�Mn, CuAl8, CuAl8Ni�, CuMn1�Al. Die h¸her legierten 
/otwerkstoᚎe haben h¸here Festigkeitseigenschaften.
Argon kann für alle /otwerkstoᚎe als Schutzgas verwendet werden. Schwach o[idierende Schutzgase, 
wie Ar + 2% CO2, Ar +1% O2, verbessern die Prozessstabilität deutlich.



14�3  MIG/MAG-Hochleistungsverfahren
Das MIG/MAG-Schweißen kann im Vergleich zu anderen Schweißverfahren schon in der konventionellen 
Form als Hochleistungsverfahren angesehen werden. 
Eine Leistungserhöhung bedeutet entweder eine größere Abschmelzleistung, eine höhere Schweißge-
schwindigkeit oder beides. Daneben kann die Wirtschaftlichkeit auch teilweise durch die Verminderung 
der Naht-4uerschnittsᚐächen angehoben werden. Bei der Aussch¸Sfung der vielfältigen M¸glichkeiten 
der MSG-3rozesse oder deren .ombinationen mit anderen Verfahren, müssen oft mehr Bedingungen 
erfüllt werden, um eine ausreichende SchweißnahtTualität zu gewährleisten. Die hohen Anforderungen 
an die Prozessstabilität können nur mit sehr guten Kontakteigenschaften der Drahtelektroden und gut ge-
stalteten Brennern erfüllt werden.
Dem manuellen MSG-Schweißen sind durch die thermische Belastung des Schweißers (auch bei guter 
Ausstattung mit Schutzbekleidung� und die hohen Anforderungen bei der Brennerführungsgenauigkeit 
Grenzen gesetzt. Beim teilmechanisierten MAG-Schweißen von Stählen liegen die maximale Abschmelz-
leistung bei ca. 9 kg/h (18 m/min bei 1,2 mm Drahtdurchmesser) und die maximale Schweißgeschwindig-
keit bei etwa 60 cm/min. 
�berblick über die /eistungsbereiche von konventionellen und Hochleistungsschweißverfahren mit ein 
und zwei Drahtelektroden, Abbildung 79.

Abbildung 79: Leistungsbereiche des konventio  nellen MAG-Schweißens, des MAG-Hoch leis tungsschweißens mit einer und 
zwei Drahtelektroden sowie des Laser-MAG-Schweißens bei optimierten Randbedingungen

14�3�1 Hochleistungsverfahren mit einer Drahtelektrode
Die unterschiedlichen Arten des :erkstoᚎübergangs in Abhängigkeit von Drahtgeschwindigkeit und SSan-
nung mit dem RauSenSroᚏl, Abbildung 80.
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Abbildung 80: Arbeitsbereiche beim MAG-Schweißen mit einer Drahtelektrode und die t\Sischen RauSenSroᚏle, die dadurch 
erreicht werden.

14�3�2 Hochleistungsverfahren mit zwei Drahtelektroden
Es werden zurzeit zwei Verfahren mit zwei Drahtelektroden beim MIG/MAG-Schweißen eingesetzt. Das 
MIG/MAG-DoSSeldraht- und das MIG/MAG-7andemschweißen, Abbildung 81, Die Schweißstromzufüh-
rung ist bei beiden Verfahren unterschiedlich. Während bei Doppeldrahtschweißen beide Drahtelektro-
den von einer StromTuelle mit dem Schweißstrom versorgt werden, wird beim 7andemschweißen für 
Mede Drahtelektrode eine eigene StromTuelle eingesetzt. Die einzusetzenden Brenner für MSG-7andem-
schweißen, Abbildung 82.

• MIG/MAG-Doppeldrahtschweißen:argonreich
es Mischgas, ImSuls- oder SSrühlichtbogen

• geringe bis sehr hohe Leistungen möglich
• sehr hohe Schweißgeschwindigkeiten erreich-

bar
• Verfahren mit zwei Drahtelektroden, einer 

Strom quelle, einem Brenner, einem Kontaktrohr
•  

 
 
MIG/MAG-Tandemschweißen:argonreiches 
Mischgas, .urz-, ImSuls- oder SSrühlichtbogen 
anwendbar

• geringe bis sehr hohe Leistungen möglich
• sehr hohe Schweißgeschwindigkeiten erreich-

bar
• Verfahren mit zwei Drahtelektroden, zwei 

Stromquellen, einem Brenner, zwei potentialge-
trennten Kontaktrohren

• bessere Prozessstabilität und einfachere Pro-
zessoStimierung als beim MIG/MAG-DoSSel-
drahtschweißen möglich

Abbildung 81: MSG-Prozesse mit zwei Drahtelektroden



Abbildung 82: Brenner für das MSG-7andemschweißen �4uelle Cloos�

14�3�2�1 MIG/MAG-Doppeldrahtschweißen
Durch das gemeinsame Kontaktrohr ist die Spannung an beiden Drahtelektroden annähernd gleich. Der 
Schweißstrom bildet sich nach dem Ohmvschen Gesetz �3arallelschaltung von :iderständen� aus. In 
der Regel wird die Stromstärke an beiden Drähten auch annähernd gleich sein. Leider gibt es auch Stö-
rungseinᚐüsse durch unterschiedliche .ontaktTualität zwischen den Drahtelektroden und dem .ontakt-
rohr durch Oberᚐächenmängeln der Drahtelektroden.
Es gibt aber auch die Möglichkeit, unterschiedliche Drahtgeschwindigkeiten, z. B. höhere Drahtgeschwin-
digkeit am ersten Draht (kurzer Lichtbogen) und einen etwas längeren Lichtbogen am zweiten Draht ein-
zustellen. Damit kann ein tiefer Einbrand bei einer guten Nahtoberᚐäche erzielt werden.
Die magnetische Blaswirkung, die bei gleich gepolten Drahtelektroden zwei nebeneinander brennende 
Lichtbögen aufeinander zu bewegt, wird hier positiv genutzt. Durch den in Abhängigkeit von Schweißstrom 
und Schutzgas oStimierten Drahtabstand bewirkt die magnetische Ablenkung, dass die übergehenden 
7roSfen in der Mitte zwischen den beiden Drähten das Schweißbad erreichen. 

14�3�2�2 MIG/MAG-Tandemschweißen
Diese Verfahrensvariante wird z. =. bevorzugt, da es gegenüber der DoSSeldrahttechnik eine gr¸ßere 
Stabilität bei St¸rungen bietet und beim 7andemschweißen die beiden /ichtb¸gen mit unterschiedlichen 
Einstellwerten besser an die Schweißaufgabe angepasst werden können. Die erreichbaren Abschmelz-
leistungen und Schweißgeschwindigkeiten sind dagegen weitgehend gleich.
Die magnetische Blaswirkung, die auch beim 7andemschweißen wirkt, kann aber durch den Einsatz von 
zwei ImSulslichtb¸gen, die um 180r Shasenverschoben sind, weitgehend aufgehoben werden. Die Ab-
schmelzleistung bei Stahl mit Shasenverschobenem ImSulslichtbogen ist auf etwa 18 kg/h begrenzt. Ohne 
diese 3hasenverschiebung werden im SSrüh- oder ImSulslichtbogen Abschmelzleistungen von über �� 
kg/h erzielt. Im Dünnblechbereich sind Schweißgeschwindigkeiten von mehr als � m/min m¸glich.
:eitere Anwendungen sind das MIG/MAG-7andem-Auftragschweißen und das 7andemschweißen mit 
Fülldrahtelektroden.
Beide Verfahren werden wegen der hohen Schweißgeschwindigkeit nur vollmechanisch angeboten. Als 
Schutzgase werden bei Stahl meistens handelsübliche argonreiche =weistoᚎgemische eingesetzt. 
SchweißnahtTuerschnitte beim Mehrdrahtschweißen einer .ehlnaht und 7andemschweißen eines �ber-
lappstoßes mit größeren Schweißgeschwindigkeiten, Abbildung 83, Abbildung 84.
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Abbildung 83: MAG-Mehrdrahtschweißen einer Kehlnaht 
a-Maß = 4 mm) an Stahl. Blechdicke 5 mm,  Abschmelzleis-
tung 14,8 kg/h, Schweißgeschwindigkeit 1,9 m/min

Abbildung 84: MIG-7andemschweißen einer �berlaSS-naht 
an AlMg2,7Mn, Blechdicke 4 mm, Abschmelzleistung 6,6 
kg/h, Schweißgeschwindigkeit 3,0 m/min

14�4 Plasma-Metall-Schutzgasschweißen
Das Plasma-MSG-Schweißen mit konzentrisch angeordneten Plasmalichtbogen, Abbildung 85 links. Die-
ses Verfahren ist eine Kombination von Plasmabrenner und MSG-Brenner. Am Nahtanfang kann der ring-
f¸rmige 3lasmalichtbogen den Grundwerkstoᚎ aufschmelzen, bevor die Drahtelektrode abgeschmolzen 
wird. Die Gefahr von 3oren und Bindefehlern wird z. B. bei Al-:erkstoᚎen �über dem Feinblechbereich� 
dadurch verringert. Der Brennerkopf hat einen relativ großen Durchmesser. Der Plasma- und MSG-Licht-
bogen können auch in Reihe angeordnet werden, Abbildung 85 rechts und Abbildung 86. Beide Varianten 
haben bislang keine große Verbreitung gefunden, können jedoch bei speziellen Anwendungen sinnvoll 
eingesetzt werden.

Abbildung 85: Schema des Plasma-MSG-Schweißens mit konzentrisch ange ordnetem Plasmalichtbogen und mit in Reihe 
angeordneten Lichtbogen.

Abbildung 86: Schema des Plasma-MSG-Schweißens mit in Reihe ange ordneten Brennern und zwei Schweißbädern



14�5 Laser-MSG-Schweißen
Beim Schweißen mit h¸heren /eistungen mit dem /aser an dickeren Bauteilen �Stähle und Al-:erkstoᚎe� 
sind die RauSen oft nicht ausreichend gefüllt. Durch die .ombination mit /ichtbogenSrozessen k¸nnen 
Bauteilabweichungen und /ageveränderungen der :erkstücke auch bei hohen Schweißgeschwindigkei-
ten besser ausgeglichen werden. 
Eine �bersicht über die z. =. angewendeten 3rozesskombinationen mit dem /aser-MSG-Schweißen, sie-
he Abbildung 87. 
Diese Variante hat bislang noch keine große Verbreitung gefunden, kann aber bei speziellen Anwendun-
gen sinnvoll eingesetzt werden.

Abbildung 87: Schemen der Laser-MSG-Schweißen 
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15 Elektrogasschweißen
Dieser 3rozess ist eine sSezielle Variante des MSG-Schweißen und hat als .ennzahl gemäß DIN EN 
4063 die Nummer 73.
Mit diesem Verfahren werden hohe dicke, senkrecht stehende Bauteile, mit hoher Abschmelzleistung als 
I-Naht mit SSalt verbunden. Es entsteht ein großes Schweißbad, das durch seitlich angebrachte wasser-
gekühlte .uSferbacken gehalten wird. Die Vorrichtung mit Brenner und .uSferbacken wird bei steigendem 
Schweißbad kontinuierlich nach oben gezogen, Abbildung 88. 
Die mechanischen Gütewerte dieser Verbindungen k¸nnen durch das große Schweißbad geringer sein 
als bei Nähten in Viellagentechnik. Durch =usatzwerkstoᚎe mit Feinkornbildnern sind Verbesserungen 
möglich. Bislang ist der Marktanteil dieser Variante jedoch gering.

Abbildung 88: Schema des Elektrogasschweißens 
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17 Testfragen

1. :odurch unterscheiden sich das MIG- und das MAG-Schweißverfahren"
ჱ durch die Neigung der statischen .ennlinie der StromTuelle 
ჱ durch die verwendete Stromart 
ჱ durch die verwendete 3olung der Elektrode 
ჱ durch das chemische Verhalten des verwendeten Schutzgases 
ჱ durch kurzschlussfreie und kurzschlussbehaftete :erkstoᚎübergänge 

�. :elche Schutzgase werden beim MSG-Schweißen von verschiedenen :erkstoᚎgruSSen verwendet"
ჱ CO2 oder Ar/CO2-Gemische zum Schweißen von unlegierten Stählen 
ჱ Ar und Ar-He-Gemische  beim Schweißen von Al-:erkstoᚎen 
ჱ Ar/O2/CO2-Gemische zum Schweißen von Ni-Basiswerkstoᚎen 
ჱ Ar-O2-H2-Gemische  zum Schweißen von NE-Metallen 
ჱ Ar/CO2-Gemische mit reduzierten CO2-Gehalt (2 bis 3%) beim Schweißen hoch legierten Stählen 

3. Welches Schutzgas erzeugt beim MAG-Schweißen mit größerer Lichtbogenleistung die größte Schla-
ckenmenge"
ჱ 8�� Ar � 18� CO2 
ჱ 100� CO2 
ჱ �7� Ar � �� O2 
ჱ 70� Ar � �0� He � 8� O2 
ჱ ��� Ar � �� CO� � �� O2 

�. :elche Schutzgase sind beim MAG-Schweißen von Baustählen für den ImSuls- und SSrühlichtbogen 
geeignet"
ჱ Ar � �� O2 
ჱ Ar � 18� CO2' 
ჱ Ar � �0� He � 6� CO2  + 0,5% O2  
ჱ Ar � �0� CO2 
ჱ 100� Ar 

�. Die Drahtelektrodenwerkstoᚎe nach Nom für unlegierte Stähle und Feinkornstähle bis �00 N/mmt 
Streckgrenze (G2Si1, G3Si1, G4Si1) unterscheiden sich hauptsächlich durch die Legierungsgehalte von:
ჱ 3,S 
ჱ C 
ჱ Si, Mn 
ჱ Al, Cu 
ჱ Mo



6. :as bewirkt beim MSG-Schweißen das Vergr¸ßern des .ontaktrohrabstandes vom :erkstück" 
ჱ weniger SSritzer  
ჱ kleinere Stromstärke 
ჱ kleinere Einbrand 
ჱ weniger 3oren 
ჱ schlechtere Stromübertragung in die Drahtelektrode 
ჱ wegen der stärkeren Erwärmung der Drahtelektrode nimmt die Streckenenergie zu 

7. :ie wird beim MSG-Schweißen ein durch einen St¸rungseinᚐuss zu lang gewordener /ichtbogen 
durch die innere Regelung korrigiert" 
ჱ Vergr¸ßerung der Drahtf¸rdergeschwindigkeit 
ჱ schnelle Verminderung der ArbeitssSannung 
ჱ schnelle Verminderung der Stromstärke 
ჱ durch das �ndern der Modulationsart 

8. :ie kann beim MAG-Schweißen die /ichtbogenlänge dauerhaft vermindert werden" 
ჱ vermindern des .ontaktrohrabstandes 
ჱ vergr¸ßern der Drahtvorschubgeschwindigkeit 
ჱ vermindern der ArbeitssSannung 
ჱ verkleinern der Schweißgeschwindigkeit 
ჱ vergr¸ßern des Ar-Anteils im Schutzgas M�1 

�. :elcher Vorteil ergibt sich durch das MAG-ImSulslichtbogenschweißen" 
ჱ im Feinblechbereich ist die :ärmeeinbringung im Vergleich mit dem .urzlichtbogen kleiner 
ჱ Verwendung von Sreiswertem CO2 als Schutzgas möglich 
ჱ geringe SSritzerbildung durch mit /eistungs-ImSulsen gesteuerten 7roSfenübergang ohne Brückenbil-
dung 
ჱ der ImSulslichtbogen kann im .urzlichtbogen-, �bergangs- und SSrühlichtbogenbereich zur Anwen-
dung kommen 
ჱ im Vergleich zum .urzlichtbogen k¸nnen mit dem ImSulslichtbogen ᚐachere RauSen erzeugt werden 
ჱ durch regelmäßige .urzschlüsse zwischen den Strom-ImSulsen ist die :ärmeeinbringung geringer 

10. Welche Raupenmerkmale und Parameter  ändern sich wesentlich, wenn beim MAG-Schweißen nur 
die Drahtvorschubgeschwindigkeit erh¸ht wird"
ჱ Schlackenmenge 
ჱ SchweißsSannung 
ჱ Schweißstromstärke 
ჱ Abschmelzleistung 
ჱ /ichtbogenwiderstand 
ჱ RauSenSroᚏl
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11. In welchen Bereichen sind beim MSG-Schweißen durch �nderungen der Schutzgas-
zusammensetzung 3rozess-Beeinᚐussungen m¸glich"
ჱ SiedetemSeratur der Drahtelektrode 
ჱ 3oren im Schweißgut 
ჱ :erkstoᚎübergangsformen und SSritzerbildung 
ჱ Schlackebildung 
ჱ .ühlung der /ichtbogenhülle 
ჱ magnetische Fernwirkungen 

1�. Bei welchen /ichtbogenarten erfolgen die :erkstoᚎübergänge überwiegend mit .urz- schlüssen"
ჱ /anglichtbogen �CO2-Lichtbogen  bei größerer Lichtbogenleistung) 
ჱ .urzlichtbogen 
ჱ SSrühlichtbogen 
ჱ ImSulslichtbogen 
ჱ �bergangslichtbogen 

1�. Mit welcher Stromart und 3olung der Drahtelektrode wird üblicherweise beim MIG-Schweißen von 
Al-:erkstoᚎen mit gr¸ßerer  /ichtbogenleistung gearbeitet" 
ჱ Gleichstrom, MinusSolung der Drahtelektrode  
ჱ :echselstrom 
ჱ Mischstrom, MinusSolung der Drahtelektrode 
ჱ Gleichstrom, MinusSolung der Drahtelektrode  
ჱ Gleichstrom, 3lusSolung der Drahtelektrode  
ჱ Sulsierender Gleichstrom, 3lusSolung der Drahtelektrode 

1�. :orin bestehen wesentliche Vorteile des MSG-Schweißens gegenüber dem /ichtbogenhandschwei-
ßen"
ჱ geringere .osten der Schweißanlagen 
ჱ h¸here Abschmelzleistungen und Einschaltdauer m¸glich 
ჱ gute Eignung für das Schweißen im Feinblechbereich  
ჱ gr¸ßere Schweißgeschwindigkeiten m¸glich 
ჱ gute Eignung für das vollmechanisierte Schweißen 
ჱ das Schweißen von Al-:erkstoᚎen ist nur mit Schutzgas-SchweißSrozessen m¸glich
 



15. Was kann beim MAG-Schweißen von dickeren Stumpfnähten an dickeren Baustählen zur Vermei-
dung an Bindefehlern beitragen"
ჱ die freie Drahtelektrodenlänge vergr¸ßern 
ჱ m¸glichst große  Nahtneigungswinkel verwenden 
ჱ große 3endelrauSen in Verbindung mit kleinen Schweißgeschwindigkeiten vermeiden 
ჱ Mischgase mit h¸herem CO2-Anteilen oder 100% CO2 verwenden 
ჱ mit stark stechender Brenneranstellung �z.B. 1��r� schweißen
 
16. :elche Ursachen kann die Entstehung von SSritzern beim MAG-Schweißen von Stählen haben"
ჱ schleSSendes Schweißen �Brenneranstellung 1�0r� 
ჱ zu kleine Schweißgeschwindigkeit 
ჱ mangelhafte Eigenschaften der Drahtoberᚐäche 
ჱ bei :erkstoᚎübergängen mit /ichtbogenunterbrechungen mangelhafte AnSassung der d\namischen 
Stromquelleneigenschaften und der Arbeitsspannung 
ჱ Blaswirkung 
ჱ Blähungen im ᚐüssigen =usatzwerkstoᚎ
 
17. :elche Stoᚎe im /ichtbogen- und Schweißbadbereich k¸nnen beim MAG-Schweißen von Baustäh-
len 3oren verursachen"
ჱ N 
ჱ H 
ჱ SiO  
ჱ CO2 
ჱ CO
 
18. Worauf ist beim Fallnahtschweißen von Kehlnähten an Baustählen zur Vermeidung von Bindefehlern 
zu achten"
ჱ der /ichtbogen soll nicht Sendelnd geführt werden 
ჱ die Schutzgasmenge erh¸hen, damit das Schweißbad rascher abkühlt 
ჱ die freie Drahtlänge soll über �� mm betragen 
ჱ Schutzgase mit h¸herem CO2-Anteil oder 100% CO2 verwenden 
ჱ die Schweißgeschwindigkeit soll so hoch sein, dass das Schweißbad dem /ichtbogen nur minimal 
voraus eilt 
ჱ dünne Drahtelektroden verwenden

1�. :arum wird beim MIG-Schweißen von A/-:erkstoᚎen der Brenner überwiegend ಱstechendಯ ge-
führt"
ჱ der Schweißer kann den 3rozess besser beobachten 
ჱ der kathodische Reinigungseᚎekt an den /ichtbogenansatzstellen ist wirksamer 
ჱ die Einbrandtiefe in der RauSenmitte ist  tiefer und gleichmäßiger 
ჱ die RauSenoberᚐäche ist meistens frei von MetalldamSfniederschlägen  
ჱ das Ausgasen des Schweißbades wird gef¸rdert �weniger 3oren�
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�0. :elche Antworten treᚎen für MSG-7andemschweißen mit einem Schweißbad zu" 
ჱ es kann mit vierfacher Abschmelzleistung im Vergleich zum Eindrahtschweißen geschweißt werden 
ჱ im Vergleich zum Eindrahtschweißen kann erheblich schneller geschweißt werden �VerdoSSelung� 
ჱ die Einbrandtiefe in der RauSenmitte kann verdoSSelt werden 
ჱ hohe He-Anteile im Schutzgas sind notwendig 
ჱ das MSG-7andemschweißen ist sehr gut für das vollmechanisierte und automatisierte Schweißen 
geeignet
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1  Gasgeschützte Fülldrahtelektroden

1�1 Definition	der	Fülldrahtelektroden

Fülldrahtelektroden k¸nnen als umgedrehte Stabelektroden bezeichnet werden, sofern sie Schlacke bil-
den. Insofern triᚎt diese Deᚏnition teilweise zu, da die in diesem .aSitel relevanten Fülldrähte keine Gas-
bildner in der Füllung enthalten und deshalb unter dem im MAG-Verfahren üblichen Gasschutz verarbeitet 
werden müssen. :ährend die äußere Ummantelung bei der Stabelektrode alle notwendigen Rohstoᚎ-
komSonenten enthält, beᚏnden sich diese bei einem Fülldraht in der Füllung, die von einem kreisf¸rmigen 
Mantel umgeben wird, s. Abbildung 1.

Abbildung 1� Vergleich Stabelektrode-Fülldraht

Das FüllSulver besteht in der Regel aus mehreren Rohstoᚎen und enthält u.a. /ichtbogenstabi-
lisatoren zur Erzielung einer hohen 3rozessstabilität, /egierungselemente zur Nutzung der Me-
tallurgie sowie z.7. Mikrolegierungselemente zur Verbesserung der Güteeigenschaften des 
Schweißgutes durch den .eimbildungseᚎekt. /etztere verleihen dem Schweißgut ein feink¸rni-
ges Gefüge. An dieser Stelle ist zu erwähnen, dass die Gasbildner und verstärkte Deso[idati-
onsmittel nur bei s.g. schutzgaslosen Fülldrähten vorkommen, die hier nicht behandelt werden. 
=ur Orientierung sind in Abbildung � einige Rohstoᚎe gezeigt. In der Regel liegen die Füllungen als trockenes 
Gemenge oder Agglomerate vor. -eder Fülldrahtt\S besitzt in Abhängigkeit vom /egierungst\S und Durch-
messer eine RezeStur, die die =usammensetzung der Rohstoᚎe und die Herstellungsbedingungen beschreibt.  
Die Füllstoᚎe haben in Verbindung mit dem Schutzgas Einᚐuss auf /ichtbogenstabilität, SSritzerbildung, 
RauSenSroᚏl, RauSenoberᚐäche, Schlackenentfernbarkeit, Nahtaufbau in =wangslagen und mechanisch-
technologische Schweißguteigenschaften. Gasgeschützte Fülldrähte erfordern eine Schutzgasabdeckung 
in der gleichen Güte wie Massivdrahtelektroden.
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Abbildung 2: Einige Rohstoᚎe zur Herstellung des FüllSulvers

1�2 Querschnittsformen und Herstellung der Fülldrahtelektroden

Nach dem Aufbau der DrahtTuerschnitte e[istieren nahtlose und formgeschlossene Fülldrahtelektroden, 
die sich ebenfalls in der Herstellung unterscheiden �Abbildung ��.

Abbildung 3:  Gängige 4uerschnittsformen bei Fülldrahtelektroden /�� �/

Als Vormaterial dient bei den formgeschlossenen 7\Sen ein schmales Band mit etwas über 10 mm Breite 
und weniger als 1 mm Dicke, welches zuerst mithilfe von Biegerollen in U-Form gebracht wird. Danach 
erfolgt kontinuierliche Füllung des meist trocken gemischten 3ulvers. Anschließend wird der 4uerschnitt 
geschlossen und in der Regel durch :alzen reduziert und verdichtet. Im zweiten Schritt wird das bereits 
erzeugte Halbzeug an die Endabmessung gezogen und/oder gewalzt, s. Abbildung �. 
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Abbildung 4: HerstellungsSrozess formgeschlossener Fülldrähte

Die klassische Fertigung der nahtlosen Fülldrähte benutzt ein ca. �0 mm breites und rund � mm dickes 
Band, aus dem unter Einsatz des HochfreTuenzschweißens endlose Rohre erzeugt werden. Nach der 
Rekristallisationsglühung wird das Rohr auf Fülldurchmesser gezogen. Das FüllSulver, in diesem Fall 
agglomeriert, wird durch die Schwingbewegung mithilfe eines Rüttlers in das Rohr eingebracht und vorver-
dichtet. Danach erfolgt das Vorziehen des Halbzeuges auf den Glühdurchmesser, s. Abbildung �. 

Abbildung 5: HerstellungsSrozess nahtloser Fülldrähte /�/ 

:ährend bei dieser :ärmebehandlung der verfestigte Mantel weichgeglüht wird, reduziert sich der aus 
dem FüllSulver stammende :asserstoᚎ weit unter � ml / 100 g. Anschließend wird der Draht in mehreren 
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Stufen auf die Endabmessung gezogen, dabei mehrmals nass gereinigt und zum Schluss verkuSfert und 
Soliert. Die nach dieser Methode hergestellte Fülldrahtelektrode ist gegen Feuchtigkeitsaufnahme absolut 
geschützt und unbegrenzt lagerfähig. Ein Nachtrocknen ist nicht notwendig. Da die Hülle keinerlei Steiᚏg-
keitssSrung aufweist, sind die Drähte drallfrei und gewährleisten eine st¸rungsunemSᚏndliche F¸rderung. 
Die verkuSferte Drahtoberᚐäche verbessert den Stromübergang und verringert den Düsenverschleiß.
Eine weiterentwickelte Verfahrensvariante arbeitet mit Direktfüllung vor der Rohrschweißstation, wonach 
das gefüllte Rohr nach der Verdichtung kontinuierlich geglüht wird. Der Draht wird schließlich durch Um-
sSulen in /ieferform gebracht.

1�3 Füllungsarten und Eigenschaften der Fülldrähte

Gegenwärtig stehen Fülldrahtelektroden mit und ohne Schlacke zur Verfügung �Abbildung 6�. Die schla-
ckebildenden 7\Sen enthalten Rutil- oder basische Bestandteile und sind wegen der Gefahr der Schla-
ckeneinschlüsse wie die Stabelektroden mit leicht schleSSender Brennerstellung zu verarbeiten �Abbil-
dung 7� 7itano[id bildet dabei die HauStkomSonente und ergibt auf der Nahtoberᚐäche eine dunkelgraue 
Schlacke. Die basischen Fülldrähte  erzeugen wegen der Fluoridbestandteile recht dünnᚐüssige Schlacke 
in ockergelb bis leicht grün.

Abbildung 6� Füllungst\Sen von Fülldrahtelektroden /�/

Die Schlackebildner, insbesondere basische Bestandteile beeinᚐussen die mechanischen Gütewerte So-
sitiv. Sie setzten Bindefehler- und 3orengefahr auf ein Minimum herab. Somit stellen die schlackebilden-
den Fülldrahtelektroden in der schweißtechnischen Beurteilung hinsichtlich der Sraktischen Anwendungs-
fälle eine Alternative zur Stabelektrode dar. Ein wesentlicher Vorteil der Rutilt\Sen mit schnellerstarrender 
Schlacke besteht darin, dass sie aufgrund der hervorragenden Modellierfähigkeit beim =wangslagen-
schweißen vor allem  in der steigenden 3osition sehr wirtschaftlich eingesetzt werden k¸nnen.
Die schlackelosen MetallSulver-Fülldrahtelektroden sind als Gegent\Sen zu den Massivdrahtelektroden 
zu bewerten. 7rotz fehlender Schlacke zeigen diese 7\Sen die fülldrahtsSeziᚏschen Vorteile im Hinblick 
auf die NahtTualität. Eine Ausnahme bildet 3orenanfälligkeit bei zu großem .ontaktrohrabstand.
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Abbildung 7: Arbeitstechniken beim Schweißen mit Rutil-Fülldrähten

Unter dem AsSekt absolut sicherer :iederzündfähigkeit und des nahezu sSritzerfreien 3rozessverhaltens 
war die Entwicklung dieser Drähte ursSrünglich für den Robotereinsatz vorgesehen. Ein weiterer Vor-
teil gegenüber den schlackebildenden Fülldrahtelektroden ergibt sich in diesem =usammenhang bei den 
Mehrlagenschweißungen, da hier die =wischennahtreinigung entfällt.

Abbildung 8� Arbeitstechniken beim Schweißen mit MetallSulver-Fülldrähten
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Die Fülldrähte für die wichtigsten :erkstoᚎgruSSen sind genormt. In Tabelle 1 sind diese angeführt.
Tabelle 1: Normen der Fülldrahtelektroden für das MIG/MAG-Schweißen

Fülldrahtelektroden für das MSG-Schweißen sind meistens auf SSulenk¸rSer aufgewickelt. -e nach Ein-
satz kann dieser SSulenk¸rSer sehr klein �1 kg� oder sehr groß �einige 100 kg� sein. Für Großverbraucher 
gibt es neben GroßsSulen auch Fässer, aus denen der Draht durch eine Vorrichtung abgezogen wird. 
Gebräuchliche Drahtelektrodendurchmesser sind� 1,0� 1,�� �1,��� 1,6 >mm@. Für Sonderaufgaben stehen 
auch die Abmessungen von �,0 bis �,� mm für das Schutzgasschweißen zur Verfügung.
Die MetallSulver-Fülldrahtelektroden, für deren Einsatz hauStsächlich Mischgase verwendet werden, zei-
gen drei /ichtbogenbereiche, nämlich .urz-, Misch- und SSrühlichtbogen �Abbildung ��. Die erstaunlich 
geringe SSritzerbildung im .urzlichtbogenbereich er¸ᚎnet dem Draht auch bei manuellem Einsatz uni-
verselle Anwendungsm¸glichkeiten. Dies gilt insbesondere für die gute SSaltüberbrückbarkeit �:urzel-
schweißen� und für das Schweißen in =wangslagen. Die Brennerstellung ist ähnlich der beim Schweißen 
mit Massivdrahtelektroden, d.h., sie ist leicht stechend oder neutral �Abbildung 8�. Der mit SSritzern behaf-
tete Mischlichtbogen um �00 A sollte nicht zum Einsatz kommen. Bei Verwendung von 3ulsstromTuellen 
schweißen die MetallSulvert\Sen auch in diesem Bereich nahezu sSritzerfrei.

Abbildung 9: /ichtbogenbereiche der MetallSulver-Fülldrähte
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Als eine weitere Entwicklung ist der basische Fülldraht mit =wangslageneignung zu nennen. Derartige 
Drähte weisen weniger Schlacke auf und werden mit h¸heren Füllfaktoren gefertigt. Der Füllfaktor gibt 
die Gewichtsanteile des Mantels und der Füllung an. Die HauStanforderung für die Entwicklung dieser 
basischen Generation stammt aus dem Schiᚎbau. Hier werden die Rutilt\Sen mit schnell erstarrender 
Schlacke überwiegend für Einseitenschweißungen, meist auf .eramik in senkrechter 3osition eingesetzt. 
Die :erften müssen Medoch immer mehr recht dicke 4uerschnitte, sowohl für den Schiᚎbau als auch für 
.omSonenten der Oᚎshoretechnik verarbeiten, wofür der Rutilt\S aus der Sicht der Risssicherheit unter 
e[trem schwierigen Bedingungen nicht ausreicht. Die schweißtechnischen Eigenschaften der o.g. basi-
schen Fülldrahtelektroden mit =wangslageneignung lauten wie folgt�
• Fein- bis mitteltroSᚏger :erkstoᚎübergang 
• Schlacke mit mittlerer Stützwirkung, leicht l¸send
• Minimierung der Brückenbildung
• M¸glichkeit des �berschweißens von :alz- und 3rimerschichten

 
Derartige Fülldrähte werden wegen der besseren Schweißeigenschaften überwiegend am ದ3ol verarbei-
tet, was Me nach Anwendungsfall und Maschinenverfügbarkeit ein Nachteil sein kann.
Allgemein ist die StromTuelle mit .onstantsSannungscharakteristik heute noch als die Standardstrom-
Tuelle für alle gasgeschützten Fülldrahtelektroden anzusehen. Die Verwendung von ImSulstechnik bietet 
in Bezug auf die SSritzerfreiheit zusätzliche Vorteile. Mit Rücksicht auf die OStimierung der Schweißeigen-
schaften ist Medoch darauf zu achten, dass die ImSulsfreTuenz zwischen �0 Hz und 100 Hz betragen sollte.
Fülldrahtelektroden sind teurer als Massivdrahtelektroden. Sie kommen deshalb nur dort zum Einsatz, 
wo gute Schweißeigenschaften und/oder hohe Nahtgüte Vorteile ergeben. 
In 7abelle � sind die wichtigsten Eigenschaften der unterschiedlichen Füllungen beschrieben.
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Tabelle 2: Eigenschaften und Anwendungshinweise zu Fülldrahtelektroden zum MAG-Schweißen von unlegierten Stählen und 
Feinkornstählen

Rutiltyp basischer Typ Metallpulvertyp
• stabiler /ichtbogen und wenig 

SSritzer
• guter Seiteneinbrand
• weniger Einbrand in der Naht-

mitte im Vergleich zu Massiv-
draht

• glatte Nahtoberᚐäche und 
gute Schlackenentfernbarkeit

• Drähte mit schnell erstarren-
der Schlacke, günstig für das 
Schweißen in =wangsSositio-
nen an dickeren :erkstücken

• mechanisch-technologische 
Eigenschaften des Schweiß-
gutes, besonders bei tie-
feren 7emSeraturen, stark 
vom /egierungst\S und dem 
Reinheitsgrad der Rohstoᚎe 
abhängig

• :erkstoᚎübergang großtroS-
ᚏger und RauSe weniger glatt 
als bei Rutilfüllung

• beim Schweißen mit CO2  
mehr SSritzer als bei Ar-CO2-
Gemischen

• StromTuellen mit guten d\-
namischen Eigenschaften 
erforderlich

• in =wangsSosition ist der Im-
Sulslichtbogen günstig

• gute mechanisch-technologi-
sche Schweißguteigenschaf-
ten

• verminderte Rissanfälligkeit 
bei bedingt schweißgeeigne-
ten Stählen �z.B. Stähle mit 
erh¸htem C-Gehalt, warm-
feste Stähle, kaltzähe Stähle, 
Feinkornstähle mit h¸heren 
Streckgrenzen, dicke Stahl-
gussteile�

• BrennerSolung nach Herstel-
lerangaben �häuᚏg MinusSol-
ung�

• im .urzlichtbogenbereich 
weniger SSritzer als beim 
Massivdraht

• für :urzelschweißungen gut 
geeignet

• der SSrühlichtbogenbereich 
beginnt früher als beim Mas-
sivdraht

• bessere :iederzündfähigkeit 
und weniger Rauch als bei 
schlackebildenden Fülldräh-
ten, deshalb Robotereignung

• mehr :iderstandserwärmung 
im freien Drahtende als bei 
Massivdrähten

• H¸here Abschmelzleistung als 
bei Massivdrähten unter glei-
chen SchweißSarametern und 
sonstigen Bedingungen

Aus den o. g. Eigenschaften und Anwendungshinweisen ergeben sich für Fülldrahtelektroden folgende 
Einsatzgründe�
• Sichere Flankenerfassung, unemSᚏndlich gegen Bindefehler
• Gute Benetzung, kerbfreie �bergänge, glatte Oberᚐäche
• Hohe Risssicherheit
• SSritzerarmer 7roSfenübergang
• Hohe 3rozessstabilität
• R¸ntgensichere Nähte
• Einsatzm¸glichkeit von Mikrolegierungselementen
• Gute =wangslageneignung
• :irtschaftliche Fertigung

Resultierend aus diesen Eigenschaften sind für die Entscheidung des Fülldrahteisatzes nicht der Draht-
Sreis, sondern die Herstellkosten ausschlaggebend, die bei richtiger Anwendung erheblich günstiger 
ausfallen k¸nnen. Deshalb soll die Einsatzberechtigung der Fülldrahttechnik von Fall zu Fall geSrüft 
werden. Dazu werden in Unterrichtseinheit. 1.� einige ASSlikationsbeisSiele gezeigt.
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In 7abelle � ist eine .urzfassung der EN ISO 176�� für Fülldrahtelektroden von unlegierten Stählen und 
Feinkornbaustählen aufgelistet. 
Einen vergleichbaren Aufbau haben die Normen für Fülldrahtelektroden EN ISO 176�� �warmfeste Stäh-
le�, EN ISO 176�� �nicht rostende und hitzebeständige Stähle� und EN ISO 18�76 �hochfeste Stähle�./�/
Tabelle 3: .urzfassung der EN ISO 176�� für Fülldrahtelektroden von unlegierten Stählen und Feinkornstählen mit und ohne 
Schutzgas

          ISO 17632-A - T 46 3 1Ni B M 4 H5 
 
 
 
Kennzeichen für Streckgrenze, Festigkeit und Deh-
nung 

Kenn-
ziffer 

Mindeststreck- 
grenze 
MPa 

Zugfestigkeit- 
MPa 

Mindestdeh-
nung 

% 
35 355 440 - 570 22 
38 380 470 - 600 20 
42 420 500 - 640 20 
46 460 530 - 680 20 
50 500 560 - 720 18 

 
 
Kennzeichen für Kerbschlageigenschaften 

Kennzeichen 
 

Mindest-Kerbschlagarbeit 47J 
°C 

Z keine Anforderung 
A oder Y +20 

0 0 
2 -20 
3 -30 
4 -40 
5 -50 
6 -60 

 
 
Kurzzeichen für die chemische Zusammensetzung  
des reinen Schweißgutes 

Kurzzeichen für 
den Legierungstyp 

Chemische Zusammensetzung a,b) 
% 

Mn Mo Ni 
ohne Kurzzeichen 2 0,2 0,5 
Mo 1,4 0,3 - 0,6 0,5 
MnMo >1,4 - 2,0 0,3 - 0,6 0,5 
1Ni 1,4 0,2 0,6 - 1,2 
2Ni 1,4 0,2 1,8 - 2,6 
3Ni 1,4 0,2 2,6 - 3,8 
Mn1Ni 1,4 - 2,0 0,2 0,6 - 1,2 
1NiMo 1,4 0,3 - 0,6 0,6 - 1,2 

Z Jede andere vereinbarte Zusammen-
setzung 

a Einzelwerte in der Tabelle sind Höchstwerte. 
b   Die Ergebnisse sind auf dieselbe Stelle zu runden wie 

die festgelegten Werte unter Anwendung von ISO 31-0: 
1992, Anhang B, Regel A. 

 

Kennzeichnung für den diffusiblen Wasserstoffgehalt 
Kennzeichen Wasserstoffgehalt in ml/100 g Schweißgut 

H5 5 
H10 10 
H15 15 

 
 
Kennziffer für empfohlene Schweißposition 
Kennziffer Schweißposition 

1 PA, PB, PC, PD, PE, PF & PG 
2 PA, PB, PC, PD, PE & PF 
3 PA & PB 
4 PA 
5 PA, PB & PG 

 
 
Kennzeichen für Schutzgas 
Die Kennzeichen M und C beziehen sich auf das in ISO 
14175:1997 beschriebene Schutzgas. 
Das Kennzeichen C ist anzuwenden, wenn die Einteilung mit 
dem Schutzgas ISO 14175-C1, Kohlendioxid, durchgeführt 
wurde, M steht für Mischgase. 
Selbstschützende Fülldrahtelektroden werden mit dem Kenn-
zeichen N bezeichnet. 

 
 
Bezeichnung der Füllung 
Kenn-
zei-

chen 
Eigenschaften 

Einlagen-(S) 
Mehrlagen-(M) 
Schweißung 

Schutz-
gas 

R Rutil, langsam erstarren-
de Schlacke S & M erforder-

lich 

P Rutil, schnell  
erstarrende Schlacke S & M erforder-

lich 

B Basisch S & M erforder-
lich 

M Metallpulver S & M erforder-
lich 

V 
Rutil oder basisch./ 
fluoridisch S 

nicht 
erforder-

lich 

W 
Basisch/fluoridisch, lang-
sam erstarrende Schla-
cke 

S & M 
nicht 

erforder-
lich 

Y 
Basisch/ fluoridisch, 
schnell erstarrende 
Schlacke 

S & M 
nicht 

erforder-
lich 

Z andere Typen   
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1�4 Schutzgase für Fülldrahtelektroden

Rutiltypen, insbesondere mit schnell erstarrender Schlacke, lassen sich unter CO2 und Mischgasen aus 
CO2 � Ar mit Erfolg verarbeiten. Erfolgt der Einsatz unter Baustellen-Bedingungen, dann ist mit Rück-
sicht auf die 3orensicherheit das reine CO2 zu wählen. Ansonsten kann der Ar-Anteil bis �0� gesteigert 
werden. -e nach Herstellerangaben k¸nnen auch �-.omSonentengemische Ar�CO2�O2 zur Anwendung 
kommen. -edoch muss hier berücksichtigt werden, dass die Schlacke durch O2-haltige Gase dünnᚐüssi-
ger wird und die Schweißeigenschaften besonders in =wangslagen negativ beeinᚐusst. 
�hnliches gilt auch für basische Fülldrähte, wobei hier der SSritzeranteil mit wachsendem CO2 naturge-
mäß zunimmt.
Metallpulver-Fülldrähte werden vorwiegend unter Mischgasen der GruSSe M�1 verschweißt. Die Gasge-
mische der GruSSen M�0, M�� und M�� sind ebenfalls geeignet, wobei hier mit �berhitzungserscheinun-
gen gerechnet werden muss. 7heoretisch kann der MetallSulverdraht auch unter CO2 verarbeitet werden.
1�5 Anwendungsbeispiele

Die ausgewählten ASSlikationen sollen als �berblick für das AnwendungssSektrum dienen. Es umfasst die 
Massenbaustähle, die warmfesten und Stahlgusssorten bis hin zum hochfesten, vergüteten Feinkornbau-
stahl mit RS0,�  ุ 1100 MSa. Auch für hochlegierte Stahlsorten sowie für Schwarzweiß-Verbindungen stehen 
heute geeignete Fülldrahtt\Sen zur Verfügung �Abbildung 10�. Es gibt auch selbstschützende Fülldrähte 
�OSenarc-7\Sen�, die in ihrer Füllung Gasbildner enthalten und ohne zusätzliches Schutzgas verschweißt 
werden k¸nnen. Diese bleiben in diesem Abschnitt außer Betracht.

Abbildung 10� Anwendungsbereiche und Verfahren der Fülldrahtelektroden

1�5�1 Aufschweißen von Rohrhalbschalen an Behälteraußenhaut zur Wasserkühlung

Beim Aufschweißen von Rohrhalbschalen an Behälter- oder Bodenaußenwänden wird eine hundertSro-
zentige Dichtigkeit gefordert. Abbildung 11 enthält ein BeisSiel mit der hier sehr häuᚏg angewandten 
Nahtvorbereitung. Sie verfolgt den =weck, dass innenseitig keine SSaltkorrosion entsteht und setzt eine 
entsSrechende :urzelausbildung voraus. Im vorliegenden Fall kam ein Rutilt\S mit einem Durchmesser 
von �,0 mm vollmechanisiert zum Einsatz. 
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Abbildung 11: Schweißen von Rohrhalbschalen auf Behälteraußenwände

:ie aus dem Schliᚎ rechts im Bild hervorgeht, erzielt man, Dank dem breit brennenden /ichtbogen, eine 
sehr sichere Einbrandform. Obwohl hier unterschiedliche :anddicken geschweißt werden, gewährleistet 
der Fülldrahtlichtbogen aufgrund seiner Benetzungsfähigkeit bereits in der ersten /age sSritzerarme und  
r¸ntgensichere Nähte ohne Bindefehler.
1�5�2 Gabelstaplerzinken als Schweißkonstruktion

In der Regel werden die GabelstaSlerzinken aus verschiedenen :erkstoᚎen bei Austenitisie-
rungstemSeraturen /-f¸rmig gebogen. Aufgrund der :armformgebung gehen dabei die Festig-
keitseigenschaften soweit verloren, dass die =inken der HochleistungsgabelstaSler die Anforde-
rung bezüglich der Nutzlast nicht mehr voll erfüllen. Daher werden diese Bauteile aus hochfesten 
Baustählen wie z. B. StE 6�0 mit Hilfe von MAG-Robotern unter Einsatz hochfester MetallSulver-
Fülldrahtelektroden geschweißt. Man erzielt durch diese 7echnik eine hohe Fle[ibilität, da sich 
die /ieferzeiten bei geringer Stückzahl und breitem AngebotssSektrum um etwa 80� verkürzen.  
Die Naht bzw. Bauteilvorbereitung zeigt Abbildung 11. Die Schweißung der DHV-Fuge erfolgt in der 3A-3osi-
tion in zwei Schritten. Bei der Erstellung der :urzel mit einem Stegabstand von ca. � mm werden .eramikstä-
be kreisrunden 4uerschnitts als Badsicherungselemente verwendet. Nach der Schweißung der ersten Seite 
wird das Bauteil gewendet und die Gegenseite geschweißt. Die VorwärmtemSeratur beträgt rund 1�0rC. Um 
die ma[imale ArbeitstemSeratur von �60rC nicht zu überschreiten, wird auf mehreren Stationen gearbeitet. 
Obwohl hier entgegen den Grundsätzen der Schweißtechnik in hoch belasteten =onen geschweißt wird, 
sind die Nähte trotz Steilᚐanken und recht großer Blechdicken absolut fehlerfrei.

Abbildung 12: GabelstaSler-=inken aus StE 6�0 incl. Nahtvorbereitung �FotoTuelle� Firma .auS, Aschaᚎenburg�
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1�5�3 Ausleger für Mobilkranfahrzeuge

Im .ranfahrzeugbau steht die Eigengewichtsreduzierung zur Erh¸hung der Nutzlast im Vordergrund. Aus 
dieser 7atsache heraus erklärt sich der Einsatz hochfester, vergüteter Feinkornbaustähle. Die in Abbil-
dung 1� abgebildeten Ausleger eines Schwerlastkranfahrzeuges der Stahl ;ABO �0 mit einer Streckgren-
ze von RS 0,�   8�0 N/mm2 werden mit basischen Fülldrähten geschweißt. Die Drähte sind mit Mn-Cr-Ni-Mo 
legiert. Derartige Fülldrähte verfügen über eine basische Schlackencharakteristik und bieten ausreichen-
de Sicherheit gegen wasserstoᚑnduzierte Rissbildung. Die Vorwärm- und =wischenlagentemSeratur liegt 
im Bereich von 1�0rC bis 1�0rC.

Abbildung 13: Mobiles Schwerlast-.ranfahrzeug �4uelle� 7ere[-DEMAG, =weibrücken�

1�5�4 MAG-Orbitalschweißen mit Fülldrähten

Die Aufgabe des Orbital-Schweißens besteht darin, eine StumSfnaht zwischen zwei rotationss\mmetri-
schen Bauteilen �z.B. Rohre� herzustellen, die nicht gedreht werden k¸nnen. 7\Sische Anwendungsge-
biete sind 3iSelines für Erd¸l und -gas, Rohrleitungen für Fernwärme und :asser, Rohrkonstruktionen 
im Anlagen- und Behälterbau. Für diese Aufgabe haben sich Rutildrähte mit schnell erstarrender Schla-
cke bewährt, da hier aufgrund der Stützwirkung der Schlacke das Herunterᚐießen des Schmelzbades in 
=wangslagen unterbunden wird. In Abbildung 1� ist ein dafür geeignetes Gerät zu sehen, welches auf 
einer unmittelbar an der Naht befestigten Führungsschiene bewegt wird. Füll- und Decklagen werden in 
der Regel beginnend bei 3E �06.00 Uhr-3osition� bis 1�.00 Uhr steigend ausgeführt. In den meisten Fäl-
len wird mit 3endelung gearbeitet. -e nach StromTuellenart kann die :urzel von 3A �1�.00 Uhr� zu 3E 
fallend geschweißt werden, wobei hier MetallSulverdrähte vorteilhaft sind. Bei dieser Arbeitsweise beträgt 
der /uftsSalt � bis � mm.
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Abbildung 14: MAG-Orbitalgerät �4uelle� BUGO�

1�5�5 Fülldrahteinsatz	im	Schiffbau

Aufgrund der universellen Einsatzm¸glichkeit in allen 3ositionen mit hohen Abschmelzleistungen ohne 
3arameteränderung fanden die Rutilfülldrähte =ugang in den Schiᚎbau. Ab der 80er -ahre wurde die Sta-
belektrode durch die Fülldrahttechnik nahezu vollständig ersetzt. Neben den .ehlnähten an Innenb¸den, 
Bodenwrangen, /ängsträgern und Außenhaut zeigt der Fülldraht die große Eᚎektivität in StumSfverbin-
dungen. Die Blechsegmente werden mit einem Stegabstand von � bis 6 mm geheftet. Da es sich hier-
bei um gekrümmte .onstruktionsteile handelt, die in diesem Montagezustand über wenig Beulsteiᚏgkeit 
verfügen, muss auf ein :enden des Bauteils während der Fertigung verzichtet werden. Um dennoch 
wirtschaftlich schweißen zu k¸nnen, wird das ಱEinseitenschweißenಯ auf .eramikunterlage angewandt. Für 
diesen =weck werden, wie aus Abbildung 1� und 16 ersichtlich, auf der Außenhaut-Unterseite Sroᚏlierte 
.eramikschienen befestigt. 

Abbildung 15: MAG-Einseitenschweißen mit Fülldrähten auf .eramik als Badsicherung

Die für nur einmaligen Gebrauch vorgesehenen .eramikunterlagen k¸nnen unmittelbar nach dem Schwei-
ßen der :urzellage entfernt werden. Ein übliches  MAG-Vertikalschweißgerät verfügt über ein sehr ge-
ringes Gesamtgewicht von etwa 1� kg. Das luftgekühlte Brenners\stem erlaubt in Verbindung mit Durch-
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messer 1,� mm-Fülldrahtelektroden Stromstärken bis �60 A. Sämtliche SchweißSarameter werden am 
Bedienungstableau für Mede /age vorab eingegeben. Die hinterlegte .eramikschiene garantiert dabei eine 
hervorragende :urzelausbildung, sodass auf Megliche Nacharbeit verzichtet werden kann.

Abbildung 16: Mechanisiertes MAG-Fülldrahtschweißen der Sektionsst¸ße im Schiᚎbau �4uelle� Aker :erft, :arnemünde�

1�5�6 Fülldrahteinsatz	im	Offshore-Bereich

Die voranschreitende VerknaSSung von Erd¸l und Erdgas an Onshore-4uellen zwingen dazu, die Su-
che nach natürlichen Rohstoᚎen auf die :eltmeere auszudehnen. Vor diesem Hintergrund werden die 
Oᚎshore-Aktivitäten immer lukrativer, weshalb gegenwärtig zahlreiche Bohrinseln gebaut werden. Im vor-
liegenden ASSlikationsbeisSiel handelt es sich um Halbtaucher-Bohrinseln, die mobil eingesetzt werden 
k¸nnen. Diese sind als 3onton ausgeführt und damit schwimmfähig und besitzen eigene Antriebseinhei-
ten, die einerseits den 7ransSort zu neuen 3ositionen erm¸glichen und andererseits die Fi[ierung der 
3lattform über dem Bohrloch gewährleisten �Abbildung 17�.

Abbildung 17: Halbtaucher-Bohrinsel �Drilling Rig 7DS �000 3� �4uelle� G3S/MCC, Abu Dhabi�
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In Abbildung 18 erkennt man einen aus drei Bl¸cken bestehenden 3onton mit 10� m /änge. 

Abbildung 18� Vorfertigung der 3ontons einer Bohrinsel �4uelle� N¸ll-IMAC/MCC, Abu Dhabi�

Da ähnlich wie im Schiᚎbau die Bauteile sich nicht drehen lassen und bei der Fertigung der 3ontons im 
Freien gearbeitet wird, kommt für sämtliche Nahtarten in allen 3ositionen der Rutilfülldraht unter CO2 zum 
Einsatz. Für die Vorfertigung in geschlossen Hallen werden Mischgase aus der GruSSe M�1 bevorzugt. 
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3 Testfragen

1. :as ist eine Fülldrahtelektrode"
ჱ eine gewickelte Form der Massivdrahtelektrode 
ჱ eine endlose, umgedrehte Stabelektrode 
ჱ eine gebogene Bandelektrode 
ჱ ein mit Gas gefüllter Schweißzusatz 
ჱ ein Rohr, welches beim Schweißen zum Füllen der Fuge 3ulver f¸rdert

�. :elche Fülldrahtarten gibt es gemäß ihrem Aufbau"
ჱ wasservergütete Fülldrähte 
ჱ normalisierte Fülldrähte 
ჱ nahtlose Fülldrähte 
ჱ formgeschlossene Fülldrähte 
ჱ basische Fülldrähte

�. :elche Fülldrahtarten gibt es gemäß ihrer Füllung"
ჱ Fülldrähte mit basischer Füllung 
ჱ Rutil-Fülldrähte 
ჱ gasgefüllte Fülldrähte 
ჱ Fülldrähte ohne Schlacke 
ჱ MetallSulver-Fülldrähte

�. Für welche Schweißverfahren gibt es Fülldrähte"
ჱ für das U3-Schweißen 
ჱ für das Reibschweißen 
ჱ für das AbbrennstumSfschweißen 
ჱ für das ES-Schweißen 
ჱ für das EG-Schweißen

�. :elche Gründe sind für den Fülldrahteinsatz im MAG-3rozess ausschlaggebend"
ჱ wenig emSᚏndlich gegen Bindefehler 
ჱ geringe Abschmelzleistung, daher bessere Schweißbadkontrolle 
ჱ gute 3orensicherheit 
ჱ gute Modellierfähigkeit 
ჱ Schweißen im :asser kein 3roblem

6. :as versteht man unter der Mikrolegierungstechnik im Fülldrahtschweißen"
ჱ ImSfung der Naht mit Mn zur Erzielung feiner Gefügestruktur 
ჱ ImSfung der Naht mit Si zur Erzielung feiner Gefügestruktur 
ჱ ImSfung der Naht mit B zur Erzielung feiner Gefügestruktur 
ჱ ImSfung der Naht mit 7i zur Erzielung feiner Gefügestruktur 
ჱ ImSfung der Naht mit N zur Erzielung feiner Gefügestruktur



7. :elche Einsatzgebieter für Fülldrähte sind in EuroSa bekannt"
ჱ Fülldrähte zum Schweißen von warmfesten Stählen 
ჱ Fülldrähte zum /aserschweißen 
ჱ Fülldrähte zum Schweißen von hochfesten Stählen 
ჱ Fülldrähte zum Füllschweißen von Gusswerkstoᚎen 
ჱ Fülldrähte zum Schweißen von genormten 3roᚏlen

8. In welchen Industriebereichen werden Fülldrähte hauStsächlich verwendet"
ჱ Fahrzeugbau 
ჱ Oᚎshoretechnik 
ჱ Heizungsanlagen 
ჱ Schiᚎbau 
ჱ Chemische Industrie
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1 Einleitung, Geschichtliches
Das /ichtbogenhandschweißen, kurz auch E-Hand�-Schweißen� genannt, ist einer der ältesten Schmelz-
schweißprozesse.

Bereits 1885 wurde ein Lichtbogen zwischen einer Kohleelektrode und dem Werkstück erzeugt, um das 
Metall aufzuschmelzen. Die =uführung des =usatzwerkstoᚎes erfolgte, wie heute noch beim Autogen- 
oder WIG-Schweißen, stromlos.

Mit dem 3atent des Russen SlawManow von 18�0, der den =usatzwerkstoᚎ als /ichtbogenträger einsetzte, 
wurden der Zusatzdraht und die Elektrode vereinigt. Allerdings waren diese Elektroden noch nicht umhüllt, 
daher sehr schwierig zu verschweißen �z.B. fehlende Ionisation� und die umgebenden /uft hatte erheblich 
negativen Einᚐuss auf das Schweißbad �3oren, O[idation etc.�.
Das Reichspatent „Elektrode und Verfahren zum elektrischen Löten“, angemeldet 1908 durch den 
schwedischen Ingenieur Oscar Kjellberg, stellte den Grundstein für die umhüllten Stabelektroden dar.  
Die Herstellung der Umhüllung erfolgte zu diesem Zeitpunkt durch mehrfaches Tauchen des Kernstabes 
in eine aus den Umhüllungsstoᚎen bestehende 3aste. Um 1��� herum wurde dieses sehr aufwendige 
Verfahren durch das heute noch gebräuchliche Pressverfahren ersetzt. Damit wurde es auch möglich, 
Stabelektroden mit einer dicken Umhüllung herzustellen, und diese in homogener Zusammensetzung und 
genauer Kalibrierung aufzutragen. Bereits 1938 wurden ca. 50% der Stabelektroden im Pressverfahren 
hergestellt. 

Im Wesentlichen unterscheidet sich die heutige Herstellungsart kaum von der damaligen, allerdings wurde 
u.a. mit der :eiterentwicklung der Umhüllungsstoᚎe und einer OStimierung des 3roduktionsablaufes �z.B. 
E[truderSressen� eine bedeutende /eistungssteigerung und 4ualitätsverbesserung erreicht. Maßgeblich 
wurde das Lichtbogenhandschweißen auch durch stetige Verbesserungen in der Gerätetechnik beein-
ᚐusst.

Abbildung 1: Lichtbogenhandschweißen 
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2 Verfahren
/ichtbogenhandschweißen �3rozessnummer 111� geh¸rt zu den SchmelzschweißSrozessen und wird als� 
„Von Hand ausgeführtes Metall-Lichtbogenschweißen mit umhüllter Stabelektrode“ beschrieben.

Dieser Schweißprozess ist vielseitig, in allen Schweißpositionen, ohne aufwendige Schutz-
maßnahmen, besonders im Freien und als einziges Verfahren auch unter Wasser anwendbar.  
Mit dem Lichtbogenhandschweißen können alle schweißbaren Eisenwerkstof-
fe, Nickel- und Nickellegierungen mit umhüllten Stabelektroden geschweißt werden.  
Schweißen von .uSfer- und Aluminiumwerkstoᚎen werden in den neuen Normen für das /ichtbogenhand-
schweißen nicht mehr berücksichtigt und ᚏnden auch in der 3ra[is kaum noch Anwendung.
Beim Lichtbogenhandschweißen brennt der Schweißlichtbogen zwischen einer umhüllten abschmelzen-
den Stabelektrode und dem :erkstück. Der Schweißlichtbogen und das grundwerkstoᚎseitige Schmelz-
bad werden vor dem Zutritt der Luft durch das sich aus der Umhüllung bildende Schutzgas und einer 
Schlacke geschützt.

Abbildung 2: Verfahrensprinzip

 
1 Netzanschluss 
2 Schweißstromquelle 
� Schweißstromleiter �Elektrode� 
� Schweißstromleiter �:erkstück� 
5 Stabelektrodenhalter 
6 Stabelektrode 
7 Werkstückklemme 
8 Werkstück 
9 Lichtbogen 
10 Stabelektrodenkernstab 
11 Stabelektrodenumhüllung 
12 Tropfenübergang 
13 Schützende Gase aus der Stabelektrodenum-
hüllung 
14 Flüssige Schlacke 
15 Feste Schlacke 
16 Flüssiges Schweißgut 
17 Festes Schweißgut

 
Abbildung 3: Detail Lichtbogen



2�1 Anwendungsbereiche
Das /ichtbogenhandschweißen erlaubt es, sowohl dünne Bleche ุ 1,� mm in einer Einlagentechnik als 
auch dickere Bleche �meist bis �0 mm� in einer Mehrlagentechnik zu schweißen.
Gemessen am Gesamtzusatzwerkstoᚎverbrauch und der 7atsache, dass in den vergangenen -ahren das 
E-Hand-Schweißen kontinuierlich zugunsten des MIG/MAG-Schweißens abgenommen hat, beträgt der 
Anteil des Lichtbogenhandschweißens heute noch etwa 7,5%. Davon werden anteilig verwendet:

30 %    Handwerk, in Klein- und Mittelbetrieben 
30 %    Schiᚎbau 
20 %    Chemieanlagenbau, Fahrzeugbau und für Auftragschweißungen  
10 %    Rohrleitungsbau 
5 %      Stahlbau, meist auf Baustellen 
5 %      Kessel- und Druckbehälterbau

Abbildung 4: Lichtbogenhand-Fallnahtschweißen im Freien

2�2 Vor- und Nachteile 
Vorteile des Lichtbogenhandschweißens sind:

• Ein verhältnismäßig niedriger AnschaᚎungsSreis der Gerätetechnik
• Eine hohe Fertigungssicherheit, ohne aufwendige Vorkehrungen �z.B. im Freien�
• Ausgezeichnete Gütewerte bei geringerer Fehlerwahrscheinlichkeit �Bindefehler, 3oren�
• Vielseitige Anwendungsm¸glichkeiten �großes Elektrodensortiment�
• Schweißen unter besonderen Bedingungen �z.B. Unterwasser-Schweißen und Schneiden�

 
Nachteile sind:

• Die verhältnismäßig niedrige Abschmelzleistung: 0,5 bis 5,5 kg/h, Mittelwert ca. 1,5 kg/h
• Dünnbleche ื 1,� mm sind nicht sicher und fehlerfrei schweißbar.
• Nahtqualität größtenteils von der Handfertigkeit des Schweißers abhängig
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3 Schweißgerätetechnik
Wie aus dem Verfahrensprinzip ersichtlich ist, gehören

• Schweißstromquellen 
• Umhüllten Stabelektroden
• Zubehör �:erkzeuge z.B. wie Schlackenhammer, Drahtbürste und die Arbeitsschutzbekleidung� 
zur Grundausrüstung beim Lichtbogenhandschweißen.

3�1 Schweißstromquellen
Schweißstromquellen wandeln die hohe Netzspannung in die niedrigere Schweiß-
spannung, die geringe Netzstromstärke in die hohe benötigte Schweißstromstärke um.  
Die einfachsten Stromquellen hierfür sind Schweißtransformatoren, welche ausschließlich Wechsel-
strom liefern. -edoch sind nicht alle Elektrodent\Sen zum Verschweißen mit :echselstrom geeignet.   Die 
Einstellung der Schweißstromstärke kann über einen Streukern mittels .urbel �stufenlos� oder bei älteren 
Geräten durch Windungsanzapfungen erfolgen. Dieser Stufenschalter lässt jedoch keine feine Einstellung 
zu, daher sind diese Schweißtransformatoren für heutige Anforderungen nicht mehr geeignet. 

Schweißgleichrichter, Transformatoren mit einem nachgeschalteten Dioden- oder Thyristoren-Gleich-
richter liefern Gleichstrom, aber die geringe Leerlaufspannung macht es manchmal unmöglich, bestimmte 
Elektrodenarten, z.B. Zellulose umhüllte Stabelektroden zu zünden.

Für den Rohrleitungsbau, wo bevorzugt Zellulose Elektroden verschweißt werden, haben sich Schweiß-
umformer in Form eines Schweißaggregates durchgesetzt. Er besteht aus einem Antriebsmotor und 
dem Generator, der den Schweißstrom erzeugt. Die Vorteile des Schweißumformers sind sehr gute 
Schweißeigenschaften und bei der Ausführung als Schweißaggregat ist kein Netzanschluss erforderlich. 
Der Nachteil ist sein geringerer Wirkungsgrad gegenüber anderen Stromquellen.

Die geringe Masse, eine tragbare Ausführung und ein guter Wirkungsgrad führen aber immer mehr zu 
einem stärkeren Übergang zum Schweißinverter und dies in Verbindung mit technischen Vorteilen wie:

• Einstellbare statische Belastungskennlinien, steil fallend, mit Konstantstrom-Charakteristik
• Stromart� Gleichstrom �und/oder :echselstrom bei MultiSrozess-Anlagen� :IG / E�
• Polumschaltung +/-
• Netzspannungskompensation 
• „Hot-Start“ Funktion: Schweißstromerhöhung im Zündvorgang
• ಱAnti-Stickಯ-Funktion� kurz vor dem 7roSfenübergang im .urzschluss wird der ma[imale Schweiß-

strom erreicht, daher wird ein Festkleben fast verhindert; für den Fall, dass die Stabelektrode fest-
klebt, schaltet die Steuerung den Schweißstrom ab, dadurch kommt es nicht zum Glühen und der 
Schädigung der Stabelektrode sowie zu einer Überlastung des Schweißgerätes.

• ಱArcForceಯ-Funktion� bei zu niedriger SchweißsSannung �� 8 V� erh¸ht sich automatisch die 
Schweißstromstärke, der Lichtbogen „brennt sich frei“ und bleibt auch nahezu konstant. Sehr zu 
emSfehlen bei großtroSᚏgen Elektroden, welche mit sehr kurzem /ichtbogen verschweißt werden 
müssen �z.B. basische Elektroden�. Erforderlich für alle zelluloseumhüllten Fallnahtelektroden.

• Puls-Funktion. (Ermöglicht Strichraupentechnik auch für Steignahtschweißungen bei hochfesten und 
CrNi-:erkstoᚎen mit geringer Streckenenergie.�

• Messgeräte, 3rogrammbo[ u.a. =usatzbaugruSSen. Schweißinverter neuerer Generation bieten die 
M¸glichkeit, häuᚏg genutzte SchweißSarameter auf Schnellwahltasten zu sSeichern. .abellose und 
kabelgebundene Fernregler machen eine Feineinstellung der Stromstärke während des Schweißens 
möglich.
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3�1�1 Kennlinie Lichtbogenhandschweißen

Abbildung 5: Statische Belastungskennlinien

3�1�2 Technologische Parameter
3�1�2�1 Elektrodenzündung und Schweißstrom 
Der Lichtbogen wird bei allen Stabelektroden durch Kontakt mit dem Werkstück gezündet. Durch den 
Kurzschluss mit einer sehr hohen Stromdichte in dem sehr kleinen Kontaktbereich kommt es u.a. sehr 
schnell zu einer Ionisation und Bildung des Lichtbogens. Zündhilfen an den Elektrodenspitzen und die Hot-
Start Funktion erleichtern den Vorgang. Um ein Festkleben zu verhindern hat sich in der 3ra[is bewährt 
die Elektrode wie ein Streichholz auf dem Werkstück zu zünden. 

In jedem Fall muss darauf geachtet werden das Zündstellen wieder überschweißt werden und nicht außer-
halb des Schweißbereiches liegen.

Beim Lichtbogenhandschweißen werden rutil- und sauer-umhüll-
te Stabelektroden überwiegend mit negativ gepolter Elektrode verschweißt.  
  Die Ionisierung bei diesen Typen ist, bedingt durch die Zusammensetzung der Umhüllung, gut. Dadurch 
brennt der Lichtbogen ruhiger und konzentrierter auf dem Werkstück. Der Vorteil ist die reduzierte Tempe-
ratur an der Elektrode, die Strombelastung nimmt ab, sie neigt weniger zum Überlasten. Ein Verschwei-
ßen mit Wechselstrom ist meist auch möglich.

Basische und hochlegierte Stabelektroden werden überwiegend am Pluspol verschweißt. 

Physikalische Eigenschaften der basischen Umhüllungsbestandteile im Lichtbogen bewirken bei positiv 
gepolter Elektrode einen stabileren Lichtbogen, einen tieferen Einbrand und einen geringen Legierungs-
abbrand.

Manche neue Geräte verfügen auch über eine Pulsfunktion bei der die Strombelastung an der Elek-
trode deutlich geringer wird. Gerade hochlegierte Elektroden überlasten dann nicht mehr so stark 
im letzten Drittel. Durch den erhöhten Pulsstrom kann mit ca. 10% niedrigerer Stromstärke ge-
schweißt werden. Die Streckenenergie wird, bei gleichem Einbrand, etwa 20% - 30% verringert.  
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Typische Schweißdaten sind:
Schweißstrom (Is�� 40 bis ca. 360 A

 Stromstärke je mm Kernstabdurchmesser 20 bis 60 A (abhängig von der 
SchweißSosition und dem Elektrodent\S�
 Gleichstrom ��/-3ol� oder :echselstrom
Faustregel als Mittelwert:

Is  in >A@ ธ 40[ .ernstabdurchmesser in >mm@

Tabelle 1: Stromstärken in Abhängigkeit des Kernstabdurchmessers

Kernstabdurch-
messer dE in 

mm
2 2,5 3,2 4 5 6

Stromstärke IS 
in Ampere 30–80 50–100 90–150 120–

200 180–270 220–
360

Faustregel für 
die Stromstärke 
in Ampere

�0 bis �0 [ dE �0 bis �0 [ dE

30 bis 
60 [ dE

3�1�2�2 Lichtbogenlänge
Beim Lichtbogenhandschweißen wird nur die Stromstärke eingestellt. Die Spannung ergibt sich wie in 
ersichtlich bei brennendem /ichtbogen. Mittelwert� �0V � 0,0� [ IS �Schweißstromstärke� Grundsätzlich 
sollte der Lichtbogen aber immer sehr kurz gehalten werden. 

Faustregel für alle Elektroden: 
Lichtbogenlänge = max� 1,0 x Kernstabdurchmesser

Ausnahme: Basische Elektroden und hochlegierte Elektroden:
Lichtbogenlänge = max� 0,5 x Kernstabdurchmesser

3�1�2�3 Schweißstrom nach der Dicke und dem Typ der Elektrodenumhüllung
Dabei ist eine Verminderung oder Erhöhung des Schweißstromes nach folgenden technologischen Be-
dingungen erforderlich �zu beachten dabei sind die Vorgabewerte �Stromstärkenbereich� des Elektroden-
herstellers��

• dünn umhüllte Stabelektrode 
• mitteldick umhüllte Stabelektrode
• dick und sehr dick umhüllte Stabelektrode

 = weniger Strom 
= normaler Strom 
= erhöhter Strom

3�1�2�4 Schweißstrom nach der Blechdicke/Rohrwanddicke t in [mm]

• geringe Dicke t ~ 1,5…3 < 8 mm  
• mittlere Dicke t ~ 8 ... 10 mm
• gr¸ßere Dicke t ุ 10 mm 

ය  weniger Strom 
 ය normaler Strom 
ය erh¸hter Strom
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3�1�2�5 Schweißstrom nach der Schweißposition, Nahtausführung und dem Nahtaufbau

3A �:annenSosition� Kehlnaht ය erh¸hter Strom für 
Wurzel,  
 Fülllagen und Deckla-
gen.

Stumpfnaht ය weniger bis normaler 
Strom für Wurzel, er-
höhter Strom für Füllla-
gen und Decklagen.            

3B �HorizontalSosition� Kehlnaht ය  erh¸hter Strom für 
Wurzel, normaler Strom 
für Füll- und Decklagen
 

3C �4uerSosition� Kehlnaht ය  erh¸hter Strom für 
Wurzel, normaler Strom 
für Füll- und Decklagen

Stumpfnaht ය  weniger bis normaler 
Strom für Wurzel, er-
höhter Strom für Füllla-
gen und Decklagen.

PD (Halb-Überkopfpo-
sition�

Kehlnaht ය  erh¸hter Strom für 
Wurzel, normaler Strom 
für Füll- und Decklagen 

 

3E ��berkoSfSosition� Kehlnaht ය  erh¸hter Strom für 
Wurzel, normaler Strom 
für Füll- und Decklagen

Stumpfnaht ය  weniger Strom für 
Wurzel, normaler Strom 
für Füll- und Decklagen

3F �steigend� Stumpf- und Kehlnaht ය  normaler Strom für 
Wurzel,  
 Fülllagen und Deckla-
gen.

3G �fallend� Stumpf- und Kehlnaht ය  normaler bis erh¸hter 
Strom für Wurzel, Füll-  
und Decklagen.

Abbildung 6: Schweißstrom nach der Schweißposition, Nahtausführung und dem Nahtaufbau
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3�2 Schweißzubehör
• Hierzu gehören:die Schweißleitungen, ein vollisolierter Elektrodenhalter, die Werkstückklemme1, ein 

Schweißtisch mit Absaugung und Schutzwände
 

 
 
vollisolierter Elektrodenhalter

 
 
Werkstückklemme

 
Schraub-Werkstückklemme

 
 
Spannbock

Abbildung 7:  Schweißzubehör

• vollisolierter Elektrodenhalter
• Werkstückklemmen

außerdem Werkzeuge wie: 

• ein Schlackenhammer, eine Drahtbürste, eine Feile oder Schleifgeräte, eine Schweißnahtlehre, Tem-
peraturmessmittel und ein Blecheimer zum Sammeln der Elektrodenstummel.

1 Einen Magneten als Masseanschluss zu verwenden ist zwar praktisch, aber sehr bedenklich. Späne, Schleifstaub und 
Schlackereste haften schon nach kurzem Gebrauch an. Hier kann es, durch den dadurch entstehenden schlechten Kontakt, 
zu einem „Überspringen“ mit kurzem Lichtbogen kommen. Die Folgen daraus sind Zündstellen oder ein Festbrennen des 
Masseanschlusses.
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4 Normen und Einsatzbereiche der umhüllten Stabelektroden
Mit umhüllten Stabelektroden k¸nnen sehr viele :erkstoᚎe verschweißt werden. Mit zunehmender 4ua-
lität der :erkstoᚎe steigen die Anforderungen an den Schweißer, nicht nur hinsichtlich seiner Handfer-
tigkeit, auch sein fachkundiges Wissens wird hier besonders gefordert, um Fehler bei der Ausführung zu 
vermeiden. 

Nachfolgend aufgeführt sind derzeit gültige Normen für Stabelektroden entsprechend der Einsatzberei-
che:

            
DIN EN ISO 2560-A • unlegierte Stähle und Feinkornstähle bis zu einer Mindeststreck-

grenze von 500 MPa

DIN EN ISO 18275-A • hochfeste Stähle über 500 MPa Streckgrenze

DIN EN ISO 3580-A  • warmfeste Stähle 

DIN EN ISO 3581-A • nicht rostende und hitzebeständige Stähle

DIN EN ISO 14172 • Nickel und Nickellegierungen

DIN EN 14700 • Schweißzusätze zum Hartauftragen

DIN EN ISO 1071 • Umhüllte Stabelektroden zum Schmelzschweißen von Gusseisen
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5 Die umhüllten Stabelektroden für das Lichtbogenhandschweißen
5�1 Herstellung
Umhüllte Stabelektroden bestehen aus dem Kernstab und einer mit Bindemittel �meist :asserglas� ge-
bundenen vorwiegend mineralischen Umhüllung. 

Während bei un- und niedrig legierten Stabelektroden im Allgemeinen unlegierte, weiche Kernstäbe ein-
gesetzt werden − die =ulegierung zur Festigkeits- und =ähigkeitssteigerung erfolgt über die Umhüllung 
− unterscheidet man bei hoch legierten Stabelektroden in kernstab- und hüllenlegierte 7\Sen.
Die umhüllten Stabelektroden werden heute als Pressmantelelektroden �siehe auch Abbildung 8� her-
gestellt. Die entsprechend der jeweiligen Norm zusammengestellte Mischung (verschiedene mineralische 
und metallische Rohstoᚎe und Bindemittel� wird mit ca. ��0 bis �00t Druck auf den .ernstab geSresst. 
Die noch feuchten Elektroden werden gebürstet �EinsSann- und =ündende�, gekennzeichnet �nach DIN/
EN/ISO und/oder mit Firmenbezeichnung�, und Me nach Umhüllungst\S, nach dem ಱAbbindenಯ, bei ca. 180 
�=ellulose� bis �80rC �basisch H�� in �fen ಱgetrocknetಯ �gebrannt�. Anschließend werden sie − Me nach 
Güte und 7\S − in .artonschachteln mit 3E-Folie, absolut dichte Metalldosen oder auch in VakuumverSa-
ckungen verpackt.

Abbildung 8: Stabelektrodenherstellung



5�2 Kernstäbe für Elektroden
Kernstäbe für unlegierte Stabelektroden enthalten relativ gleiche Zusammensetzungen, je nach Streck-
grenze und =ugfestigkeit kann der .ohlenstoᚎ- oder Mangangehalt etwas variieren�
 C            0,06 bis ma[. 0,1��                  Mn       0,� bis ma[. �,0�
 3, S       ื 0,0�0�                                   Si         0,06�            
Hochlegierte .ernstäbe enthalten die für den Grundwerkstoᚎ erforderliche /egierungszusammenset-
zung.

5�3 Zusammensetzung	der	8mhüllung,	8mhüllungsstoffe

Die für Elektrodenumhüllungen verwendeten Stoᚎe sind sehr zahlreich. In der HauStsache handelt es sich 
um Erze und Mineralien in Form von O[\den, H\dro[\den, .arbonaten, .arbon\len, Silikaten, Chloriden, 
Fluoriden und anderen Verbindungen von Metallen und Nichtmetallen sowie um Ferrolegierungen, orga-
nische Stoᚎe und Verbindungen.
Sowohl die Schweißeigenschaften einer umhüllten Stabelektrode als auch die mechanischen Eigenschaf-
ten des Schweißgutes werden durch die Umhüllung entsSrechend beeinᚐusst. Diese homogene Mischung 
enthält im Allgemeinen die folgenden Hauptbestandteile:

• Schlackenbildende	Stoffe �4uarz, FlusssSat�
• Deso[idierende	Stoffe �Ferromangan, Ferrosilizium, Aluminium�
• Schutzgasbildende	Stoffe �=ellulose, .alksSat�,
• Lichtbogenstabilisierende	Stoffe �.ali-FeldsSat, Rutil�,
• Bindemittel �.ali- und Natron-:asserglas� und, falls n¸tig,
• Legierungsbestandteile �Ferro-Chrom, Nb, Si, NickelSulver usw.�.

Zusätzlich kann Metallpulver hinzugefügt werden, um die Ausbringung zu erhöhen. 

5�4 Typische Zusammensetzung der wichtigsten Umhüllungstypen 
Tabelle 2: 7\Sische =usammensetzung der HauStumhüllungst\Sen �Angaben in ��
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5�5 Aufgaben der Stabelektrodenumhüllung
Die Aufgaben der Stabelektrodenumhüllung sind:

• Verbesserung der Zündeigenschaften, Ionisierung der Lichtbogenstrecke und Stabilisieren des 
Schweißlichtbogens 

• Bildung eines Schutzgases zur Abschirmung des schädigenden Einᚐusses der /uft �N und O�
• Schlackenbildung zum Schutz der sich bildenden Schweißnaht �Oberseite und :urzel�, zur Verz¸ge-

rung der Abkühlung sowie zur Formung der Naht
• Metallurgische Beeinᚐussung des Schweißgutes, d.h. O[idation und Deso[idation sowie Abbinden 

schädlicher Begleitelemente �S, 3� oder eine Auᚐegierung
• Erh¸hung der Abschmelzleistung �Ausbringung� durch sog. ಱHochleistungselektrodenಯ mit =usätzen 

z.B. Metallpulver

Abbildung 9: Aufgabe der Stabelektrodenumhüllung Abbildung 10: Einᚐuss der Umhüllungsdicke

Die Umhüllungsdicke und die Zusammensetzung der Umhüllung der Stabelektroden haben einen we-
sentlichen Einᚐuss auf�
• die Festigkeits- und =ähigkeitseigenschaften des Schweißgutes �mechanische Gütewerte�
• die Heißriss- und/oder .altrissbildung �:asserstoᚎgehalt im Schweißgut�
• das =ünd- und Schweißverhalten der Stabelektrode und den :erkstoᚎübergang
• die Spaltüberbrückbarkeit, die Einbrandtiefe und das Nahtaussehen



5�6 Einteilung der umhüllten Stabelektroden 
Die Einteilung der umhüllten Stabelektroden kann nach folgenden Gesichtspunkten erfolgen:

nach dem Verwendungszweck Auftragschweißen,  
Verbindungsschweißen, 
Schneiden,  
Unterwasser-Schneiden und -Schweißen 

nach der chemischen Zusammensetzung des 
Schweißgutes

unlegierte und niedrig legierte,  
hoch legierte Stabelektroden für hochfeste, warm-
feste,  
hitzebeständige, korrosionsbeständige Stähle oder 
NE-Metalle sowie Gusseisen 

nach den  
Eigenschaftentechnologischen      

nach den mechanisch-technologischen Gütewer-
ten des Schweißgutes,  
nach der Stromart, Polung,  
Abschmelzleistung, Ausbringung, Schweißpo-
sitionen, Nahtform und :asserstoᚎgehalt des 
Schweißgutes. 

nach der Herstellungsart Pressmantel, Doppelpressmantel, (Tauchelektro-
den�

nach dem Umhül-
lungstyp

Sauer 
Basisch 
Rutil  
Zellulose 

umhüllt

A 
B 
R 
C 

5�7 Maße	und	Grenzabmaße	von	umhüllten	Stabelektroden	�DIN	EN	ISO	544	ຠ	Auszug�

Tabelle 3: Maße und Grenzabmaße

Umhüllte Stabelektroden ab Maße in Millimeter
Durchmesser Kern-

stab 
Durchmessergrenzab-

maß 
Länge Längengrenzabmaß

1,6
± 0,06

200  
bis  
350

± 62,0
2,5
3,2

± 0,10
275  
ื l<  
450c

± 6
4,0
5,0
6,0
8,0

a    Andere Maße dürfen vereinbart werden. Für Zwischenmaße gelten die Grenzabmaße nach dieser 
Tabelle. 
b    Maße für den Kernstab 
c   Für besondere Fälle �z.B. Schwerkraftlichtbogenschweißen� /änge l < 1000 mm.
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5�8 Kennzeichnung nach DIN EN ISO 544
5�8�1 Kennzeichnung auf dem Produkt
Umhüllte Stabelektroden müssen auf der Umhüllung nahe dem Einspannende oder auf dem Einspan-
nende mit zumindest einer zurückverfolgbaren Handelsbezeichnung des Lieferanten oder der Stabelekt-
rodeneinteilung dauerhaft gekennzeichnet sein.

Abbildung 11: Kennzeichnung auf dem Produkt 

5�8�2 Kennzeichnung auf jeder kleinsten Verpackungseinheit

• Die Verpackung muss folgende Angaben 
enthalten:Name des Herstellers und Lieferanten

• Handelsbezeichnung
• Bezeichnung nach der entsprechenden interna-

tionalen Norm
• Abmessungen �Durchmesser und /änge�
• Chargen-/Schmelzen- oder Fertigungsnummer
• Stromart, empfohlene Strombereiche, Polarität
• Nenn-Nettogewicht oder Stückzahl
• Rücktrocknungsvorschriften oder Hinweis auf 

entsprechende Informationsquellen (z.B. bei 
basischen Elektroden�

• Gesundheitsschutz- und Sicherheitswarnhin-
weise sowie

• Zulassungen1� �falls zutreᚎend�
• Hier:
American Bureau of Shipping (ABS�,  
Bureau Veritas (BV�,  
Det Norske Veritas (DNV� 
Germanischer Lloyd (GL�,  
und 
Lloyd´s Register (LR� 
 
1� Gemäß den Landesbauordnungen bedürfen 
Bauprodukte für den Metallbau gemäß der Baure-
gelliste B Teil 1 eines Übereinstimmungsnachwei-
ses in Form eines Übereinstimmungszertifikats	
(CE-Kennzeichnung, „Conformité EuroS«enneಯ� 
einer 3rüf-, �berwachungs- und =ertiᚏzierungs-
stelle.  
Das Verzeichnis der „PÜZ“-Stellen nach den Lan-
desbauordnungen wird vom DIBt herausgegeben. 

Abbildung 12: Beispiel einer Kennzeichnung auf 
der kleinsten VerSackungseinheit �4uelle� ESAB 
GmbH� 
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6 Empfehlungen zur Lagerung und Rücktrocknung von Stabelektroden 
6�1 Lagerung	�Auszug	aus	Merkblatt	DVS	0957�	

Grundsätzlich sollen umhüllte Stabelektroden bis zu ihrer Verwendung in der Originalverpackung gelagert 
werden. Die Entnahme der Elektrodenpakete aus dem Lager sollte möglichst in der Reihenfolge der La-
gereingänge erfolgen.

Um die Stabelektroden vor feuchtigkeitsbedingten Schäden zu schützen, müssen sie in trockenen Räu-
men gelagert werden. Die Mindestvoraussetzungen, die an ein geeignetes Elektrodenlager gestellt wer-
den, sind:

• Der Lagerraum muss witterungsgeschützt, belüftbar und ggf. beheizbar sein
• Decke, Boden und Wände müssen trocken sein
• Es dürfen sich keine oᚎenen :asserᚐächen im Raum beᚏnden
• Der Raum ist mit Regalen oder Paletten ausgestattet.

Eine Lagerung der Elektrodenpakete direkt auf dem Boden und Kontakt mit Wänden soll vermie-
den werden, ebenso e[treme /agertemSeraturen unter 0rC und über �0rC. Die ElektrodenSake-
te sollten auf Holzpaletten oder in Regalen mit einem Abstand zur Wand von ca. 30 cm gelagert wer-
den. Unter den vorgenannten Bedingungen können konventionell verpackte Stabelektroden über 
einen längeren =eitraum gelagert werden, wobei die ma[imale /agerzeit von zwei -ahren nicht 
überschritten werden soll. Für Sonderverpackungen gelten keine speziellen Einschränkungen.  
Verpackungen beim Umladen oder beim Ein- und Auslagern etc� niemals werfen.  
Die StaSelh¸he der Umkartons und Schachteln sollte auf 6 bis ma[. 8 Einheiten begrenzt sein, bei Hoch-
leistungselektroden ma[. � Einheiten. 
6�2 Feuchtigkeitsaufnahme von Stabelektroden 

Abbildung 13: Feuchtigkeitsaufnahme basischer Elektroden 
bei Raumtemperatur und unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit

Hohe Luftfeuchtigkeit führt zu großer Feuchtigkeitsaufnahme�
Die Umhüllung von Stabelektroden ist – je nach dem Umhüllungstyp – mehr oder weniger hygroskopisch 
und enthält :asser. In Abbildung 1� sind die 4uellen für :asserstoᚎ, der beim Schweißen ins Schweiß-
gut gelangen kann, dargestellt. Auch während der /agerung �Me nach VerSackung� und während der Ver-
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arbeitungszeit kann die Umhüllung Wasser aus der Luft aufnehmen.

Abbildung 14: 4uellen für :asserstoᚎ im Schweißgut

Stabelektroden sollten grundsätzlich nur im trockenen Zustand verschweißt werden. 

Zellulose umhüllte Stabelektroden bilden hier eine Ausnahme.  
Sie benötigen unbedingt eine kontrollierte Restfeuchte.

Es wird heute daher, in beiden Fällen, eine besondere VerSackungstechnik �.unststoᚎe, Blechbüchsen, 
Vakuum usw.� angewendet. 
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6�3 Rücktrocknung
Für das Rücktrocknen der Stabelektroden gelten folgende Anhaltswerte:

• Niedriglegierte, basische Stabelektroden
��0 ದ ��0rC/ ca. �,0 Std.

• Mittellegierte basische Stabelektroden für Fein-
kornbaustähle und warmfeste Stähle

�00 - ��0rC/ ca. � - � Std. Std.
• Hochlegierte Stabelektroden, basisch und 

rutilumhüllt
�00 s ��rC/ ca. �,� Std.

• Gusselektroden
1�0 ದ �00rC/ ca. 1 Std.

Ausgenommen hiervon sind Sonderverpackungen, z.B. vakuumverpackte Elektroden, welche nach Ent-
nahme aus der Verpackung 10 bis 12 Stunden gebrauchsfertig sind. Danach müssen auch diese wieder 
entsprechend rückgetrocknet werden.

Die Anzahl der Trocknungsvorgänge, pro Elektrode beträgt etwa 3 Mal, oder die Trocknungszeit ist auf 
ma[imal 10 Stunden begrenzt. 
Maßgeblich sind aber in allen Fällen die Herstellerangaben�
• Zur Vermeidung einer erneuten Feuchtigkeitsaufnahme müssen diese Elektroden, soweit vom Her-

steller nicht anders vorgegeben, nach dem Trocknen bis zum Verschweißen wie folgt zwischengela-
gert werden�100 bis 1�0rC bis ca. 8 Std. im mobilen .¸cher

• 1�0 bis �00rC bis ca. � :ochen im ortsfesten 7rockenschrank
 

6�4 Negative Auswirkungen einer erhöhten Feuchtigkeitsaufnahme bei Stabelektroden

Tabelle 4: Negative Auswirkungen einer erhöhten Feuchtigkeitsaufnahme bei umhüllten Stabelektroden.

Veränderungen an der  
Elektrode

Veränderungen der  
 Schweißeigenschaften

Beeinträchtigung der  
 Schweißnahtgüte

• Ausblühungen auf der Umhül-
lung

• Aufblähen der Umhüllung
• Anrosten des Kernstabes (bei 

unlegierten Elektroden� 
 

• ungleichmäßiges Abschmel-
zen der Umhüllung

• instabiler Lichtbogen
• erhöhte Spritzerbildung
• Verschlechterung der Schla-

ckenlöslichkeit
 

• Bildung von Einbrandkerben
• Änderung der Nahtausbildung
• Veränderung der Schweißgut-

zusammensetzung
• Porenbildung
• Minderung der Bruchdehnung 

durch :asserstoᚎversSr¸dung
• Kaltrissbildung
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7 	Spezifische	Gefahren	beim	Lichtbogenhandschweißen

7�1 Elektrische Gefährdung
Der elektrische Strom ist Energieträger �:ärmeTuelle� für alle Verfahren der /ichtbogenschweißtechnik. 
Er bedeutet Gefahr für den Schweißer, da im Schweißstromkreis nicht alle spannungsführenden Teile 
gegen direktes Berühren geschützt sind. Ein elektrischer Stromᚐuss durch den menschlichen .¸rSer kann 
in Abhängigkeit von Stromart, Stromstärke, Einwirkdauer und Stromweg zu lebensbedrohlichen Schädi-
gungen führen.

Daher ist insbesondere beim Lichtbogenhandschweißen darauf zu achten, dass die 
Schweißzange immer isoliert abgelegt wird und sich keine Elektrode mehr darin beᚏndet. 

7�1�1 Gefahrenbereich Schweißgerät und Netzanschluss
Schweißgeräte, die in Bereichen erhöhter elektrischer Gefährdung eingesetzt werden sollen, benötigen 
die Kennzeichnung S. Ältere Geräte mit der Kennzeichnung K oder 42 V sind auch zulässig.

Beim Einsatz im Freien muss das Gerät zudem mindestens den Schutzgrad IP23 aufweisen. 

7�1�2 Gefahrenbereich Schweißleitungen, Werkstückanschluss
Der Schweißstromkreis soll eine überschaubare Einheit bilden zwischen Schweißstromquelle, Schweiß-
stromleitungen und Werkstück. Schweißleitungen müssen isoliert sein und sind vor Beschädi gungen zu 
schützen. Die :erkstückleitung muss fest, mit großᚐächigem .ontakt und unmittelbar bei der Schweiß-
stelle an das zu schweißende Bauteil angeschlossen werden. Andernfalls entstehen vaga bundierende 
Ströme, die zum Zerstören des Schutzleiters, zu Schmorstellen im Bereich von Zahnrädern, Wellenla-
gern, Aufhängungen usw. führen, oder Auswirkungen auf die eingestellten Schweißparameter haben. 

7�2 Gefahrenbereich Lichtbogen
Vom Lichtbogen gehen UV-Strahlen aus, vor denen sich der Schweißer durch Schutzkleidung und 
Augen schutz abschirmen muss. Innerhalb von 30 Sekunden wird ein für die ungeschützte Haut kriti-
scher :ert überschritten. EntsSrechende Schutzᚏlter �� bis 1�� schützen die Augen. Nicht zu übersehen 
ist dabei die Streustrahlung von reᚐektierenden Flächen �z.B. Scheiben, Solierten Metallᚐächen, etc.�.  
 Der Schweißbereich ist immer so abzuschirmen, dass eine Gefährdung von Dritten auszuschließen ist. 

7�3 Gefahrenbereich Schmelzbad und Schlacke
Eine den Arbeitsbedingungen angepasste, geschlossene und feuerhemmende Arbeitskleidung schützt 
gegen die beim Schweißen auftretenden Metall- und Schlackespritzer. Schlacke darf nur unter Verwen-
dung eines Schutzschirmes, eines Schutzschildes oder einer Schutzbrille abgeklopft werden, andernfalls 
drohen Augenverletzungen durch Schlackesplitter.
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7�4 Schweißrauche und Stäube
Beim Schweißen bilden sich gas- und Sartikelf¸rmige Schadstoᚎe mit einer 3artikelgr¸ße meist unter 1 wm. 
Schweißrauche sind daher alveolengängig. Sie müssen in Werkstätten im Entstehungsbereich abgesaugt 
werden. Nicht entfernte Farben, Beschichtungen im Schweißbereich können beim Verdampfen im Licht-
bogen weitere giftige Gase abgeben, z.B. =inko[id. Erkrankungen durch eine Vergiftung sind die Folge. 
Gerade beim Lichtbogenhandschweißen wird hier oft nicht mit nötiger Sorgfalt vorbereitet. Besonders 
hervorzuheben sind die krebserregenden Schweißrauche von basischen CrNi-Elektroden. Die Anteile an 
Chrom-VI-Verbindungen und Nickelo[iden sind sehr hoch. Rutile CrNi-Elektroden weisen hier zwar eine 
wesentlich geringere Belastung auf, jedoch ist hier in beiden Fällen eine sehr gute Absaugung dringend 
gefordert �siehe auch BGI 616�. 

7�5 Persönliche Schutzausrüstung
Zur persönlichen Schutzausrüstung gehören:

• Schweißer-Schutzhelm oder Maske mit entsprechender Augenschutzstufe
• Geschlossener, trockener Schutzanzug,
• Trockene Lederhandschuhe,
• Schutzbrille
• Geh¸rschutz �es emSᚏehlt sich diesen auch während des Schweißens zu tragen, da MetallsSritzer 

u.a. in =wangsSositionen den Geh¸rgang verletzen k¸nnen�. 3ᚐicht ab 8� dB�A�, was beim Aus-
schleifen der Schweißnähte schon überschritten wird.

• In engen Räumen, beim Schweißen von Gas- und Fernwärmeleitungen ist ein zugelassener schwer 
entᚐammbarer Schweißer-Schutzanzug zu tragen� hier emSᚏehlt sich lederne Schutzkleidung.

• Hohe geschlossene Sicherheitsschuhe mit Gamaschen verhindern schwere Verbrennungen im Fuß-
bereich durch Metall- und Schlacketropfen

Auf keinen Fall s\nthetische Arbeitsanzüge, Montagehandschuhe mit Stoᚎeinlagen etc. verwenden. 
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8 Kennzeichnung von Stabelektroden nach internationalen Normen
Um die �bersichtlichkeit bei den Bezeichnungen der =usatzwerkstoᚎe zu vereinfachen, wurde ein ein-
heitliches, werkstoᚎbezogenes Bezeichnungss\stem eingeführt.  
Die Normen enthalten entweder eine Einteilung zur Bezeichnung mithilfe der Festigkeit, Bruchdehnung, 
und Kerbschlagarbeit des reinen Schweißgutes oder der chemischen Zusammensetzung, z.B. bei hoch-
legierten =usatzwerkstoᚎen.
Das Verhältnis von Streckgrenze zur Zugfestigkeit des Schweißgutes ist im Allgemeinen höher als das 
für den Grundwerkstoᚎ. Anwender sollten daher beachten, dass ein Schweißgut, welches die Mindest-
streckgrenze des Grundwerkstoᚎes erreicht, nicht unbedingt dessen Mindestzugfestigkeit erreicht.  
 Wenn bei der Anwendung eine bestimmte Mindestzugfestigkeit gefordert wird, muss daher bei der Aus-
wahl des Schweißzusatzes die Zugfestigkeit entsprechend berücksichtigt werden.

8�1 Die Einteilung erfolgt nach acht Merkmalen am Beispiel DIN EN ISO 2560-A

1� .urzzeichen für das Produkt/den Schweißprozess;

�� .ennziᚎer für die Festigkeitseigenschaften und die Bruchdehnung des Schweißgutes; 

�� .ennzeichen für die Kerbschlagarbeit des Schweißgutes; 

�� .urzzeichen für die chemische Zusammensetzung des Schweißgutes; 

�� .urzzeichen für den Umhüllungstyp; 

6� .ennziᚎer für das Ausbringen und die Stromart; 
7� .ennziᚎer für die Schweißposition; 

8� .ennzeichen für den Wasserstoffgehalt des Schweißgutes. 
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8�2 Bezeichnungsbeispiel
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9  Auswahlkriterien von Stabelektroden für das Lichtbogenhandschweißen
Die Auswahl von Stabelektroden erfolgt nach werkstoᚎ- und schweißtechnischen GesichtsSunkten. 
Dabei wird zuerst ein Vergleich der mechanischen Gütewerte des Schweißzusatzes mit den Gütewerten 
des Grundwerkstoᚎes vorgenommen, wobei die Mindestanforderungen des Grundwerkstoᚎes auch im 
reinen Schweißgut erreicht werden müssen. 

Die Auswahl erfolgt daher nach folgenden Kriterien: 

1. dem zu verschweißenden	Grundwerkstoff

• Unlegierte Stähle und Feinkornstähle
• Höherfeste Stähle
• Warmfeste Stähle
• Nicht rostende und hitzebeständige Stähle
• Nickel und Nickellegierungen
• Gusseisenwerkstoᚎe

weiter unterteilt nach:

• der chemischen Zusammensetzung
• den metallurgischen und physikalischen Eigenschaften

2. der Beanspruchung des Bauteils, geordnet nach:

• Konstruktiver Gestaltung des Bauteils
• Ruhende oder schwingende Beanspruchung
• BeansSruchungszustand �Gr¸ße der Belastung�

3. der Schweißaufgabe, geordnet nach:

• Schweißbedingungen,
• Schweißposition, 
• Schweißstromquelle, 
• Umhüllungstyp

4. der Wirtschaftlichkeit, geordnet nach:

• Abschmelzleistung, 
• Ausbringen, 
• Streckenenergie

Die Auswahl der umhüllten Stabelektroden erfolgt meist nach den Katalogen für Schweißzusätze der 
Herstellerᚏrmen �auch ಱSchweißweiserಯ genannt�.  
Es sollte beachtet werden, dass die für die Einteilung der Stabelektroden benutzten mechanischen 
Eigenschaften des reinen Schweißgutes von denen abweichen können, die an Fertigungsschweißungen 
erreicht werden. Dies ist bedingt durch Unterschiede bei der Durchführung des Schweißens, wie z B. 
Stabelektrodendurchmesser, 3endelzug, SchweißSosition und :erkstoᚎzusammensetzung. Daher ist in 
besonderen Fällen eine Arbeitsprobe zu empfehlen.
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10  Stabelektroden für unlegierte und Feinkornstähle, DIN EN ISO 2560-A
10�1 Anwendungsbereich DIN EN ISO 2560-A
Diese internationale Norm legt Anforderungen zur Einteilung umhüllter Stabelektroden des Schweißgutes 
im Schweißzustand nach einer Wärmenachbehandlung für das Lichtbogenhandschweißen von unlegier-
ten Stählen und von Feinkornstählen mit einer Mindeststreckgrenze bis zu 500 MPa oder mit einer Min-
destzugfestigkeit bis zu 570 MPa fest.

Nach DIN EN ISO 2560-A gibt es eine große Auswahl an Stabelektroden mit sehr unterschiedlich zusam-
mengesetzten Umhüllungen. Dabei wird nach Grund- und Mischtypen unterschieden. Tabelle 5 gibt einen 
Überblick über die unterschiedlichen Umhüllungstypen:
Tabelle 5: Umhüllungstypen nach DIN EN ISO 2560-A

Typ Umhüllung
A Sauer
C Zellulose
R Rutil

RA Rutil-sauer
RB Rutil-basisch
RC Rutil-zellulose
RR Dick rutil
B Basisch

Bei höher- und hochlegierten Elektroden kommt diese Vielzahl nicht vor.  
So gibt es Stabelektroden für hochfeste Stähle nach DIN EN ISO 18275 nur mit basischer Umhüllung, 
Elektroden für warmfeste Stähle nach DIN EN ISO 3580 und Elektroden für rostfreie / hitzebeständige 
Stähle  nach DIN EN ISO 3581 nur mit  rutiler oder basischer Umhüllung. 

10�2 Sauer umhüllte Stabelektroden: A
Zusammensetzung
Die Umhüllung dieses 7\Ss wird durch große Anteile von Schwermetallo[\den �Fe3O2; Fe2O3, SiO2� ge-
kennzeichnet und ದ infolge des hohen SauerstoᚎSotentials ದ durch deso[idierende Stoᚎe �Ferromangan�. 
Eigenschaften
Die entstehende Verbrennungswärme macht diese Elektroden zum „heißgehenden“ Stabelektrodentyp. 
Sie sind wesentlich emSᚏndlicher für das Entstehen von Erstarrungsrissen als Stabelektroden anderer 
Umhüllungstypen. Die mechanischen Gütewerte des Schweißgutes sind niedrig.  
Sauerumhüllte Stabelektroden sind nur begrenzt für das Schweißen in Zwangsposition geeignet.  
Bedingt durch den hohen Sauerstoᚎgehalt der Umhüllungsbestandteile �Magnetit Fe3O4�, kommt es beim 
Schweißen zu einem hohen Abbrand an /egierungselementen �vor allem Mangan�.
Anwendungen:
Rein sauer umhüllte Stabelektroden werden heute nicht mehr eingesetzt. 
Positiv zu erwähnen wäre die glatte Nahtzeichnung und die gute Schlackenentfernbarkeit.
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10�3 Zellulose umhüllte Stabelektroden: C
Zusammensetzung
Stabelektroden dieses Typs enthalten einen hohen Anteil brennbarer, organischer Substanzen in der 
Umhüllung, insbesondere =ellulose. Eine deᚏnierte Restfeuchtigkeit ist für den intensiven /ichtbogen not-
wendig. 

Eigenschaften
Durch den großen Anteil an organischen Substanzen, damit geringem Schlackeanteil und dem star-
ken Lichtbogen, eignen sich diese Elektroden besonders zum Fallnahtschweißen. Es wird eine große 
Schweißgeschwindigkeit bei hoher Abschmelzleistung erreicht. Die Rauchentwicklung ist groß, stört aber 
im Freien kaum. Es werden röntgensichere Rohr-Rundnähte bei guten bis sehr guten Gütewerten des 
Schweißgutes erzielt. Die Schweißnähte haben ein grobschuppiges Nahtaussehen.

Anwendungen:
Erdverlegter Rohrleitungsbau und Pipelinebau sind die hauptsächlichen Anwendungsbereiche von Zellu-
lose-Elektroden. Bei Rohrleitungen ุ DN 100 wird ein =eitersSarnis von bis zu 60� gegenüber Steignäh-
ten erreicht. Bereits bei der Wurzelschweißung können größere Elektrodendurchmesser (Ø 3,2 bis 8 mm 
:anddicke / � �,0 ab 8 mm :anddicke� und h¸here Stromstärken verwendet werden. Dadurch wird eine 
höhere Schweißgeschwindigkeit und somit auch eine höhere Wirtschaftlichkeit erreicht. 

Verschweißbar sind Zellulose-Elektroden mit Gleichstrom: Wurzel am -Pol 
Hotpass, Füll- und Decklagen werden am +Pol verschweißt.

Eine Typenauswahl:

DIN EN ISO 2560-A          E 42 2 C 25

                                          E 46 3 C 25

                                          E 50 3 1Ni C 25

Anmerkungen: 
Fallnähte müssen in Mehrlagentechnik ಱin einer :ärmeಯ verschweißt werden. Der HotSass muss ma[imal 
10 Minuten nach Beendigung der Wurzelschweißung geschweißt werden, um Risse in der Schweißnaht 
zu vermeiden. Die =wischenlagentemSeratur sollte 80rC, bei h¸herfesten Rohren 1�0rC nicht unterschrei-
ten. Weitere spezielle Arbeitstechniken und Schweißgeräte mit besonderen Eigenschaften sind in Ab-
schnitt 19 Fallnahtschweißen beschrieben
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10�4 Basisch umhüllte Stabelektroden: B
Zusammensetzung
Charakteristisch für die dicke Umhüllung dieser Stabelektroden ist der große Anteil von etwa 80 % Calci-
umcarbonat (CaCO3 -> CaO +CO2� und FlusssSat  �Calciumᚐuorid CaF2 -! Basenbildner�. Daher wur-
den basische 7\Sen meist als ಱkalkbasische Elektrodeಯ �.b-Elektroden� bezeichnet. Heute sSricht man 
ausschließlich von basischen Elektroden. Ein 7eil der to[isch bedenklichen Carbonate wurde durch 
andere Fluoride ersetzt. Daher wird Kryolith nicht mehr verwendet. Auch wurde der Umhüllung mehr 
Eisenpulver zugesetzt um den Lichtbogen heißer zu machen, was einen tieferen, sicheren Einbrand be-
wirkt. Diese Elektroden haben einen ruhigeren Lichtbogen, ein gleichmäßigeres Nahtbild und lassen sich 
auch bei niedrigeren Stromstärken noch sicher beherrschen. Die Schlackenablösung ist gegenüber der 
„Kb“-Elektrode etwas leichter. 

Im /ichtbogen ist wenig Sauerstoᚎ vorhanden. Der Abbrand von /egierungselementen ist daher gering.

Eigenschaften
Basisch umhüllte Stabelektroden haben zwei herausragende Eigenschaften: 

• Hohe Kerbschlagarbeit des Schweißgutes, besonders bei tiefen Temperaturen;
• Hohe Risssicherheit, besser als bei anderen Typen (dabei senkt der hohe metallurgische Reinheits-

grad des Schweißgutes die Heißrissgefahr und ein geringerer :asserstoᚎgehalt die .altrissemSᚏnd-
lichkeit�.

 
Dies setzt trockene Stabelektroden voraus. Der :asserstoᚎgehalt sollte die Obergrenze von 1� ml/100 g 
Schweißgut nicht überschreiten. Basische Elektroden sind hygroskopisch, Trockenvorschriften sind un-
bedingt zu beachten. 
Basisch umhüllte Stabelektroden sind für das Schweißen in allen Positionen, ausgenommen Fallpositi-
on, geeignet.

Anwendungen:
Das sehr dehnfähige, kaltzähe Schweißgut eignet sich: 

• Bei niedriger Streckgrenze für schrumpf-behinderte Bauteile 
• Bei höherfesten Stählen als weiches Schweißgut für starre Konstruktionen 
• Für große Nahtquerschnitte 
• Bei großen Bauteildicken �!�0 mm�
• Zum Verschweißen von durch P, S und N2 verunreinigten Stählen �FU�, diese Stahlbegleitelemente 

werden abgebunden und in die Schlacke überführt
• Bei C-Gehalten über 0,��� �u.a. auch Stahlguss und Schienenschweißungen� 

Trocknung:
Rücktrocknen etwa � Stunden bei ��0 bis ��0rC, danach im 7rockenofen bei 1�0rC, anschließend im 
.¸cher bis zum Schweißen bei 100 bis 1�0rC warm halten. Maßgeblich ist aber in Medem Fall die Herstel-
lerangabe.

Nachteile
• Schlechte Schlackenentfernbarkeit, raue Nahtoberᚐäche
• Schwierigere Handhabung, z.B. schlechte Zünd- und Wiederzündeigenschaften
• Feuchtigkeitsaufnahme �h\groskoSisch�

Eine Typenauswahl:
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DIN EN ISO 2560-A E 38 2 B 22 H 10 E 42 5 B 32 H5  E 46 4 B 42 H 10
E 46 8 3Ni B 73 H5   E 50 4 2Ni B 42 H5
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10�5 Rutilumhüllte Stabelektroden: R, RR, RC, RA, RB
Zusammensetzung
Hauptbestandteil der Umhüllungen ist Rutil (TiO2�� es wirkt im /ichtbogen weniger o[idierend, die /icht-
bogenatmosphäre ist neutral, der Legierungsabbrand ist gering.  
Die mechanischen Gütewerte des Schweißgutes von Rutil-Elektroden sind besonders bei Stählen mit 
h¸herem Mn-Gehalt �S���� zu beachten. 
Bei der Auswahl dieser Stabelektroden sollten deshalb die Kennblätter der Schweißzusätze (von der 
3rüfstelle des Elektrodenherstellers� genutzt werden.
Eigenschaften
Rutil-7\Sen sind die in der 3ra[is am häuᚏgsten verwendeten Elektroden, da Forderungen für sehr viele 
Anwendungsbereiche erfüllt werden können. 

Vorteile Rutilumhüllter Stabelektroden
• Leichte Handhabung
• Gute Zünd- und Wiederzündeigenschaften
• Feinschuppiges Nahtbild
• Leichte Schlackenentfernbarkeit
• Gleich- und Wechselstrom verschweißbar

Nachteile
• Nicht einsetzbar bei Stählen mit C>0,2%
• H¸here :asserstoᚎgehalte �ca. �0 ml/100 g Schweißgut�
• Rissgefahr bei Bauteildicken über 25 mm
• Niedrige .erbschlagzähigkeit bei MinustemSeraturen �im Vergleich zu basischen Elektroden�

Rutilumhüllte Stabelektroden werden vorwiegend mit Gleichstrom am -Pol oder mit Wechselstrom ver-
schweißt. 

 
Rutilumhüllte Stabelektroden: R
Stabelektroden dieses 7\Ss haben einen grobtroSᚏgeren :erkstoᚎübergang als die dick rutilumhüllten. Sie 
besitzen eine gute Spaltüberbrückbarkeit und sind für das Schweißen von dünnen Blechen geeignet. Nega-
tiv ist jedoch die starke Endkraterbildung. Geeignet für alle Schweißpositionen, ausgenommen Fallposition. 
Beispiel:. DIN EN ISO 2560-A E 42 0 R 12

 
Dick Rutil umhüllte Stabelektroden: RR
Bei Stabelektroden dieses 7\Ss ist das Verhältnis von Umhüllungs- zu .ernstabdurchmesser ุ 1,6. 
Charakteristisch sind der hohe Rutilgehalt der Umhüllung, das gute =ünden, ein feintroSᚏger :erkstoᚎ-
übergang und die feinschuppigen, gleichmäßigen Nähte. 
Beispiel:. DIN EN ISO 2560-A E 42 0 RR 12

Rutilzellulose-umhüllte Stabelektroden: RC
Die Zusammensetzung der Umhüllung dieser Stabelektroden ist ähnlich der der rutilumhüllten Stabelek-
troden, sie enthält Medoch gr¸ßere =ellulose-Anteile. Das Schweißgut ist zähᚐüssig mit einem geringe-
ren Schlackeanteil, daher können Stabelektroden dieses Typs auch für das Schweißen in Fallposition 
verwendet werden. Allround-Elektrode für den schlosserischen Bereich. 
Für Wurzelschweißungen bei Stumpf- und Kehlnähten im Metall- und Rohrleitungsbau nicht zugelassen. 
Verwendung: z.B. Kellergeschweißte Stahltanks. 

Beispiel: DIN EN ISO 2560-A E 38 0 RC 11
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Rutilsauer-umhüllte Stabelektroden: RA
Das Schweißverhalten von Stabelektroden dieses Mischtyps ist mit sauerumhüllten Stabelektroden 
vergleichbar. In der Umhüllung dieser Stabelektroden sind Medoch wesentliche Anteile an Eiseno[id 
durch Rutil ersetzt. Daher können diese meist dick umhüllten Stabelektroden für das Schweißen in allen 
Positionen, ausgenommen Fallposition, eingesetzt werden.  
Diese Stabelektroden haben eine hohe Abschmelzleistung, Strombelastbarkeit und eine leicht entfernba-
re Sor¸se Schlacke. Rutilsauer-umhüllte Elektroden ᚏnden heute kaum noch Verwendung.  
Besonders geeignet sind sie für Dichtnähte in spitzen Winkeln. Sie bilden konkave glatte Nähte, der 
Wurzelpunkt bei Kehlnähten wird sicher erfasst. Durch den niedrigen Si-Gehalt sind sie sehr gut für an-
schließendes Verzinken, Emaillieren und Gummieren geeignet.  
Der Abbrand von Legierungselementen ist, wie bei rein sauren Elektroden, relativ hoch. 

 
Rutilbasisch-umhüllte Stabelektroden: RB
Charakteristisch für die Umhüllung dieses Typs sind die hohen Anteile an Rutil, zusammen mit angeho-
benen basischen Anteilen, ein mitteltroSᚏger :erkstoᚎübergang und eine dünne ᚐießfähige Schlacke. 
Diese meist dick umhüllten Stabelektroden besitzen, neben guten Festigkeits- und Zähigkeitseigenschaf-
ten des Schweißgutes, gute Schweißeigenschaften in allen Schweißpositionen, außer Fallposition.  
 Sehr häuᚏge Anwendung ᚏnden sie als Steignahtelektrode im Rohrleitungs- und Stahlbau, bei =wangs-
lagenschweißungen und Wurzelschweißungen.

Beispiel: DIN EN ISO 2560-A E 38 2 RB 12 

10�6 Mehrausbringungselektroden, „Hochleistungselektroden“
Zusammensetzung
Diese Stabelektroden enthalten in der Umhüllung zusätzlich Metallpulver bis gut zum doppelten dessen, 
was als Schweißgut durch den Kernstab eingebracht wird.

Eigenschaften	�siehe	auch	Abschnitt	17.4�

Das Verschweißen erfolgt für

RR- und RA-Typen mit Gleichstrom am –Pol oder Wechselstrom 
RB-Typen bevorzugt Gleichstrom +Pol, möglich auch Gleichstrom –Pol oder Wechselstrom 
B-Typen Gleichstrom am +Pol. 
Die einzustellende Stromstärke ist, im Vergleich zu Elektroden mit niedrigerer Ausbringung �10��� deut-
lich höher. Die Brenndauer verkürzt sich. Die Ausziehlänge erhöht sich nur unwesentlich. 
Hochleistungselektroden mit einer Ausbringung von bis zu 160% können in den Positionen PA und PB 
verschweißt werden.  
Bei einer Ausbringung von 160� bis ca. ��0� sind diese Elektroden, wegen des sehr ᚐüssigen 
Schweißgutes, nur noch in der Position PA verschweißbar.  
 Erreichbares a-Maß: Kernstabdurchmesser + 0,5 mm

Anwendung
Eine bevorzugte Anwendung sind längere durchlaufende .ehlnähte �z.B. Baggerbau, Schiᚎbau�. 
Eine Typenauswahl:     
DIN EN ISO 2560-A E 42 2 RA 73 

E 42 0 RR 73 
E 42 2 RB 53 
E 42 4 B 73 H 5
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10�7 Anwendungsbeispiele für Stabelektroden der DIN EN ISO 2560-A

StumSf- und .ehlnähte an dünnwandigen 3roᚏlen 
:erkstoᚎ� S���-R  
 
DIN EN ISO 2560-A        E 42 0 RR 12 (besser 
geeignet für .ehlnähte� 
DIN EN ISO 2560-A        E 42 0 R 12 oder 
 DIN EN ISO 2560-A        E 38 2 RB 12 (besser 
geeignet für StumSfnähte, SSaltüberbrückbarkeit�
Kehlnähte an langen Doppel-T-Trägern 
:erkstoᚎ� S���-0 
Schweißposition: PB  
 
DIN EN ISO 2560-A        E 42 0 RR 73 
DIN EN ISO 2560-A        E 42 2 RB 53

Doppel-V-Naht an Zugstangen mit großer Werk-
stückdicke 
:erkstoᚎ� S���-� 
Schweißposition: PA  
 
DIN EN ISO 2560-A        E 38 2 B 12 H10 
DIN EN ISO 2560-A        E 42 4 B 32 H10
.ehlnähte an .onsolen �t   10 mm� 
:erkstoᚎ� S���-R 
Schweißposition: PB, PF  
 
DIN EN ISO 2560-A        E 38 2 RB 12

StumSfnähte an Rohren �/���-�� 
Naht 1 SchweißSosition 3- 
DIN EN ISO 2560-A        E 42 2 C 25  
Naht 2 Schweißposition PH 
DIN EN ISO 2560-A        E 38 2 RB 12

Abbildung 15: Zuordnung geeigneter Stabelektroden 
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Tabelle 6: Stabelektroden für unlegierte und Feinkorn-Stähle, DIN EN ISO 2560-A



11 Stabelektroden für wetter-, hochfeste und kaltzähe Stähle, DIN EN ISO 18275-A
=um /ichtbogenhandschweißen von hochfesten Feinkornbaustählen ���00 M3a� im Stahlbau werden 
fast ausschließlich basisch �B� umhüllte Stabelektroden angewendet. =ur Einheitlichkeit der Bezeich-
nung wurden Teile aus der DIN EN ISO 2560-A übernommen.

Zusammensetzung 
Die Zusammensetzung der Umhüllung unterscheidet sich durch einen höheren Anteil an Legierungsele-
menten, z.B. Mn, Ni, Cr und Mo, von den basischen Elektroden der DIN EN ISO 2560-A. 

Eigenschaften 
Basisch umhüllte hochfeste Stabelektroden haben folgende herausragende Eigenschaften: 

• Hohe .erbschlagarbeit des Schweißgutes, sSr¸dbruchsicher bei tiefen 7emSeraturen �bis -80rC� 
• Hohe Risssicherheit 
• Hervorragende Festigkeitseigenschaften auch für h¸here 7emSeraturen �bis ca. ��0rC�, allerdings 

sinkt hier die Dehngrenze deutlich ab.

Anwendungen
• Statisch und dynamisch hoch belastete Schweißkonstruktionen, z.B. im Stahlbau, Anlagen und Fahr-

zeugbau 
• Stumpfnahtverbindungen beim Betonstahlschweißen
• Bei höherfesten Stählen als weiches Schweißgut für starre Konstruktionen
• Große Nahtquerschnitte und Bauteildicken 
• Zum Verschweißen von durch P, S und N2 verunreinigten Stählen �FU�, diese Stahlbegleitelemente 

werden abgebunden und in die Schlacke überführt
• Bei C-Gehalten über 0,��� �u.a. auch Stahlguss und Schienenschweißungen� 

Besonderheiten 
Angaben über die Festigkeitseigenschaften des Schweißgutes beziehen sich auf den Schweißzustand. 
Ist ein T in der Bezeichnung zugefügt, beziehen sich die Werte auf den spannungsarmgeglühten Zu-
stand. 
Bezeichnungsbeispiel: 
DIN EN ISO 18�7�-A − E �� � MnMo B T � � H10 �6�0rC, Haltedauer bis 1� Stunden�.
Ein Z für Legierungselemente zeigt an, dass die chemische Zusammensetzung außerhalb der festgeleg-
ten Grenzen liegt. Achtung: Gleiche Elektroden mit Z-Werten sind miteinander nicht vergleichbar. 
Bezeichnungsbeispiel: 
DIN EN ISO 18�7�-A − E �� � Z�Ni B �� �basische Fallnahtelektrode�
Arbeitsregeln 
Basische Elektroden für das Verschweißen von Feinkornbaustählen müssen rückgetrocknet werden, 
und zwar mit höheren Temperaturen als B-Elektroden nach DIN EN ISO 2560-A: 
� Stunden bei �00 bis ��0rC, Medoch ma[. 10 Stunden. Maßgeblich sind die Herstellerangaben.
Elektroden sind meist mit Zündhilfen versehen (zusätzliche Schutzgaswolke beim erstmaligen Zünden, 
Vermeidung von AnsatzSoren�.
Der :asserstoᚎgehalt des Schweißgutes soll 1� ml/100 g Schweißgut nicht überschreiten.
• Mit gezielter Wärmeeinbringung arbeiten 
• Streckenenergie beachten 
• Strichraupen statt Pendelraupen
• Keine zu dicken Lagen, besonders in Position „PF“ 
• ArbeitstemSeratur nicht über �00rC 
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• Für die Streckenenergie gilt bei :anddicken � 1� mm� :anddicke   Streckenenergie k-/cm.
• -eden Ansatz anschleifen �3oren nach Abreißen des /ichtbogens durch fehlenden Gasschutz�



Erläuterung zu den Kennzeichen der DIN EN ISO 18275-A 
Tabelle 7: Stabelektroden für wetterfeste, hochfeste und kaltzähe Stähle, DIN EN ISO 18275-A
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12 Stabelektroden für warmfeste und hochwarmfeste Stähle, DIN EN ISO 3580-A 
Diese Norm enthält eine Einteilung zur Bezeichnung von umhüllten Stabelektroden mit der chemischen 
Zusammensetzung des reinen Schweißgutes. 

Zusammensetzung 
Stabelektroden für warmfeste Stähle sind als rutil- und basisch-umhüllte Typen erhältlich, hochwarmfes-
te Elektroden werden nur mit basischer Umhüllung angeboten.  
Um die :armfestigkeit zu erh¸hen, werden bei ma[. BetriebstemSeraturen bis ��0rC geringe Mengen 
an Cr, Mo, und V zulegiert �CrMo1�. �ber ��0rC bis etwa 600rC ist zusätzlich eine =underbeständigkeit 
erforderlich, was ein h¸heres /egieren mit Cr, Mo und V n¸tig macht �CrMo��. SSezielle Elektroden wer-
den noch zusätzlich mit :, Nb, Ni legiert um bei BetriebstemSeraturen bis 6�0rC zu bestehen. 
Stabelektroden dieses Typs sind in der Regel kernstablegiert.

Eigenschaften 
Rutile CrMo-Elektroden sind ohne Vorbehandlung wie rutile Stabelektroden gut verschweißbar. 
Basische CrMo-Elektroden müssen bei �00 bis ��0rC zwei Stunden rückgetrocknet werden. 
Hohe =eitstandfestigkeit und =ähigkeitsverhalten auch im /angzeitbereich bis 6�0rC.
Anwendungen 
z.B. Dampfturbinen, Kessel- und Rohrleitungsbau 

Grundwerkstoᚎe� 16Mo3 
13CrMo4-5 
10CrMo9-10

=usatzwerkstoᚎe� E Mo R 1 2 
E CrMo1 R 1 2  (E 
CrMo1 B � � H�� 
E CrMo2 B 2 2 H5

Besonderheiten
Häuᚏg werden bei dickeren :erkstoᚎen im StumSfstoß �U-Nahtvorbereitung, sogenannte 7ulSennaht� 
die Wurzel-WIG-, die Füll- und Decklagen aus wirtschaftlichen Gründen mit der Stabelektrode ge-
schweißt.  
Risse in Schweißverbindungen k¸nnen durch :asserstoᚎ verursacht oder maßgeblich beeinᚐusst wer-
den. Die Gefahr von wasserstoᚑnduzierten Rissen erh¸ht sich mit zunehmendem /egierungsgehalt und 
der Höhe der Spannungen. 
Die .altrissneigung ist umso geringer, Me niedriger der :asserstoᚎgehalt des Schweißgutes ist. 
:asserstoᚎ im Schweißgut entsteht z.B. durch nicht ordnungsgemäß rückgetrocknete basische Stabe-
lektroden. 

-e nach Grundwerkstoᚎ sind Vorwärm- und =wischenlagentemSeraturen von ca. ��0rC bis ��0rC sowie 
eine :ärmenachbehandlung n¸tig� Glühen 660 bis 7�0rC, Haltedauer 1/2 bis � Stunden �Ofen� n¸tig.



Erläuterung zu den Kennzeichen der DIN EN ISO 3580-A
Tabelle 8: Auszug DIN EN ISO 3580
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13 Stabelektroden für nicht rostende und hitzebeständige Stähle, DIN EN ISO 3581-A
Diese Norm enthält eine Einteilung zur Bezeichnung von umhüllten Stabelektroden mithilfe der chemi-
schen Zusammensetzung des reinen Schweißgutes. 

Zusammensetzung 
Stabelektroden können rutil- oder basisch-umhüllt sein; in beiden Fällen werden die Stabelektroden an 
DC �3ol verschweißt �rutil-umhüllt teilweise auch mit :echselstrom m¸glich�. Beide 7\Sen sind kernsta-
blegiert. 
Legierungselemente sind in der Reihenfolge Cr, Ni, Mo zahlenmäßig in ganzen Prozenten hintereinan-
der ohne Kurzzeichen aufgeführt.

Eigenschaften 
Die Besonderheit dieser Stabelektroden ist die hohe Korrosionsbeständigkeit, die Kaltzähigkeit bis etwa 
-�00rC sowie die =underbeständigkeit bis etwa �00rC.
Anwendungen 
Verschweißen korrosionsbeständiger Stähle für Anwendungen, z.B. im Anlagenbau, Rohrleitungsbau, 
Dampfkraftwerksbau, chemische Industrie, Nahrungsmittelindustrie etc.

Arbeitsregeln 
 
Hochlegierte Stabelektroden müssen nach Herstellerangaben rückgetrocknet werden (ca. 2 Std. bei 250 
bis ��0rC�. Bei Nichtbeachtung dieser Maßnahme ist mit 3oren, insbesondere am Nahtanfang zu rechnen.  
Kernstablegierte Chrom-Nickel-Elektroden sind mit niedriger Streckenenergie zu verschweißen.  
 Die =wischenlagentemSeratur sollte 1�0rC nicht überschreiten. .leine Elektrodendurchmesser und nied-
rige Stromstärken wählen. Große Schweißbäder vermeiden, um Schweißeigenspannungen möglichst ge-
ring zu halten, Medoch :urzelschweißungen mit ausreichend großem 4uerschnitt ausführen, da es sonst 
zu Spannungsrissen in Längsrichtung kommen kann. 

Alle Ansatzstellen müssen sorgfältig überschliᚎen werden.  
Zündstellen, z.B. durch schlecht angebrachte Masseklemmen, sind unbedingt zu vermeiden, da dadurch 
sehr feine Risse auftreten, die dann die Ursache für Spaltkorrosion sein können.

Hochlegiertes Schweißgut lässt sich durch Zulegieren von Mangan und/oder Molybdän wesentlich un-
emSᚏndlicher gegen Heißrisse machen. Dagegen kann Niob, insbesondere mit Stickstoᚎ, sowie Verun-
reinigungen durch Phosphor, Schwefel und Bor die Heißrissbildung stark begünstigen. Vollaustenitische 
Stähle, ohne Mn und/oder Mo-Legierungsanteile sind hier besonders gefährdet. Der richtigen Auswahl 
des =usatzwerkstoᚎes kommt hier eine sehr große Bedeutung zu.
Besonderes Augenmerk ist daher auch auf die Nahtvorbereitung sowie die Sauberkeit der Nahtᚐanken 
und der Nahtumgebung zu richten. �l, Fett, Farbe oder Beschichtungen etc. müssen restlos entfernt wer-
den.

Bezüglich der .orrosionsbeständigkeit sollte der =usatzwerkstoᚎ m¸glichst artgleich oder leicht überle-
giert sein. =u große /egierungsunterschiede wirken sich sehr negativ aus, da sich ein verstärkter Angriᚎ 
auf das niedriger legierte Medium einstellen kann. 

Um die Korrosionsbeständigkeit, die durch die „Passivschicht“ gewährleistet wird, zu erhalten, ist es nach 
dem Schweißen unbedingt erforderlich, alle Verunreinigungen  �z.B. O[idschichten, =under, Anlauᚎar-
ben, Schlackenreste und SchweißsSritzer� mechanisch durch Bürsten, Schleifen, Strahlen oder chemisch 
durch Beizen zu entfernen.



Sicherheitshinweise 
Beim Verschweißen von basisch-umhüllten CrNi-Stabelektroden treten im Schweißrauch Chrom-VI-Ver-
bindungen auf. Hier muss mit Punktabsaugung an der Schweißstelle – oder mit Filteratemschutzmas-
ken �3�� geschweißt werden. Hochlegierte rutil-umhüllte Stabelektroden enthalten deutlich niedrigere 
Chrom-VI-Anteile.

Zuordnung	geeigneter	Stabelektroden	zu	bestimmten	hochlegierten	Werkstoffen:

=ur Auswahl des am besten geeigneten =usatzwerkstoᚎes / /egierungst\Ss wird für den sSeziellen An-
wendungsfall dringend emSfohlen, das Schaeᚒer-Diagramm zur Hilfe zu nehmen.
Beispiele:

Ferritische Chromstähle 
y     Grundwerkstoᚎ�                         ;6Cr1� :erkstoᚎ Nr. 1.�000
[     geeignete Stabelektrode�          DIN EN ISO ��81-A − E 1� B ��
[     geeignete Stabelektrode�          DIN EN ISO ��81-A − E 18 8 Mn B 1 �
Gefahren und Gegenmaßnahmen 
Neigung zu Grobkornbildung und Aufhärtung durch Martensitbildung. Um Risse in der :ärmeeinᚐusszo-
ne �:E=� zu vermeiden und SchweißeigensSannungen zu minimieren, ist eine Vorwärm- und =wischen-
lagentemSeratur von �00 bis ma[. �00rC zu wählen. Mit geringer :ärmeinbringung schweißen, kleine 
Durchmesser bei niedriger Stromstärke bevorzugen. Strichraupen wählen, Pendelraupen vermeiden. 
Glühen nach dem Schweißen �700 bis ma[. 800rC� verbessert die =ähigkeit in der :E=, reduziert 
Schweißeigenspannungen und stellt die Beständigkeit gegen Interkristalline Korrosion wieder her.

Martensitische Chromstähle
y     Grundwerkstoᚎ�                         ;�0Cr1� :erkstoᚎ Nr. 1.�0�1
[     geeignete Stabelektrode�          DIN EN ISO ��81-A − E 1� B ��
[     geeignete Stabelektrode�          DIN EN ISO ��81-A − E 1� � Nb B � �  
 
Gefahren und Gegenmaßnahmen 
Die Gefahr einer Kaltrissbildung ist hier noch größer als bei ferritischen Chromstählen.  
Martensitische Chromstähle haben aufgrund des hohen C-Gehaltes eine sehr schlechte Schweißeig-
nung. Bis zu einem .ohlenstoᚎgehalt von 0,�� kann mit austenitischen =usatzwerkstoᚎen geschweißt 
werden, über 0,�� .ohlenstoᚎgehalt müssen =usatzwerkstoᚎe aus DIN EN 1�17� verwendet werden. 
Für Schweißkonstruktion sind diese Chromstähle über C>0,2% eigentlich nicht geeignet.

y     Grundwerkstoᚎ�      ;�0Cr1� :erkstoᚎ Nr. 1.�0�8
[     geeignete Stabelektrode�          DIN EN ISO 1�17� − E Ni 608� �NiCr�0Mn�Nb�
 
Austenitische Stähle 
y     Grundwerkstoᚎ�                         ;�CrNi18-10 :erkstoᚎ Nr. 1.��01
[     geeignete Stabelektroden�        DIN EN ISO ��81-A − E 1� � R 1 �
                                                         DIN EN ISO ��81-A − E 1� � Nb R 1 �
y     Grundwerkstoᚎ�                         ;6CrNiMo7i17-1�-� :erkstoᚎ Nr. 1.��71
[     geeignete Stabelektrode�          DIN EN ISO ��81-A − E 1� 1� � Nb R 1 �
y     Grundwerkstoᚎ�                         ;�CrNi18-� :erkstoᚎ Nr. 1.��07
[     geeignete Stabelektrode�          DIN EN ISO ��81-A − E 1� � / R 1 �
Gefahren und Gegenmaßnahmen 
Gefahr von Heißrissen. Gegenmaßnahmen siehe Arbeitsregeln. 
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13�1 Stabelektroden für Schwarz-Weiß-Verbindungen, DIN EN ISO 3581–A
Bei der Verbindung von hochlegierten mit un- oder niedriglegierten Grundwerkstoᚎen entsteht eine Schweiß-
naht, die anteilig aus den beiden aufgeschmolzenen :erkstoᚎen und dem Schweißzusatz besteht. -e nach 
dem Grad der Vermischung und den Anforderungen an die mechanisch-technologischen Eigenschaften 
der Verbindung ist hier ein mehr oder weniger überlegierter Schweißzusatz notwendig, um störende mar-
tensitische Gefügeanteile zu vermeiden. Auch hier leistet das Schaeᚒer-Diagramm wieder wertvolle Hilfe. 
:erden bei Schwarz-:eiß-Verbindungen unlegierte =usatzwerkstoᚎe nach DIN EN ISO ��60-A verwen-
det, gibt es Aufhärtungen in der Schweißnaht, ebenso wenn ಱnurಯ hochlegierte 18-10-=usatzwerkstoᚎe 
nach DIN EN ISO 3581-A verwendet werden. 

Für das Verschweißen von unlegiertem �S���� mit hochlegiertem Stahl �;6CrNi7i18-10� k¸nnen mehre-
re „überlegierte“ =usatzwerkstoᚎe verwendet werden.
Bewährte Legierungstypen für das Schweißen von artverschiedenen Stählen sind:
DIN EN ISO ��81ದA − E 18 8 Mn6 R 1 � �:erkstoᚎ Nr. 1.��70, entsSricht DIN EN 1�700− 

E FE10, auch für Manganhartstahl geeignet�
DIN EN ISO ��81ದA − E �� 1� / R 1� �:erkstoᚎ Nr. 1.�����
DIN EN ISO ��81ದA − E �� 1� � /R 1 � �:erkstoᚎ Nr. 1.�����

Beispiele: Anschweißen von 7ragstützen �S���� an Behälterwände aus austenitischem Chrom-Nickel-
stahl 18-10.

Abbildung 16: Einfache Ausführung 
཰ Unlegiert S ��� 
ཱ DIN EN ISO ��81ದA − E 18 8 Mn6 R 1 � 
ི Hochlegiert ;6CrNi7i18-10  
ཱི DIN EN ISO ��81ದA− E 1� � Nb R 1 � 

Abbildung 17: Höherwertige Ausführung

Für das Schweißen von Kehlnähten an Schwarz-Weiß-Verbindungen ist eine „hüllenlegierte“ Stabelekt-
rode �unlegierter .erndraht� von Vorteil. .ennzeichnung M3   MetallSulver� 
�Verträgt h¸here Strombelastung als kernstablegierte Stabelektroden.�
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Erläuterung zu den Kennzeichen der DIN EN ISO 3581-A 
Tabelle 9: Auszug DIN EN ISO 3581
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14  Schweißzusätze zum Hartauftragen, DIN EN 14700
1. Die Einteilung und Auswahl von Stabelektroden für das Auftragschweißen erfolgt nach DIN EN 

14700:Legierungskurzzeichen nach DIN EN 14700
2. die Härte des reinen Schweißgutes und
3. den Schweißguteigenschaften nach Tabelle 12

 
Es werden nur Eigenschaften des Schweißgutes genannt, die neben der Härteangabe besonders ty-
pisch sind. 

 
Bezeichnungsbeispiel von Stabelektroden für verschleißbeständige Auftragungen nach DIN EN 
14700:

Vollaustenitische Mn-Cr-legierte Stabelektrode für hochverschleißfeste Auftragungen, die e[tremen 
Druck- und SchlagbeansSruchungen unterliegen �z.B. Fo[ BMC von B¸hler�.

Abbildung 18:  �:erksfoto Messer ದ /incoln�
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Anwendungsbeispiele  
Baggerzahn aus Mn-Hartstahl X120Mn12

Mn-Hartstähle m¸glichst ಱkaltಯ schweißen �:asserbad�
• geringe Stromstärke
• kleine Elektrodendurchmesser
• kurzer Lichtbogen
• nur Strichraupen usw.

 
Baggerzahn	aus	niedrig	legiertem	Stahlguss	GE360	�1.0597�	໧	S355-2C	��N�

Vorwärmen auf 200 bis 300°C

Man unterscheidet zwischen Reib- und Schlagverschleiß. Die Rissgefahr steigt mit zunehmender Auf-
tragsdicke und -ᚐäche. Oft reicht gitter- oder Sunktf¸rmiges Auftragen aus �Baumaschinen�.
Reines Schweißgut tritt erst in der 3. Lage auf. 

Bei weniger /agen, :erte �z.B. Härte� der Elektroden 1 oder � Stufen h¸her wählen.
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15  Stabelektroden zum Reparaturschweißen von Gusseisen, DIN EN ISO 1071
Gusseisenwerkstoᚎe sind bedingt schweißgeeignet und lassen sich mit den entsSrechenden Verfahrens-
techniken gut beherrschen. Dies gilt sowohl für Gusseisen mit Lamellen- oder Kugelgraphit als auch für 
Temperguss. 

Einᚐussgr¸ßen auf die Schweißeignung der Gusseisensorten sind�
• hoher C-Gehalt
• Sprödigkeit und geringe Bruchdehnung
• Hohe Eigenspannungen, dadurch die Gefahr der Rissbildung
• Niedriger Schmelzpunkt
• Dünnᚐüssige Schmelze
• Hohe Gehalte an P und S.

Die DIN EN 1011-8 gibt hier wertvolle Empfehlungen zum Schweißen von Gusseisen. 

15�1 Kennzeichnung der Stabelektroden nach DIN EN ISO 1071
Stabelektroden werden nach ihrer chemischen Zusammensetzung nach Tabelle 15 artgleich und nach 
Tabelle 16 artfremd eingeteilt. 
Die Einteilung besteht aus vier Merkmalen:

a� Das erste Merkmal besteht aus dem .urzzeichen für das 3rodukt� 
b� das zweite Merkmal beschreibt den zu verschweißenden :erkstoᚎ �C für Gusseisen�� 
c� das dritte Merkmal enthält das .urzzeichen für die chemische =usammensetzung der Stabelektrode� 
d� das vierte Merkmal besteht aus der .ennziᚎer für das Ausbringen und die Stromart. 
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15�2 Graugusswarmschweißen mit artgleichem Schweißzusatz
Das ganze Schweißteil wird langsam auf ca. 600rC angewärmt, geschweißt und wieder langsam im 
Ofen oder in heißem Sand bzw. in Asche abgekühlt.

Chemische Zusammensetzung der Stabelektroden und des reinen Schweißgutes nach DIN EN ISO 
1071; Beispiele lt. Tabelle 14 und Tabelle 15: 

E C FeC-3      Schweißgut� /amellengraᚏt� basisch-graShitische Umhüllung� Schweißen von Gusseisen 
mit Lamellengraphit 

E C FeC-GF   �ferritisches Grundgefüge� und E C FeC-GP2 �Serlitisches Grundgefüge�
Schweißgut: Kugelgraphit; basisch-graphitische Umhüllung;  
Schweißen von Gusseisen mit .ugelgraShit und neutral geglühtem �schwarzem� 7emSerguss 
 
Tabelle 14: Schweißzusätze für Schweißgut, artgleich zum Grundwerkstoᚎ

Kurzzeichen Gefüge Produktforma

FeC-1b Lamellengraphit E, R
FeC-2c Lamellengraphit E, T
FeC-3 Lamellengraphit E, T
FeC-4 Lamellengraphit R
FeC-GF Grundgefüge ferritisch, Kugel-

graphit
E, T

FeC-GP1 Grundgefüge perlitisch, Kugel-
graphit

R

FeC-GP2 Grundgefüge perlitisch, Kugel-
graphit

E, T

a Kurzzeichen siehe Tabelle 13 
b Bei umhüllten Stabelektroden besteht der Kernstab aus Gusseisen. 
c Bei umhüllten Stabelektroden besteht der Kernstab aus unlegiertem Stahl
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Tabelle 15: Auszug DIN EN ISO 1071: Chemische Zusammensetzung artgleich

 Kurz-
zei- 
chen 

 Pro-
dukt- 
form 

 Chemische Zusammensetzung % a, b, c 
 C  Si  Mn  P  S  Fe  Nid  Cue  Ande-

re 
 Sum-
me 
sonst� 
Ele-
mente 

 FeC-1  E, R  3,0 
bis 3,6 

 2,0 
bis 3,5 

 0,8  0,5  0,1  Rest  –  –  Al: 3,0  1,0 

 FeC-2  E, T  3,0 
bis 3,6 

 2,0 
bis 3,5 

 0,8  0,5  0,1  Rest  –  –  Al: 3,0  1,0 

 FeC-3  E, T  2,5 
bis 5,0 

 2,5 
bis 9,5 

 1,0  0,20  0,04  Rest  –  –  –  1,0 

 FeC-4  R  3,2 
bis 3,5 

 2,7 
bis 3,0 

 0,60 
bis 
0,75 

 0,50 
bis 
0,75 

 0,10  Rest  –  –  –  1,0 

 FeC-5  R  3,2 
bis 3,5 

 2,0 
bis 2,5 

 0,50 
bis 
0,70 

 0,20 
bis 
0,40 

 0,10  Rest  1,2 
bis 1,6 

 –  Mo: 
0,25 
bis 
0,45 

 1,0 

 FeC-
GF 

 E, T  3,0 
bis 4,0 

 2,0 
bis 3,7 

 0,6  0,05  0,015  Rest  1,5  –  Mg: 
0,02 
bis 
0,10 
Ce: 
0,20 

 1,0 

 FeC-
GP1 

 R  3,2 
bis 4,0 

 3,2 
bis 3,8 

 0,10 
bis 
0,40 

 0,05  0,015  Rest  0,50  –  Mg: 
0,04 
bis 
0,10 
Ce: 
0,20 

 1,0 

 FeC-
GP2 

 E, T  2,5 
bis 3,5 

 1,5 
bis 3,0 

 1,0  0,05  0,015  Rest  2,5  1,0  Mg: 
0,02 
bis 
0,10 
Ce: 
0,20 

 1,0 

 Z  E, R, 
T 

 -ede andere vereinbarte =usammensetzung 

a Einzelwerte sind Höchstwerte  
b Die Ergebnisse sind auf dieselbe Stelle zu runden wie die festgelegten Werte unter Anwendung Anhang B, Regel A von ISO 
31-0:1992.  
c Für das Schweißgut und die Stäbe nach dieser Tabelle sind die in der Tabelle angegebenen Elemente zu bestimmen. Wenn 
es sich zeigt, dass weitere Elemente enthalten sind, dann ist ihr Gehalt zu ermitteln; dadurch wird sichergestellt, dass ihr Ge-
samtwert nicht den Grenzwert für die „Summe sonstiger Elemente“ in der letzten Spalte der Tabelle überschreitet.  
d Der Wert für Nickel kann das Begleitelement Kobalt einschließen.  
e Der Wert für Kupfer kann das Begleitelement Silber einschließen. 
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15�3 Graugusskaltschweißen mit einem artfremden Schweißzusatz
Der Vorteil eine Gusskaltschweißung liegt darin, dass im ReSaraturfall in allen 3ositionen �außer 3G� 
ohne aufwendige Vorwärmung geschweißt werden kann. Oft muss dazu das Bauteil nicht ausgebaut oder 
weiter demontiert werden. Die Wärmebelastung für den Schweißer, im Gegensatz zur Warmschweißung, 
ist geringer. Ein Nachteil ist der Farbunterschied des Schweißgutes.

 
Werkstückvorbereitung
• Risse mit geeignetem 3rüfverfahren �z.B. FarbeindringSrüfung� genau lokalisieren.
• Riss-Enden anbohren, um .erbwirkung und damit ein :eiterreißen zu verhindern. -e nach :anddi-

cke sind Bohrerdurchmesser zwischen 5 und 10 mm zu wählen.
• Ausarbeiten des Risses, thermisch vor mechanisch, z.B. mit Ausnut-Elektroden. Fugen mit Druckluft 

oder Schleifen �bei ¸l- oder fettverunreinigten Bauteilen� ist nicht geeignet, da sonst beim Schweißen 
mit Gasbildung und einem porösem Schweißgut zu rechnen ist. 

• Gusshaut und alle Rückstände �z.B. vom Ausnuten, �l, Fett etc.� im Nahtbereich restlos entfernen. 

 
Ausführung Kaltschweißung
Eingesetzt werden vorwiegend Nickel-, Nickel-Eisen- oder Nickel-.uSfer-=usatzwerkstoᚎe nach DIN EN 
ISO 1071.

• Rücktrockenvorschriften der Elektrodenhersteller beachten
• .leine Elektrodendurchmesser ��,� mm oder �,� mm� wählen� mit dem kleineren beginnen.
• Lichtbogen möglichst kurz und Stromstärke möglichst gering halten.
• Im Pilgerschrittverfahren kurze Nahtabschnitte schweißen (Faustregel: Schweißlänge = Kernstab-

durchmesser [ 10� ca. �0 bis �0mm /änge� Breite ma[. doSSelter Elektrodendurchmesser�.
• -ede SchweißrauSe sofort im ಱrotwarmenಯ =ustand mit der Hammerᚏnne abhämmern.
• Poren sofort ausschleifen.
• Das Schweißteil darf nur handwarm werden, ma[. 60rC, um :ärmesSannungen zu vermeiden. In 

Einzelfällen �große :erkstücke� kann es erforderlich sein, das :erkstück auf ca.1�0rC vorzuwär-
men und diese Temperatur bis zur Beendigung der Schweißarbeiten zu halten.

Hierzu können beispielsweise folgende Stabelektroden nach Tabelle 16 angewendet werden:

 
DIN	EN	ISO	1071	ຠ

E C ST              Unlegiertes Schweißgut zum Ausbessern kleiner Löcher und Risse. Wegen der Kohlen-
stoᚎaufnahme aus dem Gusseisen wird das Schweißgut weitgehend martensitisch und lässt sich nur 
durch Schleifen bearbeiten. 
E C Ni-Cl-A 1   Basisch-graphitische Nickel-Eisen-Elektrode mit hohem Nickelgehalt. Wegen des hohen 
3hosShorgehaltes im Gusseisen ist das Schweißgut emSᚏndlicher gegen Heißrisse. Enthält mehr Alu-
minium als der Schweißzusatz E C Ni-Cl, wodurch die Schweißeigenschaften verbessert werden. Das 
zulegierte Aluminium löst sich im Schweißgut und kann die Zähigkeit vermindern.  
E C NiFe-2 3     Basisch-graphitische Stabelektrode. Mehrlagenschweißungen an Gusseisen mit Kugel-
graᚏt und schwarzem 7emSerguss. Mischverbindungen zwischen Gusseisen und Stahl. 
E C NiCu 1       Basische Nickel-Kupfer-Elektrode. Gut geeignet für Fülllagen bei Mehrlagenschweißun-
gen an großen NahtTuerschnitten �/amellen- und .ugelgraShit sowie schwarzem 7emSerguss�. Gute 
Bindung an gealtertem Gusseisen. Vorteil: Farbähnlichkeit.
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16 Sonderelektroden
16�1 Schneid-/Ausnutelektroden
Stabelektrode mit SSezialumhüllung zum Ausnuten, Fugen, /ochstechen und Schneiden �Schrottschnitt� 
ohne Sauerstoᚎ. 
Durch den Lichtbogen wird das Metall geschmolzen und durch die starke Gasentwicklung der Sonder-
umhüllung ausgeblasen.

Anwendung
• Einfache Nahtvorbereitungen, 
• Ausfugen von Wurzelnähten, 
• Entfernung überschüssigen Schweißgutes, 
• Ausfugen von Rissen zur ReSaraturschweißung  �siehe Abschnitt 1�.�.�.

Elektrode senkrecht halten, bis der /ichtbogen zündet. Danach auf einen :inkel von 1� bis �0r neigen. 
Mit sägender Bewegung vorwärts schieben, sodass das geschmolzene Metall nach vorn aufgeblasen 
wird. Für tiefe Fugen wiederholen. 
Die Ausnutgeschwindigkeit liegt bei 100 bis 150 cm/min.  
Bei hochlegierten Stählen muss eine Entfernung der aufgekohlten Randzone im Schnittbereich erfolgen.

In geschlossenen Räumen ist wegen der starken Rauchentwicklung abzusaugen. 

16�2 Schneidelektroden	ຠ	Hohlstabelektroden

Spezialelektrodenhalter mit Strom und O2-=uführung �� bar� notwendig.  
Auch für grobes Trennen von Teilen, die mehrschichtig aufeinander liegen. 
Unterwasserschneiden ist mit wasserabweisender Schutzschicht auf der Elektrodenumhüllung möglich. 
Schweißgerät:  DC +Pol an der Elektrode, pro mm Elektrodendurchmesser ca. 50 A.

                          Starker Funkenᚐug  und starke Rauchentwicklung.

16�3 Kohleelektroden	�meist	verkupfert	Arc-Air-Verfahren�

SSezialelektrodenhalter mit Strom und 3ressluftzuführung �min. � bar� notwendig.
 
 Anwendung
• Geeignet für  un-, niedrig- und hochlegierte Stähle 
• Ausfugen für das Gegenlagenschweißen
• Ausfugen von Schweißnahtfehlern
• Trennen von verschweißten Bauteilen
• DC +Pol an der Elektrode 
• Pro mm Elektrodendurchmesser ca. 50 A.
• Starke Rauchentwicklung
• Laut

16�4 Vorwärmelektroden
Für Anwärmarbeiten im „schlosserischen Bereich“; ergibt kein metallisches Schweißgut; starke Rauch-
entwicklung. 
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17 Schweißdurchführung
17�1 Nahtvorbreitung
17�1�1 Stumpfnähte
In Tabelle 17 sind die wichtigsten Fugenformen bei Stumpfnähten aufgeführt. Die DIN EN ISO 9692-
1 gibt weitere Empfehlungen für die Nahtvorbereitung. Das Anfasen der Fügekanten erfolgt in der 
Regel durch autogenes Brennschneiden �Stahl� oder 3lasmaschneiden �CrNi-Stähle�� andere me-
chanische und thermische Verfahren wie Drehen, Fräsen, Fugenhobeln etc. sind auch anzutreᚎen.  

Das Entfernen der beim Brennschneiden entstehenden O[idschichten emSᚏehlt sich auch beim /ichtbo-
genhandschweißen. Beschichtungen, Farben etc. sollten im Nahtbereich ebenfalls entfernt werden. Bei 
kleineren Rohrdurchmessern im Rohrleitungsbau erfolgt die Nahtvorbereitung meist durch Schleifen mit 
Winkelschleifern. Eine saubere Nahtvorbereitung erleichtert die Schweißarbeiten und wirkt sich positiv auf 
die Schweißgeschwindigkeit aus. Bei dickwandigen Rohren, u.a. im Hydraulik- und Kraftwerksbau wird oft 
auch eine U-Nahtvorbereitung angewendet. Diese Vorbereitung ist bedingt durch das geringere Nahtvo-
lumen wirtschaftlicher.

Tabelle 17: Schweißnahtvorbereitung, Lichtbogenhandschweißen Stahl

Werkstück- 
dicke  

s / t mm

Nahtart Nahtaufbau Abstand b  
mm

Steghöhe c 
mm

�ffnungs-
winkel 
ί,	ΰ

Bemerkung

bis 3
 

 ป t
   

> 3

 

ื � ื � 60r

 

> 10 1 ื b ื � ื � 60r
 

> 12 1 ื b ื � h ป � 60r ื ˞ ื �0r 
8r ื ˟ ื 1�r 6 ื R ื �

17�1�2 Kehlnähte
Die häuᚏgsten Nähte bei Stahlkonstruktionen sind .ehlnähte. Im Allgemeinen werden sie als gleich-
schenklige Nahtformen angewandt. Kehlnähte erfordern meist keine besondere Nahtvorbereitung, jedoch 
ist darauf zu achten, den Abstand b der beiden Bauteile möglichst gering zu halten. Im ungünstigen Fall 
kann Schlacke durch den Spalt vor das Schweißbad laufen und somit zu Schweißnahtfehlern führen. 
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Tabelle 18: Kehlnahtvorbereitung

Vorbereitung Nahtart Nahtaufbau Spalt b 
mm Winkel	ί Bemerkung

Stirnᚐäche 
rechtwinklig  ื � 70rื ˞ ื100r anzustreben 

b = 0

Stirnᚐäche 
rechtwinklig ื � 60r anzustreben 

b = 0

Stirnᚐäche 
rechtwinklig ื � 60rื ˞ ื1�0r

 

17�2 Elektrodenführung und Nahtaufbau 
Elektrodenführung und Nahtaufbau richten sich nach

• Grundwerkstoᚎ und Nahtdicke,
• Nahtart und Schweißlage, 
• Schweißposition, 
• Blaswirkung, 
• Wärmewirkung  des Schweißlichtbogens,
• Umhüllungstyp und der Umhüllungsdicke der Stabelektroden.

1 fortschreitende Bewegung 
2 evtl. Pendelbewegung 
3 nachführende Bewegung

Abbildung 19: Elektrodenführung

Die Elektrode wird hierbei ca. 10r in Schweißrichtung geneigt. OStimal wäre, ein zum Bauteil senkrechte 
Führung. Die Blaswirkung �siehe Abschnitt 17.�� kann ein Verändern des Neigungswinkels erfordern.
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Strich- und Pendelraupen
 
 Wird die Elektrode zügig, ohne größere Pendel-
bewegungen geführt, so spricht man von Strich-
raupen. 
 
 
Wird die Elektrode pendelnd geführt, so spricht 
man von Pendelraupen�

Abbildung 20: Strich- und Pendelraupe

Die im Folgenden empfohlene Arbeitsweise ist ein erster Anhalt. Sie gilt für umhüllte Elektroden. 
Kehlnähte	in	Wannenlage	�PA� 
Wurzel 
1.Fülllage 
��.Fülllage bei StrichrauSen� 
Decklage

 Abbildung 21: Pendelraupen Abbildung 22: Strichraupen

Kehlnaht horizontal 
�PB�Wurzel 
Fülllage 
Decklage

 
 

Abbildung 23: Beispiele für den Lagenaufbau

Kehlnähte	in	Steigposition	�PF�

Abbildung 25:Elektrodenführung Kehlnaht PF Abbildung 24: Lagenaufbau



Stumpfnähte	in	Steigposition	�PF�

 

Elektrodenführung für die 
Stumpfnahtwurzel und 
Fülllage�n�

Pendelraupe 
 Decklage

Wurzel 
Decklage

Abbildung 26: Elektrodenführung Stumpfnaht PF Abbildung 27: Lagenaufbau Stumpf-
naht

Kehlnähte	in	Überkopfposition	�PE� 
Wurzel 
1.Fülllage 
2.Fülllage 
Decklage

Abbildung 28: Strichraupen PE

V-Nähte	4uerposition	�PC� 
Wurzel 
1.Fülllage 
2.Füllage 
3.Fülllage 
Decklage

Abbildung 29: Strichraupen PC

Lichtbogenhandschweißen

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

rev 0

SFI / IWE 1.09
Seite  53



Lichtbogenhandschweißen

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

SFI / IWE 1.09
Seite

rev 0

 54

17�3 Blaswirkung
Der Lichtbogen ist, wie jeder Stromleiter, von einem Magnetfeld umgeben. Wird das gleichmäßige Aus-
breiten des Magnetfeldes behindert, so ergibt sich eine Ablenkung des Lichtbogens: die Blaswirkung.

Häuᚏge Gründe für Blaswirkung sind�
• Schweißen am Werkstückrand
• Schweißen neben großen Werkstückmassen
• Schweißen in der Nähe eines Werkstückanschlusses

a� Schweißen am :erkstückrand

b� Schweißen neben großen :erkstückmassen

c� Schweißen in der Nähe des :erkstückan-
schlusses

Abbildung 30 a,b,c: Ursachen für Blaswirkung

Maßnahmen gegen die Blaswirkung sind:
• Lichtbogenlänge kurz halten
• Neigungswinkel der Stabelektrode verändern
• Werkstückanschluss beidseitig anbringen oder 

Werkstückanschluss verschieben
• Zahlreiche Heftstellen schweißen
• Richtige Schweißfolge wählen
• Wenn möglich, Wechselstrom anstelle von 

Gleichstrom anwenden 

Abbildung 31: geänderter Neigungswinkel



17�4 Ausbringen von Stabelektroden

Durch zusätzliches Metallpulver in der Umhüllung kann die Ausbringung über 100% gesteigert werden.

Beispiel:
 Ausbringung ื 10�� 
 Ø 4 mm × 450 mm  
Gewicht des Kernstabs 
40 g 
 Umhüllung ohne Metall-
pulver

 Ausbringung 160% 
 Ø 4 mm × 450 mm  
Gewicht des Kernstabs 
 40 g  
 Umhüllung enthält Me-
tallSulver �ca. �� g�

Gewicht des Schweißgutes gleich Gewicht  
 des abgeschmolzenen Kernstabes.

Gewicht des Schweißgutes ist um 60% größer als 
das Gewicht des abgeschmolzenen Kernstabes 
�.ernstab � MetallSulver�. 

Abbildung 32: Änderung a-Maß bei Hochleistungselektroden bei kaum veränderter Ausziehlänge

Hochleistungselektroden können in Horizontalposition, teilweise nur in Wannenlage verschweißt werden.  
Stromstärke und Abbrenngeschwindigkeit sind, gegenüber Elektroden mit normaler Ausbringung, höher.

 
Eisen- oder Metallpulver in Elektrodenumhüllungen erhöht das metallische Ausbringen und die Ab-
schmelzleistung.
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17�5 Wahl einer günstigen Schweißposition
Alle Schmelzschweißverfahren erzielen in der Wannenposition �3A� die h¸chsten Abschmelzleistungen 
in Verbindung mit einer guten Nahtausbildung und einem tiefen Einbrand.

7abelle 1� zeigt nach Malisius den Einᚐuss der SchweißSosition auf die Fertigungszeit. Abbildung �� 
zeigt den Vergleich ungefährer Ausführungszeiten beim Stabelektrodenschweißen, bezogen auf die 
:annenSosition �3A� bei gleichem EinschweißTuerschnitt �nach Aichele�. Abbildung 34 zeigt Bereiche 
der Abschmelzleistungen von verschiedenen Schmelzschweißverfahren.

3A �w� 3B �h� 3C �T� 3F �s� 3D �hü�, 3E �ü�
100% 130% 180% 220% 220 bis 250%

Abbildung 33: Vergleich von Ausführungszeiten beim E-Handschweißen, bezogen auf die Wannenposition PA

Tabelle 19: Einᚐuss der SchweißSosition auf die Fertigungszeit

Schweißposition Anzahl der  
Raupen

Stabelektro-
den- 

durchmes-
ser mm

reine  
Schweißzeit 

min/m

Fertigungs- 
zeit 

 min/m

Vergleich 
 %

Kehlnähte, a-Maß 6 mm
horizontal h �3B� 2 5 8,5 15,7 100
Wannenlage w �3A� 1 5 8,1 14,2 90
senkrecht 
steigend

s �3F� 2 4 12,4 24,2 154

senkrecht 
fallend

f �3G� 3 4 12,6 24,7 158

überkopf ü �3E� 5 4 13,0 34,0 217
Stumpfnähte, 8 mm V-Fugenvorbereitung ohne Gegenschweißen der Wurzel
waagerecht w �3A� 2 4 13,7 25,0 100
quer an 
senkrechter 
Wand

T �3C� 5 3,25/4 16,2 31,2 125

senkrecht 
steigend

s �3F� 2 3,25/4 16,3 31,3 126

senkrecht 
fallend

f �3G� 4 3,25/4 16,5 31,7 127

überkopf ü �3E� 5 3,25/4 20,0 54,0 216
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18 Wirtschaftlichkeit
Das Schweißen mit umhüllten Stabelektroden wird heute hauptsächlich dort angewendet, wo „Hochleis-
tungsschweißverfahren“ nicht oder nicht wirtschaftlich eingesetzt werden können.

Dies ist besonders beim Schweißen auf einer Baustelle im Freien der Fall. Oft sind  einfache Geräte-
technik oder die guten mechanischen Gütewerte des Schweißgutes ein Vorteil.

Abbildung 34 zeigt einen Vergleich der Abschmelzleistungen. Bei vergleichbaren Bedingungen zwischen 
dem MAG-Schweißen und dem Schweißen mit umhüllten Stabelektroden fällt ein reiner Vergleich der 
Abschmelzleistungen zum Vorteil für die MAG-Schweißung aus.

Dennoch gibt es viele Bereiche in der Schweißtechnik, die den umhüllten Stabelektroden gehören, z.B. 
Reparaturen, Montageschweißungen, Schweißen im Freien, Fallnahtschweißung im Rohrleitungsbau und 
auch viele Aufgaben im Behälter- und Anlagenbau, wie die Beispiele zeigen.

Abbildung 34: Bereiche der Abschmelzleistungen verschiedener Schmelzschweißverfahren 
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19 Fallnahtschweißen
Das Lichtbogenhandschweißen mit umhüllten Stabelektroden in der Fallnahttechnik ist im erdverlegten 
Rohrleitungsbau zu der wirtschaftlichsten Handschweißmethode geworden. 

Haupteinᅨussfaktoren sind:

• Rohrgrundwerkstoᚎ und die Rohrabmessungen
• Die verwendeten umhüllten Stabelektroden, die Schweißstromquellen und die Vorrichtungen
• Personelle Voraussetzungen: ausgebildete und geübte Schweißer und eine erfahrene Schweißauf-

sichtsperson
• Schweißtechnologische Kenntnisse und Erfahrungen mit der Arbeitsvorbereitung, dem Schweißpro-

zess, der Nahtnachbearbeitung und der Prüftechnik
• Geländeverhältnisse und Witterungsbedingungen

Abbildung 35: Baustelle − Verlegung einer Erdgastrasse in Deutschland

19�1 Umhüllte Stabelektroden für den Rohrleitungs- und Pipelinebau
Im erdverlegten Rohrleitungsbau werden in Deutschland ca. 85% zelluloseumhüllte Fallnahtelektroden 
angewendet. 

Aber auch basischumhüllte Fallnahtelektroden kommen heute, meist für höherfeste Rohrstähle, zum 
Einsatz.

In diesem Abschnitt wird die Fallnahtschweißung mit zelluloseumhüllten Stabelektroden behandelt.

Die zelluloseumhüllten Stabelektroden �Eigenschaften siehe auch Abschnitt 10.�� erzeugen durch die 
organischen Bestandteile in der Umhüllung − in Verbindung mit einer deᚏnierten Restfeuchtigkeit �sie 
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dürfen nicht rückgetrocknet werden� − einen scharfen, stechenden /ichtbogen und wenig Schlacke, was 
das Schweißen in fallender 3osition erm¸glicht. Die SchutzgasatmosShäre besteht aus .ohlendio[\d 
und :asserstoᚎ. Der vorhandene :asserstoᚎ begünstigt zwar die Fallnahtschweißung, führt aber zu 
erh¸hten :asserstoᚎgehalten im Schweißgut.  
=ur schnelleren :asserstoᚎabgabe �Eᚎusion� nach dem Schweißen ist es notwendig, die Rohre auf �0 
bis 1�0rC �Me nach :anddicke, � bis ��mm� vor dem Schweißen anzuwärmen, dies vermindert auch die 
Gefahr einer Unternahtrissbildung.

Die zelluloseumhüllten Stabelektroden sind dünn- bis mitteldick umhüllt.

Hauptsächlich werden folgende Elektrodentypen angewendet: 

DIN EN ISO ��60-A − E �� � C �� �z.B. 7h\ssen Cel 70�  
Für alle Rohrnähte /-lagen in fallender Position. Besonders geeignet für Wurzellagen �auch steigend�.
DIN EN ISO ��60-A − E �6 � C �� �z.B. 7h\ssen Cel 80� 
Für alle Rohrnähte in fallender Position. Für Wurzellagen, Hotpass, Füll- und Decklagen�      
DIN EN ISO ��60-A− E �0 � 1Ni C �� �z.B. 7h\ssen Cel �0� 
Für alle Rohrnähte in fallender Position. Besonders geeignet für Hotpass, Füll- und Decklagen�

19�2 Schweißstromquellen
Auch die Auswahl einer geeigneten „fallnahtsicheren“ Schweißstromquelle ist von großer Bedeutung. 

Zelluloseumhüllte Stabelektroden stellen einige besondere Forderungen an die Schweißstromquellen.

Diese sind:

• eine steil-fallende Belastungskennlinie mit einer möglichst hohen Leerlaufspannung (< 80V bis 
�0 V�,

• reiner Gleichstrom, mit geringem Oberwellenanteil,
• eine einstellbare Stromerhöhung in .urzschlussnähe, ArcForce �siehe Abbildung �6�,
• eine Ferneinstellung, damit eine Schweißstromeinstellung in Abhängigkeit von der Schweißposition 

möglich wird und
• eine Polumschaltung:
• -Pol für die Wurzelschweißung
• +Pol für Hotpass, Füll- und Decklagen.

Diese Bedingungen werden oft sehr gut von fahrbaren Schweißaggregaten (Diesel-/Benzinmotor plus 
Gleichstromgenerator� erfüllt. Es sind auch ಱfallnahtsichereಯ Schweißinverter im StromTuellenSrogramm 
vorhanden.
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Abbildung 36: Belastungskennlinie einer SchweißstromTuelle mit .urzschlussstromerh¸hung zum Fallnahtschweißen �4uelle� 
E:M Hightec :elding GmbH�

19�3 Arbeitstechniken beim Fallnahtschweißen mit zelluloseumhüllten Stabelektroden
Das Fallnahtschweißen mit zelluloseumhüllten Stabelektroden erfordert einige Besonderheiten in der 
Arbeitstechnik. Nachfolgend wird auf folgende Forderungen eingegangen:

1. Nahtvorbereitung
2. Arbeitstechniken, Elektrodenhaltung, Schweißen der :urzellage �RootSass�
3. Schweißen der Fülllagen und der Decklage

19�3�1 Nahtvorbereitung
Für Rohre mit :anddicken bis ca. �0 mm wird eine V-Naht-Vorbereitung mit Steg und einem �ᚎnungs-
winkel von 60r gemäß Abbildung �7 werksseitig angebracht. �Bei Rohren bis 80 mm Nenndurchmesser 
genügt auch oft ein Flankenwinkel kleiner als 60r�. Rohrstücke oder Segmente müssen entsSrechend von 
Hand vorgerichtet werden. Eine saubere Nahtvorbereitung ist für eine schnelle, wirtschaftliche Schwei-
ßung unerlässlich. Die Toleranzen für die Nahtvorbereitung müssen unbedingt eingehalten werden und 
die so vorbereitete Schweißnaht darf nicht während des Transports oder auf der Baustelle wieder beschä-
digt werden.

Das Schweißen erfolgt bei Verwendung von Innen- oder Außenzentriervorrichtungen ohne Heften. 
Die Zentriereinrichtungen können entfernt werden, wenn bei Außenzentrierung mindestens 60% der 
Wurzellage, bei Innenzentrierung die Wurzellage und der Hotpass fertiggestellt wurden.  
Einzelheiten zur Bauart und zur Verwendung der Zentriervorrichtungen sind in die Schweißanweisung 
aufzunehmen.

Können keine Zentriereinrichtungen verwendet werden, müssen Heftstellen mit dem für die Wurzellage 
vorgesehenen Schweißverfahren durchgeführt werden.  Mindestens drei Heftstellen müssen gleichmäßig 
um den Rohrumfang verteilt sein. Der H¸chstabstand darf nicht mehr als �00 mm bzw. �� [ 7 betragen. 
Die Heftschweißnähte sollen für Rohre ื DN �00 mindestens �� mm, für Rohre ! DN �00 mindestens 



50 mm lang sein. Gerissene Heftstellen dürfen nicht überschweißt werden, sondern sind auszuschleifen 
und neu zu schweißen.

Abbildung 37: V-Nahtvorbereitung zum Fallnaht-Rohr-
schweißen

Abbildung 38: Innenzentrier-Vorrichtung für die Fallnaht-
schweißung von erdverlegten Großrohren

19�3�2 Arbeitstechniken, Elektrodenhaltung
Die Fallnahtschweißung beginnt in der 12-Uhr-Position – fallend nach beiden Seiten. Die zelluloseum-
hüllten Stabelektroden werden fast senkrecht �etwa 10r geneigt�, wie in Abbildung �� dargestellt, ver-
schweißt. Durch diese Elektrodenhaltung bildet sich eine runde Schweißöse und der Lichtbogen brennt 
bei der Wurzelschweißung mehr an der Rohrinnenseite.

Abbildung 39: Neigungswinkel in Abhängigkeit von der 
Schweißposition

Abbildung 40: Fallnahtschweißen mit zelluloseumhüllten 
Stabelektroden
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19�3�3 Lagenaufbau

Tabelle 20: Technologische Parameter zum Fallnahtschweißen, entsprechend Lagenaufbau nach Abbildung 41

19�3�3�1 Schweißen	der	Wurzellage	�5ootpass�

Die Elektrode wird am –Pol ohne zu pendeln nur so schnell gezogen, dass sich oberhalb der Schweißö-
se das Schweißgut zu einer geschlossenen Schweißraupe ausbilden kann. Der Lichtbogen „bläst“ durch 
den Spalt und schmilzt dabei die Wurzelkante mit auf. Beide Kanten müssen von der Wurzellage erfasst 
sein. 
Nach der :urzelschweißung müssen die seitlichen Schlacken ausgeschliᚎen und die �berh¸hung in der 
Nahtmitte ᚐachgeschliᚎen werden. 
Bei Rohrdurchmessern > 400 mm ist es üblich, dass zwei Schweißer gleichzeitig gegenüber arbeiten, 
um Verzug zu vermeiden und dadurch die Fugenbreite konstant halten. 
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19�3�3�2 Schweißen der Fülllagen und der Decklage
Die erste Fülllage, der HotSass, wird mit der ma[. Stromstärke, die vom Hersteller für diesen Elektroden-
durchmesser angegeben ist, am +Pol verschweißt.  
Durch eine sSezielle Elektrodenführung − 6-Uhr- und 1�-Uhr-3osition ca. 80 bis �0r, �-Uhr- und �-Uhr-
3osition ca. ��r und den hohen Strom wird die :urzel wieder teilweise aufgeschmolzen, gut ಱdurchge-
glüht“ sowie Schlackenreste ausgespült. 
Der Hotpass muss unmittelbar nach dem Schweißen der Wurzel eingebracht werden, d.h. in einer Wär-
me geschweißt werden. Bei höherfesten Rohrstählen sollten zwischen dem Schweißen der Wurzel und 
HotSass ma[imal 10 Minuten liegen. Auch darf, bis der HotSass fertiggestellt ist, das Rohr auf keinen 
Fall bewegt werden, andernfalls besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit von Unternahtrissen.

Für die weiteren Fülllagen wird die Stromstärke wieder etwas verringert, mit leicht pendelnden oder step-
Senden Bewegungen über die ganze Nahtbreite ᚐach geschweißt. Die 3endelbreite darf den :ert �-mal 
Elektrodenkernstabdurchmesser nicht überschreiten. 
Es k¸nnen AusgleichsrauSen in den reinen FallSositionen �� bis � Uhr und 10 bis 8 Uhr� notwendig sein, 
um die Nahtdicke gleichmäßig zu halten (höhere Schweißgeschwindigkeit und geringerer Materialein-
trag�.  
Die Decklage wird ebenfalls am +Pol geschweißt, aber die Stromstärke um 20 bis 30 A reduziert (siehe 
auch 7abelle �0�. Die Nahtᚐanken werden bis zu 1,� mm überschweißt. Die Nahtüberh¸hung beträgt, 
bei richtiger Ausführung, etwa 1 bis 2 mm. Poren treten hier auf, wenn das Schweißgut überhitzt oder 
die Pendelbreite zu groß wird.

Nach Beendigung der Schweißarbeiten sollte die Naht noch ca. �0 Minuten bei 1�0rC abgedeckt wer-
den, um die Eᚎusion des :asserstoᚎes zu beschleunigen. 

19�4 Zusammenfassung
Fallnahtschweißen im Rohrleitungsbau:

Es sind spezielle Zellulose-Fallnahtelektroden, „fallnahtsichere“ Schweißstromquellen und Schweißvor-
richtungen erforderlich.

Das Fallnahtschweißen erfordert eine gesonderte Schweißerprüfung, für den DVGW-Bereich mit spezi-
ellen Anforderungen, diese sind z.B. im DVGW-Arbeitsblatt GW 350 geregelt.

Die Vorbereitung der Schweißnähte ist etwas aufwendiger und erfordert eine höhere Sorgfalt.

Schweißnähte müssen ಱin einer :ärmeಯ fertiggeschweißt werden, um die Eᚎusion des :asserstoᚎes zu 
erh¸hen. Die =wischenlagentemSeratur sollte 80rC, bei h¸herfesten Rohren 1�0rC nicht unterschreiten.
Bei richtiger Arbeitstechnik werden röntgensichere Nähte bei guten bis sehr guten Gütewerten des 
Schweißgutes, einer großen Schweißgeschwindigkeit und einer hohen Abschmelzleistung erreicht. 
Die Streckenenergie ist wesentlich geringer als bei der Steignahtschweißung.

Die Schweißnähte haben ein etwas grobschuppiges Nahtaussehen. 



Lichtbogenhandschweißen

Schweißprozesse und -ausrüstung© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

SFI / IWE 1.09
Seite

rev 0

 64

20 Schweißnahtunregelmäßigkeiten und ihre möglichen Ursachen 
20�1 Schlackeneinschlüsse
Mögliche Ursachen:
• zu geringe Schweißstromstärke
• zu große Schweißgeschwindigkeit
• Überschweißen von Schlackenresten bei mehr-

lagigen Schweißnähten 

20�2 Gaseinschlüsse	�Poren�

Mögliche Ursachen:
• unsaubere :erkstückoberᚐäche �Rost, Fett, 

Beschichtungsstoᚎe�
• zu langer Lichtbogen
• nicht oder nicht ausreichend getrocknete ba-

sisch-umhüllte Stabelektroden

20�3 Endkrater
Mögliche Ursachen:
• zu schnelles Entfernen der Stabelektrode am 

Nahtende
• besonders bei großen Schweißstromstärken 

Gefahr von Schrumpfrissen

20�4 Risse im Schweißnahtübergang
Mögliche Ursachen:
• schlecht geeigneter :erkstoᚎ
• zu schnelles Abkühlen nach dem Schweißen 

(Abschrecken, nicht ausreichender Schutz ge-
gen :itterung�

20�5 Wurzelfehler
Mögliche Ursachen:
• Eindringen von Schlacke in den Wurzelbereich 

bei zu großem Stirnᚐächenabstand 
• zu niedrige Stromstärke, vorlaufende Schlacke



20�6 Einbrandkerben
Mögliche Ursachen:
• zu hohe Schweißstromstärke
• zu langer Lichtbogen
• zu ᚐache Stabelektrodenhaltung
• zu schnelles Weiterziehen an Nahträndern

20�7 Wasserstoᔰnduzierte	5isse	

Die Gefahr von wasserstoᚑnduzierten Rissen entsteht aus einer :asserstoᚎversSr¸dung, d.h. die �nde-
rung der Duktilität von Metallen durch die 

• Aufnahme �Schmelze� und Einlagern von Wasserstoff in das Metallgitter 
• in .ombination mit �=ug-�Spannungen und kritischen Gefügeausbildungen �Fehlstellen�. 

Der wasserstoᚑnduzierte .altriss ist einer der gefährlichsten Schweißfehler. Er ist unmittelbar nach dem 
Schweißen nicht zu erkennen und tritt oft erst nach 3 bis 20 Stunden auf.

WasserstoffTuellen	beim	Lichtbogenhandschweißen	können	sein	�siehe	auch	Abschnitt	6.2�:

• Werkstück
• Umgebungsluft
• Stabelektrode             

Schlecht vorbereitete :erkstücke − gerade beim /ichtbogenhandschweißen wird hier oft nicht die not-
wendige Sorgfalt aufgewendet − mit Resten von Grundierungen, Anstrichen, Beschichtungen etc. 
im Schweißnahtbereich können Feuchtigkeitsquellen sein. Auch eine mangelhafte, falsche Trock-
nung oder Vorwärmung des Schweißnahtbereichs kann zu einem erh¸hten :asserstoᚎeintrag führen.  
 Acetylen (C2H2� als Brenngas für das 7rocknen oder Vorwärmen ist hier wesentlich besser geeignet als 
z.B. Propan (C3H8�.
Nicht zu vernachlässigen ist auch der Eintrag von :asserstoᚎ durch die Umgebungsluft. Durch die hohe 
Lichtbogenenergie kann die Feuchtigkeit der Umgebungsluft im Lichtbogen zu einem Teil zu atomarem 
:asserstoᚎ getrennt und ins Schweißbad aufgenommen werden.  
Daher ist hier, insbesondere bei basischen Elektroden, mit kurzem Lichtbogen zu schweißen, um die 
/ichtbogenoberᚐäche und somit auch die AbsorStionsoberᚐäche für den :asserstoᚎ zu verringern.
Beispiel:  
Bei basischen Elektroden mit einem :asserstoᚎgehalt von ma[. � ml/100 g Schweißgut �H�� liegt der 
diᚎusible :asserstoᚎgehalt im Schweißgut, bei einer /ichtbogenlänge von 0,� [ .ernstabdurchmesser, 
etwa bei �,� ml/100 g. Eine Verlängerung des /ichtbogens auf 1,� [ .ernstabdurchmesser erhöht den 
:asserstoᚎgehalt bereits auf 6 ml/100 g Schweißgut. 
Bei zunehmender Luftfeuchtigkeit, in Abhängigkeit mit der Lufttemperatur, kann sich die Aufnahme von 
:asserstoᚎ bei einem langen /ichtbogen noch weiter erh¸hen.
Meist ist aber die Stabelektrode die Hauptfeuchtigkeitsquelle. 
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Die Auswahl eines falschen Umhüllungst\Ss, wenn ein niedriger :asserstoᚎeintrag gefordert ist, kann 
hier bereits im Vorfeld der Grund für spätere Schäden sein.

:ährend der :asserstoᚎeintrag einer basischen Stabelektrode mit einem :asserstoᚎgehalt von � bis 
15 ml/100 g Schweißgut noch unproblematisch ist, erhöht sich dieser bereits kritisch auf 20 bis 40 ml mit 
einer vergleichbaren RB-Elektrode und mit einer C-Elektrode bei ca. 40 bis 60 ml/100 g Schweißgut auf 
ein äußerst kritisches Maß.

Eine unsachgemäße oder gar keine Rücktrocknung von basischen Elektroden ist aber oft die Hauptursa-
che für wasserstoᚑnduzierte Risse. Immer noch sind Schweißer der Ansicht, die Feuchtigkeit würde im 
Lichtbogen „verdampfen“ wie Wassertropfen auf einer heißen Herdplatte. Entsprechend sorglos werden 
dann nicht oder nicht ausreichend getrocknete Stabelektroden verschweißt, oder bis zum Verschweißen 
unsachgemäß gelagert.

Dieser so eingebrachte :asserstoᚎ lagert sich in den SSitzen von .erben und SSalten ein und führt zu 
einer Erhöhung des Spannungszustandes. Der wiederum lässt den Riss weiter wachsen, wodurch noch 
mehr :asserstoᚎ nachdiᚎundieren kann.  
Das =usammenwirken von :asserstoᚎ, wenig verformungsfähigem Gefüge in der :E= und einem 
mehrachsigen Spannungszustand, z.B. an Kerben, kann dann bei höherfesten Stählen zu einem verzö-
gerten Bruch führen.

Gegenmaßnahmen
Einer Rissbildung kann entgegengewirkt werden durch:

• Eine einwandfreie Nahtvorbereitung 
• Vorwärmen 
• Verwendung von wasserstoᚎarmen, richtig getrockneten und gelagerten =usatzwerkstoᚎen,
• Einhalten der Arbeitsregeln und Arbeitsweisen bei z.B. Mehrlagenschweißung bei „Cel“ (siehe auch 

Abschnitt 1�.�� 
• Glühen des Werkstückes, unmittelbar aus der Schweißwärme, für eine bis mehrere Stunden bei ca. 

��0rC �Soaking�

Abbildung 42: Fischaugen
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Begriffserklärung

Kapillarwasser wird in den .aSillaren der Umhüllung �3orendurchmesser bis ma[imal 0,� wm� durch die 
.räfte der OberᚐächensSannung �Adhäsion und .ohäsion� festgehalten.
=u seinem gr¸ßten 7eil wird es leicht durch Erhitzen bei 100 bis 110rC entfernt. Es ist nicht m¸glich, 
Kapillar- und Kolloidwasser scharf voneinander abzugrenzen.

Kolloidales Wasser:
Kolloidal: Stoᚎ in feinster Verteilung in einem anderen Stoᚎ gel¸st. 
Hier Wasser in feinster Verteilung in der Umhüllung gelöst. Das einzelne Kolloid ist typischerweise zwi-
schen einem und 500 Nanometer groß.

Adsorbiertes Wasser:
Adsorpition: Aufsaugen, Aufnehmen oder Anlagern gel¸ster Stoᚎe �hier :asser� an der Oberᚐäche 
eines festen Körpers. 

Kristallwasser oder auch Hydratwasser ist die Bezeichnung für Wasser, das im kristallinen Festkörper 
gebunden vorkommt �hier kristalline Struktur einzelner Umhüllungsbestandteile�. .ristallwasser ist meist 
nur locker gebunden (H2O-Moleküle� und entweicht beim Erhitzen. �Anzahl 7rocknungsvorgänge bzw 
ma[. 7rocknungszeit -! bis die kristalline Struktur anfängt zu zerfallen d.h. Umhüllung bricht unter Um-
ständen auseinander oder br¸selt ab.�
Konstitutionswasser �H\dro[\lgruSSen� entweicht erst beim Erhitzen auf einige hundert Grad Celsius. 
Kommt wie das Kristallwasser in Mineralien mit einem Gehalt an Wasser vor.
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22 Testfragen

1. Wie sind basische Elektroden zu verschweißen?

ჱ mit :echselstrom 
ჱ vorwiegend fallend 
ჱ mit langem /ichtbogen 
ჱ nach Rücktrocknung �z.B. � Std. bei �00 bis ��0rC�

2. Welches Merkmal kennzeichnet bei der Stabelektrode E 38 2 RB 12 die Mindeststreckgrenze?

ჱ E 
ჱ �8 
ჱ � 
ჱ RB

3. Was bedeutet der Kennbuchstabe C bei einer Stabelektrode E 42 2 C 25?

ჱ C-Gehalt 
ჱ =ellulose umhüllt 
ჱ Rutil-=ellulose umhüllt 
ჱ Cast �Gusseisen�

4. Welcher Stabelektrodentyp zum Verschweißen von einem niedrig legiertem Stahlguss GE360 
�1.0��7� eignet sich am besten"
ჱ DIN EN ISO ��81 ದ E �� 1� � /R 1� 
ჱ DIN EN ISO ��60 ದ E �8 � B ��  
ჱ DIN EN ISO ��60 ದ E �8 � RB 1�  
ჱ DIN EN ISO 1071 ದ E C NiFe-1 �

5. Welche Arbeitsweise ist zum Kaltschweißen von einem Graugussbauteil zu empfehlen?

ჱ Bauteil auf 600rC langsam vorwärmen, nach der Schweißung langsam abkühlen. 
ჱ Bauteil im :asserbad schweißen  
ჱ Bauteil im 3ilgerschrittverfahren schweißen 
ჱ Bauteil ist ಱin einer :ärmeಯ zu schweißen.

6. Welche Bedeutung hat der Buchstabe T in der Stabelektrodenbezeichnung DIN EN ISO 18275-A E 55 
3 MnMo B T 4 2 H10?

ჱ besondere chemische =usammensetzung der Umhüllung 
ჱ mit 7itan stabilisierter =usatzwerkstoᚎ  
ჱ bei dem =usatzwerkstoᚎ handelt es sich um einen Füllstab  
ჱ die Festigkeitseigenschaften des Schweißgutes werden erst nach SSannungsarmglühen erreicht.

7. Welche Schweißparameter stellen Sie beim Lichtbogenhandschweißen ein?

ჱ SSannung 
ჱ Stromstärke 
ჱ :iderstand 
ჱ /ichtbogenlänge
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8. Wie lang sollte der Lichtbogen beim Verschweißen von Rutilelektroden gehalten werden?

ჱ 0,� [ .ernstabdurchmesser 
ჱ 1,0 [ .ernstabdurchmesser 
ჱ 1,� [ .ernstabdurchmesser 
ჱ die /ichtbogenlänge ist nicht relevant

9. Wie lautet die Faustformel für die Stromstärke bei Stabelektroden?

ჱ .ernstabdurchmesser [ �0 in AmSere 
ჱ .ernstabdurchmesser [ �0 in Volt 
ჱ Hohe SSannung, niedrige Stromstärke 
ჱ abhängig von der Umhüllung ca. 100 A

10. Welche Aufgabe hat die Umhüllung der Stabelektrode?

ჱ den .ernstab zu schützen 
ჱ die Blaswirkung zu mindern 
ჱ Bildung eines Schutzgases 
ჱ den /ichtbogen zu stabilisieren

11. Die Umhüllungsdicke und -zusammensetzung haben Einᚐuss auf
ჱ die 7roSfengr¸ße und den Einbrand 
ჱ die SSaltüberbrückbarkeit 
ჱ das Nahtaussehen 
ჱ keinen Einᚐuss

12. Welche Kennzeichnung muss eine Schweißstromquelle aufweisen, wenn sie in Bereichen von er-
höhter elektrischer Gefährdung eingesetzt werden soll?

ჱ CE-.ennzeichnung 
ჱ GS-=eichen 
ჱ S, . oder �8 V �alt ��V� 
ჱ �-=eichen

1�. Nennen Sie eine Sraktikable /¸sung, um den durch die Umhüllung eingebrachten :asserstoᚎ beim 
Fallnahtschweißen mit Zellulose-Elektroden wieder auszutreiben.

ჱ Elektroden trocknen 
ჱ Schweißen ಱin einer :ärmeಯ 
ჱ Naht abhämmern 
ჱ Schweißnaht nicht auf einmal herstellen.

14. Welche Maßnahmen sind gegen die Blaswirkung möglich?

ჱ mit langem /ichtbogen Schweißen 
ჱ Neigungswinkel der Stabelektrode verändern 
ჱ /ichtbogen kurz halten 
ჱ Schweißen mit Gleichstrom
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1�. :elche SchweißSosition emSᚏehlt sich für eine Stabelektrode mit �00� Ausbringung"
ჱ 3A 
ჱ 3B 
ჱ 3F 
ჱ 3D

16. Basische Elektroden werden vor dem Verschweißen?

ჱ ca. 1 h bei 1�0rC rückgetrocknet. 
ჱ ca. � h bei 100rC rückgetrocknet. 
ჱ nicht weiter behandelt.  
ჱ nach Herstellerangeben �ca. � h bei �00rC� rückgetrocknet.

17. Nennen Sie die Ursache für Einbrandkerben.

ჱ zu niedrige Stromstärke 
ჱ zu kurzer /ichtbogen  
ჱ zu hohe Schweißstromstärke 
ჱ schnelles Entfernen der Elektrode am Nahtende

18. Nennen Sie die Ursache für Schlackeneinschlüsse.

ჱ feuchte Elektroden 
ჱ zu hohe Stromstärke  
ჱ zu niedrige Stromstärke  
ჱ zu großer Stirnᚐächenabstand bei .ehlnähten.
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1  Allgemeine Einführung in das UP-Schweißen 

1�1 Definition	8P-Schweißen

Das UnterSulverschweißen zählt nach DIN 1�10 7eil � zu den verdeckten /ichtbogenschweißverfahren. 
Der /ichtbogen brennt hierbei vor der AtmosShäre geschützt unter einer 3ulveraufschüttung zwischen 
der Elektrode und dem :erkstück �in seltenen Sonderfällen auch zwischen zwei Elektroden� in der mit 
Gasen �CO, CO2, CH4 und H2� und DämSfen gefüllten Schweißkaverne� diese entsteht durch teilweises 
Aufschmelzen des umgebenden 3ulvers und VerdamSfen von 3ulverbestandteilen. Gleichzeitig wird auch 
die Elektrode �Schweißzusatz� abgeschmolzen und geht troSfenf¸rmig zum aufgeschmolzenen Grund-
werkstoᚎ über. Hier bildet der Schweißzusatz mit dem durch den /ichtbogen aufgeschmolzenen Grund-
werkstoᚎ ein Schmelzbad, das mit fortschreitendem Schweißen zur SchweißrauSe erstarrt. Durch Relativ-
bewegung zwischen SchweißkoSf und :erkstück entsteht die Naht. Die Schlacke setzt sich auf der Naht 
ab und unterstützt die Nahtformung. Das nicht aufgeschmolzene 3ulver wird abgesaugt und kann u.U. 
dem 3ulverkreislauf wieder zugeführt werden.   
1�2 Prinzip des UP-Schweißens

Abbildung 1: 3rinziS des U3-Schweißens 

Der in Abbildung 1 dargestellte 4uerschnitt zeigt, dass die Schweißstelle durch das 3ulver abgedeckt 
wird, woraus sich ein vergleichsweise guter thermischer :irkungsgrad ergibt, der zu einer hohen Ab-
schmelzleistung führt. :ährend des U3-SchweißSrozesses sSielen sich metallurgische Vorgänge im 
7roSfenstadium, in der Badreaktion und im Bereich der Aufmischung mit dem Grundwerkstoᚎ ab. Die Re-
aktionen im 7roSfenstadium und die Badreaktion werden durch das SchweißSulver und den eingesetzten 
Schweißzusatzwerkstoᚎ bestimmt. Im Bereich der Aufmischung sind Einᚐüsse des Schweißzusatzes und 
des Grundmaterials zu ᚏnden. Daraus folgt, dass die chemische =usammensetzung des Schweißgutes 
und seine mechanisch-technologischen Eigenschaften entscheidend von der eingesetzten Draht/3ulver-
.ombination abhängen, die daher stets auf den Grundwerkstoᚎ und die angestrebten Forderungen der 
Schweißung abgestimmt werden muss. 
In Abbildung � sind Abschmelzleistungen konventioneller Schweißverfahren dem U3-Schweißen gegen-
übergestellt.
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Abbildung 2: Vergleich der Abschmelzleistung verschiedener Schweißverfahren 

�bliche Abschmelzleistungen beim U3-Schweißen mit einem Drahtelektrodendurchmesser von � mm 
liegen bei 7 bis 8 kg/h, wenn eine Einschaltdauer von 100� zugrundegelegt wird.
Das U3-Schweißen ist ein vollmechanisiertes Hochleistungsverfahren, das üblicherweise bei Materialdi-
cken ab 6 mm eingesetzt wird.
AnwendungsbeisSiele für das U3-Schweißen in t\Sischen Anwendungsgebieten werden in 7abelle 1 
dargestellt.
Tabelle 1: AnwendungsbeisSiele für das U3-Schweißen

Industriezweig Art der Bauteile Nahtarten

Schiᚎbau 3aneelfertigung 
Sektionsbau

StumSf- und .ehlnähte 
StumSf- und .ehlnähte

 Rohrherstellung
/eitungsrohre 
.onstruktionsrohre 
SSiralrohre

/ängs- und Rundnähte 
/ängs- und Rundnähte 
Rundnähte

 Behälterbau
Chemiereaktoren 
.olonnen 
Druckbehälter

/ängs- und Rundnähte 
/ängs- und Rundnähte 
/ängs- und Rundnähte

 .esselbau
.esseltrommeln 
Sammler 
 gasdichte Rohrwände

/ängs- und Rundnähte 
/ängs- und Rundnähte 
/ängsnähte

 Armaturenbau Schiebergehäuse /ängs- und Rundnähte

 .ran- und Brückenbau
7räger 
FahrbahnSlatten 
3roᚏle

StumSf- und .ehlnähte 
StumSf- und .ehlnähte 
StumSf- und .ehlnähte

 allgemeiner Stahlbau
dickwandige Bauteile 
mit langen Nähten 
 �z.B. RammSfähle� 

StumSf- und .ehlnähte
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Neben dem Verbindungsschweißen �begrenzt auf die 3ositionen :annenlage 3A, .ehlnaht 3B und 
4uernaht 3C�, bei dem in der Regel Drahtelektroden eingesetzt werden, ist das Auftragschweißen von 
Bauteilen zum Schutz vor .orrosion �3lattieren� und/oder Verschleiß �3anzern� ein sehr wichtiges An-
wendungsgebiet des U3-Schweißens. Für das Auftragschweißen werden üblicherweise das U3-DoSSel-
Drahtverfahren oder das U3-Bandschweißen eingesetzt, da mit beiden Verfahren eine meist gewünschte 
geringe Aufmischung des Grundwerkstoᚎs erreicht werden kann.
:erkstoᚎgruSSen, die mittels U3-Schweißen verarbeitet werden, sind in 7abelle � aufgeführt.
Tabelle 2: :erkstoᚎe die mit U3-Schweißen verarbeitet werden

Werkstoffe Beispiel Normung minimale Blechdicke

unlegierte- und 
 niedrig legierte :erk-
stoᚎe

S���-RG� ��AR�, ��N� 
 S���-�G� DIN EN 100��-1, -�

 8 mm

hoch legierte :erkstoᚎe 
ය Cr-Ni-Stähle ; � CrNiMo 171�� DIN EN 10088-�  6 mm

w:armfeste :erkstoᚎe 16 Mo � 
1�CrMo�-�

DIN EN 100�8-�  8 mm

Einsatzstähle 
 �mit Einschränkungen�  16 MnCr �  DIN EN 1008�  8 mm

 Feinkornbaustähle  3 ��� N, 3 �60 N
DIN EN 100��-�  
DIN EN 100�8-� 
DIN EN 100��-�

 8 mm
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2  Aufbau einer UP-Schweißanlage

=u einer vollständigen U3-Anlage geh¸ren ein SchweißkoSf, eine SchweißstromTuelle, Mechanisie-
rungseinrichtungen zum 3ositionieren und Bewegen des SchweißkoSfes und des :erkstückes. 
In den folgenden Abbildungen ist der schematische Aufbau eines Schweißs\stems zum U3-Schweißen 
und der m¸gliche Aufbau einer U3-Eindrahtschweißanlage dargestellt.

Abbildung 3: Schematischer Aufbau einer U3-Anlage

Abbildung 4: Aufbau einer U3-Anlage

2�1 Schweißkopf

Der SchweißkoSf besteht aus folgenden .omSonenten�
• Stromkontakteinheit
• Drahtvorschubeinrichtung
• 3ulverzufuhr- und Absaugeinrichtung
• Steuer- und Regeleinrichtungen

Die wesentlichen .omSonenten werden im Folgenden erläutert�
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2�1�1 Stromkontakteinheit

Die Stromkontakteinheit muss auch im Dauerbetrieb eine st¸rungsfreie Stromübertragung und gleichblei-
bend Sräzise Drahtführung gewährleisten. Die Stromkontaktdüse besteht wegen der geforderten thermi-
schen und mechanischen Beständigkeit vorzugsweise aus einer Cu-/egierung �CuCr=r�.
Verschiedene Ausführungen von Stromkontaktdüsen zeigt die Abbildung �.

Abbildung 5: Stromkontaktdüsen

2�1�2 Elektrodenvorschubeinrichtung

Ein leistungsfähiger und regelbarer Motor mit Getriebe und funktionssicherer Mechanik der .raftübertra-
gung für den Drahtvorschub hat die Aufgabe, die Drahtelektrode von der SSule �HasSel� abzuziehen und 
durch das Stromkontaktrohr zur Schweißstelle zu schieben. Drahtrichtwerke erm¸glichen einen genau 
ausgerichteten Drahtaustritt aus der .ontaktdüse im unteren Ende des .ontaktrohres.
2�1�3 Drahtaufnahme

Für die Aufnahme der gemäß DIN EN ISO 1�171 in unterschiedlichen SSulengr¸ßen und -gewichten 
erhältlichen Drahtelektroden sind geeignete Vorrichtungen anzubringen.
2�1�4 Pulverzufuhr- und Absaugeinrichtung

Die SchweißSulverzufuhr kann ದ abhängig von den betrieblichen Gegebenheiten oder Erfordernissen ದ 
manuell  vor dem Schweißen oder durch eine 3ulverf¸rdereinrichtung während des Schweißens aufge-
bracht werden. Das nicht aufgeschmolzene 3ulver wird abgesaugt und kann dem 3ulverkreislauf ggf. 
nach einer Aufbereitung wieder zugeführt werden. 
2�1�5 Steuerung

Mit der Steuerung werden die wesentlichen 3arameter "Stromstärke", "SSannung" und "Schweißge-
schwindigkeit" eingestellt. Diese 3arameter k¸nnen nicht unabhängig voneinander gewählt, sondern 
müssen aufeinander abgestimmt werden. Die Einᚐüsse der SchweißSarameter sind in den Abbildungen 
6 bis 8 schematisch dargestellt.
2�1�5�1 Stromstärke

Die Stromstärke beeinᚐusst im :esentlichen die Einbrandtiefe.
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Abbildung 6:  Einbrandtiefe als Funktion der Stromstärke

Als Anhaltswert kann davon ausgegangen werden, dass 100A im I-Stoß einen Einbrand von ca. 1mm 
erzeugen. �bliche Stromstärken bei einem Durchmesser der Drahtelektrode von � mm liegen bei I   600  
bis ca. 800A.
Aus diesen :erten ergibt sich eine Strombelastung, die üblicherweise bei ca. 100 bis �00A/
mm Drahtdurchmesser liegt. Die Stromdichte liegt danach bei �8 bis 6�A/mm2. Es ist zu beach-
ten, dass die Stromdichte die Einbrandtiefe stärker beeinᚐusst als die absolute Stromstärke. 

2�1�5�2 Spannung

Die SSannung beeinᚐusst die Nahtbreite

Abbildung 7: Nahtbreite als Funktion der SSannung

Die üblicherweise eingesetzten SSannungen liegen bei ca. �0 bis �0 V. 

2�1�5�3 Schweißgeschwindigkeit

Die Schweißgeschwindigkeit beeinᚐusst sowohl die Nahtbreite als auch die Nahttiefe.
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Abbildung 8:  Nahtbreite und Nahttiefe als Funktion der Schweißgeschwindigkeit

�bliche Schweißgeschwindigkeiten beim U3-Eindrahtschweißen liegen bei ca. ��cm/min. :erden zu ge-
ringe Schweißgeschwindigkeiten gewählt, brennt der /ichtbogen auf dem dann vorlaufenden Schmelz-
bad, was sowohl eine geringe Einbrandtiefe als auch Bindefehler nach sich zieht, bei zu hohen Schweiß-
geschwindigkeiten zeigen sich starke unregelmäßige Einschnürungen der Naht.
Aus den 3unkten �.1.�.1 bis �.1.�.� ergibt sich ein Sra[isrelevanter SchweißSarametersatz von zum 
BeisSiel

I  600 A
U  30 V
v  �� cm/min

Draht-
durchmes-

ser
 � mm

Aus diesen :erten ergibt sich eine Streckenenergie von ca. �0 k-/cm.

2�2 Vorschubeinrichtung (Relativbewegung Bauteil – Schweißkopf)

Die Vorschubeinrichtung realisiert die Relativbewegung zwischen Bauteil und SchweißkoSf mit der 
Drahtelektrode. Abhängig von der Bauteilgeometrie und den zu schweißenden Verbindungen werden 
unterschiedliche S\steme eingesetzt.
• Balkenfahrwerke �/ängsnähte� ൺ  Bewegung des SchweißkoSfes
• Schweißmaste �/ängsnähte�  ൺ  Bewegung des SchweißkoSfes oder des Bauteils
• Rollenb¸cke �Rundnähte�  ൺ  Bewegung des Bauteils
• Rollgänge �/ängsnähte� ൺ  Bewegung des Bauteils

2�3 Stromquelle

�blicherweise wird beim Eindrahtschweißen Gleichstrom mit dem ๨-3ol an der Drahtelektrode ge-
schweißt. Beim Mehrdrahtschweißen werden vorteilhaft die erste Elektrode mit Gleichstrom und ๨-3ol, 
die folgenden Elektroden mit :echselstrom betrieben �Vermeidung von Blaswirkung�.   
Die StromTuellen sind standardmäßig Gleichrichter, wobei darauf zu achten ist, dass aufgrund des 
hohen Mechanisierungsgrades hohe Stromstärken bei einer Einschaltdauer von 100� zur Verfügung 
gestellt werden müssen. 
Bei Drahtelektrodendurchmessern ! � mm wird eine fallende StromTuellencharakteristik eingesetzt 
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 �äußere Regelung�, bei kleinen Drahtelektrodendurchmessern wird mit einer .onstantsSannungscha-
rakteristik gearbeitet �innere Regelung�.

2�3�1 Regelung der Lichtbogenlänge

=ur Erzielung gleichmäßiger Schweißergebnisse �Nahtbreite, -h¸he und Einschweißtiefe� müssen die 
/ichtbogenlänge  und damit SchweißsSannung und -strom konstant gehalten werden. -e nach Charakte-
ristik der .ennlinie der StromTuelle wird dies mit der ෙU- bzw. ෙI-Regelung erreicht. 

2�3�1�1 ດ8-5egelung

Die ෙU-Regelung �ಱäußere Regelungಯ� kommt in der Regel bei fallender .ennlinie und bei Verwendung 
dickerer Elektroden �Durchmesser gr¸ßer ca. � mm� zur Anwendung. Hierbei wird die Drahtvorschubge-
schwindigkeit entsSrechend der /ichtbogenlänge geregelt. Eine M¸glichkeit der Regelung besteht darin, 
als AnkersSannung des Elektroden-Antriebsmotors die /ichtbogensSannung direkt oder eine ihr SroSortio-
nale SSannung anzuschließen. Nimmt die /ichtbogenlänge aus irgendeinem Grund zu, steigt die /ichtbo-
gensSannung und somit auch die SSeisesSannung des F¸rdermotors� dieser dreht nun schneller, wodurch 
sich die /ichtbogenlänge verkürzt. Bei ungewollter Verkürzung wird der Elektrodenvorschub verlangsamt, 
die /ichtbogenlänge steigt nun wieder auf die ursSrüngliche /änge.

2�3�1�2 ດI-5egelung

Die ෙI-Regelung �ಱinnere Regelungಯ, im eigentlichen Sinne keine Regelung, sondern ein 3rozess mit 
Selbstausgleich� wird bei StromTuellen mit .onstantsSannungs-Charakteristik genutzt� die Drahtvor-
schubgeschwindigkeit ist hierbei konstant. Die .onstanthaltung der /ichtbogenlänge geschieht hier durch 
die stark unterschiedlich hohe Abschmelzleistung /ichtbogenlängen-�nderungen und den damit verbun-
denen ArbeitsSunktbewegungen. :ird aus irgendeinem Grund der /ichtbogen kürzer, steigt aufgrund der 
.ennlinie die Stromstärke stark an und damit auch die Abschmelzgeschwindigkeit� bei weiterhin konstan-
tem Drahtvorschub wird die vorgewählte /ichtbogenlänge schnell wieder erreicht. Bei ungewollter /icht-
bogenverlängerung nimmt die Stromstärke stark ab, die Elektrode schmilzt langsamer ab und die vorher 
eingestellte /ichtbogenlänge stellt sich wieder ein �siehe auch .aSitel 1.0� ಱDer /ichtbogenಯ�.
Eine zuverlässige Regelung ist nur bei dünnen Elektroden �Durchmesser kleiner ca. �,0 mm� gewähr-
leistet. Sie wird auch beim U3-Bandauftragschweißen eingesetzt.
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3 Schweißnahtvorbereitung

Bedingt durch den tiefen Einbrand ist eine sSezielle Nahtvorbereitung bzw. der Einsatz von Schweißbad-
sicherungen notwendig. Die Schweißnahtvorbereitung ist in DIN EN ISO �6��-� genormt, 7abelle � und �. 
Tabelle 3: Fugenformen für StumSfnähte, einseitig geschweißt �Maße in Millimeter� �Auszug aus DIN EN ISO �6��-��

Tabelle 4: Fugenformen für StumSfnähte, beidseitig �Maße in Millimeter� �Auszug aus DIN EN ISO �6��-��
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4 	Schweißzusätze	und	Hilfsstoffe

=um U3-Schweißen werden im Allgemeinen artgleiche oder dem Grundwerkstoᚎ weitestgehend ange-
Sasste Elektroden und k¸rnige, mineralische 3ulver verwendet.
4�1 Elektroden

EntsSrechend dem Verwendungszweck werden Draht- �Verbindungsschweißen� oder Bandelektroden 
�Auftragschweißen� eingesetzt� gegebenenfalls werden auch Fülldrahtelektroden und Füllbänder ver-
wendet.
4�1�1 Drahtelektroden

Als Schweißzusatz zum Verbindungsschweißen werden Drahtelektroden �Massiv- und/oder in Sonderfäl-
len R¸hrchendrahtelektroden� eingesetzt. Die Massivdrahtelektroden werden aus :alzdraht hergestellt 
und durch .altziehen auf das erforderliche Maß gebracht. Die Oberᚐäche ist dünn verkuSfert, um die 
Reibungswiderstände zu minimieren und den Stromübergang zu verbessern� in gewissem Maße trägt 
diese Schicht auch zum .orrosionsschutz bei.
Um Schweißfehler infolge von .ontaktschwierigkeiten in der Stromdüse zu vermeiden, muss die Ober-
ᚐäche der Drahtelektrode eine glatte, riefenfreie Oberᚐäche aufweisen, frei von Fett und Rostnarben 
sein und einwandfrei kalibriert sein. 
�blicherweise betragen die Durchmesser der Drahtelektrode � oder � mm. Bei hohen Stromstärken 
werden auch Drahtelektroden mit � mm Durchmesser eingesetzt, bei schlechter =ugänglichkeit der 
Schweißstelle oder bei der Gefahr des Durchfallens der :urzel werden � mm Drahtelektroden verwen-
det. 
Die Auswahl der Elektroden erfolgt unter dem GesichtsSunkt, dass die mechanisch-technologischen Gü-
tewerte des Schweißgutes und des Grundwerkstoᚎes weitestgehend übereinstimmen� hierbei ist Medoch 
zu berücksichtigen, dass vom SchweißSulver ein mehr oder weniger starker metallurgischer Einᚐuss auf 
die chemische =usammensetzung des Schweißgutes und damit auch dessen Gütewerte ausgeübt wird.
Für den st¸rungsfreien Schweißablauf muss die Drahtelektrode einwandfrei gesSult sein. /ieferbare 
Ringgr¸ßen sind in DIN EN ISO ��� genannt.
Um Verwechslungen auszuschließen, muss Meder Ring an der Außenseite deutlich mit folgenden .enn-
zeichnungen versehen sein�
• Handelsbezeichnung
• DIN EN-Bezeichnung �z.B. Drahtelektrode DIN EN ISO 1�171-A-S�Mo�
• Fabrikations- und Chargen-Nummer
• Drahtdurchmesser
• Nettogewicht
• Hersteller oder /ieferer.

In 7abelle � sind die Schweißzusätze für un- und mikrolegierte :erkstoᚎe dargestellt.
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Tabelle 5: Schweißzusätze für un- und mikrolegierte :erkstoᚎe �Auszug aus DIN EN ISO 1�171�

Bei der Verarbeitung von CrNi-Stählen werden standardmäßig � mm Drahtelektroden eingesetzt, um die 
Streckenenergie zu verringern.
Die Schweißzusätze für hoch legierte :erkstoᚎe sind in DIN EN ISO 1���� zu ᚏnden. 7abelle 6 zeigt 
einen Auszug aus dieser Norm.
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Tabelle 6: .urzzeichen für die chemische =usammensetzung von Drahtelektroden, Drähten und Stäben für das Schweißen 
hoch legierter :erkstoᚎe



Unterpulverschweißen

Schweißprozesse und -ausrüstungen© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

rev 1

SFI / IWE 1.10
Seite  13

4�1�2 Bandelektroden

Das Verbindungsschweißen mit Bandelektroden hat sich kaum durchgesetzt.
Beim U3-Auftragschweißen mit Bandelektrode werden Bandelektroden der Abmessung 60 mm breit mal 
0,� mm  dick mit dem 7rend zu wesentlich breiteren Elektroden �100 mm Breite� eingesetzt. Der Vorteil 
dieses Elektrodent\Ss liegt ದ infolge des geringen Einbrandes bei gleichzeitig hoher Abschmelzleistung 
− in der geringeren Aufmischung des un-/niedrig legierten Grundwerkstoᚎes mit dem h¸her legierten 
:erkstoᚎ der Bandelektrode. Die /agendicke liegt bei etwa �,� bis � mm.

4�2 Schweißpulver

4�2�1 Aufgaben des Schweißpulvers

SchweißSulver sind k¸rnige, schmelzbare, mineralische Stoᚎe, die beim U3-Schweißen ähnliche Aufga-
ben haben wie die Umhüllung der Stabelektrode�

SchweißSulver sind in der DIN EN ISO 1�171 genormt.

4�2�2 Einteilung von Schweißpulvern

4�2�2�1 Einteilung nach der Herstellungsart

Es wird zwischen erschmolzenen und agglomerierten SchweißSulvern unterschieden. Gesinterte 
SchweißSulver besitzen in der 3ra[is nur eine untergeordnete Bedeutung�
• F   �fused��                  erschmolzene 3ulver
• A   �agglomeated��      agglomerierte 3ulver
• M   �mi[ed��                 MischSulver
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Herstellung erschmolzener SchweißSulver
Erschmolzene SchweißSulver werden durch Umschmelzen der RohstoᚎkomSonenten ein glasartiges 
3rodukt. Anschließend erfolgt das =erkleinern und Sieben auf die gewünschte .orngr¸ße. Das Schütt-
gewicht und der Verbrauch sind h¸her als bei den agglomerierten 3ulvern. Aufgrund ihrer glasartigen 
Oberᚐäche sind diese 3ulver wenig feuchtigkeitsemSᚏndlich. Erschmolzene 3ulver sind zwar relativ 
Sreiswert herzustellen, nachteilig wirken sich die hohen HerstellungstemSeraturen aus, die zum Ablauf 
chemischer Reaktionen führen, die nicht mehr beim Schweißen genutzt werden k¸nnen. Die Verwen-
dung erschmolzener 3ulver ist von untergeordneter Bedeutung.
Herstellung agglomerierter SchweißSulver
Agglomerierte 3ulver bestehen aus mithilfe eines Bindemittels �:asserglas� zusammengefügten .¸r-
nern. Diese .¸rner sind ein Gemisch von fein gemahlenen EinzelkomSonenten, die nach dem Granu-
lieren bei erner 7emSeratur zwischen 600 und 800 rC geglüht werden. Da die 7emSeraturen zur Her-
stellung der 3ulver unterhalb des Reaktionsverm¸gens der Rohstoᚎe liegen, k¸nnen auch metallische 
Deso[idations- und /egierungsbestandteile beigemengt werden, die zu den gewünschten metallurgi-
schen Reaktionen �Deso[idation, =ulegieren von z.B. Mn, Si� bei der 7roSfen- und Bad-Reaktion führen. 
Somit k¸nnen diese für die mechanisch-technologischen Gütewerte der Naht und auch für die Schweiß-
eigenschaften nutzbar gemacht werden. Die Herstellung dieser 3ulver ist teuer, der Verbrauch infolge 
des niedrigen Schüttgewichtes gering. Aufgrund ihres .ornaufbaus und der Herstellungsart sind diese 
3ulver h\groskoSisch und müssen daher vor ihrem Einsatz äußerst kritisch hinsichtlich ihres Feuchtig-
keitsgehaltes überSrüft werden. Der Einsatz dieser 3ulver ist weit verbreitet.
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4�2�2�2 Einteilung von Schweißpulvern nach ihrem mineralogischen Aufbau

Der Schweißablauf und die mechanisch-technologischen Gütewerte der Naht werden in starkem Maße 
vom 3ulvert\S bzw. den Eigenschaften der entstehenden Schlacke beeinᚐusst. 7abelle 7a zeigt die 
Einteilung von 3ulvern nach dem mineralogischen Aufbau, 7abelle 7b nach Eigenschaften der verschie-
denen 3ulvert\Sen.
Tabelle 7a: Einteilung nach dem mineralogischen Aufbau von SchweißSulvern

Tabelle 7b:  Einteilung nach den  Eigenschaften von SchweißSulvern
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Als HauStergebnis der 7abelle 7b kann folgende Aussage zu den einzelnen 3ulvert\Sen getroᚎen wer-
den�
Mangansilikat-7\S Die meisten 3ulver dieses 7\Ss bewirken Sorensi-

chere Nähte, auch an rostigen und verunreinigten 
Grundwerkstoᚎen 
Vergleichbar mit sauerumhüllten Elektroden

Calciumsilikat-7\S Ist ein ಱUniversalಯ-3ulver für die Ein- und Mehr-
lagentechnik 
Vergleichbar mit sauer-basisch-umhüllten Elektro-
den

Aluminatrutil-7\S Bei hohen Schweißgeschwindigkeiten ist ihr Ein-
satz besonders zu emSfehlen. Die Schlacke lässt 
sich sehr gut entfernen, meist ist sie selbstabhe-
bend- Vergleichbar mit rutilumhüllten Stabelektro-
den

aluminatbasischer 7\S In dieser GruSSe ᚏndet man die t\Sischen an 
:echselstrom verschweißbaren 3ulver, die 
den  Bereich leicht-basisch bis basisch abdecken  
Vergleichbar mit rutilbasisch umhüllten Stabelekt-
roden

ᚐuoridbasischer 7\S Hierunter sind die basischen und hochbasischen 
3ulver zusammengefasst� sie sind nur bedingt 
:echselstrom-schweißgeeignet liefern Medoch her-
vorragende mechanische Gütewerte �=ähigkeit� 
Vergleichbar mit basisch-umhüllten Stabelektro-
den
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4�2�2�3 Einteilung nach dem Basizitätsgrad

Abhängig von ihrem mineralogischen Aufbau bzw. von ihrer chemischen =usammensetzung beeinᚐus-
sen die SchweißSulver die mechanisch-technologischen Eigenschaften des Schweißgutes entscheidend.
Als charakteristische Gr¸ße wird der Basizitätsgrad nach Boniczewski benutzt. Er ist deᚏniert als

EntsSrechend dem Basizitätsgrad werden die 3ulver unterschieden�
              B � 1                      saure               3ulver 
               B   1                      neutrale           3ulver 
               B ! 1                      basische          3ulver 
               B ! �                      hochbasische  3ulver
E[emSlarisch ist in Abbildung � der Einᚐuss der 3ulverzusammensetzung auf die .erbschlagarbeit des 
Schweißgutes dargestellt.

Abbildung 9: Einᚐuss der 3ulverzusammensetzung auf die .erbschlagarbeit des reinen Schweißgutes

:iedergegeben sind Ergebnisse, die in Schweißversuchen ermittelt wurden, bei denen Mehrlagen-
schweißungen mit mindestens 8 /agen zur Erzeugung ಯreinen Schweißgutesಯ �festgelegte Schweißbe-
dingungen siehe Merkblatt DVS 0�07 und DIN 700� Meweils mit der Elektrode S1, aber mit SchweißSul-
vern unterschiedlichen Basizitätsgrades geschweißt wurden. =ur Ermittlung der .erbschlagarbeit wurden 
die 3roben aus der obersten /age entnommen� diese Vorgehensweise stellt sicher, dass die erzielten 
Ergebnisse unabhängig vom verwendeten Grundwerkstoᚎ sind.
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Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmendem Basizitätsgrad die =ähigkeitseigenschaften des 
Schweißgutes besser werden. =urückzuführen ist dies auf den h¸heren Reinheitsgrad, der sich in einem 
niedrigeren Sauerstoᚎgehalt im Schweißgut ausdrückt, der sich bei Verwendung basischer 3ulver ein-
stellt.  
4�2�3 Lagerung und Rücktrocknung von Schweißpulvern

Aufgrund ihres .ornaufbaus und unterschiedlichen Herstellungsart sind die SchweißSulver mehr oder 
weniger feuchtigkeitsemSᚏndlich, sie müssen daher trocken �noch besser klimatisiert� gelagert werden. 
=ur Vermeidung von 3oren und wasserstoᚑnduzierter Rissbildung, die besonders beim Schweißen 
h¸herfester Stähle auftritt, sind die 3ulver vor Gebrauch nach Herstellerangaben rückzutrocknen. In ver-
schiedenen schweißtechnischen Vorschriften wird auch eine generelle Rücktrocknung vorgeschrieben.
�bliche RücktrocknungstemSeraturen sind�
            Erschmolzene 3ulver�           ��0rC, mind. � h
            Agglomerierte 3ulver�            �00 bis �00rC, mind. � h 
Verbindlich sind die Herstellerangaben� nützliche Hinweise gibt auch die Richtlinie DVS 0�1� �ಱVerar-
beitung und /agerung von SchweißSulvernಯ�. Beim Rücktrocknen ist in Medem Falle darauf zu achten, 
dass durch den 7rocknungsvorgang das 3ulver nicht aufgrund zu hoher 7emSeratur und/oder zu langer 
7rocknungszeit geschädigt wird.
4�2�4 Kennzeichnung und Bezeichnung der Schweißpulver

�hnlich wie bei den Elektroden, sind auch die 3ulver zur Vermeidung von Verwechslungen eindeutig zu 
kennzeichnen, wesentliche Merkmale sind�
• Handelsname
• Bezeichnung  nach DIN EN ISO 1�17�
• Fabrikations- und Chargen-Nummer
• Nettogewicht
• Hersteller oder /ieferer
• .orngr¸ße.
EntsSrechend der vielfältigen Einᚐussm¸glichkeit des SchweißSulvers gestaltet sich die .ennzeichnung 
relativ umfangreich, erlaubt aber eine ziemlich gute Vorhersage über den geeigneten Einsatz. Folgende 
Aussagen ᚏnden sich in der Bezeichnung wider.
.ennzahl für die Anwendungsklasse, 3ulverklasse �7abelle 8�
•  3ulverklasse 1� Verbindungs-/Auftagschweißen von un- und niedrigl egierten Stählen wie allgemeine 

Baustähle, hochfeste und warmfeste Stähle
• 3ulverklasse �� Verbindungs-/Auftagschweißen von nicht rostenden und hitzebeständigen Cr- und 

CrNi-Stählen und/oder Nickel und Nickellegierungen
• 3ulverklasse �� 3ulver zum Auftragschweißen, =ubrand von C, Cr oder Mo
• 3ulverklasse � � Andere SchweißSulver, für die die .lassen 1 bis � nicht gelten, z.B. 3ulver für .uS-

ferlegierungen
.ennzahl für das metallurgische Verhalten
• .ennzahlen 1 bis �
• Sie kennzeichnen den =u- und/oder Abbrand von /egierungselementen.
• Bei 3ulverklasse 1 wird der =u- oder Abbrand der Elemente Si und Mn in dieser Reihenfolge mit 

=ahlen ausgewiesen.
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Tabelle 8: Bedeutung der .ennzahlen für das metallurgische Verhalten

.ennziᚎer für die Schweißstromart
• AC für :echselstrom
• DC für Gleichstrom
• Die Eignung für AC schließt allgemein die für DC ein

.ennziᚎer für :asserstoᚎgehalt� H�, H10 oder H1�
Angegeben wird der :asserstoᚎgehalt im aufgetragenen Schweißgut� H� bedeutet ma[imal � ml :as-
serstoᚎ / 100 g reines Schweißgut� Voraussetzung ist, dass trockenes SchweißSulver verwendet wur-
de.
Strombelastbarkeit, .orngr¸ßenbereich
Die Strombelastbarkeit des 3ulvers hängt von verschiedenen Schweißbedingungen ab. Deshalb sieht 
die 3ulverbezeichnung keine .ennzeichnung vor. Die Informationen des 3ulverherstellers sind zu nut-
zen. Die .¸rnung gibt die kleinste und die gr¸ßte .orngr¸ße des SchweißSulvers an �z.B. .orngr¸ßen-
bereich � bis 16 bedeutet .orngr¸ßen von 0,� bis 1,6 mm�
Beispiel einer Pulverbezeichnung

Schweißpulver	ISO	14174	ຠ	S	F	CS	1	6	7	AC	H10

• DIN EN ISO  geltende Norm
• S                   3ulver/UnterSulverschweißen
• F                   erschmolzenes 3ulver
• CS                 3ulvert\S Calcium-Silikat
• 1                    Anwendung, 3ulverklasse 1
• 67                  Metallurgisches Verhalten�
• - 6� =ubrand von Si über 0,1 bis 0,��
• - 7� =ubrand von Mn über 0,� bis 0,��
• AC                 für :echselstrom geeignet
• H10               :asserstoᚎgehalt von 10 ml / 100 g �reines� Schweißgut
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4�3 Draht/Pulver- Kombination

Die Auswahl von Draht und 3ulver erfolgt unter Beachtung schweißtechnischer und metallurgischer 
Gesetzmäßigkeiten. Hierbei sind die :echselstromeignung, Strombelastbarkeit und Schnellschweißei-
genschaften aus schweißtechnischer Sicht von Bedeutung. Das metallurgische Verhalten des Schweiß-
Sulvers im =usammenwirken mit der Elektrode wirkt sich hinsichtlich der chemischen =usammensetzung 
der Schweißnähte und den hiervon beeinᚐussten mechanisch-technologischen Gütewerten der Naht aus 
und muss daher mit in die Auswahlkriterien einbezogen werden.
4�3�1 Metallurgisches Verhalten

Beim U3-Schweißen von un- und niedrig legiertem Stahl kommt es aufgrund der Metall-Schlacke- so-
wie der Metall-Gas-Reaktion �7roSfenreaktion in gasgefüllter Schweißkaverne� zum =u- oder Abbrand 
von /egierungselementen. Betroᚎen sind hiervon die Elemente C, Si und Mn. -e nach Gehalt im Metall 
�Elektrode und werkstückseitiges Schmelzbad� und in der Schlacke kommt es abhängig vom Reaktions-
gefälle zu einem =ubrand oder aber auch zu einem Abbrand der Elemente C, Si und Mn. Somit weicht 
die chemische =usammensetzung des Schweißgutes mehr oder weniger stark von der entsSrechend der 
Vermischung − Erfahrungswert� ca. 1 / � Elektrodenwerkstoᚎ und �/� Grundwerkstoᚎ ergeben beim U3-
Schweißen mit Drahtelektrode das Schweißgut der Naht − errechneten ab.
Das metallurgische Verhalten wird vom 3ulver-Hersteller entsSrechend den in Merkblatt DVS 0�07 
beschriebenen Richtlinien ermittelt. Hierfür werden Mehrlagenschweißungen �mind. 8 /agen� unter 
eingegrenzten Schweißbedingungen mit Elektroden, die sich Meweils im Si- und Mn-Gehalt unterschei-
den, ausgeführt. Der Vergleich der ermittelten chemischen =usammensetzung des so erzeugten ಱreinen 
Schweißgutesಯ mit dem /egierungsgehalt der Meweils verwendeten Elektrode ergibt den =u- oder Ab-
brand der getesteten Draht/3ulver-.ombination und erlaubt somit eine Aussage über das metallurgische 
Verhalten des 3ulvers, welches eine individuelle Eigenschaft des 3ulvers darstellt und daher bei der 
3ulverauswahl unbedingt berücksichtigt werden muss.
4�3�2 Bezeichnung einer Draht/Pulver-Kombination

In DIN EN ISO 1�171 ᚏnden sich auch .urzzeichen, die Auskunft über die mechanisch-technologischen 
Gütewerte des Schweißgutes einer Draht/3ulver-.ombination gibt       
Beispiel einer Bezeichnung

Draht/Pulver-Kombination ISO 14171-A-S 46 3 AB S2

•  ISO 1�171-A� Nummer der Internationalen Norm mit Einteilung nach Streckgrenze und .erbschlag-
arbeit von �7 -

• S� Draht/3ulver-.ombination für UnterSulverschweißen
• �6� Angabe für die Festigkeitseigenschaften� �60 N/mmt
• �� Angabe für die .erbschlagarbeit� �7-
• AB� SchweißSulvert\S aluminatbasisches 3ulver
• S�� Drahtelektrode S� �1� Mn�
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5  Verfahrensparameter, Schmelzbadsicherung

5�1 Abschmelzleistung

Die Abschmelzleistung ist maßgeblich von der Stromstärke und bei gegebener Stromstärke von der über 
den Drahtdurchmesser zu beeinᚐussenden Stromdichte abhängig. Die Stromdichte in der Elektrode wird 
zu �0 ¹ �0 A/mm� �Faustformel� Stromh¸he ca. 100- bis �00-mal Durchmesser�, gelegentlich  kann sie 
zur /eistungssteigerung auch h¸her gewählt werden.

5�2 Einᅨuss	der	Elektrodenstellung	auf	Einbrandtiefe	und	Nahtgeometrie

�ber die Elektrodenstellung kann in gewissen Grenzen Einᚐuss auf die Nahtgeometrie genommen wer-
den� Bei ಱschleSSenderಯ Anordnung der Elektrode wird die Naht tiefer und schmaler, während bei ಱste-
chenderಯ Ausrichtung eine gewisse Nahtbreitung auch bei h¸heren Schweißgeschwindigkeiten m¸glich 
ist, Abbildung 10.

Abbildung 10: Nahtgeometrie bei Außen-Rundnähten in Abhängigkeit von der Elektrodenstellung

5�2�1 Pulverkörnung

U3-SchweißSulver werden in verschiedenen .orngr¸ßen geliefert. Feink¸rnige 3ulver erlauben schnel-
leres Schweißen und haben eine h¸here Strombelastbarkeit. Sie ergeben eine dichtere Schüttung und 
daher einen h¸heren 3ulververbrauch. Grobe SchweißSulver führen wegen der lockeren Aufschüttung zu 
einer besseren Ausgasung und damit h¸heren 3orensicherheit.
5�3 Schweißbadsicherung

Aufgrund der z.7. recht großen Schmelzbäder muss durch geeignete Maßnahmen sichergestellt werden, 
dass das Schmelzbad nicht durchfällt. Falls die Stegh¸he nicht groß genug ist und/oder zu große Stegᚐä-
chenabstände vorliegen, müssen Badsicherungen verwendet werden �Abbildung 11�.
Bei Verwendung von .uSferschienen muss durch intensive .ühlung und/oder konstruktive Gestaltung 
dafür Sorge getragen werden, dass an der Berührungsstelle Naht ದ .uSfer die .uSferschiene nicht aufge-
schmolzen wird. Die Folge k¸nnte sonst .uSferl¸tbruch sein.
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Abbildung 11: Gebräuchliche Badsicherungen beim U3-Schweißen 
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6  Möglichkeiten zur Leistungssteigerung beim UP-Schweißen

Vielfache Anwendung ᚏndet das U3-Eindrahtschweißen, wobei auch dickere Bleche wirtschaftlich durch 
mehrere /agen verbunden werden k¸nnen. Die Abbildung 1� zeigt den 4uerschliᚎ einer mehrlagigen U3-
Schweißung� mit Gegenlage.

Abbildung 12: Mehrlagige U3-Schweißung an einem �0 mm dicken Blech aus niedrig legiertem Stahl

Erh¸hte 4ualitätsanforderungen und ständig wachsende /ohn- und Nebenkosten führen zu der Notwen-
digkeit, die /eistungsfähigkeit des ohnehin schon leistungsstarken U3-Schweißens mit Drahtelektrode 
weiter zu steigern. Da mit Erh¸hung der Stromstärke die Ab- und Aufschmelzleistung zunehmen, ist eine 
gewisse Steigerung der 3roduktivität durch die dann m¸gliche h¸here Schweißgeschwindigkeit und/oder 
das Schweißen dicker Bleche bei geringerer /agenzahl m¸glich.
Eingeschränkt wird der nutzbare Stromstärkenbereich durch die Strombelastbarkeit der SchweißSulver. 
Außerdem kann die bei hoher Stromstärke bzw. Energiekonzentration ggf. entstehende ungünstige Naht-
geometrie zu Heißrissen, 3oren oder Randkerben führen.

6�1 Leistungssteigerung beim UP-Eindrahtschweißen

Die Modiᚏzierung der konventionellen U3-Eindraht-7echnik bietet die M¸glichkeit, h¸here Schweißleis-
tungen bei gleicher 4ualität der Verbindung zu erzielen �Abbildung 1��. So führt ein längeres freies Drah-
tende �Abbildung 1�� oder ein kleinerer Drahtdurchmesser infolge stärkerer :iderstandserwärmung zu 
h¸heren Abschmelzleistungen. Diese k¸nnen ದ insbesondere im Falle der Auftragschweißung ದ zu einer 
merklichen /eistungssteigerung genutzt werden. Durch die Verwendung metallischer =usätze �artgleiche 
oder sSeziᚏsche =usammensetzung� kann ebenfalls eine h¸here Schweißgeschwindigkeit erreicht wer-
den. =u beachten ist hierbei, dass das MetallSulver, welches konzentrisch um die Elektrode zugeführt 
wird und dort aufgrund des Magnetfeldes der Elektrode fest anhaftet, beim Durchgang durch die Schla-
cke dieser :ärme entzieht ebenso wie der gesamten Schweißzone. Da die Stromstärke unverändert 
bleibt, sind dieser Methode zur Vermeidung von Nahtfehlern Grenzen gesetzt �erzielbare Steigerung der 
Abschmelzleistung ca. �0 bis �0��. Schließlich bewirkt bei gleicher eingebrachter Energie die negative 
3olung der Elektrode, Me nach SchweißSulver und Stromstärke, einen Anstieg der Abschmelzleistung um 
ca. �0� gegenüber Sositiver 3olung.



Unterpulverschweißen

Schweißprozesse und -ausrüstungen© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

SFI / IWE 1.10
Seite

rev 1

 24

Abbildung 13: M¸glichkeiten zur /eistungssteigerung beim U3-Eindrahtschweißen

Abbildung 14: Normales und verlängertes freies Drahtelektrodenende beim U3-Schweißen 

6�2 Leistungssteigerung beim UP-Mehrdrahtschweißen

Die wirksamste Methode zur /eistungserh¸hung besteht im gleichzeitigen Abschmelzen mehrerer Elek-
troden und =ufuhr von =usatzdraht und/oder MetallSulver �Abbildung 17�. Diese Verfahrensvarianten er-
lauben die beim Eindrahtschweißen zu verzeichnenden Nachteile, wie ungünstige Einbrandgeometrie und 
Energiekonzentration, weitgehend auszuschalten und durch Steuerung des Einbrandes und des :ärme-
eibringens, sowohl die NahtTualität zu verbessern als auch die Fertigungszeiten erheblich zu verkürzen. 
Die reinen Mehrdraht-S\steme sind die heute wirtschaftlichsten und am weitesten entwickelten Verfahren� 
die übrigen Verfahrensvarianten sind Sonderanwendungen vorbehalten.
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Abbildung 15: M¸glichkeiten zur /eistungssteigerung beim U3-Mehrdrahtschweißen

6�2�1 Doppeldrahtschweißen mit gemeinsamem Vorschubsystem

=u Beginn der Entwicklung des U3-Mehrdrahtschweißens in den -ahren 1��0 bis 1�60 wurden zunächst 
zwei Elektroden in 4uer- oder NachlaufSosition verwendet. Die beiden Elektroden werden von einer 
Drahtvorschubeinheit gef¸rdert und sind mit einer EnergieTuelle verbunden �DoSSeldrahtschweißen Ab-
bildung 16�. Der gerätetechnische Aufwand ist hierbei gering, da lediglich nur eine geänderte .ontaktdüse 
und modiᚏzierte Drahtvorschubrolle ben¸tigt werden. Mit diesem Verfahren ist aufgrund der in gewissen 
Grenzen steuerbaren Energiekonzentration im :erkstück eine bessere SSaltüberbrückbarkeit gegenüber 
der Eindraht-7echnik zu erzielen. Durch seitliches Versetzen k¸nnen die /ichtb¸gen z.B. gezielt auf die 
beiden Flanken gelenkt werden, wodurch gr¸ßere 7oleranzen in der Nahtvorbereitung zulässig sind und 
ggf. auf eine Schweißbadsicherung verzichtet werden kann. Die Abschmelzleistung ist aufgrund der klei-
neren Drahtdurchmesser bei gleicher Energiezufuhr wegen der gestiegenen Stromdichte um bis zu ca. 
�0� h¸her. Hierdurch sind kürzere Fertigungszeiten realisierbar.
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Abbildung 16: DoSSeldrahtschweißen mit gemeinsamem Vorschubs\stem

Die 7atsache Medoch, dass mit dieser Verfahrenstechnologie ದ eine EnergieTuelle und eine gemeinsame 
Drahtvorschubeinheit ದ die Einbrandverhältnisse und Abschmelzleistung weitestgehend miteinander ge-
koSSelt sind, führte zur Entwicklung weiterer Mehrdrahtvarianten, bei denen diese Nachteile in gr¸ßerem 
Umfang beseitigt sind. 

6�2�2 Mehrdrahtschweißen mit getrennten Vorschubsystemen

Bei den heute gebräuchlichen U3-Mehrdrahtschweißverfahren werden zwei �7andemschweißen�, drei 
oder noch mehr Elektroden, von denen Mede mit ihrer eigenen StromTuelle verbunden ist, durch getrennt 
steuerbare F¸rders\steme der Schweißstelle zugeführt� alle Elektroden schmelzen dabei in einer ge-
meinsamen Schweißkaverne ab. Hierdurch k¸nnen unterschiedliche Strom- und SSannungswerte an den 
einzelnen Elektroden eingestellt und gezielt auf die Nahtgeometrie Einᚐuss genommen werden. 
Gleichzeitig mit den genannten Vorteilen erh¸ht sich Medoch die Anzahl der 3arameter, die zur Erzielung 
guter Ergebnisse oStimiert werden müssen, um ein Vielfaches�
Hinsichtlich der Energiezufuhr sind zu beachten�
• Stromart und 3olung der Elektroden
• Elektrische Schaltung �Sarallel, Reihe�
• 3hasenfolge und -verschiebung
• Charakteristik der EnergieTuelle
• SchweißSarameter 

Allgemein ist festzustellen, dass die Verwendung reiner Gleichstroms\steme wegen zu starker gegen-
seitiger Beeinᚐussung der /ichtb¸gen zu vermeiden ist. Die Versorgung der ersten Elektrode mit Gleich-
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strom und Sositiver 3olung bringt Vorteile bzgl. der 3rozessstabilität. 
Das SchaltungsSrinziS beim U3-7andemschweißen zeigt die Abbildung 1�.

Abbildung 17: Mehrdrahtschweißen �7andem�  mit getrennten Vorschubs\stemen 

Ein ಱ7raktorಯ zum Schweißen einer 7andemschweißnaht �hier .ehlnaht� sowie eine 7andemschweiß-
naht sind in der Abbildung 18 zu sehen.

Abbildung 18: U3-.ehlnahtschweißen mit dem 7andemverfahren und eine 7andemschweißnaht �:erkbilder� ESAB�

Mit großem Erfolg werden die U3-Mehrdrahtverfahren bei der Großrohrfertigung, im Behälter-/ASSarate-/
Brückenbau und im Schiᚎbau eingesetzt.
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6�2�3 Mehrdrahtschweißen mit zusätzlichem Kalt-/Heißdraht

:ährend die =ufuhr von stromlosem Draht �ಱ.altdrahtಯ� wegen der geringeren erzielbaren Erh¸hung der 
Abschmelzleistung nicht gerechtfertigt ist, kann eine weitere /eistungssteigerung dadurch erzielt werden, 
dass zusätzlich ein stromdurchᚐossener Draht �ಱHeißdrahtಯ, kein /ichtbogen�� zugeführt wird �Abbildung 
1��. Bei nur geringfügig erh¸hter Gesamtstromstärke �=usatzdraht� 1�0 bis �00A, 1� bis 1�V� sind bis zu 
�0� geringere Fertigungszeiten erreichbar. Ein weiterer Vorteil dieser 7echnik ist die insgesamt niedrigere 
7emSeratur des Schmelzbades und der geringere Abbrand an /egierungselementen des =usatzdrahtes.

Abbildung 19� U3-Mehrdrahtschweißen mit zusätzlichem Heißdraht

6�2�4 Mehrdrahtschweißen mit Zusatz von Kaltdraht und/oder Metallpulver

Im Gegensatz zur Heißdraht-7echnik ist diese Verfahrensweise dadurch gekennzeichnet, dass keine 
zusätzliche Energie eingebracht wird. Bei gleicher zugeführter elektrischer Energie wird der :ärmeüber-
schuss des durch den /ichtbogen überhitzten Schlacke- und Schweißbades dazu genutzt, zusätzlich 
metallische :erkstoᚎe, z.B. Draht oder MetallSulver, aufzuschmelzen.
Durch die so erfolgende h¸here Abschmelzleistung �ca. �0�� bei gleicher Energiezufuhr kann die 
Schweißgeschwindigkeit in gleicher Gr¸ßenordnung gesteigert werden. 
Begrenzt wird die Menge des MetallSulvers durch das Auftreten von Bindefehlern, Schlackeneinschlüs-
sen und ungünstiger RauSengeometrie infolge eines zu hohen .ühleᚎektes.   
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7 Verfahrensvarianten

Im Folgenden werden Verfahrensvarianten erläutert, die ebenfalls mit großem Erfolg angewendet wer-
den.

7�1 Unterpulverschweißen mit Bandelektrode 

Mit bandf¸rmigen Elektroden k¸nnen sowohl Verbindungs- als auch Auftragschweißungen erstellt wer-
den.

7�1�1 UP-Verbindungsschweißen

Das Verbindungsschweißen mit in Schweißrichtung längs gestellter Elektrode bringt ähnliche Vorteile wie 
das DoSSeldrahtschweißen. Bei schräg- oder Tuergestelltem Band sind ein geringerer Einbrand und eine 
bessere SSaltüberbrückbarkeit gegeben. Die Anwendung ist ದ wenn überhauSt − lediglich auf Sonderfälle 
begrenzt.

7�1�2 UP-Auftragschweißen

Das HauSteinsatzgebiet des U3-Schweißens mit Bandelektrode ist das Auftragschweißen �Abbildung �0�. 
Es wird sowohl bei der Neufertigung zum Auftragen von gegenüber dem Grundwerkstoᚎ stark abweichen-
den als auch bei der Instandhaltung/ReSaratur zum Auftragen von grundwerkstoᚎähnlichen Schichten 
angewendet, die durch Verschleiß abgetragen waren. Vor allem werden korrosionsbeständige oder harte/
verschleißfeste Schichten aufgetragen.

Abbildung 20: U3-BandSlattieren, schematische Darstellung und Bildausschnitt einer Schweißanlage �ESAB�

Beim U3-Auftragschweißen muss berücksichtigt werden, dass durch die Vermischung von Grund- und 
Auftragwerkstoᚎ sich teilweise unerwünschte Gefügeausbildungen mit ungünstigen Eigenschaften erge-
ben.
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Die beim Auftragschweißen i. Allg. angestrebte geringe Aufmischung �ca.  �0�� wird bei Verwendung 
bandf¸rmiger Elektroden dadurch erreicht, dass der /ichtbogen ständig an der abschmelzenden Band-
kante ಱhin- und herläuftಯ, wodurch eine tiefe Aufschmelzung vermieden wird.
Geschweißt wird mit Gleichstrom, Elektrode Sositiv geSolt, wobei StromTuellen mit ᚐach fallender .ennli-
nie bevorzugt werden. 
Die Deᚏnition der Aufmischung ist der Abbildung �1 zu entnehmen.

Abbildung 21: Aufmischung, dargestellt an einer BandSlattierung �nach Schofer, ESAB�

7�2 UP-Engspaltschweißen

Der Einsatz dieser Verfahrensvariante erfolgt bei dicken :erkstücken im Reaktor-.essel- und Druckbe-
hälterbau sowie im Maschinenbau, z.B. 7urbinenwellen, Rotoren und .urbelwellen. Geschweißt werden 
un-, niedrig und hoch legierte :erkstoᚎe. Das =iel ist, durch eine sSezielle Fugenform den NahtTuer-
schnitt klein zu halten und damit Schweißzusatz einzusSaren. Verbunden hiermit sind günstigere SSan-
nungsverhältnisse in der Verbindung und eine erheblich kürzere Fertigungszeit.
Das U3-EngsSaltschweißen kann ದ abhängig von den Bauteilbedingungen ದ als U3-Eindraht-, 7andem- 
oder DoSSeldrahtverfahren ausgeführt werden. =weckmäßigerweise werden Nahtnachführungss\steme 
�taktile oder berührungslose, z.B. mit /aserstrahl geführte� eingesetzt, um Fehler, die gerade bei dicken 
Bauteilen nur sehr schwer beseitigt werden k¸nnen, zu vermeiden. Ein besonderes Augenmerk ist zu 
richten auf die Stromkontakteinheit im EngsSalt, um .urzschlüsse, die unweigerlich zu Fehlern führen, 
auszuschließen. EntsSrechende Angaben enthält die Abbildung ��.
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Abbildung 22: U3- EngsSaltschweißen 

Daten bezüglich eingesSarten Schweißnahtvolumens in =usammenhang mit der Dicke der verschweiß-
ten Bleche und den NahtTuerschnitt im Vergleich zu einer V-Naht Vorbereitung zeigt die 7abelle �.
Tabelle 9:

Die Abbildung ��, links, zeigt den Ausschnitt einer komSletten, funktionsfähigen EngsSaltschweißma-
schine.
Einen Blick in die Schweißfuge  während des Schweißens zeigt die Abbildung ��, rechts.
Der viellagige Aufbau einer EngsSaltschweißung ist in dem 4uerschliᚎ in Abbildung �� zu sehen.
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Abbildung 23: U3-EngsSalt-7andemschweißanlage Blick in den SchweißsSalt

Abbildung 24: 4uerschliᚎ des oberen 7eils der  U3- EngsSalt- Schweißung �AREVA�

7�3 UP-Quernahtschweißen

Mit geeigneten Vorrichtungen zur Befestigung der Schweißk¸Sfe und  Abstützung des SchweißSulvers 
k¸nnen auch 4uernähte ausgeführt werden �Abbildung �� und �6�. =um Fügen vorgefertigter Behälter-
schüsse sind Schweißeinrichtungen erhältlich, die ದ mit entsSrechenden Montageeinrichtungen an den 
Bauteilen befestigt ದ eine Umfangsnaht an zwei Behälterschüssen vollmechanisiert ausführen. 
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Merkmale� 
- eine Drahtelektrode Me SchweißkoSf 
- eine StromTuelle 
 - eine Regelung 
 
Vorteile� Baustellenschweißung von Großbauteilen 
sind m¸glich 
 
Durchführung� Einseiten- oder auch gleichzeitiges 
=weiseitenschweißen m¸glich

Abbildung 25:  UnterSulver-4uernahtschweißen

Abbildung 26: Schematischer Aufbau des 4uernahtschweißens mit 3ulverband

7�4 Formgebendes Schweißen  

Als  Alternative zur Herstellung mittlerer und schwerer Schmiedestücke wurde das Formgebende 
Schweißen entwickelt. Man versteht darunter ein Verfahren, bei dem Halbzeuge oder Aufschweißteile 
hergestellt werden, die vollständig aus Schweißgut bestehen.
Man bedient sich hierbei des Viellagenschweißens, wobei draht- oder bandf¸rmige =usatzwerkstoᚎe ein-
gesetzt werden. Diese besondere 7echnik sowie die metallurgische Beeinᚐussung des Schweißgutes, 
welche durch die Abstimmung der Draht- bzw. Band/3ulver-.ombination m¸glich ist, machen den so 
erzeugten :erkstoᚎ dem Schmiedewerkstoᚎ überlegen. =u nennen sind das nahezu isotroSe Verhalten 
bei ausgezeichneten mechanisch-technologischen Gütewerten und der i.Allg. niedrigere C-Gehalt des 
ಱFormschweißgutesಯ sowie das entbehrliche Umformen und Vergüten.
7rotz der beschriebenen Vorteile fand/ᚏndet diese Verfahrensvariante keine großtechnische Anwen-
dung, sondern ist auf Sonderfälle begrenzt. 
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8  Fehler beim UP-Schweißen und Abhilfemaßnahmen

Das U3-Schweißen ist SrinziSiell ein fehlerunanfälliges Schweißen. Dennoch auftretende Fehler k¸nnen 
in "innere Fehler" und "äußere Fehler", entsSrechend Abbildung �7, unterteilt werden.

Abbildung 27: Innere und äußere Fehler beim U3-Schweißen

Einige besonders wichtige Fehler und Abhilfemaßnahmen werden nachfolgend erläutert.

1.		Kaltrisse	durch	Wasserstoff

Der in das Schweißgut durch feuchte 3ulver, verunreinigte Blechoberᚐächen etc. eingebrachte :asser-
stoᚎ dissoziiert im /ichtbogen in :asserstoᚎatome. Diese konzentrieren sich beisSielsweise in SSan-
nungsfeldern oder an Fehlstellen �z.B. Versetzungen, Mikrorissen in der :E= u.�.�. In diesen Bereichen 
k¸nnen :asserstoᚎ-Risse entstehen, wenn der :asserstoᚎ nicht aus dem Schweißgut eᚎundieren kann.
Die Diᚎusionsvorgänge und damit die Rissentstehung k¸nnen sich über 7age und :ochen hinziehen, 
wodurch diese Rissbildung u.U. erst mit hoher zeitlicher Verz¸gerung auftritt.
Abhilfemaßnahmen�



• SchweißSulver ca. � h bei ��0 bis �00rC zurücktrocknen
• Vorwärmen, dadurch

ದ Verringerung von Härtewerten
ದ Verringerung der EigensSannungen
ದ Verbesserung der :asserstoᚎ-Diᚎusion aus kritischen =onen

2�  Lamellenrisse

Bedingt durch langgestreckte Sulᚏdeinschlüsse in den meist zur Verarbeitung gebräuchlichen gewalzten 
Halbzeugen, k¸nnen SSannungen in Dickenrichtung von Blechen nur in beschränktem Maße aufgenom-
men werden. =u große SSannungen führen zu Rissen. Durch das große Nahtvolumen sind U3-Schweiß-
nähte besonders gefährdet.
Abhilfemaßnahmen�
• geänderte .onstruktion
• �nderung der Schweißfolge
• verbesserte Grundwerkstoᚎe �z-Güten�
• Grundwerkstoᚎ Suᚎern

3�  Heißrisse

Die Schweißnaht erstarrt in einem 7emSeraturintervall. Schwefel und 3hosShor bilden mit anderen Stahl-
begleitern �z.B. Mn, Ni� niedrigschmelzende Verbindungen. Diese niedrigschmelzenden Verbindungen 
laufen vor der Erstarrungsfront in Richtung Nahtmitte. Die durch die Abkühlung entstehenden SchrumSf-
sSannungen reißen die noch ᚐüssigen Bereiche auseinander.
Abhilfemaßnahmen� 
• Stähle mit verringertem Schwefel- und 3hosShorgehalt
• Breiten-7iefenverhältnis der Naht B/7 !1, Abbildung �8
• Verringerung der Schweißgeschwindigkeit zur günstigeren Gefügeausbildung in Nahtmitte
• Einsatz von sauren 3ulvern, um den Sauerstoᚎgehalt im Schweißbad zu erh¸hen
• Reduzierung des Schweißgut-Volumens
• Reduzierung des :ärmeeinbringens
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Abbildung 28: Erstarrung bei unterschiedlichen Breiten-7iefen-Verhältnissen

4�  Poren

�.1  mechanische 3oren
Mechanische 3oren entstehen z.B. durch Hohlräume oder SSalten. Durch die Erwärmung der /uft in den 
Hohlräumen dehnt sich das Gasvolumen aus und gelangt in das Schweißgut.
Durch starke elektromagnetische Blaswirkung k¸nnen ebenfalls 3oren entstehen.
�.�  metallurgische 3oren
Metallurgische 3oren gehen immer vom Schweißgut aus. Sie entstehen durch Badreaktionen �z.B. CO� 
oder durch Abnahme der /¸slichkeit eines Elements bei fallender 7emSeratur �H2, N2�. 3oren k¸nnen 
auch durch die Blaswirkung des /ichtbogens entstehen, wenn das Schweißbad keine ausreichende 
Entgasung erm¸glicht.
Abhilfemaßnahmen�
• Blaswirkung des /ichtbogens durch geänderte Masseanschlüsse in günstige Richtungen lenken 
• 3ulver trocknen
• Bleche säubern

5�  Schlackeneinschlüsse

Aus ungünstigen Draht-3ulverkombinationen, einer ungünstigen Nahtform, ungeeigneten SchweißSara-
metern oder einer ungünstigen Schweißfolge �Abbildung ��� k¸nnen Schlackeneinschlüsse resultieren. 
Schlackeneinschlüsse liegen auch dann vor, wenn nur eine unvollständige Aufschmelzung durch den 
/ichtbogen erfolgte.
Abhilfemaßnahmen�
• �nderung der Schweißreihenfolge
• Auswahl von 3ulvern mit gutem Schlackenabgang
• �nderung der SchweißSarameter �z.B. �nderung der SSannung�



Abbildung 29: Vermeidung von Schlackeneinschlüssen durch geänderte Schweißfolge

Bei /age-Gegenlage kann die Einbrandtiefe zu gering sein, um den Steg aufzuschmelzen, bzw. eine 
ausreichende �berlaSSung der Schweißnähte zu erreichen.
Abhilfemaßnahmen�
• Erh¸hung der Stromstärke
• Bessere Ausrichtung der Bauteile
• Fehler an den Nahtoberᚐächen und im Nahtwurzelbereich

Fehlerart Abhilfemaßnahme 
überw¸lbte Naht 
Nahth¸he zu gering 
  
Nahtoberᚐäche zu rau 
  
Decklagenunterw¸lbung 
�z.B. bei Rundnähten an Behältern�Endkrater 
Einbrandkerben �StumSfnähte� 
  
  
Einbrandkerben �.ehlnähte� 
  
:urzeldurchhang / :urzelrückfall

SchweißsSannung erh¸hen 
Schweißstrom erh¸hen 
SchweißsSannung reduzieren 
feineres 3ulver 
gr¸ßerer Drahtdurchmesser 
Vorlauf korrigieren  
  
Anlauf- und Auslaufblech 
anderes 3ulver auswählen 
�/eitfähigkeit der Schlacke� 
SchweißsSannung oStimieren 
SchweißsSannung oStimieren 
3osition des Schweißdrahtes oStimieren Schweiß-
Sarameter oStimieren
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9  Anwendungen des UP-Verbindungsschweißens

9�1 Schiffbau

Im Schiᚎbau ᚏndet das U3-Schweißen insbesondere bei langen, geraden Schweißnähten vielfache 
Anwendung.
In Abbildung �0 sind beisSielhaft einige im Schiᚎbau üblicherweise herzustellenden Schweißnähte dar-
gestellt.

Abbildung 30:  U3-Schweißverbindungen im Schiᚎbau   �4uelle� /incoln Smitweld�

Häuᚏg wird in der Vormontage mit dem 7andemverfahren gearbeitet, vereinzelt wird mit dem Dreidraht- 
und auch Mehrdrahtverfahren �Abbildung �1� geschweißt, wenn entsSrechende Blechdicken und Dimen-
sionen der Bauteile vorliegen. 
Abhängig von der Fertigungsstraße wird sowohl beidseitig als auch einseitig �auf Badsicherungen� ge-
schweißt.

Abbildung  31: U3-Mehrdrahtanlage �Bildausschnitt�



9�2 Behälterbau

Im Bereich des Behälterbaus werden Rund- und /ängsnähte mit dem U3-Verfahren hergestellt, wenn 
Materialstärken  ! ca. 6 mm vorliegen. Abhängig von dem eingesetzten :erkstoᚎ werden die Schweiß-
nahtvorbereitung und die Schweißzusatzwerkstoᚎe/SchweißSulverkombination ausgewählt. 
Von besonderem Interesse in diesem Bereich ist die Verarbeitung von Behältern und ASSaraten, die kor-
rosionsbeständig sein müssen. Hier werden CrNi-Stähle nach DIN EN 10088-� verarbeitet, die hinsicht-
lich des U3-Schweißens einige Besonderheiten aufweisen�
• Das :ärmeeinbringen muss begrenzt werden. Es wird daher mit einer reduzierten Streckenenergie 

von ca. 1� k-/cm gearbeitet. In der 3ra[is werden dann Drahtelektroden mit einem Durchmesser von 
� mm eingesetzt, die mit reduzierten SchweißSarametern verarbeitet werden �I a ��0 A�. Des :eite-
ren werden mehrere /agen geschweißt.

• Bei der Verarbeitung muss eine =wischenlagentemSeratur von ca. 1�0rC eingehalten werden. Durch 
die gegenüber den ferritischen :erkstoᚎen geänderten :ärmeleitungs- und :ärmeausdehnungsei-
genschaften dieser Stähle kommt es zu starkem Verzug.

• Bei dem Einsatz von SchweißSulvern mit saurer 3ulvercharakteristik kommt es zu einem erheblichen 
Chromabbrand, der durch eine angeSasste 3ulverauswahl, bzw. 3ulver mit Chromstützen komSen-
siert werden muss.

Abbildung �� zeigt beisSielhaft die Nahtvorbereitung und den /agenaufbau einer U3-Schweißnaht in 
einem CrNi-Behälter mit einer :anddicke von ca.1� mm.
Die Nahtvorbereitung wurde als <-Naht ausgeführt. :ichtig ist der gegenüber ferritischen :erkstoᚎen 
vergr¸ßerte /uftsSalt und der aufwendige /agenaufbau.

Abbildung 32:  Schweißnahtvorbereitung und /agenaufbau beim U3-Schweißen von CrNi-Stählen
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Eine U3-Schweißanlage aus dem Bereich des 
Behälterbaus zeigt die Abbildung ��.

Abbildung 33: U3-Schweißanlage im Behälter-
bau �ESAB�

9�3 Rohrschweißung

Bei der Rohrherstellung mittels UnterSulverschweißen k¸nnen die Nähte als SSiralnähte oder als /ängs-
nähte ausgeführt werden.
Eine interessante Variante ist hier das SSiralrohrschweißen. SSiralrohre haben den Vorzug, dass
• sie "endlos", sogar auf der Baustelle gefertigt werden k¸nnen.
• die Schweißnaht nicht in der HauStbeansSruchungsrichtung liegt
• der FertigungsSrozess weitgehend automatisiert werden kann

=u beachten ist allerdings, dass
• das zwar endlos zu fertigende Rohr für den sSäteren 7ransSort auf die /änge von ca. 1� bis 18 m 

getrennt werden muss  
• aufgrund des FertigungsSrozesses die SSiralrohre einen, gegenüber den längsnahtgeschweißten 

Großrohren, h¸heren Str¸mungswiderstand haben, der bei den z.7. großen 7ransSortwegen des 
Mediums nicht zu vernachlässigen ist.

/ängsnahtgeschweißte Rohre werden aus Blechen hergestellt, die entweder mit einem �-:alzen-Biege-
gerüst  oder in einer 3ressenstraße in unterschiedlichen 3ressvorgängen �Anbiege-, U- und O-3resse� 
zum Schlitzrohr eingeformt werden. Diese Rohre werden in den Bereichen der Oᚎ-Shore-7echnik, 3iSe-
linebau etc. eingesetzt. 

Aufgrund der großen Stückzahlen und Rohrlängen werden hohe Schweißgeschwindigkeiten angestrebt 
und mit den heute verfügbaren SchweißSulvern und Anlagen realisiert.
/ängsnahtgeschweißte Rohre werden heute üblicherweise mit einer /änge bis zu 1� m hergestellt.
Eine entsSrechend t\Sische .antenvorbereitung �:anddicke ca. 16 mm, schematisch� für die /age-Ge-
genlageschweißung bei der /ängsnahtschweißung zeigt Abbildung ��.



Abbildung 34:  Schweißnahtvorbereitung "längsnahtgeschweißte Großrohre" zum Schweißen in /age-Gegenlage-7echnik

Der sSezielle Schweißvorgang wird mit den nachfolgenden Schweißverfahren und Schweißdaten durch-
geführt� 
1� Schweißen der Heftnaht mit z.B. MAGC, eine Drahtelektrode �� mm� �Stromstärke ca. 1�00 A, 

Schweißgeschwindigkeit ca. 8 m/min�
2� U3-Drei- oder Vierdrahtschweißen der Innennaht �Gesamtstromstärke ca. �000 bis ��00 A, SSan-

nungen zwischen �� und �8 V, Schweißgeschwindigkeit bis ca. �,�0  m/min�
3� U3-Drei- oder Vierdrahtschweißen der Außennaht �Gesamtstromstärke ca. �000 bis ��00 A, SSan-

nungen zwischen �� und �� V, Schweißgeschwindigkeit bis ca. �,�0  m/min�

Das /ängsnahtschweißen von Rohren ist in der Abbildung �� gezeigt.

Abbildung 35: /ängsnahtschweißen von Rohrschüssen  �ESAB�

Häuᚏg werden mit dem U3-Verfahren auch Feinkornbaustähle geschweißt. Hier ist das korrekte Einhalten 
der Streckenenergie, die Auswahl geeigneter Schweißzusatzwerkstoᚎe und SchweißSulver zu beachten. 
Hinsichtlich der SchweißSulver muss der Rücktrocknung besondere Beachtung geschenkt werden. 
Die 7abelle 10 gibt einen �berblick der Besonderheiten bei der Verarbeitung von Feinkornbaustählen 
mit dem U3-Verfahren.
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Tabelle 10:  Besonderheiten bei der Verarbeitung von Feinkornbaustählen mittels U3-Schweißen
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10 Anwendungen des UP-Auftragschweißens

Eine wichtige U3-Verfahrenstechnik ist das U3-BandSlattieren. 7echnisch wird dabei auf einen unlegier-
ten :erkstoᚎ eine dem BeansSruchungsfall gerechte Auftragschicht aufgebracht. Diese Schicht kann 
das Bauteil gegen
• .orrosion �3lattieren�
• Verschleiß �3anzern�
schützen.
Begrenzungen hinsichtlich der Bauteile sind dadurch gegeben, dass die Materialdicke des Grundwerk-
stoᚎs ! 1� mm sein sollte und dass  bei der 3lattierung von Rohren der Rohraußendurchmesser �00 
mm nicht unterschreiten soll. 
Mit dem BandSlattieren k¸nnen Auftragschichtdicken von ca. � bis � mm//age erreicht werden. Die Auf-
mischung mit dem Grundwerkstoᚎ beträgt ca. �0�. Dadurch ist man in der /age, die geforderte chemi-
schen =usammensetzungen der Bauteiloberᚐäche häuᚏg schon nach 1 oder � /agen zu erreichen. 
Standardmäßig werden im Bereich des .orrosionsschutzes Bänder mit den Abmessungen 60 [ 0,� mm 
eingesetzt. Im Bereich des Verschleißschutzes werden bei kleinen Durchmessern der zu Slattierenden 
Bauteile mit Bändern �0 [ 0,� mm gearbeitet. Bei gr¸ßeren Durchmessern werden Bänder 60 [ 0,� mm 
eingesetzt. 
Da die Auftragschweißungen im Verschleißschutz hohe Härtewerte fordert, werden auch Füllbänder 
oder Sinterbänder eingesetzt, um die entsSrechenden /egierungszusammensetzungen zu erhalten.
AnwendungsbeisSiele�
• Schutz gegen .orrosion

ದ 3lattieren der Rohrb¸den von Rohrbündelwärmetauschern
ದ 3lattieren von Stutzen etc. im Großbehälterbau

• Schutz gegen Verschleiß
ದ 3anzern von Stranggussrollen für die Stahlherstellung
ದ 3anzern von Bauteilen, Rohren etc. im Bereich der Sand-, .ies- und =ementindustrie

In der 7abelle �1 ist eine Auswahl von Massivbandelektroden für Auftragschweißungen dargestellt.

Tabelle 41:  Auswahl von Massivbandelektroden für 3lattierungen zum .orrosions- und Verschleißschutz

Bandelektrode chem� Zusammensetzung in % Anwendung

C Si Mn Cr Ni Mo Sonsti-

ges

; �0 Cr Mo : 6 0,� 0,� 1,� 6 0,� 1,� 1,6 : Verschleißschutz
; � Cr 1� 0,0� 0,� 0,� 12 - - - Verschleißschutz
; 6 Cr 17 0,0� 0,� 0,� 17 - - - Verschleißschutz
; � Cr Ni ��1� 0,0� 0,� 1,7 24 1�,� - - .orrosionsschutz
; � Cr Ni Nb 1�� 0,01� 0,� 1,� 20 10 - 0,8 Nb .orrosionsschutz
; 1� Cr Ni ���0 0,1� 0,� �,0 ��,� �0,� - - .orrosionsschutz
Ni Cr �1 Mo � Nb 0,0� 0,�� 0,1 �1,� Rest 8,� �,0 Nb .orrosionsschutz

Eine Anlage für das U3-Schweißen von Rohren mit kleinem  Außendurchmesser zeigt die Abbildung �6.
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Abbildung 36: Auftragschweißen mit Bandelektrode auf ein Rohr �ESAB� 
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12 Testfragen

1. Beim Einsatz des U3-Heißdraht-Verfahrens wird im Vergleich zum konventionellen U3-Schweißen die
ჱ Streckenenergie wesentlich erh¸ht 
ჱ Abschmelzleistung erh¸ht 
ჱ Schweißgeschwindigkeit verringert 
ჱ Schweißgeschwindigkeit verdoSSelt

�. Beim UnterSulverschweißen wird zur .onstanthaltung der /ichtbogenlänge u.a. die ෙU-Regelung 
eingesetzt. Diese Regelung 
ჱ erfolgt, um die Schweißgeschwindigkeit konstant zu halten  
ჱ erfolgt, um die Schweißnahtgeometrie konstant zu halten 
ჱ erfordert eine .onstantsSannungskennlinie 
ჱ erfordert eine .onstantstromkennlinie �steil fallende .ennlinie� 
ჱ hält den Elektrodenvorschub konstant

�. Agglomerierte SchweißSulver weisen folgende Eigenschaften auf�
ჱ einen hohen :assergehalt aufgrund des HerstellungsSrozesses �niedrige GlühtemSeratur�  
ჱ sie sind h\groskoSisch� sie müssen daher sorgfältig gelagert und ggf. nach Herstellerangaben rückge-
trocknet werden 
ჱ wegen der Herstellungsart laufen erst beim Schweißen unerwünschte metallurgische Reaktionen ab 
ჱ wegen der Herstellungsart laufen erst beim Schweißen erwünschte metallurgische Reaktionen ab

�. Die VerkuSferung der Drahtelektroden beim UnterSulverschweißen
ჱ soll dick sein, um ein gutes Gleiten in der .ontaktdüse zu erreichen 
ჱ schützt die Drahtelektrode  vor .orrosion 
ჱ verbessert etwas die Stromeinleitung 
ჱ muss dünn und fest anhaftend sein, um .uSferl¸tbruch durch abblätternde .uSfer-3artikel zu vermei-
den 

�. Markieren Sie bitte die richtigen Aussagen zum U3-Schweißen
ჱ Es handelt sich um einen vollmechanischen SchweißSrozess. 
ჱ Es wird üblicherweise erst ab einer Materialdicke von �0 mm sinnvoll eingesetzt. 
ჱ Es wird üblicherweise erst ab einer Materialdicke von 6 mm sinnvoll eingesetzt. 
ჱ Es wird für 3lattierungsaufgaben verwendet, da es bei dem Verfahren zu einer starken Aufmischung 
des Grundwerkstoᚎes kommt. 
ჱ Es wird für 3anzerungsaufgaben verwendet, da es bei dem Verfahren zu einer geringen Aufmischung 
des Grundwerkstoᚎes kommt.

6. Markieren Sie bitte die richtigen Aussagen zum U3-7andemschweißen.
ჱ Es wird mit zwei Drahtelektroden geschweißt. 
ჱ Es wird nur eine StromTuelle ben¸tigt. 
ჱ Es werden zwei StromTuellen ben¸tigt. 
ჱ Durch die 3olung der Elektroden kann die Blaswirkung beeinᚐusst werden. 
ჱ Es wird mit zwei Bandelektroden geschweißt.
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7. Beim U3-Schweißen hat das SchweißSulver welche der folgenden Aufgaben"
ჱ Das SchweißSulver dient zur Erh¸hung der /eitfähigkeit der /ichtbogenstrecke. 
ჱ Die starke Ausbildung der Schlackenschicht wird verhindert. 
ჱ Die Naht soll schneller abkühlen. 
ჱ Es sorgt für eine Erh¸hung des /ichtbogenwiderstandes. 
ჱ Es dient zur Bildung des Schutzgasstromes.

8. :elche Aussagen zu U3-StromTuellen sind richtig"
ჱ �blicherweise wird unter Gleichstrom mit dem 3lusSol an der Drahtelektrode geschweißt. 
ჱ Bei Drahtelektrodendurchmessern gr¸ßer � mm wird eine fallende StromTuellencharakteristik einge-
setzt �äußere Regelung�. 
ჱ Bei kleinen Drahtelektrodendurchmessern wird mit einer .onstantsSannungscharakteristik gearbeitet 
�innere Regelung�. 
ჱ Die StromTuellen sind üblicherweise getaktet. 
ჱ Die StromTuellen sind üblicherweise geSulst.

�. :elche Faustregeln zum U3-Schweißen sind richtig"
ჱ Für die Auswahl der Stromstärke gilt� I   100 ದ �00 
 Drahtdurchmesser. 
ჱ Für die Schweißgeschwindigkeit gilt� v   Stromstärke I / 10 
 Blechdicke t. 
ჱ Für die Auswahl des Drahtelektrodendurchmessers gilt I   �00 ದ �00 
 Drahtdurchmesser. 
ჱ Für die Einbrandtiefe gilt beim I-Stoß� t ungefähr 1 mm Sro 100 A. 
ჱ Die Stromdichte beeinᚐusst die Einbrandtiefe wesentlich.

10. :as gilt für die Schweißzusatzwerkstoᚎe beim U3-Schweißen"
ჱ Der .ohlenstoᚎgehalt des =usatzwerkstoᚎes S1 beträgt 0,08 bis 0,0��. 
ჱ Bei hohen Stromstärken werden Drahtelektroden mit � mm Durchmesser eingesetzt. 
ჱ Die Schweißzusatzwerkstoᚎe für hoch legierte Stähle sind in DIN EN ISO 1�171 zu ᚏnden. 
ჱ Bei der Verarbeitung von Cr-Ni-Stählen werden Drahtelektroden mit � mm Durchmesser eingesetzt. 
ჱ Bei Gefahr des Durchfallens der :urzel werden �-mm-Drahtelektroden eingesetzt.

11. :elche der folgenden Fehler beim U3-Schweißen geh¸ren zu den ಯinnerenಯ Fehlern"
ჱ metallurgische 3oren 
ჱ Einbrandkerben 
ჱ Schlackeneinschlüsse 
ჱ :urzeldurchgang/-rückfall 
ჱ /amellenrisse

1�. :elche der folgenden Fehler beim U3-Schweißen geh¸ren zu den ಯäußerenಯ Fehlern"
ჱ Nahtüberh¸hung 
ჱ Einbrandkerben 
ჱ Schlackeneinschlüsse 
ჱ :urzeldurchgang/-rückfall 
ჱ 3oren
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1 Einleitung
Bevor im Fertigungsprozess der metallverarbeitenden Industrie Halbzeuge und Erzeugnisse wie Bleche, 

3roᚏle usw. verarbeitet und miteinander verschweißt werden k¸nnen, müssen sie Sassgenau zugeschnit-
ten werden. Hierfür werden neben den mechanischen 7rennverfahren die thermischen 7rennverfahren 
autogenes Brennschneiden, Plasmaschneiden und Laserstrahlschneiden verwendet. Die drei Verfahren 

werden heute häuᚏg nebeneinander eingesetzt. Allen thermischen Schneidverfahren sind die Sunktf¸r-
mige Energieeinbringung und ein hochenergetischer Schneidgasstrahl gemeinsam. Ziel des thermischen 

Schneidens ist es, Bauteile so herzustellen, dass sie mit möglichst geringer Nacharbeit weiterverarbeitet 

werden können.

Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung der thermischen Schneidverfahren sind heute bei den unle-

gierten und niedrig legierten Stählen im mittleren Wanddickenbereich das autogene Brennschneiden, das 

Plasma- und Laserstrahlschneiden wirtschaftlich konkurrierende Verfahren.

2 Thermisches Schneiden
Einteilung der thermischen Schneidverfahren
Die Einteilung der thermischen Schneidverfahren kann nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. 

Nach den vorherrschenden physikalischen Vorgängen ist eine Gliederung in Brenn-, Schmelz- und Sub-

limierschneiden möglich. 

Der :erkstoᚎ wird 
• beim Brennschneiden überwiegend verbrannt und die Verbrennungsprodukte durch einen Sauer-

stoᚎstrahl mit hoher kinetischer Energie ausgetrieben,
• beim Schmelzschneiden vorwiegend geschmolzen und durch einen Gasstrahl hoher Geschwindig-

keit ausgeblasen und

• beim Sublimierschneiden hauptsächlich verdampft und durch Expansion und/oder einen Gasstrahl 

ausgeblasen.

Die Einteilung der Schneidverfahren nach der Art des von außen auf das :erkstück einwirkenden Ener-
gieträgers zeigt Abbildung 1.
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Thermisches Abtragen
    

durch Gas  durch Gasentladung  durch Strahl
     

Autogenes  

 Brennschneiden

 /ichtbogen-Sauerstoᚎ-

schneiden

 Laserstrahlschneiden

     

Metallpulver-Brenn-

schneiden

 Lichtbogen- 

 Druckluftfugen

  

     

Metallpulver-Schmelz-

schneiden

 Plasmaschneiden   

     

Brennfugen     

     

Brennbohren     

     

Flammstrahlen     

Abbildung 1: Einteilung der Schneidverfahren entsSrechend DIN ��10 7eil 6

Nach dem Mechanisierungsgrad unterscheidet man in Handschneiden (manuelles Schneiden), teilmecha-

nisches, vollmechanisches und automatisches Schneiden.

Die DIN EN ISO 9013 beschreibt für die thermischen Schneidverfahren insbesondere die Beurteilungs-

möglichkeiten der Schnittqualitäten.



3 Autogenes Brennschneiden
Das autogene Brennschneiden ist ein thermisches 7rennverfahren, bei dem der gr¸ßte 7eil der für den 
3rozessablauf notwendigen Energie aus der bei der Verbrennung des :erkstoᚎes frei werdenden :ärme 
stammt. Der zu schneidende :erkstoᚎ wird ¸rtlich, auf der :erkstückoberᚐäche, durch eine Brenngas-
Sauerstoᚎ-Flamme auf EntzündungstemSeratur erwärmt und dann im Sauerstoᚎstrahl verbrannt. Die bei 
der Verbrennung des :erkstoᚎs entstehende :ärme erm¸glicht eine fortlaufende Verbrennung in die 
7iefe und in Vorschubrichtung. Das autogene Brennschneiden hat den gr¸ßten Anwendungsbereich in 
Bezug auf die Werkstückdicke. Standardbrenner sind in der Regel für den Bereich von 3 bis 300 mm, 

Sonderbrenner bis 1000 mm und mehr geeignet.

Abbildung 2: Schneidbrenner im Einsatz

3�1 Verfahrensprinzip Brennschneiden
• Erwärmung des zu schneidenden :erkstückes durch die Heizᚐamme auf EntzündungstemSeratur 

im Bereich der Einwirkzone des Schneidsauerstoᚎstrahls. Die EntzündungstemSeratur liegt Me nach 
.ohlenstoᚎgehalt des Stahles bei 11�0 bis 1�00rC.

• =ufuhr von Schneidsauerstoᚎ und damit Einleitung der Verbrennung des :erkstoᚎes in der Schnitt-
fuge, wobei durch die e[otherme Reaktion des :erkstoᚎs mit dem Sauerstoᚎ erhebliche Mengen 
Wärme frei werden.

• Ausblasen des verbrannten Materials (der Schlacke) aus der Schnittfuge durch den Schneidsauer-

stoᚎstrahl.
• Durch die gleichmäßige Bewegung über das :erkstück entsteht die Schnittfuge.

Das Prinzip des Ablaufes des Schneidvorganges ist schematisch in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Brennschneidvorgang

Hinweise
• Der =ustand der :erkstückoberᚐäche �z.B. verrostet, verzundert, Farbe usw.� beeinᚐusst die 

Schnittqualität und die Vorschubgeschwindigkeit.

• Der Brennschneidvorgang reißt ab, wenn die kontinuierliche :ärmeübertragung im :erkstück unter-
brochen wird. Folge: Bleche mit Doppelungen oder mehrere übereinander liegende Bleche sind ohne 

besondere Maßnahmen nicht in einem Arbeitsgang schneidbar.
• Das Schneiden mit mehreren Brennern gleichzeitig an einer Maschine erhöht die Schneidleistung 

entsprechend der Brennerzahl. Der besondere Vorteil des autogenen Brennschneidens ist, dass mit 

relativ geringem Aufwand mehrere Brenner gleichzeitig betrieben werden können. Zum Beispiel ist 

es möglich, beim Einsatz von Dreibrenner-Aggregaten die aufwendige Doppel-HV-Nahtvorbereitung 

in einem Arbeitsgang auszuführen.

3�2 Voraussetzungen zum Brennschneiden
Damit der wärmeerzeugende �e[otherme� 3rozess anlaufen kann, muss der zu schneidende :erkstoᚎ 
folgende Voraussetzungen erfüllen:

1.	Der	 auf	Entzündungstemperatur	 erwärmte	Werkstoff	muss	 in	 reinem	Sauerstoff	 verbrennen. 
Diese Forderung wird von allen Metallen erfüllt, die eine ausreichend große chemische Aᚑnität zu Sauer-
stoᚎ besitzen, am besten vom reinen Eisen�
2� Die	 bei	 der	 Verbrennung	 entstehende	 Schlacke	muss	 dünnᅨüssig	 sein, damit sie durch den 

Schneidsauerstoᚎ aus der Fuge geblasen werden kann. Insbesondere Chrom und Silizium bilden zähᚐüs-

sige Schlacke.

3� Die Entzündungstemperatur muss unterhalb der Schmelztemperatur liegen� Die Entzündungs-

temSeratur von Baustählen liegt bei etwa 1�00rC, der SchmelzSunkt bei etwa 1�00rC. Solche :erkstoᚎe 
k¸nnen also verbrennen, ehe sie ᚐüssig werden. Mit zunehmendem .ohlenstoᚎgehalt steigt die Verbren-

nungstemSeratur, gleichzeitig sinkt die SchmelztemSeratur. Bei Stählen ab etwa 1,6� .ohlenstoᚎgehalt 
ist diese Voraussetzung nicht mehr gegeben, der :erkstoᚎ schmilzt, ehe er verbrennt. Deshalb sind zum 
Beispiel Werkzeugstähle und Gusseisen nicht brennschneidbar.



4� Die	Schmelztemperatur	der	O[ide	muss	niedriger	sein	als	jene	des	Werkstoffes. Einige Metalle 

und /egierungselemente bilden hochschmelzende O[ide. 7\Sisch hierfür ist Aluminium. Sein Schmelz-

Sunkt liegt bei 660rC, der des O[ids bei etwa �0�0rC. Der Sauerstoᚎstrahl kann das Metall gar nicht errei-
chen, weil es von einer festen O[idschicht bedeckt ist. Aluminiumwerkstoᚎe sind daher nicht zum Brenn-

schneiden geeignet. �hnlich verhält es sich mit Chrom, das ebenfalls hochschmelzende O[ide bildet. Da 
Nickel nur eine geringe Aᚑnität zu Sauerstoᚎ hat, leistet es keinen großen Beitrag zur Verbrennungswär-
me. Dies ist der Grund, warum nichtrostende CrNi-Stähle nicht brennschneidgeeignet sind. Auch andere 
/egierungselemente des Stahles − wie Silizium, Mangan, :olfram, Mol\bdän und .uSfer − erschweren in 
höheren Gehalten das Brennschneiden.

5� Die	entstehenden	O[ide	müssen	dünnᅨüssig	sein. Bildet sich beim Verbrennen eine Schlacke, die 

sehr zähᚐüssig ist und deshalb schlecht aus der Fuge ausgetrieben werden kann, dann ist das Brenn-

schneiden naturgemäß erschwert. Diese Eigenschaft wird auch durch Chrom und Silizium beeinᚐusst.
6� Die	Wärmeleitfähigkeit	des	Werkstoffes	darf	nicht	zu	groß	sein. Wird nämlich mehr Wärme abge-

führt, als durch den Verbrennungsprozess entsteht, kommt der Schneidvorgang zum Erliegen, vor allem 

in der 7iefe des :erkstoᚎes, wo die Heizᚐamme nicht hinreicht. Diese Bedingung ist zum BeisSiel bei 
Kupfer gegeben.

Die vorgenannten Bedingungen werden von unlegierten und niedrig legierten Stählen erfüllt. 
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3�3 Brennschneideignung	von	Werkstoffen

=ur Beurteilung der Brennschneideignung von Stahl ist zunächst dessen .ohlenstoᚎgehalt entscheidend.

Abbildung 4: Detail aus dem Eisen-.ohlenstoᚎ-Diagramm

Die Brennschneideignung von Stahl beeinᚐusst neben dem .ohlenstoᚎ die Anzahl und Menge der /egie-

rungsbestandteile. Die Brennschneideignung sinkt mit steigendem /egierungsgehalt. Der Einᚐuss einzel-
ner /egierungselemente ist in 7abelle 1 dargestellt.
Tabelle 1: Einᚐuss von /egierungselementen auf die Brennschneideignung von Stahl

Stahl oberer Grenzgehalt Bemerkungen
C-legiert bis 1,6 � C bei � C ! 0,�� kommt es ohne 

Wärmebehandlung zu Aufhär-

tung und Rissbildung

Mn-legiert bis 13 % Mn bei � C ื 1,�
Si-legiert bis 2,9 % Si bei � C ื 0,� bis � � Si 

schneidbar

Cr-legiert bis 1,� � Cr bei � C ื 0,�
W-legiert bis 10,0 % W bei 0,� � Cr, 0,� � Ni, 0,8 � C
Ni-legiert bis 7,0 % Ni bei 0,� ื � C ื 0,� bis �� � Ni 

schneidbar

Mo-legiert bis 0,8 % Mo bei h¸heren :-, Cr- und C-Ge-

halten nicht schneidgeeignet    

Zur groben Beurteilung der Brennschneideignung, zur Bestimmung der notwendigen Vorwärmtemperatur 

und zur Abschätzung der Aufhärtung dient das .ohlenstoᚎäTuivalent C
Äq

 für Stähle. 

C
Äq

= C + Mn/6 + P/2 + Cr/5 +Cu/13 + Mo/4 + Ni/15
Bis zu einem .ohlenstoᚎäTuivalent von etwa 0,� sind die Stähle ohne besondere Vorbehandlung autogen 
brennschneidgeeignet. Liegt der Wert darüber, muss der Stahl vorgewärmt werden und ggf. die Schnitt-

kanten abgearbeitet werden. 



Ab einem .ohlenstoᚎäTuivalent von 1,0 ist das autogene Brennschneiden nicht mehr einsetzbar. 

Tabelle 2: Brennschneideignung verschiedener Stähle

Stahlsorte KohlenstoffäTuivalent  
S235   0,20  

brennschneidgeeignet

B500 0,23

P265GH 0,29

16Mo3 0,37 

GC��E 0,35 

S355 0,41

E360 0,57

P235G1 0,61 

17MnMoV6-4 0,59 

17MnCrMo�-� 0,63 

��NiMoCr�-7 0,62

20MnMoNi5-5 0,63

�0MnCrSiMo=r�-� 0,60

1�CrMo�-� 0,51

10CrMo�-10 0,88

X2Ni9 0,79

;��NiCrMo� 1,06

nicht brennschneidgeeignet

;�NiCoMo18-�-� 2,20

;�0Cr1� 2,80

;8CrNiNb1�-� 4,30

;10CrNi7i18-� 4,58

;10CrNiMo7i18-10 5,20

;1�CrNiSi10-1� 5,40

;�CrNiMoNb��-7 5,51

Die Höhe der Vorwärmtemperatur hängt auch von der Blechdicke und der geforderten Schnittqualität ab. 

Tabelle 3: Richtwerte für Vorwärmtemperaturen zum autogenen Brennschneiden

  
  

KohlenstoffäTuivalent	>�@ 

Vorwärmtemperaturen
 

bis ca� 50 mm Blechdicke / bei 
Trennschnitten 

>rC@

 

ab ca� 50 mm Blechdicke / bei 
Formschnitten 

>rC@

bis 0,3 - -

0,3 – 0,4 - max. 100

0,4 – 0,5 max. 100 100 – 200

0,5 – 0,6 100 – 200 200 – 350

über 0,6 200 – 350 350 – 500
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3�4 Betriebsgase
=ur Einleitung und Aufrechterhaltung des Brennschneidvorganges ist eine leistungsstarke Heizᚐamme 
erforderlich. Die beim autogenen Brennschneiden zum Einsatz kommenden Brenngase unterscheiden 

sich im Wesentlichen in der Flammenleistung, der Flammentemperatur der Zünd- und Verbrennungsge-

schwindigkeit (und damit der Flammenleistung),.

Beim Brennschneiden werden als Brenngase .ohlenwasserstoᚎverbindungen verwendet. Deren Ver-
brennung läuft in zwei Stufen ab. Innerhalb der 3rimärᚐamme ᚏndet eine unvollkommene Verbrennung 
durch den zugeführten Heizsauerstoᚎ statt. Durch Aufnahme von Sauerstoᚎ aus der /uft wird das Brenn-

gas in der Sekundärᚐamme vollständig verbrannt. Beim Brennschneiden ist vor allem die Heizwirkung der 
3rimärᚐamme von Bedeutung. 

Abbildung 5: FlammentemSeratur, =ündgeschwindigkeit und 3rimärᚐammenleistung verschiedener Brenngase in Abhängigkeit 
vom Mischungsverhältnis Brenngas-Sauerstoᚎ

Acetylen
• höchste Flammentemperatur und Flammenleistung

• höhere Schneidleistung (insbesondere bei Schrägschnitten) im Vergleich zu anderen Brenngasen

• Bei einem konstanten Verbrauch von mehr als 700 l/h sind mehrere Flaschen zu einer Flaschenbat-

terie zusammenzukoppeln; die Gasentnahme ist daher etwas aufwendiger als beispielsweise bei 

3roSan und Eth\len �Brenngas C
2
H

4
, tiefkalt verᚐüssigt�.

• Neigt bei h¸heren Drücken und h¸heren 7emSeraturen zum Selbstzerfall.

Propan
• geringere Flammenleistung, dadurch insbesondere bei Schrägschnitten verringerte Schneidge-

schwindigkeit

• Das Gas wird in verᚐüssigtem =ustand gesSeichert, dadurch große Mengen sSeicherbar.
• Der Sauerstoᚎverbrauch für die Flamme �nicht für den Brennschneidvorgang� ist im Vergleich zu 

Acetylen ca. viermal so hoch.



Erdgas (überwiegend Methan)
• Problemlose Versorgung, wenn die Versorgung über ein bereits vorhandenes Rohrleitungsnetz er-

folgt.

Sauerstoff	�Heiz-	und	Schneidgas�

• Sauerstoᚎ wird zum Verbrennen des Brenngases ben¸tigt.
• Er leitet den Brennschneidvorgang ein, verbrennt den :erkstoᚎ und bildet die Schnittfuge durch 

Ausblasen der Schlacke.

• Sauerstoᚎ mit der handelsüblichen Reinheit von ��,�� ��.�� ist zum Brennschneiden geeignet.

Zusammenfassung
Eine genaue Aussage, welches Brenngas für die Meweilige Brennschneidarbeit das kostengünstigste ist, 
ist schwierig, da neben den reinen Kosten für die Gase insbesondere die Werkstückdicke, die Art der zu 

schneidenden 7eile − ob Gerad- oder Schrägschnitt bzw. .onturenschnitt − berücksichtigt werden muss. 
Genauere Angaben hierüber liefern nur entsprechende Kostenrechnungen.

• Acet\len hat Vorteile bei dünneren Blechen, da der :erkstoᚎ schnell auf EntzündungstemSeratur 
gebracht wird. Die erreichbare Schneidgeschwindigkeit ist hoch.

• Bei dickeren Blechen dauert der Brennschneidvorgang länger als bei dünneren. Die Wärmeeinbrin-

gung durch eine 3roSan-Sauerstoᚎ-Flamme ist daher durchaus ausreichend, um in der zur Verfü-

gung stehenden =eit den :erkstoᚎ auf EntzündungstemSeratur zu bringen �bei geringeren Gasekos-

ten).

• Grundsätzlich ist Medes Brenngas geeignet, den :erkstoᚎ auf EntzündungstemSeratur zu bringen.
• Häuᚏg ist der Handschneidbrenner ein integrierter Bestandteil einer Schweiß- und Schneidausrüs-

tung, was für das universell verwendbare Acetylen spricht
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3�5 Brennschneidgeräte
Schneidbrenner 
=um manuellen Schneiden werden neben kombinierten Schweiß- und Schneidgeräten sSezielle Hand-

schneidbrenner verwendet. Dem Handschneidbrenner wird der Sauerstoᚎ meist in einem Schlauch zuge-

führt und erst im Brenner in Heiz- und Schneidsauerstoᚎ aufgeteilt �sog. =weischlauchbrenner�. 

Abbildung 6: Handschneidbrenner

Einem Maschinenschneidbrenner werden Brenngas sowie Heiz- und Schneidsauerstoᚎ in der Regel ge-

trennt über drei Schläuche zugeleitet �sog. Dreischlauchbrenner�. Eine Beeinᚐussung der Heizᚐamme 
beim =uschalten des Schneidsauerstoᚎs wird hierdurch vermieden.

Abbildung 7: Maschinenschneidbrenner



Mischsysteme
EntsSrechend dem Mischs\stem von Sauerstoᚎ und Brenngas wird zwischen Brennern mit Saugwirkung 

und Brennern ohne Saugwirkung unterschieden.

Schneidbrenner	mit	Saugwirkung	�Saug-	oder	Injektorbrenner�

Kennzeichnungsbeispiel:

i   InMektorbrenner
A = Gasart (Acetylen)

S = 2,5 bis 3,5 bar        Sauerstoᚎdruck
Saugbrenner sind Brenner, bei denen das Brenngas über einen InMektor im Brenner durch den Heizsau-

erstoᚎ angesaugt wird. Der Sauerstoᚎ str¸mt mit hoher Geschwindigkeit aus der Druckdüse in die Misch-

düse. Im Spalt zwischen Druckdüse und Mischdüse entsteht dadurch ein Unterdruck. Das Brenngas wird 

angesaugt. Durch das Mischrohr wird das Brenngas-Heizsauerstoᚎ-Gemisch der Schneiddüse zugeführt. 
Der Schneidsauerstoᚎ wird bei allen Brennern seSarat im Schneidsauerstoᚎrohr der Schneiddüse zuge-

führt.

Durch übermäßige Erwärmung des Schneidbrenners − verursacht z.B. beim /ochstechen oder beim 
Schneiden dicker :erkstücke − kann es zur Rückzündung kommen. Dabei erlischt die Heizᚐamme, das 
Brenngas-Sauerstoᚎ-Gemisch zündet im Mischrohr. Der Brenner ಱSfeiftಯ.
Als Gegenmaßnahme sind sofort beide Ventile am Brenner zu schließen und der Brenner zu kühlen, da 
er sonst innerhalb weniger Sekunden zerstört wird.

Schneidbrenner ohne Saugwirkung (Druckbrenner)
Kennzeichnungsbeispiel:

II = Druckbrenner

APMY = Gasart; dieser Brenner kann, vorausgesetzt die 

Düse ist auf das entsprechende Brenngas abge-

stimmt, mit Acetylen, Propan, Methan und Gasge-

mischen betrieben werden.

Bei dieser Brennerbauart str¸men Brenngas und Heizsauerstoᚎ getrennt bis in die Schneiddüse, wo die 
beiden Gase zusammenᚐießen. Druckbrenner besitzen keinen InMektor. Die Mischstelle beᚏndet sich in 
der Schneiddüse, deshalb werden sie auch als gasemischende Düsen bezeichnet. Solche Brenner kom-

men bevorzugt dann zum Einsatz, wenn in heißen Bereichen geschnitten werden muss, z.B. beim Schnei-
den mit einem Mehrbrenneraggregat, beim häuᚏgen /ochstechen und bei dicken Blechen.
Druckbrenner sind gegen Rückzündungen weniger emSᚏndlich als Saugbrenner, dafür ist die Gefahr von 
Flammenrückschlägen gr¸ßer. :egen der fehlenden Saugwirkung ist es eher m¸glich, dass Sauerstoᚎ 
in die Brenngasleitung gelangt und dort ein explosives Gemisch entsteht.

Schneiden und andere 
Nahtvorbereitungsverfahren

Schweißprozesse und -ausrüstungen© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

rev 0

SFI / IWE 1.13
Seite  11



Schneiden und andere 
Nahtvorbereitungsverfahren

Schweißprozesse und -ausrüstungen© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

SFI / IWE 1.13
Seite

rev 0

 12

Brennschneiddüsen
Das Werkzeug zum Brennschneiden ist die Schneiddüse. Besondere Schneidkanalformen ermöglichen 

es, dass der Schneidsauerstoᚎstrahl mit 1,�-facher Schallgeschwindigkeit aus der Düse ausstr¸men kann 
ohne dass er sich nach dem Austritt aus der Düse schnell aufweitet. Die Entwicklung auf dem Sektor 

Brennschneiddüsen geht in Richtung Hochleistungsdüsen, die eine Steigerung der Schneidgeschwindig-

keit bei gleichzeitig verbesserter Qualität des Brennschnittes mit sich bringt.

In der Praxis werden folgende Düsenbauformen verwendet:

Ringdüse (zweiteilig)
Sie hat einen ringförmigen Austritt der Flammengase und somit eine geschlossene Flamme. Dadurch wird 

die :ärme gleichmäßig um den Schneidstrahl verteilt in das :erkstück eingebracht. Dies bringt Vorteile 
beim .onturenschnitt. Eine nicht zentrierte, z.B. beschädigte Schneiddüse, verringert Medoch stark die 
Schneidleistung und erh¸ht die RückzündemSᚏndlichkeit des Brenners. 
Schlitzdüse (zweiteilig)
Die ebenfalls zweiteiligen Schlitzdüsen zeichnen sich gegenüber der Ringdüse durch höhere Schneid-

leistung und gutes Säuberungsvermögen aus. Die Gase werden sehr gut gemischt. Durch die konische 

3assung von Heiz- und Schneiddüse ist eine genaue Anordnung der Heizᚐamme zum Schneidsauerstoᚎ 
gewährleistet. Sie wird häuᚏg bei Maschinenschneidbrennern verwendet.
Blockdüse (einteilig)
Blockdüsen bestehen aus einem Stück, sodass eine genaue Anordnung zum Schneidsauerstoᚎstrahl ge-

währleistet ist. Der Nachteil ist, dass bei Beschädigung die ganze Düse ersetzt werden muss. 

Ringdüse Schlitzdüse Blockdüse

Abbildung 8: 7\Sische Formen von Brennschneiddüsen
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Gasemischende Düsen für Druckbrenner
Gasemischende Düsen gibt es in einteiliger (für Acetylen) und mehrteiliger Form (für langsam verbrennen-

de Gase, z.B. Propan). Gasemischende Düsen sind dadurch gekennzeichnet, dass die Gase getrennt der 

Düse zugeführt werden. Die Mischung erfolgt in der Düse. Schneiddüsen für unterschiedliche Brenngas-

arten können daher mit einem Schneidbrenner betrieben werden

Abbildung 9: Gasemischende Düsen für Acetylen (links) und langsam verbrennende Gase, z.B. Propan und Erdgas (rechts)

Die Stirnᚐächen der Schneiddüse und der Heizdüse schließen beim Einsatz von Acet\len als Brenngas 
bündig ab. Beim Einsatz von langsam verbrennenden Gase, wie Propan und Methan ist zur Stabilisierung 

der Flamme die Schneiddüsenstirnᚐäche in der Regel nach innen zurückgesetzt.
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3�6 Praxis des Brennschneidens
Inbetriebnahme des Schneidbrenners
Nach der Auswahl einer zu den Meweiligen Blechdicken geh¸renden Schneiddüse sind aus der Schneid-

tabelle die :erte für die Gasdrücke zu entnehmen und bei ge¸ᚎneten Brennerventilen einzustellen. Beim 
Einstellen der Drücke sind Verluste bis zum Schneidbrenner einzurechnen. Wenn möglich, sollten die 

Gasdrücke direkt am Brenner gemessen werden.

Heizᅨammeneinstellung

• Heizsauerstoᚎventil ganz, Brenngasventil nur wenig ¸ᚎnen
• Gemisch zünden 

• zuerst mit dem Brenngasventil Brenngasüberschuss einstellen 

• Brenngasventil drosseln, bis sich der Flammenkegel scharf abgrenzt 

• Schneidsauerstoᚎventil ¸ᚎnen und Srüfen, ob der Schneidsauerstoᚎstrahl gerade und konzentrisch 
aus der Schneiddüse austritt, sich nicht aufweitet, ausfranst oder ᚐattert 

Durch die Auslegung der Schneiddüsen ist es m¸glich, die Einstellung der Heizᚐamme den Sraktischen 
Erfordernissen anzuSassen. Bei verrosteten, verzunderten oder geSrimerten Oberᚐächen oder beim Fa-

senschneiden sind stärkere Heizᚐammen einzustellen.
Schneidbeginn
Es gibt zwei Möglichkeiten, mit dem Brennschnitt zu beginnen: Den Anschnitt an der Werkstückkante und 

den Anschnitt von der :erkstückoberᚐäche aus.
Beim Anschnitt an der :erkstückkante wird diese mit der Heizᚐamme auf EntzündungstemSeratur ge-

bracht, dann der Schneidsauerstoᚎ zugeschaltet und der Brennervorschub eingeleitet. Der Schneidbren-

ner wird mit konstantem Abstand und gleichmäßiger Vorschubgeschwindigkeit über das :erkstück ge-

führt.

=um Schneiden von Innenkonturen muss der Schnitt von der :erkstückoberᚐäche aus, durch das soge-

nannte Lochstechen, begonnen werden.

Hierbei wird zuerst das :erkstück im Einwirkbereich des Schneidsauerstoᚎstrahls auf Entzündungstem-

Seratur erwärmt. Dann wird das Schneidsauerstoᚎventil langsam ge¸ᚎnet und der BrennerkoSf leicht an-

gehoben. Bei geringer Vorschubgeschwindigkeit wird der Brenner wieder auf den nominellen Abstand 

eingestellt. Mit geringem Schneidsauerstoᚎdruck wird für einige Sekunden eine ᚐache Fuge geschnitten. 
Danach wird der Schneidsauerstoᚎdruck auf den für die :erkstückdicke vorgegebenen :ert erh¸ht und 
der Schneidstrahl durchsticht das Werkstück. 
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Schneidparameter
Die Schneidparameter ದ Schneidsauerstoᚎ, Heizsauerstoᚎ, Brenngasdruck, Düsenabstand und Schneid-

geschwindigkeit ದ sind in einer für die Meweilige Schneiddüse gültigen Schneidtabelle enthalten. Abwei-
chungen von den in der Schneidtabelle angegebenen Parametern führen zu Brennschneidfehlern.

Eine pauschale Angabe der Schneidgeschwindigkeit, die zu guten Ergebnissen führt, ist praktisch nicht 

möglich. Die Schneidgeschwindigkeit ist abhängig von:

• der Art des Schnittes, ob Senkrecht- oder Schrägschnitt, ob Gerad- oder Konturenschnitt; bei 

Schrägschnitten und bei Kurvenschnitten mit engen Radien ist die Geschwindigkeit herabzusetzen: 

für Schrägschnitt �0r um ca. ���, für Schrägschnitt ��r um ca. ���,für .urvenschnitt um ca. 10�
• der Anforderung an die Schnittᚐäche, ob .onstruktions- oder 7rennschnitt
• der :erkstoᚎzusammensetzung
• der Oberᚐächenbeschaᚎenheit, ob verrostet, sandgestrahlt oder geSrimert
• der Konstruktion des Schneidbrenners und der Wahl der Schneiddüse

• der Art des Brenngases

• der Werkstückdicke

Tabelle 4: Auszug aus einer Brennschneidtabelle für Standard-Brennschneiddüsen, Brenngas Acetylen
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mm  bar bar bar mm mm/min m³/h m³/h m³/h
10 10 bis 

25

0,5 2,5 4,0 1,8 620 0,35 0,46 2,3

15 10 bis 

25

0,5 2,5 4,3 1,8 520 0,35 0,46 2,5

20 10 bis 

25

0,5 2,5 4,5 1,8 450 0,35 0,46 2,6

25 10 bis 

25

0,5 2,5 5,0 1,8 410 0,35 0,46 2,8

Die Schneidgeschwindigkeit ist auch vom Düsentyp abhängig. In der Abbildung 10 sind die Schneidge-

schwindigkeiten von Standard- und Hochleistungsschneiddüsen dargestellt. Besondere Schneidkanalfor-

men erm¸glichen es, dass der Schneidsauerstoᚎstrahl mit 1,�-facher Schallgeschwindigkeit aus der Düse 
ausströmen kann, ohne dass er sich nach dem Austritt aus der Düse schnell aufweitet. 
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Abbildung 10: Schneidgeschwindigkeiten verschiedener Schneiddüsenformen

Schnittführung und Schnittfolge
Mit der richtigen Schnittführung und Schnittfolge kann der durch die :ärmeeinbringung der Heizᚐamme 
entstehende Verzug gemindert werden.

Zu beachten ist:

• Zuerst Innenausschnitte schneiden.

• Schnittführung so wählen, dass der Abfall abwandern kann.

• Das zu schneidende 7eil sollte m¸glichst lange mit der GrundSlatte verbunden bleiben.

Abbildung 11: Schnittführung
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8nregelmäßigkeiten	beim	Brennschneiden

Durch Brennschneiden hergestellte Bauteile weisen oft Unregelmäßigkeiten an den Schnittᚐächen auf. 
Die am häuᚏgsten auftretenden Fehler sind� 
• anhaftende Schlacke

• Kantenanschmelzungen

• Kolkungen

• übermäßige Schnittrillen
• :inkelabweichungen an der Schnittᚐäche

Detaillierte Auskunft über die Ursachen gibt das Merkblatt DVS �101 ದ Unregelmäßigkeiten und deren 
Ursachen beim autogenen Brennschneiden.

Dem Praktiker bieten sich folgende Möglichkeiten bei der Suche nach den Ursachen für fehlerhafte 

Brennschnitte:

1. �berSrüfung der Brennschneideignung des :erkstoᚎes
2. Zustand der Schneiddüse kontrollieren (meistens eine der Hauptursachen für fehlerhafte Brenn-

schnitte)

3. 3rüfen� SchneidSarameter ದ Schneidsauerstoᚎdruck, Schneidgeschwindigkeit, Düsenabstand, Flam-

meneinstellung 

4. 3rüfen der OberᚐächenTualität des :erkstoᚎes

3�7 Brennschneidmaschinen
Eine einfache Möglichkeit zum maschinellen Brennschneiden ist der Einsatz von Handbrennschneidma-

schinen. Über einen Elektromotor kann die Vorschubgeschwindigkeit stufenlos geregelt werden. Die Füh-

rung der Maschine erfolgt manuell nach Anriss auf dem Werkstück oder entlang von Führungsschienen. 

Durch eine Reihe von Hilfsvorrichtungen können Fugenvorbereitungen, Anschärfschnitte, Kreisausschnit-

te und Streifen hergestellt werden. Diese Maschinen können wegen ihres geringen Gewichts zum Bauteil 

transportiert und somit auch auf Baustellen eingesetzt werden.

Abbildung 12: Handbrennschneidmaschine

Bei den stationären Maschinen werden meist numerisch gesteuerte Kreuzwagenbrennschneidmaschi-

nen in Ausleger- oder Portalbauweise eingesetzt. 
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Beim Einsatz von computernumerischen Steuerungen werden die Schneidprogramme meist über Netz-

werkverbindungen vom Programmierplatz in der Arbeitsvorbereitung zur Maschinensteuerung übertragen 

oder zunächst auf Datenträger gespeichert und an der Maschine eingelesen. Auch die Handeingabe von 

3rogrammen ist m¸glich. Die Verwendung vordeᚏnierter Makros zur Herstellung geometrisch einfacher 
Formteile und eine graᚏsche Bedienerunterstützung k¸nnen den hierbei notwendigen =eitaufwand verrin-

gern. 

Abbildung 13: CNC-gesteuerte 3ortal-Brennschneidmaschine

Zur Herstellung von Anpassungs- und Durchdringungsschnitten an Rohren werden Rohrbrennschneidma-

schinen eingesetzt, die meist mit computernumerischen Steuerungen betrieben werden.

Je nach Ausstattungsgrad der Maschine und Funktionalität der Steuerung sind unterschiedlich komplexe 

Schnittkonturen ohne und mit Schweißfugenvorbereitung herstellbar. 
Industrieroboter in vertikaler Gelenkarmbauweise werden zunehmend zum Schneiden von komplizierten 

.onturen an räumlichen Bauteilen, wie Rohren und 3roᚏlen und zur Herstellung von Schweißfasen ge-

nutzt. 
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Abbildung 14: Rohrbrennschneidmaschine 

3�8 Sonder-	und	Hilfseinrichtungen

Die Eckenverzögerung reduziert die Schneidgeschwindigkeit beim Umfahren einer Ecke so weit, dass der 

Rillennachlauf Null ist. Dadurch wird ein Unterschneiden der Kanten im unteren Bereich durch den Nach-

lauf des Schneidsauerstoᚎstrahls vermieden. 
Aufgabe verschiedener Ausführungen von Brennerhöhenverstellungen ist es, den Düsenabstand zur 

:erkstückoberᚐäche konstant zu halten. Sehr genau arbeitet die mechanische Abtastung, die beim gera-

den Mehrfasenschnitt und beim Besäumen eingesetzt wird. Bei der kapazitiven Brennerhöhen verstellung 

wird die Kapazitätsänderung zwischen einem, meist als Ring ausgeführten, konzentrisch um die Spitze 

des Schneidbrenners angeordneten Sensor und dem Werkstück erfasst. Abweichungen zum eingestellten 

Sollwert werden mit einer Genauigkeit von ± 1,0 bis zu ± 0,5 mm eingehalten.

Mithilfe einer /ochstechautomatik k¸nnen Anschnitt¸ᚎnungen zum Schneiden von Innenkonturen auto-

matisch in ein Werkstück eingebracht werden. Aber auch der Mehrbrennerbetrieb erfordert einen Schneid-

beginn in der Blechtafel, da das genaue Anstellen mehrerer Brenner an der Werkstückkante besonders 

bei Folgeschnitten Schwierigkeiten bereitet. =udem erh¸ht sich die Maßhaltigkeit der Bauteile, da der 
geschlossene Schrottrahmen einen Wärmeverzug weitgehend verhindert. Lochstechen ist möglich bis zu 

einer Blechdicke von 130 mm. 

Pneumatisch arbeitende Körnerwerkzeuge stellen Markierungen für nachfolgende Arbeitsgänge (z. . Bie-

gelinien, Bohrungsmittelpunkte) her. Auch mit Pulvermarkiereinrichtungen können Linien auf Blechen an-

gezeichnet und Beschriftungen zur Kennzeichnung vorgenommen werden. 

Zur Verringerung des Wärmeverzuges beim Schneiden dünner Bleche, können um die Schneiddüse an-

geordnete Luft- und Wasserbrausen eingesetzt werden. 

Zündeinrichtungen gestatten ein zentral gesteuertes Zünden aller Schneidbrenner, die oft mit integrierter 

Innenzündung ausgestattet sind. Zündüberwachungen verhindern das unkontrollierte Austreten unver-

brannten Gases. Mithilfe von Flammenüberwachungen kann ein Flammenabriss erkannt werden.

=ur Vorbereitung von Schweißkanten werden .reuzwagenbrennschneidmaschinen mit Mehrbrennerag-

gregaten ausgerüstet. Mit den verfügbaren Varianten an Dreibrenneraggregaten k¸nnen geradᚐächige 
Schweißfugen hergestellt werden − mit schwenkbaren an rechtwinkligen Bauteilen und mit endlos drehen-

den auch bei Kurvenschnitten.
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Abbildung 15: Dreibrenneraggregat Abbildung 16: Endlos drehbares Dreibrenneraggregat 

zur Herstellung von V-, Y-, X- und K-Fugen 

3�9 Sonderverfahren des autogenen Brennschneidens
Hierzu zählen das Brennfugen �Fugenhobeln�, 3ulverbrennschneiden und das /ichtbogen-Sauerstoᚎ-
Schneiden mit spezieller Hohlelektrode. Brennschneiden ist auch unter Wasser möglich (Wasserverdrän-

gung durch Gasmantel, Zünden elektrisch oder über Wasser).

Brennfugen
Das Brennfugen ist eine Variante des Brennschneidens. Dazu wird ein Schneidbrenner mit einer Spezial-

düse unter :inkeln von ma[. �0 Grad zur Blechoberᚐäche angesetzt. :ie beim Brennschneiden wird der 
:erkstoᚎ ¸rtlich auf EntzündungstemSeratur erwärmt, im Sauerstoᚎstrahl o[idiert und in Vorschubrich-

tung aus der entstehenden Fuge bzw. Mulde heraus getrieben.

Durch Veränderung des Winkels, aber insbesondere der Düsenform, der Vorschubgeschwindigkeit und 

des Sauerstoᚎdruckes, k¸nnen 7iefe und Breite der erzeugten Fuge beeinᚐusst werden. Beim einmaligen 
Brennfugen kann man eine 7iefe bis zu 8 mm erreichen� die Vorschubgeschwindigkeit beträgt ma[imal 
1200 mm/min.

Das Brennfugen dient zum:

• Herstellen von Schweißfugen
• Ausarbeiten von :urzelfehlern bei Schweißnähten, Schlacken- und 3orennestern sowie Rissstellen 

vor dem Nachschweißen

Hinsichtlich der Anwendbarkeit des Brennfugens auf verschiedene :erkstoᚎe gelten die gleichen Ein-

schränkungen wie für das Brennschneiden. 
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Abbildung 17: Brennfugen (Fugenhobeln)

Metallpulver-Brennschneiden

Für :erkstoᚎe, wie CrNi-Stähle, Gusseisen und Nichteisenmetalle, die nicht brenngeschnitten werden 
können, kann das Metallpulver-Brennschneiden eingesetzt werden. Dabei wird dem Schneidspalt mit spe-

ziellen Pulverschneidbrennern oder Schneidbrennern mit separater Pulverzuführung feinkörniges Eisen-

pulver mithilfe trockener Druckluft zugeführt. Durch die Verbrennung des Eisenpulvers im Schneidsauer-

stoᚎstrahl wird die 7emSeratur an der Schneidstelle gesteigert. Durch diese 7emSeraturerh¸hung und die 
Vermischung mit verbranntem Eisenpulver wird die Viskosität der Schneidschlacke so verringert, dass sie 

ausgeblasen werden kann. 

Die erzielbare Schnittqualität ist deutlich schlechter als beim autogenen Brennschneiden. 

Es wird wegen seiner verfahrensbedingten Nachteile in der Praxis nur mehr selten eingesetzt.

Brennbohren
Das Brennbohren mit Sauerstoᚎ-.ernlanzen ist ein thermisches /ochstechen. Ein mit Stahldrähten ge-

fülltes Stahlrohr verbrennt im Sauerstoᚎstrom unter e[tremer :ärmeentwicklung, die das Material auf-
schmilzt. Das geschmolzene Material wird durch den Sauerstoᚎstrom ausgeblasen. Das Verfahren dient 
− neben dem Einbringen von /¸chern in mineralische :erkstoᚎe, wie Stein und Beton − auch zur Herstel-
lung von Anschnittlöchern für das autogene Brennschneiden in dicke Stahlplatten, wenn das Lochstechen 

nicht mehr einsetzbar ist. 

3�10 Arbeitssicherheit
• Beim Brennschneiden und Fugenhobeln wird nur ein 7eil des zugeführten Schneidsauerstoᚎs zum 

Brennschneiden bzw. Fugen verbraucht. Der Rest treibt die Schlacke aus und reichert die Umge-

bungsluft mit Sauerstoᚎ an. 
• Durch den starken Funkenᚐug erh¸ht sich die Brandgefahr erheblich.
• Der SchallSegel liegt beim Brennschneiden häuᚏg über 8� dB�A�. Das Benutzen von Geh¸rschutz ist 

notwendig.

• Beim Brennschneiden entsteht Rauch und Staub in gr¸ßeren Mengen. Die DämSfe bestehen über-
wiegend aus Eisenoxiden und sind lungenbelastend. Eine Absaugung ist notwendig.

• Die von der Heizᚐamme ausgehende oStische Strahlung erfordert das 7ragen einer Schutzbrille 
�Schutzstufe � bis �, Me nach Gasdurchsatz�
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4  Plasmaschneiden
4�1 Einordnung und Anwendungsbereich
Die Entwicklungen in den letzten Jahren trugen dazu bei, die technischen und wirtschaftlichen Einsatz-

möglichkeiten des Plasmaschneidens weiter zu erhöhen. Ursprünglich nur zum thermischen Schneiden 

nicht brennschneidgeeigneter :erkstoᚎe, wie hoch legiertem Stahl, Aluminium und .uSfer gedacht, ent-
wickelten sich bis heute verschiedene Varianten. Neben metallischen :erkstoᚎen k¸nnen nun auch nicht 
leitende Materialien geschnitten werden. Abbildung 18 gibt einen Überblick über die verschiedenen Ver-

fahrensvarianten.

Abbildung 18: Übersicht Plasmaschneiden

Das Plasmaschneiden lässt sich in die zwei Verfahrensvarianten Direktes Plasmaschneiden (mit übertra-

gendem Lichtbogen) und Indirektes Plasmaschneiden (mit nicht übertragendem Lichtbogen) unterteilen. 

Das Plasmaschneiden wird bisher vorwiegend in der Verfahrensvariante Direktes Plasmaschneiden ein-

gesetzt. Spezielle Verfahrensvarianten, wie das Plasmamarkieren und das Plasmafugen ergänzen die 

Anwendungsm¸glichkeiten dieser 7echnologie.
Beim Plasmaschneiden wird ein Lichtbogen durch eine wassergekühlte Düse stark eingeschnürt und des-

sen Energiedichte und 7emSeratur somit deutlich erh¸ht im Vergleich zum nicht eingeschnürten, frei bren-

nenden Lichtbogen. Eine überlagerte Gasströmung im Düsenkanal bringt zusätzlich kinetische Energie 

in den 3rozess ein, weshalb dieses Verfahren besonders gut zum 7rennen von :erkstücken aus unter-
schiedlichsten :erkstoᚎen geeignet ist. 
Damit es keine Längenänderungen des Plasmalichtbogens bzw. geringste oder keine Schneidstromän-

derungen gibt, werden zum Plasmaschneiden Stromquellen mit  steil fallenden Kennlinien bzw. Konstant-

Stromcharakteristiken genutzt.

4�2 Direktes Plasmaschneiden
4�2�1 Verfahrensprinzip
1. Das Plasmagas, bei manchen Brennersystemen das Pilotgas oder auch Zündgas genannt, wird zu-

geschaltet und strömt durch den Brenner.

2. Mittels Hochspannung wird ein energiearmer Pilotlichtbogen zwischen der Elektrode (Katode) und 

der Plasmaschneiddüse gezündet. Die Aufgabe dieses Hilfslichtbogens ist, die Gasstrecke zwischen 

Katode und Werkstück teilweise zu ionisieren.

3. Diese teilweise Ionisierung der Strecke zwischen Elektrode und Werkstück bewirkt, dass bei Ein-

schaltung der Spannung zwischen Elektrode und Werkstück der sogenannte Hauptlichtbogen gezün-



det wird. Dies ist der eigentliche Schneidlichtbogen. Er brennt von der Elektrode (Katode) durch die 

einschnürende Plasmaschneiddüse hindurch zum Werkstück (Anode). 

4. Der 3lasmaschneidstrahl schmilzt �Schmelzschneidverfahren� mit seiner hohen 7emSeratur �ca. 
10.000 bis �0.000rC� das :erkstück auf.

5. Das schmelzᚐüssige Material wird durch die hohe kinetische Energie des 3lasmagases aus der 
Schnittfuge getrieben. 

Abbildung 19: Verfahrensprinzip - Schema

Die schneidbaren :erkstückdicken umfassen werkstoᚎabhängig einen Bereich von ca. 0,� bis 160 mm.

4�2�2 Verfahrensvarianten
Die einzelnen Verfahrensvarianten unterscheiden sich durch die Schneidgeschwindigkeit, die schneidba-

re :erkstückdicke  und die erreichbare SchnittTualität. :esentlichen Einᚐuss haben hier die Stromstärke, 
die Stromdichte des 3lasmalichtbogens und der zu schneidende :erkstoᚎ. Folgende grundlegende Va-

rianten werden unterschieden.

Konventionelles Plasmaschneiden 

 

Beim konventionellen Plasmaschneiden, welche 

die „Urform“ dieses Verfahrens ist, wird der Plas-

malichtbogen lediglich durch den Innendurch-

messer der Plasmadüse gebündelt. Es wird kein 

Sekundärmedium eingesetzt. Durch die Form des 

Lichtbogens entsteht eine charakteristische V-

förmige Schnittfuge. Diese Variante wird oft auch 

vereinfacht als Standard-Plasmaschneiden be-

zeichnet.  

Heute wird das Plasmaschneiden ohne Sekun-

därmedium für das manuelle und mechanisierte 

Schneiden, Fugen und Abtragen genutzt. Diese 

einfache Plasmatechnik wird angewandt, wenn die 

4ualitätsanforderungen an die Schnittᚐäche nicht 
allzu hoch sind. Abbildung 20: Verfahrensprinzip konventionelles 

Plasmaschneiden (ohne Sekundärmedium)
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Plasmaschneiden mit Sekundärmedium 

 

Durch ein Sekundärmedium kann um den Plasma-

lichtbogen eine deᚏnierte AtmosShäre geschaᚎen 
und der Lichtbogen eingeschnürt werden. Als Se-

kundärmedium werden Gas oder Wasser genutzt. 

 

 Sekundärgas 

Durch Zuführung des Sekundärgases, bildet sich 

ein Gasmantel um den Plasmalichtbogen aus. 

Dieser schnürt ihn weiter ein. Infolge dessen erhö-

hen sich die 7emSeratur und Energiestromdichte. 
Die Schnittqualität und Schneidgeschwindigkeit 

werden verbessert. Durch die elektrisch isolierte 

Schutzkappe wird die Schneiddüse geschützt, wo-

durch die Ausbildung von Kurzschlüssen zwischen 

Düse und Werkstück sowie Düsenbeschädigun-

gen durch Schlackespritzer beim Lochstechen ver-

hindert werden. Zusätzlich wird durch das Sekun-

därgas die Kühlung der Schneiddüse verbessert.

Als Sekundärgas können auch oxidierende Gase, 

z.B. Luft eingesetzt werden.

Abbildung 21: Verfahrensprinzip Plasmaschneiden mit 

Sekundärgas

Sekundärwasser
Das Sekundärwasser tritt in Form eines Sprühnebels zwischen der Plasmadüse und der Schutzgasdüse 

aus und wird durch den Plasmalichtbogen zersetzt. Diese Verfahrensvariante wird vorzugsweise beim 

Schneiden von Aluminium und hoch legierten Stählen bis 50 mm Materialdicke eingesetzt, da der reduzie-

rend wirkende :asserstoᚎ zu metallisch blanken Schnittᚐächen führt.

 Plasmaschneiden mit Wasserinjektion 

 

Die Einschnürung des Plasmalichtbogens wird bei 

dieser Verfahrensvariante vom kreisringförmig, 

meist tangential zugeführten Wasser übernommen 

�:assermantel�. Ein geringer 7eil des :assers 
verdamSft �ca. 10��. Die gr¸ßere :assermenge 
kühlt das Düsensystem und das Werkstück, was 

zum einen die Lebensdauer (Standzeit) der Plas-

madüse verlängert und zum anderen die Verfor-

mung des :erkstückes verringert. Außerdem wird 
die O[idation an den Schnittᚐächen reduziert. 
Schneidbare Werkstückdicken liegen im Bereich 

von � bis 7� mm. Bei dieser Variante beᚏndet 
sich ein 7eil des Brenners vorzugsweise unter der 
:asseroberᚐäche. 
 

Abbildung 22: 3lasmaschneiden mit :asserinMektion

Ziel dieser Verfahrensvariante ist es u.a., die bei der Umweltbelastung durch Lärm, UV-Strahlung, Stäu-

be und Schneidrauche zu reduzieren. Nachteil ist, dass die erzeugte Rotation des Plasmalichtbogens zu 

unterschiedlichen :inkelabweichungen der beiden Schnittᚐanken führt und nur eine Schnittᚐäche die 
Qualitätsanforderungen erfüllt. In der Praxis kann z.B. beim Einsatz von Robotern der Brenner so geführt 

werden, dass die „Gutseite“ immer im gewünschten Bereich liegt.



Plasmaschneiden mit erhöhter Einschnürwirkung
Bei dieser Verfahrensvariante werden die erhöhte Einschnürung und die damit verbundene Konzentration 

der Stromdichte durch zusätzliche Bündelungsmechanismen erreicht. Dies kann durch spezielle Düsen, 

die Gasrotationen oder mehrstuᚏge Düsen, die teilweise Gas abführen, umgesetzt werden. Der Vorteil 
ist hier, dass sich mit dem entsprechend ausgebildeten Plasmalichtbogen im Bereich von 0,5 bis 50 mm 

[Hersteller- und systemabhängig] nahezu rechtwinklige Schnittkanten  mit erhöhter Formteilgenauigkeit 

herstellen lassen. 

Abbildung 23: Einschnürung durch Sekundärmedium Abbildung 24: Einschnürung durch mehrstuᚏge Düsen

Vorzugsweise wird dabei mit Sekundärgas gearbeitet, das mit hoher Geschwindigkeit um den Plasma-

strahl rotieren kann und diesen noch stärker einschnürt und stabilisiert. 

 Plasmaschneiden unter Wasserabdeckung
Die einzelnen Verfahrensvarianten ᚏnden mittlerweile verschiedene Einsatzgebiete. Sie sind teilweise 
geeignet, um nicht nur trocken, sondern auch auf oder unter Wasser zu schneiden. Bei der Unterwasser-

Plasmaschneidtechnologie hat das Sekundärmedium, neben der Einschnürung die Funktion den Plasma-

strahl vor dem Wasser abzuschirmen. 

Die Entwicklung hatte ihren eigentlichen Ursprung in den besonderen Anforderungen von industriellen 

Schneidanwendungen. So werden unter anderem Lärm-, Strahlungs- und Staubbelastungen sowie Mate-

rialverzug verringert. Feste Schadstoᚎe werden im :asser zurückgehalten. Der /ärmSegel wird, Me nach 
Wasserstand gesenkt. Auch die Intensität der sichtbaren und der UV-Strahlung wird bei dieser Variante 

vermindert. Da Wasser nur begrenzt in der Lage ist, Gase aufzunehmen, ist eine Absaugung in Brenner-

nähe trotzdem notwendig. Physikalisch bedingt dieser Prozess durch die kühlende Wirkung des Wassers 

einen h¸heren Energieeinsatz als beim 7rocken-3lasmaschneiden für die gleiche Materialstärke. Durch 
die schnelle Abkühlung ist die Schnittᚐäche etwas rieᚏger als beim 7rockenschnitt. Vorteile liegen im 
geringen :ärmeverzug der Bauteile, der Ausbildung einer schmalen :ärmeeinᚐusszone und nahezu 
o[idfreier Schnittᚐächen, da das :erkstück von der AtmosShäre abgeschirmt ist. 
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1 Unterwasser-Plasmaschneiden, 130 A, Plasma-

gas Ar/H
2
, Schneidgeschwindigkeit 1,1 m/min 

 

2 Unterwasser-Plasmaschneiden, 80 A, Plasma-

gas N
2
/H

2
, Schneidgeschwindigkeit 1,15 m/min 

 

� 7rocken-3lasmaschneiden, 1�0 A, 3lasmagas 
Ar/H

2
, Schneidgeschwindigkeit 1,15 m/min 

 

� 7rocken-3lasmaschneiden, 100 A, 3lasmagas 
Air, Schneidgeschwindigkeit 1,1 m/min 

Abbildung 25: Vergleich Unterwasser- und 7rocken-3lasmaschneiden von legiertem Stahl �1.��01� mit unterschiedlichen 
Gasen

4�2�3 Anwendungsbeispiele

Abbildung 26: Fasenschnitt am Rohr Abbildung 27: Aluminiummuster

Abbildung 28: Plasmaschneiden von Mustern auf Wasser Abbildung 29: Schneiden von Kupferstegen für Schneidtisch 



Abbildung 30: 3robeschnitt an einer Schiᚎsschraube �Alu-
Bronze-Guss, Materialdicke 24 bis 48 mm)

Abbildung 31: Schneiden einer Lochplatte (unlegierter Stahl, 

Materialdicke 10 mm, Lochdurchmesser 10 mm) 

Abbildung 32: Plasmaschneiden von legiertem Stahl (Materi-

aldicke 40 mm) 

Abbildung 33: Schnittmuster aus unlegiertem Stahl mit Loch-

durchmessern im Verhältnis zur Materialdicke von 1:1  

(3 mm … 30 mm)

4�3 Indirektes Plasmaschneiden
4�3�1 Verfahrensvariante „Düse als Anode“
Beim indirekten Plasmaschneiden brennt der Lichtbogen zwischen der Elektrode und der Düse des Plas-

mabrenners. So k¸nnen auch elektrisch nicht leitende Materialien, z.B. glasfaserverstärkte .unststoᚎe 
und 7e[tilien geschnitten werden. 
Der Energieeintrag ins :erkstück erfolgt hierbei im :esentlichen über den heißen Gasstrahl. Der :är-
meeintrag, der sonst durch den anodischen Ansatzpunkt des Lichtbogens beim direkten Schneiden von 

Metallen entsteht, ist hier nicht gegeben. Diese Wärme wird in die Düse eingebracht und muss durch eine 

wirkungsvolle Kühlung abgeführt werden. Dadurch wird die Düse einer höheren thermischen Belastung 

als beim direkten Schneiden ausgesetzt. Die umsetzbaren Leistungen sind daher begrenzt. Heute sind 

Brenner mit Schneidströmen von bis zu 100 A, dies entspricht einer Leistung von 15 kW, erhältlich. Als 

3lasmagase werden vor allem nicht o[idierende Gase wie z.B. Argon-:asserstoᚎ-Gemische eingesetzt.
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Abbildung 34: Indirektes Plasmaschneiden mit Düse als Anode

4�3�2 Verfahrensvariante „Hilfsanode“
Bei dieser neuartigen Plasmaschneidtechnologie wird als Anode weder das Werkstück noch die Düse, 

sondern ein Draht, im einfachsten Falle Schweißdraht, verwendet. Dieser wird dem SchneidSrozess konti-
nuierlich zugeführt. Mithilfe dieser abschmelzenden Hilfs- oder Opferanode lässt sich die hohe thermische 

Leistung des Direkten Plasmaschneidens mit den Vorteilen des Indirekten Plasmaschneidens, nicht lei-

tender :erkstoᚎe, kombinieren.
Im Gegensatz zum „klassischen“ Indirekten Plasmaschneiden können beim „Hot-Wire Plasmaschneiden“ 

die Plasmabrenner mit den gleichen hohen elektrischen Leistungen betrieben werden wie beim Direkten 

Plasmaschneiden.

 

   

Abbildung 35: Hot-Wire Plasmaschneiden (Schema) Abbildung 36: Hot-Wire Plasmaschneiden

Die maximale Werkstückdicke wird vor allem von der Leistung der Plasmastromquelle und der somit zur 

Verfügung stehenden Energie bestimmt.



Die Geschwindigkeit des Drahtes wird so eingestellt, dass der Plasmaprozess gerade noch aufrecht er-

halten wird und der Draht vollständig abschmilzt. Für eine kontinuierliche Zuführung des Drahtes wird ein 

motorisch regelbarer Drahtvorschub verwendet.

Nachteilig bei diesem Verfahren sind SSritzer, die vom abschmelzenden Draht auf der :erkstückoberᚐä-

che abgelagert werden.

4�3�3 Anwendungsbeispiele

Abbildung 37: AnwendungsbeisSiele − Schneiden von 3latten, Stein, Rohrbündeln, Drahtglas, Gitterrosten �von links nach 
rechts)

4�4 Sonstige Plasmaverfahren
4�4�1 Markieren, Kerben und Körnen 
Markieren, Kerben, Körnen und auch das Fugen gehören zur Variante des Direkten Plasmaschneidens. 

Je komplexer Bauteile oder Bauteilgruppen sind, desto höher wird die Bedeutung von Kennzeichnungen 

als Anrisslinien oder Körnungen. Die Vorteile des Plasmamarkierens werden von der Industrie zuneh-

mend erkannt und genutzt, da durch dieses Verfahren Arbeitsschritte eingespart und Nebenkosten 

reduziert werden können:

• variable Intensität, d.h. Markieren, Körnen und Kerben mit einem System

• Keine zusätzliche Ausrüstung nötig

• Schneiden und Markieren mit dem gleichem 3lasmabrenner ohne Verschleißteilwechsel
• einfache Integration in ein CNC-gesteuertes Führungss\stem

Viele 3lasmaschneidanlagen verfügen über eine Markierfunktion. Stärke bzw. 7iefe dieser Markierung 
können vom Anwender bestimmt werden. Die Markierungsart ist abhängig vom Schneidstrom, der Mar-

kiergeschwindigkeit und dem Gas. Bei Körnungen für spätere Bohrungen bleibt der Plasmastrahl für ei-

nige Sekunden auf einer Stelle über dem Material stehen. Ähnlich funktioniert auch das Kerben. Einziger 

Unterschied ist, dass hierbei Material abgetragen wird. Kerben sind vor allem dann von Nutzen, wenn sie 

auch nach einer Oberᚐächenbehandlung noch als Orientierungs- oder MarkierungsSunkte zu sehen sein 
sollen. 

Abbildung 38: Oberᚐächliche Markierung, .erben und .¸rnen mit 3lasma
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Von einfachen Anlauᚎarben des Metalls, die nach dem /ackieren nicht mehr zu sehen sind, bis hin zu 
tieferen .erben und .¸rnungen durch Anschmelzen der Materialoberᚐäche ist mit 3lasma fast Mede Mar-
kieraufgabe realisierbar. 

Abbildung 39: Schnittmuster mit variierender Fase und oberᚐächlicher Markierung

4�4�2 Fugen 
Mit 3lasma lassen sich Oberᚐächen nicht nur markieren, sondern auch abtragen. Der Brenner wird leicht 
geneigt und stechend geführt, sodass die Schmelze vor dem Lichtbogen hergetrieben und weggeblasen 

wird. 

Abbildung 40: Prinzipskizze Plasmafugen Abbildung 41: Plasmafugen in Anwendung

Das Plasmafugen ist eine saubere Alternative zum Fugen mit Kohleelektrode. 

Anwendung:

• Ausfugen von Schweißnähten 
• Beseitigung von Materialfehlern wie Lunker, Einschlüsse und Risse



Der Prozess kann vom Bediener gut beobachtet werden. Weiterhin wird wenig Wärme in das Material 

eingebracht und somit tritt kaum Verzug auf. Im Gegensatz zum Fugen mit Kohlelektrode sind Geräusch-

pegel und Rauchentwicklung stark reduziert. Die Gefahr einer Aufkohlung der Werkstückkanten besteht 

hier nicht.

Das Fugen kann sowohl von Hand als auch mechanisiert betrieben werden.

4�5 Gase zum Plasmaschneiden
Grundsätzlich sind zum Plasmaschneiden inerte und aktive Gase sowie deren Gemische nach DIN EN 

ISO 14157:2008-06 (ehemals DIN EN 439) geeignet. Für Plasmagase gelten die Bezeichnungen, Misch-

genauigkeiten und Reinheiten nach dieser Norm. Die Qualität und Wirtschaftlichkeit eines Plasmaschnit-

tes hängen auch in starkem Maße vom verwendeten 3lasmagas bzw. -gemisch ab. Bestimmende .rite-

rien zur Auswahl eines Plasmagases sind dessen Atom- bzw. Molekulargewicht, die Wärmeleitfähigkeit, 

die chemische Reaktionsfähigkeit sowie die Dissoziations- und Ionisationsenergie.
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Tabelle 5: Übersicht Plasmagase

 Wasserstoff	
(H

2
)

Argon (Ar) Stickstoff	
(N

2
)

Sauerstoff	
(O

2
)

Druckluft 
(Air)

Gasgemi-
sche

Ei
ge

ns
ch

af
te

n

- hohe Wärme-

leitfähigkeit 

- dissoziiert bei 

hohen 7emSe-

raturen (d h., 

dem Lichtbogen 

wird viel Ener-

gie entzogen ൺ 
Randschichten 

kühlen ab ൺ 
Lichtbogen wird 

eingeschnürt) 

 

- gute Wärme-

übertragung 

 

- geringes Mole-

kulargewicht, 

daher nicht 

als Einzelgas 

geeignet (nicht 

genügend kine-

tische Energie 

zum Austreiben 

der Schmelze) 

 

- dient als Zu-

satz zum Argon 

zur Steigerung 

der Schnitt-

geschwindig-

keit bei guter 

Schnittqualität

- hohes Atom-

gewicht, daher 

hohe Energie 

zum Austreiben 

der Schmelze 

 

- niedrige  

 Ionisations- 

 energie er-

möglicht gutes 

Zündverhalten 

 

- geringe 

Wärmeleitfähig-

keit, geringer 

Energiegehalt, 

daher nicht 

als Einzelgas 

geeignet

- reaktionsträge 

 

- hinsichtlich 

Wärmeleitfä-

higkeit und Mo-

lekulargewicht 

mittlere Stellung 

zwischen Ar 

und H
2
 

 

- wird als 

Reingas oder 

Gemisch ver-

wendet  

 

- erhöht als Zu-

satz zum Argon 

die Wärmeleit-

fähigkeit und 

Schnittqualität 

 

- Porenbildung 

beim Schwei-

ßen durch 
Stickstoᚎanrei-
cherung an den 

Schnittkanten 

möglich 

- hinsichtlich 

Wärmeleitfähig-

keit und neben 

N
2
 

 

- wirkt oxidie-

rend auf die 

Schmelze 

 

- vermindert 

Viskosität der 

Schmelze, da-

durch besseres 

Austreiben 

 

- geringere  

 Kantenabrun-

dung, geringe 

Flankenwinkel 

 

- geringe Bart-

bildung 

 

- wird als Rein-

gas oder in N
2
/

O
2
-Gemischen 

ver- wendet

- verändert 

Ober- 

 ᚐächensSan-

nung und 

Viskosität der 

Schmelze 

 

- feintroSᚏger, 
sprühregenar-

tiger Material-

austritt 

 

- sehr hohe 

Schneidge-

schwindigkeit 

bei guter Quali-

tät und geringer 

Bartbildung 

 

- Porenbildung 

beim Schwei-

ßen durch 
Stickstoᚎanrei-
cherung an den 

Schnittkanten 

möglich

- Kombination 

der Vorteile 

der Einzelgase 

möglich  

 

Beispiele: 
- N

2
/H

2
,  

- Ar/N
2
/H

2
 

- Air/O
2
 

- N
2
/H

2
 

- Ar/H
2

A
nw

en
du

ng
sb

e-
re

ic
he

Ar, H
2
 

hoch legierte Stähle, Aluminium-

legierungen, Buntmetalle, 7itan, 
Molybdän

N
2
 

hoch leg. Stäh-

le, Al, 7i, Cu

O
2
 

unlegierte 

Stähle 

Air 
unlegierte 

Stähle 

CrNi-Stahl

sonstige Gas-
gemische 

Ar, N
2
 

hoch legierte Stähle

O
2
, Air 

unlegierte Stähle

Ar, H
2
, N

2
 

hoch legierte Stähle

4�6 Systemaufbau
4�6�1 Führungssysteme zum Plasmaschneiden
Wie der Brenner geführt wird, hängt davon ab, wie hoch der Automatisierungsgrad des Schneidsys-

tems ist. Während beim mechanisierten bzw. automatisierten Schneiden Schneidportale, Industrierobo-

ter, Rohrschneidmaschinen und einfache Führungssysteme eingesetzt werden, werden beim manuellen 

Schneiden Führungen wie Lineale, Schablonen, Zirkel und Aufsetzdüsen genutzt. Diese sind mit denen 

beim Autogenbrennschneiden vergleichbar. 

Bei der Auswahl der Führungsmaschinen im mechanisierten/automatisierten Bereich ist die höhere 

Schneidgeschwindigkeit beim Plasmaschneiden gegenüber dem Autogenschneiden zu beachten. 

Einfache Führungen ermöglichen das Schneiden von Geraden und einfachen Konturen. Darüber hinaus 

können Hand-Plasmabrenner in entsprechende Halterungen oder Kreisfahreinrichtungen eingespannt 

werden, Abbildungen 42 und 43.



Abbildung 41: Einfache Fasenschneideinrichtung für das 

manuelle Plasmaschneiden

Abbildung 42: Zirkeleinrichtung für das manuelle Kreis-

schneiden mit Plasma

Schneidportale (auch als Brennschneidmaschinen oder -anlagen bezeichnet) werden in der Industrie am 

häuᚏgsten eingesetzt und sind ideal für den CNC-geführten �D-Schneidbereich. Vorteil dieser Anlagen ist, 
dass anhand von Zeichnungen schnell die entsprechenden Konturen ausgeschnitten werden können. Ne-

ben verschiedenen Abstandsregelungen (Höhensteuerungen), die unabdingbar für qualitativ hochwertige 

Schnittergebnisse sind, besteht außerdem die M¸glichkeit zusätzliche .omSonenten an die SchneidSor-
tale anzuschließen. BeisSielsweise k¸nnen automatische BrennerkoSf-:echseleinheiten oder Dreh- und 
Schwenkaggregate in das System eingebunden werden. 

Industrieroboter sind universell einsetzbar und besitzen mehrere Achsen. Ihre Bewegungen sind hin-

sichtlich Bewegungsfolge und Wege bzw. Winkel sind frei programmierbar. Roboter sind daher ideal bei 

Schneidaufgaben im 3D-Bereich. Egal, ob in der Automobilindustrie, im Anlagen- und Behälterbau oder 

beim Zuschnitt von Rohren – sie sind präzise beim Schneiden von Senkrecht- oder Fasenschnitten, Ab-

bildung 43.

Abbildung 43: Kombination aus Flachbett-Führungsmaschine und Rohrschneidanlage
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Rohrschneidmaschinen sind für den Zuschnitt von Rohren konzipiert. In einer speziellen Aufnahme 

wird das Rohr gedreht, sodass die optimale Lage des Schneidprozesses immer sichergestellt ist. Neben 

einer starren Brennerhalterung, die den Abstand zum Drehmittelpunkt konstant hält, ergibt sich auch die 

M¸glichkeit, den Brenner ᚐe[ibel zu führen und auf die Rohrbewegung abzustimmen. Außerdem sind 
Fasenschnitte oder Durchbrüche mit Fase für nachfolgende Schweißarbeiten herstellbar, Abbildung ��.

Abbildung 44: Roboter am Führungskran

Der Einsatz von BrennerkoSf-:echsels\stemen erm¸glicht einen schnellen Verschleißteilwechsel und 
BrennerkoSftausch. Basis des 7ausches bildet ein Schnellwechsels\stem, mit denen die fertig bestückten 
Brennerköpfe schnell und automatisiert ausgetauscht werden. Wahlweise können die Wechselplätze des 

revolverähnlichen S\stems mit Verschleißteilen für gleiche oder unterschiedliche Schneidaufgaben oder 
z.B. zum Markieren bestückt werden. Schneidprozesse können somit fast vollständig mannlos ablaufen. 

Lediglich das Bestücken des Führungssystems und der Wechseleinheit muss manuell erfolgen.
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5 
Abbildung 45: Wechselstation am Führungssystem Abbildung 46: Wechselstation im Detail

=ur Vorbereitung von Schweißkanten stehen Dreh- und Schwenkaggregate zum Fasenschneiden zur 
Verfügung, mit denen üblicherweise V-Fugen hergestellt werden. Durch einen zweiten Arbeitsgang ist es 

auch m¸glich, andere Geometrien �<-, ;-, .-Fugen� zu erzeugen. Somit ist eine äußerst Sräzise Nahtvor-
bereitung mit :inkeln bis �0r umsetzbar.  
Mehrbrenneraggregate, wie sie beim autogenen Brennschneiden verwendet werden, haben beim Plas-

maschneiden bisher keine industrielle Verbreitung gefunden. 

  

Abbildung 47: 2D-Fasenmuster mit Y- und K-Fase Abbildung 48: 3D-Fasenmuster mit Y-Fase
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5�6�1 Absaugung
Beim Plasmaschneiden entstehen Rauche und Gase, die nach Sicherheitsvorschriften vom Bediener fern 

gehalten werden müssen. Diese Aufgabe übernehmen Absaugvorrichtungen, die in der unmittelbaren 

Nähe der Schneidvorrichtung integriert sind. Vorteilhaft ist die Absaugung unter der :erkstückoberᚐäche.
Bei Schneidportalen fallen Metallreste und grobe Verunreinigungen nach unten in eine Schlackewanne. 

Die durch den Schneidprozess entstehenden Funken und der Rauch  werden durch den Druck des Plas-

mastrahles ebenfalls nach unten geblasen. Der Druck ist Medoch so groß, dass es zu einem gewissen 7eil 
zu einer Aufwirbelung am Boden kommt. Staub, Rauch und Funken können somit wieder nach oben ge-

langen. Dem wirkt die Absaugvorrichtung entgegen. Die nach oben steigenden Feinstäube werden mittels 

Oberᚐächenabsaugung erfasst und in einer geschlossenen Filteranlage gesammelt.
Um eᚑzient abzusaugen, k¸nnen die Absaugbereiche des Schneidtisches mechanisch einzeln aktiviert 
werden. Das heißt, es wird dort abgesaugt, wo geschnitten wird. Damit wird eine geringere Absaugleis-

tung benötigt und die Energiekosten minimal gehalten.

5�6�2 PlasmastromTuelle	

Als Stromquellen werden meist Gleichrichter, primär oder sekundär getaktete Umrichter eingesetzt. Je 

nach Verfahren lassen sich mit Schneidstr¸men bis 1.000 A werkstoᚎabhängig Materialdicken bis ca. 160 
mm trennen. Die Arbeitsspannungen betragen hierbei bis zu 250 V, die Leerlaufspannungen bis 400 V. 

Plasmastromquellen geringer Leistung und geringerer Einschaltdauer zum manuellen Schneiden wer-

den heute meist als Inverter ausgeführt. Die damit verbundene Gewichtsreduzierung ist vorteilhaft beim 

ortsunabhängigen Einsatz. 

Eine weitere HauStaufgabe der StromTuelle ist es, den gesamten Ablauf von Strom- und Gasᚐuss zu steu-

ern. In den neuen Plasmaanlagen steuern Mikroprozessoren diese programmierbaren Abläufe.

5�6�3 Plasmabrenner
Der Plasmaschneidbrenner bestimmt wesentlich die Leistungsfähigkeit einer Anlage und die erzielbare 

Schnittqualität. Er hat die Aufgabe, einen möglichst kontinuierlichen und geometrisch konstanten Plasma-

strahl zu erzeugen und auf das Werkstück zu übertragen. 

Ebenso zahlreich wie die möglichen Verfahrensvarianten sind die Varianten verfügbarer Schneidbren-

ner. Sie können nach:

• dem Einsatzzweck (manuelles oder maschinelles Schneiden),

• der Kühlart (Gaskühlung, direkte oder indirekte Wasserkühlung),

• dem Plasmagas (inert, nicht oxidierend, oxidierend),

• dem .athodenwerkstoᚎ �:olfram, Hafnium, =irkonium�,
• der Kathodenform (Flächenelektrode, Spitzenelektrode) und

• dem Sekundärmedium (mit oder ohne Sekundärmedium)

eingeteilt werden.



Abbildung 49: Plasmabrennerkopf (Plasmaschneiden mit 

erhöhter Einschnürwirkung) in Explosionsdarstellung

Ein Schneidbrenner zum konventionellen Plasmaschneiden besteht im Wesentlichen aus dem Brenner-

kopf mit dem Kühlsystem und der Gaszuführung sowie der Elektrode (Katode) und Düse. Beim Plas-

maschneiden mit Sekundärmedium sind zusätzliche Düsen und Kappen für die Strahlerzeugung notwen-

dig. Über ein Schlauchpaket ist der Schneidbrenner mit der Stromquelle verbunden. 

Düsen und Elektroden sind Verschleißteile, deren /ebensdauer �Standzeit� vor allem durch Dauer und 
Höhe der thermischen Belastung, die Anzahl der Zündungen, de Stärke des Schneidstroms, die Schneid-

dauer, die Wahl des Plasmagases (inert oder oxidierend) und die Wärmeabführung bestimmt werden. 

Für das manuelle Schneiden werden meist gasgekühlte Schneidbrenner kleiner Leistung und geringer 

Einschaltdauer �Abbildung �0 a� verwendet. An 3lasmaschneidanlagen mittlerer und großer /eistung, die 
vorrangig zum maschinellen Schneiden genutzt werden, kommen aufgrund der hohen thermischen Be-

lastung der Brennerverschleißteile, insbesondere der Elektroden und Düsen, Brenner mit indirekter oder 
direkter Wasserkühlung zum Einsatz (Abbildung 50 b und c). 

a) Gaskühlung b) indirekte Wasserkühlung c) direkte Wasserkühlung

Abbildung 50: Kühlvarianten konventioneller Plasmaschneidbrenner

-e nach verwendetem 3lasmagas werden verschiedene Elektrodenwerkstoᚎe verwendet. Bei Anwendung 
nicht o[idierender Gase �Argon, :asserstoᚎ, Stickstoᚎ� kommt :olfram als :erkstoᚎ zum Einsatz. =ur 
Erhöhung der Lebensdauer werden Wolframspitzen vielfach in wassergekühlte Kupferhalter eingesetzt. 

Bei Verwendung oxidierender Plasmagase oder –gemische werden anstelle von Wolfram Hafnium- oder 

=irkoniumeinsätze �in einen .uSferk¸rSer� als Elektrode genutzt. Unter dem Einᚐuss von Sauerstoᚎ und 
Stickstoᚎ bilden diese Elemente hochschmelzende O[ide und Nitride, die die Elektrode vor einer kontinu-

ierlichen Reaktion mit Sauerstoᚎ und Stickstoᚎ schützen und kontinuierlich verbraucht werden.
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5�6�4 Abstandsregelung
Der richtige und konstante Abstand zwischen dem Plasmabrenner und dem Werkstück ist sehr entschei-

dend für die Qualität der Schnittergebnisse. 

Um stets den optimalen Schneidabstand zu gewährleisten, werden neben den vom Brennschneiden her 

bekannten Prinzipien zusätzlich lichtbogenspannungsabhängige, dynamische Abstandsregelungen ein-

gesetzt. Da die 3lasmalichtbogensSannung von verschiedenen Faktoren beeinᚐusst wird �u.a. Schneid-

strom, Schneidgeschwindigkeit, Gasmenge), müssen diese beim Schneiden weitestgehend konstant ge-

halten werden, damit sich nur die Abstandsänderung auf die Spannung auswirkt. Wo dies nicht möglich ist, 

z.B. beim Schneiden von Ecken mit verminderter Schneidgeschwindigkeit oder Überfahren von Schnittfu-

gen, ist die Abstandsregelung zeitweilig „einzufrieren“. An Fugen, Kanten und Ecken verlängert sich der 

Lichtbogen und die Lichtbogenspannung steigt an. Die automatische Fugenerkennung und Eckenfunktion 

schaltet die Abstandsregelung ab, wenn die vorhandene Lichtbogenspannung den einstellbaren Grenz-

wert überschreitet, und wird wieder aktiviert, wenn der Spannungswert auf seinem ursprünglichen Niveau 

ist.

Auch kaSazitive Abstandsregelungen ᚏnden beim 3lasmaschneiden Anwendung, Abbildung �1.

Abbildung 51: 7rockenSlasmaschneiden mit kaSazitivem Abstandssensor

5�1 Schneidgeschwindigkeit	in	5elation	zur	SchnittTualität

Die Schneidgeschwindigkeit beim 3lasmaschneiden ist von mehreren Faktoren abhängig� dem :erkstoᚎ, 
der Werkstückdicke, der verfügbaren Lichtbogenleistung, dem verwendeten Schneidgas, der Gasmenge, 

der Schneiddüsengeometrie und der Plasmaschneidvariante. 

Abbildung 52 zeigt Werte bezüglich Schneidgeschwindigkeit und Werkstückdicke im Zusammenhang mit 

Verfahrensvarianten und :erkstoᚎen. 
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Abbildung 52: Beispielhafte Schneidgeschwindigkeiten verschiedener Plasmaschneidanlagen (Hersteller- und systemabhän-

gig)

Grundsätzlich gilt, dass bei Steigerung der Schneidgeschwindigkeit, die Schnittqualität ab einem bestimm-

ten 3unkt abnimmt. Aus diesem Grund sind in den Schneidtabellen oft ಱ4ualitäts-ಯ und ಱ7rennschnittwer-
teಯ sowie :erte für Innen- und Außenkonturen angegeben. Ist die h¸chste 4ualität des Schnittergeb-

nisses gefordert, wird mit den Qualitätswerten mit normaler Geschwindigkeit gearbeitet. Steht hingegen 

die Schnelligkeit des SchneidSrozesses im Vordergrund und nicht die 4ualität, werden die 7rennwerte 
ausgewählt. 

Im Vergleich zur h¸chsten 4ualität ist die Schnittᚐäche bei den Schneiddaten zum 7rennen rieᚏger und es 
k¸nnen gr¸ßere :inkelabweichungen auftreten. :elche .enngr¸ßen zur Bestimmung der 4ualität eines 
Plasmaschnittes herangezogen werden, fasst die DIN EN ISO 9013 zusammen. Neben der Rechtwink-

ligkeits- und Neigungstoleranz u wird auch die gemittelte Rauhtiefe Rz
5
 zur Beurteilung genutzt. Optional 

k¸nnen außerdem Aussagen zur Anschmelzung, zur Bart- oder 7roSfenbildung an der Unterkante sowie 

zum Rillennachlauf getroᚎen werden.
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5�2 Arbeitssicherheit
:ie bei allen Schweiß- und Schneidarbeiten müssen auch beim 3lasmaschneiden Arbeitsschutzvorschrif-
ten beachtet werden. Um sowohl Bediener als auch Wartungspersonal zu schützen, gilt es den folgenden 

Kriterien besondere Beachtung zu schenken. Gefahrenpotenziale können ausgehen von:

• elektrischem Strom,

• Strahlung, 

• Lärm,

• Rauch, Staub und Gasen,

• heißen MetallsSritzern,
• und im weiteren Sinne auch von Umweltbelastungen.

Zur Wahrung der Sicherheit sind die entsprechenden Warn-, Gebots-, Verbots-, Rettungs- und Brand-

schutzzeichen zu beachten. Sie sind meist in Form von Schildern am Schneidsystem oder im Gebäude 

beisSielsweise an 7üren angebracht.
Elektrischer Strom
Beim Plasmaschneiden wird mit hohen Leerlauf- und Schneidspannungen gearbeitet. Das Gefahrpotenzi-

al ist prinzipiell hoch. Der elektrische Strom kann im schlimmsten Fall den Körper durchströmen und mas-

siven Schaden anrichten. In Verbindung mit den hohen Spannungen kann neben Muskelkrämpfen und 

Herzrhythmusstörungen auch ein Herzstillstand möglich sein. Aus diesem Grund müssen alle Schneidan-

lagen eine Reihe von Sicherheitsanforderungen erfüllen. Beispielsweise durch konstruktive Sicherheits-

maßnahmen in der 3lasmaanlage die gewährleisten, dass die Anlage sich nicht einschalten lässt, wenn 
kein Brenner angeschlossen ist oder dieser nicht vollständig montiert ist. Im Handschneidbereich ist die 

Sicherheitsschaltung so geregelt, dass sich der Brenner nicht einschalten lässt, wenn die Schutzkappe 

nicht aufgeschraubt ist. Sie wirkt isolierend und soll verhindern, dass der Bediener zufällig die spannungs-

führende Düsenkappe berührt. 

Zu beachten sind ebenfalls Gefahren, die durch elektromagnetische Strahlungen verursacht werden. 

Durch die kurzzeitige HochsSannungszündung entstehen elektromagnetische Felder, die zur Beeinᚐus-

sung von medizinischen Geräten wie Herzschrittmachern, Hörgeräten oder Implantaten führen können. 

Licht-	und	Wärmestrahlung

Beim Plasmaschneiden entstehen starke sichtbare und unsichtbare (ultraviolette) Strahlungen und Wär-

mestrahlung. Sie können zu Augenverletzungen und Hautverbrennungen führen. Daher sollte der Be-

diener unbedingt Arbeitsschutzkleidung (Kopfbedeckung, Handschuhe, feste Schuhe) und einen Blend-

schutz tragen. Der Arbeitsbereich ist so zu gestalten, dass die Reᚐe[ion und �bertragung von UV-/icht 
reduziert wird. Dies kann durch 7rennwände und dunkle Oberᚐächen realisiert werden.
Lärm
Da das Gas mit hohem Druck und hoher Geschwindigkeit aus der Düsen¸ᚎnung austritt, entsteht ein ho-

her /ärmSegel in Form eines 3feifens. -e nachdem wie die Geometrie der Düse beschaᚎen ist, welche 
Stromstärke genutzt wird und wie hoch der Schneiddruck durch das Gas ist, wird der Lärmpegel beein-

ᚐusst. /ärmmessungen beim �maschinellen� 7rocken-3lasmaschneiden mit 1 m Abstand zum /ichtbogen-

mittelpunkt ergaben, dass der Schallpegel zwischen 90 db(A) und 122 db(A) liegt. Geringere Schallpegel 

können nur beim Handschneiden durch die niedrigen Ströme oder unter Wasser durch die zusätzliche 

Abschirmung erreicht werden. 

Lärm ist als Gefahr einzuschätzen, denn er kann unter Umständen Gehörschäden verursachen. Aus die-

sem Grund sollte immer ein Gehörschutz in Form von bspw. Kapselgehörschützern oder Gehörschutz-

stöpseln getragen werden.

Rauch, Gase und Staub
Durch das Aufschmelzen und Wegblasen des Materials in Zusammenwirkung mit Reaktionen zwischen 

Material und Schneidgasen entstehen gesundheitsschädliche Gase, Rauch und Staub. Um gesundheitli-
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che Folgen zu vermeiden, sollte stets für eine gute Belüftung und eine Absaugung gesorgt werden. Des 

:eiteren sollte darauf geachtet werden, dass die Oberᚐächen der Materialien nicht mit /¸sungs- oder 
Entfettungsmitteln behandelt wurden, da sich diese unter dem UV-Licht des Lichtbogens zersetzen und 

giftige Gase bilden können. 

Ein wichtiger Grenzwert ist der MAK-Wert (maximale Arbeitsplatzkonzentration), der nicht überschritten 

werden darf. Daher muss der Betreiber der 3lasmaanlage in Medem Falle durch Messungen nachweisen, 
dass die Lüftungseinrichtungen wirksam arbeiten.

Metallspritzer
Heiße MetallsSritzer stellen eine akute Brand- und Verletzungsgefahr dar. Sie entstehen beisSielsweise 
beim Einstechen ins Metall. Aber auch beim Schneiden selbst lässt es sich nicht vermeiden, dass Schla-

cke, kleine Funken oder SSritzer durch die nähere 3rozessumgebung ᚐiegen. Daher ist es sehr wichtig, 
dass Schutzkleidung getragen wird (Sicherheitsschuhe, Lederschürze, Handschuhe). Weiterhin ist in der 

Nähe des ArbeitsSlatzes ein Feuerl¸scher anzubringen. Der wichtigste 3unkt ist Medoch, dass innerhalb 
des Arbeitsbereiches keine brennbaren Stoᚎe oder Flüssigkeiten aufbewahrt werden.
Umwelt
Neben Leistungsfähigkeit und Produktivität rückt die Umwelt zunehmend in das Blickfeld der Anwender, 

denn auch durch Umweltbelastungen können Gefahren ausgehen. Dabei gilt es verschiedene Gesichts-

punkte zu berücksichtigen. Zum einen müssen die beim Schneiden entstandenen Stäube und Schla-

ckereste gemäß gesetzlichen Richtlinien �.reislaufwirtschafts- und Abfallgesetz� fachgerecht entsorgt 
werden. Des :eiteren sind die 3lasmaanlagen selbst nach Außerbetriebnahme auf der Basis ¸rtlich gel-
tender Rechtsvorschriften durch ein Tualiᚏziertes Entsorgungsunternehmen zu verwerten.
 

 

5�3 Sonderverfahren	ຠ	Thermisches	Abtragen	durch	Gasentladung	

5�3�1 Lichtbogen-Sauerstoffschneiden

Bei diesem Verfahren, das auch unter dem Namen „Oxyarc-Schneiden“ bekannt ist, wird mittels einer hoh-

len, umhüllten Elektrode ein Lichtbogen zum Werkstück gezogen, durch dessen abgegebene Wärme der 

:erkstoᚎ teilweise aufgeschmolzen wird. Der durch die Hohlelektrode zugeführte Sauerstoᚎ verbrennt 
das auf Zündtemperatur erhitzte Material und bläst es aus der Schnittfuge (Abbildung 53). Dieses Verfah-

ren ᚏndet hauStsächlich Anwendung beim Verschrotten von Bauteilen aus un-, niedrig und hoch legiertem 
Stahl sowie verschiedenen Nichteisenmetallen. 

 

5�3�2 Lichtbogen-Druckluftfugen

Dieses Verfahren ist auch unter dem Begriᚎ ಱArcairಯ bekannt. =wischen einer kuSferummantelten .ohle-
Graᚏtelektrode und dem :erkstück wird ein /ichtbogen gezogen �Abbildung ���. Dieser schmilzt den 
:erkstoᚎ. Durch einen Druckluftstrahl �� bis 10 bar� wird das schmelzᚐüssige Material aus der Fuge ge-

blasen. Vorteilhaft gegenüber dem autogenen Brennfugen sind die höhere Arbeitsgeschwindigkeit und die 

M¸glichkeit, auch :erkstoᚎe bearbeiten zu k¸nnen, die nicht brennschneidgeeignet sind. Nachteilig sind 
die raue Oberᚐäche, die schlechte Erkennbarkeit der auszuarbeitenden Fehler sowie die hohe Geräusch- 
und Rauchentwicklung. Zu beachten ist, dass eine Aufkohlung der Werkstückkante möglich ist. Es kann 

auch zum 7rennen �Verschrotten� von Bauteilen verwendet werden.
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Abbildung 53: /ichtbogen-Sauerstoᚎschneiden Abbildung 54: Lichtbogen-Druckluftfugen
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6 Laserstrahlschneiden
Das /aserstrahlschneiden ist zum 7rennen unterschiedlicher :erkstoᚎe geeignet. So k¸nnen neben 
Stählen und Nichteisenmetallen u.a. auch .unststoᚎe, .eramiken, Holz und Glas bearbeitet werden. 
Mit den heute industriell verfügbaren Laserstrahlquellen können Werkstückdicken bis über 30 

mm bei unlegierten Stählen und über 25 mm bei hoch legierten Stählen geschnitten  werden. 

VerfahrenssSeziᚏsche Merkmale sind die sehr hohe SchnittTualität, die geringe Schnittfugenbreite, die 
weitestgehend senkrechten und ᚐankenSarallelen Schnittkanten und die geringe :ärmeeinbringung, die 
das /aserstrahlschneiden zu einem 3räzisions schneid verfahren machen, mit dem ähnliche Maßtoleran-

zen eingehalten werden können wie mit mechanischen Bearbeitungsverfahren.

6�1 Vorgänge beim Laserstrahlbrennschneiden
1. Beim /aserstrahlbrennschneiden wird das zu schneidende :erkstück an der Oberᚐäche durch einen 

fokussierten Laserstrahl auf Zündtemperatur erwärmt. 

2. Der Schneidsauerstoᚎ verbrennt �o[idiert� den :erkstoᚎ in der Schneidfuge. 
3. Durch die kinetische Energie des Schneidsauerstoᚎstrahls wird die dünnᚐüssige Schlacke aus der 

Schneidfuge ausgetrieben und damit eine Werkstückkontur erzeugt. 

4. Die Schneidfuge entsteht durch die Bewegung des Laserschneidkopfes über dem Werkstück und/

oder durch die Bewegung des Werkstückes unter dem feststehenden Laserstrahl, Abbildung 55.

Abbildung 55: /aserstrahlbrennschneiden − schematische Darstellung des VerfahrensSrinziSs

6�2 Verfahrensvarianten
EntsSrechend DIN ��10 7eil 6 unterscheidet man nach der vorherrschenden Art der Umwandlung des 
:erkstoᚎes die Varianten
• Laserstrahlbrennschneiden

• Laserstrahlschmelzschneiden

• Laserstrahlsublimierschneiden

6�2�1 Laserstrahlbrennschneiden
Beim /aserstrahlbrennschneiden wird das zu schneidende :erkstück an der Oberᚐäche durch einen 
fokussierten /aserstrahl auf =ündtemSeratur erhitzt. Der Schneidsauerstoᚎ verbrennt �o[idiert� den :erk-

stoᚎ in der Schnittfuge. Durch die kinetische Energie des Schneidsauerstoᚎstrahls wird die dünnᚐüssige 
Schlacke ausgetrieben.
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Die e[otherme Reaktion des Sauerstoᚎs mit dem :erkstoᚎ erzeugt ca. �0� der notwendigen Energie für 
den Schneidprozess. Hierdurch sind auch bei relativ geringen Laserleistungen hohe Schneidgeschwin-

digkeiten erzielbar. Das Schneiden unlegierter und niedrig legierter Stähle ist die häuᚏgste Anwendung 
des Laserstrahlbrennschneidens. Es können aber auch hoch legierte Stähle geschnitten werden, da im 

Vergleich zum autogenen Brennschneiden durch die h¸here 7emSeratur hier eine dünnᚐüssigere Schla-

cke entsteht. 

6�2�2 Laserstrahlschmelzschneiden
Beim /aserstrahlschmelzschneiden wird der zu schneidende :erkstoᚎ durch einen fokussierten /aser-
strahl hoher Intensität über der gesamten Werkstückdicke aufgeschmolzen und durch einen Gasstrahl 

hoher kinetischer Energie aus der Schneidfuge ausgetrieben (Hochdruckschneiden). Als Schneidgase 

werden Stickstoᚎ, Argon oder Druckluft verwendet. Im Gegensatz zum /aserstrahlbrennschneiden, bei 
dem das Schneidgas durch exotherme Reaktion den Schneidprozess unterstützt, muss hier die gesamte 

Energie zum Aufschmelzen des :erkstoᚎes in der Schneidfuge durch den /aserstrahl aufgebracht wer-
den. Dadurch liegt die ma[imale Schneidgeschwindigkeit bei mittleren und gr¸ßeren Blechdicken �ุ �mm� 
unterhalb der des Laserstrahlbrennschneidprozesses. Dünne Bleche unterhalb von 3 mm Dicke können 

mit dem Hochdruckverfahren schneller bearbeitet werden. 

6�2�3 Laserstrahlsublimierschneiden
Beim /aserstrahlsublimierschneiden wird der zu schneidende :erkstoᚎ durch einen fokussierten /a-

serstrahl hoher Intensität über der gesamten Werkstückdicke verdampft. Das verdampfte Material wird 

durch Expansion und einen Gasstrahl hoher kinetischer Energie aus der Schneidfuge ausgeblasen. Als 

Schneidgase werden Stickstoᚎ, Argon oder Helium verwendet. :ie beim /aserstrahlschmelzschneiden 
muss auch hier die gesamte Energie zum überwiegenden VerdamSfen des :erkstoᚎes in der Schneid-

fuge durch den Laserstrahl aufgebracht werden. Ein weiteres Verfahren, das auf den zunehmend klei-

neren Dimensionen des Laserstrahls im Fokus und damit höheren Intensitäten des Strahls basiert, das 

sogenannte Remote-Schneiden, ᚏndet zunehmend Einsatz in der industriellen 3ra[is. Dabei wird der 
Laserstrahl eines Festkörperlasers über schnelle Spiegelablenksysteme (sog. Galvoköpfe) mehrfach und 

mit hoher Geschwindigkeit (mehrere tausend mm/sec) über die Werkstückkontur geführt. Schneiddüsen 

und -gase kommen hier nicht als unterstützendes Schneidmedium zum Einsatz. Die 7rennfuge wird über 
das VerdamSfen des :erkstoᚎs erzeugt. Dieses Verfahren liefert ebenfalls gratfreie SchnittTualitäten und 
kommt gegenwärtig ausschließlich bei Dünnblechen � � mm zum Einsatz..
6�3 Schneidgase
Für einen korrekten Ablauf der einzelnen Verfahrensvarianten des Laserstrahlschneidens ist die Ver-

wendung eines geeigneten Schneidgases notwendig. Das Schneidgas treibt Schlacken, Schmelzen oder 

MetalldämSfe aus der Schnittfuge aus, unterstützt bei bestimmten :erkstoᚎen den Schneidvorgang durch 
exotherme Reaktion mit diesem, kühlt die Schnittkanten, schützt die Fokussieroptik vor Rauchen und 

SchneidSartikeln und den :erkstoᚎ vor unerwünschten Reaktionen mit dem Sauerstoᚎ aus der Umge-

bungsluft. Die den 7rennSrozess unterstützenden Schneidgase sollten eine MindestTualität von ��,��� 
betragen. �blicherweise werden die Schneidgase aus Flüssiggas-7ankanlagen bereitgestellt.
Sauerstoff

Sauerstoᚎ wird beim /aserstrahlbrennschneiden eingesetzt. Durch die e[otherme Reaktion des Sau-

erstoᚎs mit dem :erkstoᚎ wird dem SchneidSrozess zusätzliche Energie zur Energie des /aserstrahls 
zugeführt. Das Material der Schneidfuge wird hierbei verbrannt und durch den Sauerstoᚎstrahl ausge-

trieben. Durch die energiereiche Verbrennungsreaktion, können in Bereichen der Werkstücke, die durch 

scharfkantige .onturelemente gekennzeichnet sind, Unregelmäßigkeiten auftreten, die beim Schneiden 
mit Stickstoᚎ nicht auftreten. Dieses ist insbesondere bei gr¸ßeren Blechdicken der Fall. Daher sollten 
scharfkantige :erkstückkanten mit dem Radius r   0 durch kleine Radien r ุ 0,� mm ersetzt werden.
Stickstoff

Stickstoᚎ wird zum Schneiden von hoch legierten Stählen und NE-Metallen verwendet. Eine hohe Rein-

heit ist notwendig, um Anlauᚎarben �dünne O[idschichten� an der Schnittunterkante zu vermeiden. =um 
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Austreiben der Schmelze wird mit Stickstoᚎdrücken von 8 bis �� bar gearbeitet �Hochdruckschneiden�, 
um grat- und bartfreie Schnitte zu erzielen. Durch die Verwendung von Stickstoᚎ bleiben die Schnittkanten 
o[idfrei und k¸nnen ohne Nacharbeit weiter verarbeitet werden �Oberᚐächenveredelungen�. 
Argon
Argon wird bevorzugt zum Schneiden von 7itan und 7itanlegierungen eingesetzt.

6�4 Werkstoffe

8n-	und	niedrig	legierter	Stahl

Zum Laserstrahlschneiden von un- und niedrig legiertem Stahl ist das Laserstrahl brennschneiden mit 

CO
2
-/aser die noch am häuᚏgsten angewandte Methode. Mit einer /aserleistung von � k: k¸nnen Bleche 

bis zu 20 mm wirtschaftlich geschnitten werden. 

Zum Schneiden von Blechen zwischen 12 und 30 mm Dicke sind eine konstante Laserleistung oberhalb 

von 5 kW und eine gute Strahlqualität notwendig. 

Ein geringer und stabiler Schneidsauerstoᚎdruck �ca. 0,� bis 1 bar� ist erforderlich, um .olkungen an der 
Schnittᚐäche zu vermeiden. =u beachten ist, dass sich eine dünne O[idschicht auf der Schnittᚐäche bildet, 
die insbesondere bei mittleren und gr¸ßeren Blechdicken �O[idschicht nimmt mit der Blechdicke zu� bei 
manchen Verwendungen st¸ren kann �nachträgliche Oberᚐächenveredelungen�. Unter Umständen muss 
die Oxidschicht vor einer weiterern Verarbeitung entfernt werden.

Durch den Einsatz des Hochdruck-Stickstoᚎschneidens k¸nnen mit geringeren Schneidgeschwindigkei-
ten o[idfreie Schnittᚐächen hergestellt werden.
Beschichteter Stahl
Beschichtete Blechoberᚐächen �3rimer, Anstriche� k¸nnen bei Verwendung von Sauerstoᚎ als Schneid-

gas zu spontanen oder kontinuierlichen Grat- oder Schlackebildung führen. Die Schnittqualität nimmt mit 

zunehmenden und variierenden Dicken der Oberᚐächenbeschichtung ab. Durch den Einsatz des Hoch-

druck-Stickstoᚎschneidens, ist an dünnen bis mittleren :erkstückdicken aus beschichteten Blechen eine 
gute bis zufriedenstellende Schnittqualität erzielbar.

Hoch legierter Stahl
In der industriellen 3ra[is wird Srimär Stickstoᚎ zum Schneiden hoch legierter Stähle verwendet. 
Saubere und o[idfreie Schnittᚐächen sind beim Schneiden mit inerten Gasen, wie Stickstoᚎ oder Argon zu 
erzielen. In der 3ra[is wird meist Stickstoᚎ verwendet, wobei mit Gasdrücken von 10 bis �� bar gearbeitet 
wird. Die Reinheit des Stickstoᚎs auf die erzielbare Schneidgeschwindigkeit ist gering, Medoch werden 
durch Verunreinigungen mit Sauerstoᚎ-Verfärbungen der Schnittkanten verursacht, die die .orrosionsbe-

ständigkeit des :erkstoᚎes beeinträchtigt.
Das Schneiden von hoch legierten Stählen mit Sauerstoᚎ hat keine industriell relevante Bedeutung mehr.
Aluminium und Aluminiumlegierungen
Das CO

2
-/aserschneiden von Aluminium und Aluminiumlegierungen wird durch große :ärmeleitfähigkeit 

und das hohe Reᚐe[ionsverm¸gen für den CO
2
-Laserstrahl erschwert. Hohe Laserleistung und sehr gute 

Strahlqualität verbessern die Schneidbarkeit. Beim Laserstrahlbrennschneiden ergeben sich eine raue 

Schnittᚐäche sowie starke Bartbildung� Das Hochdruck-Schneiden mit Stickstoᚎ bei Schneidgasdrücken 
von 10 – 25 bar liefert grat- und bartfreie Schnittqualitäten. Die Schneidgeschwindigkeit an Aluminium-

werkstoᚎen nimmt überSroSortional mit der :erkstückdicke ab. Sowohl bei Aluminiumlegierungen als 
auch bei Buntmetallen wird dem Festkörperlaser, mit seiner kürzeren Wellenlänge und damit besseren 

AbsorStion der Strahlung für diese :erkstoᚎe, eine gr¸ßere Bedeutung zukommen.



Schneiden und andere 
Nahtvorbereitungsverfahren

Schweißprozesse und -ausrüstungen© 2018 GSI – Gesellschaft für Schweißtechnik International mbH

Nachdruck und unbefugte Weitergabe sind unzulässig und werden gesetzlich verfolgt

SFI / IWE 1.13
Seite

rev 0

 46

Kupfer-	und	Kupferlegierungen

.uSfer hat ein sehr hohes Reᚐe[ionsverm¸gen für CO
2
-Laserstrahlen. Auch die hohe Schmelztemperatur 

und thermische /eitfähigkeit beeinᚐussen die Schneideignung von .uSfer und seinen /egierungen �Mes-

sing, Bronze� negativ. Bei .uSfer wird häuᚏg Sauerstoᚎ als Schneidgas eingesetzt. Messing und Bronze 
k¸nnen auch mit dem Hochdruckverfahren �N�� gratfrei bearbeitet werden. 7rotz hoher /aserleistung ist 
das Schneiden auf kleinere Blechdicken beschränkt (Blechdicken bis ca. 4 mm). Festkörperlaser sind für 

diese Aufgabenstellung besser geeignet.

Titan
Sauerstoᚎ und Stickstoᚎ sind zum Schneiden von 7itan ungeeignet, da es durch die Bildung von sSr¸den 
O[iden bzw. Nitriden zu feinen Anrissen auf der Schnittᚐäche kommt. Daher wird bevorzugt das Hoch-

druckschneiden mit hochreinem Argon eingesetzt. 

Nicht	metallische	Werkstoffe

Auch nicht metallische :erkstoᚎe, wie Holz, Glas, .eramik, Gummi und .unststoᚎe k¸nnen mit dem /a-

serstrahlschneiden getrennt werden. Bei diesen Materialien ist das Absorptionsverhalten für die Strahlen 

des CO
2
-Lasers mit der Wellenlänge von 10,6 µm besonders gut. Festkörperlaser der Wellenlänge von 

1 µm sind hierfür nicht oder nicht gut geeignet. Als Schneidgas wird hauptsächlich Druckluft eingesetzt. 

:enn leicht entzündliche Materialien, wie 7e[tilien, zu schneiden sind, wird auch Stickstoᚎ verwendet. 
Da beim Schneiden von einigen :erkstoᚎen, z.B. s\nthetischen 7e[tilien, giftige DämSfe oder Stäube 
entstehen können, müssen die verwendeten Schneidanlagen über leistungsstarke Absaug- und Filterein-

richtungen verfügen.

6�5 Schneidgeschwindigkeit
Die m¸gliche Schneidgeschwindigkeit ist beim /aserstrahlschneiden vor allem vom :erkstoᚎ des :erk-

stücks, seiner Dicke und der Verfahrensart (Schmelz-/ Brennschneiden) abhängig. Daneben spielen die 

eingesetzte Laserleistung, der Intensitätsverteilung im Strahl, die Brennweite der Fokussieroptik (Brenn-

ᚐeckdimensionen� eine wichtige Funktion. 
Die Diagramme in Abbildung 60 stellen eine Orientierungshilfe bezüglich erreichbarer Schneidgeschwin-

digkeiten beim Einsatz von CO
2
-Lasern unterschiedlicher Leistungen zum Schneiden verschiedener 

:erkstoᚎe �links�. Das Diagramm rechts zeigt den =usammenhang zwischen Blechdicke und erreichbarer 
Schneidgeschwindigkeit im Vergleich der beiden /asert\Sen CO

2
- und Faserlaser in der Leistungsklasse 

2 kW.

Abbildung 56: Links: Schneidgeschwindigkeiten beim Laserstrahlbrennschneiden an Baustahl und Laserstrahlschmelzschnei-

den an hoch legiertem Stahl und Al-Mg� �CO
2
-/aser� Rechts� Schneidgeschwindigkeiten im Vergleich zwischen CO

2
- und 

Faserlaser



6�6 Führungssysteme zum Laserstrahlschneiden
Zum Laserstrahlschneiden stehen Handhabungssysteme zum 2- und 3-dimensionalen Schneiden zur 

Verfügung. 

Die häuᚏgste Anwendung ist das Schneiden von � bis �,� dimensionalen Blechwerkstücken. Hier kommen 
verschiedene Bauarten von Maschinen zum Einsatz, die sich dadurch unterscheiden, welche der Kompo-

nenten Laserstrahlquelle, Laserstrahl und Werkstück bewegt werden. Beim Schneiden standardformati-

ger Bleche bis 1,� [ � m hat sich die Variante der ಱᚐiegenden OStikಯ in zwei Achsen �stationärer /aser, sta-

tionäres :erkstück, geführter /aserstrahl, Slus =-Achse� bewährt. =um Schneiden großer, langer Bleche 
wird die /aserstrahlTuelle häuᚏg in /ängsrichtung mitgefahren und der /aserstrahl nur in 4uerrichtung 
bewegt. Zum Schneiden von V- und Y-Fugen stehen Laserdrehköpfe zur Verfügung. 

=um CO
2
-Laserstrahlschneiden räumlicher Konturen werden 5-Achsen-Portalsysteme oder Gelenkarm-

roboter mit integrierter Strahlführung verwendet. Aufgrund der einfacheren Strahlführung über Lichtleitfa-

sern wird in diesem Bereich zunehmend auch der Festkörperlaser eingesetzt. 
Die Abbildungen �7 bis �� zeigen eine Großblech-/aserstrahlschneidanlage, einen unter ��r angesetzten 
Brennerkopf für einen Fasenanschnitt und ein Bauteil mit Fasenanschnitt als Nahtvorbereitung für das 

nachfolgende Schweißen. 

Abbildung 57: Großblech-/aserstrahlschneidanlage
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Abbildung 58: Prozessansicht auf das Laserstrahlbrenn-

schneiden unter ��r
Abbildung 59: Werkstück mit angeschnittener Fase

7 Wasserstrahlschneiden
7�1 Verfahrensprinzip

Abbildung 60: Prinzip-Skizze Wasserstrahlschneiden

Beim :asserstrahlschneiden wird durch eine HochdruckSumSe geᚏltertes :asser bei einem Druck von 
bis zu 6000 bar komprimiert. Über ein Rohrleitungssystem wird das Wasser zum Schneidkopf geführt und 

in diesem über eine Schneiddüse auf das zu trennende Werkstück gelenkt. Die Austrittsgeschwindigkeit 

des Wasserstrahls beträgt bis zu 1000 m/s und erzeugt durch seine hohe kinetische Energie die Schnitt-



fuge. Mit diesem Verfahren werden u.a. .unst- und Schaumstoᚎe, Gummi, Holz, auch Metalle bis hin 
zum SaShir getrennt. Genauigkeiten besser als 1/10 mm sind Medoch mit hochwertigen �-Achsen-Anlagen 
erreichbar. Neben dem 7rennen wird das :asserstrahlschneiden auch zum Entgraten verwendet. Bedingt 
durch die hohe Austrittsgeschwindigkeit des Wassers entsteht beim Schneiden ein hoher Schalldruck bis 

zu 120 dB. Durch Schneiden unter Wasser und durch Umgebung der Düse mit einer Wasserglocke, kann 

die Schallemission bedeutend reduziert werden.

Die Leistungsfähigkeit des Verfahrens kann dadurch erheblich gesteigert werden, dass dem Wasserstrahl 

Abrasivmittel (z.B. Granatsand) zugeführt werden. Diese werden einem Vorratsbehälter entnommen und 

in der Mischkammer dem hoch beschleunigten, aus 7roSfen bestehenden :asserstrahl zugesetzt. Das 
aus Luft, Wasser und Abrasivmittel bestehende Gemisch wird durch eine Hartmetalldüse fokussiert und 

bewirkt am Werkstück einen Mikrozerspanungsprozess. Der Wasserstrahl selbst trägt hierbei nur minimal 

zum Materialabtrag bei.

Als Vorteile des Wasserstrahlschneidens sind u.a. zu nennen: 

• nahezu alle Materialien sind schneidbar (un- und hoch legierte Stähle, Nichteisenmetalle, Kunststof-

fe, Schaumstoᚎe, Glas, Gummi, Naturstein, :erkstoᚎverbunde u.a.�
• geringe Schnittfugenbreite

• rechtwinklige Schnittkanten

• keine thermische Beeinᚐussung der Schnittkanten, keine :ärmeeinᚐusszone, keine O[idschicht an 
den Schnittkanten

• geringe Umweltbelastung

Schnitte an rostfreiem Stahl und Granit zeigt Abbildung 61.

Abbildung 61: Schnitt an rostfreiem Stahl (10 mm) und Granit (40) mm mit dem Wasserstrahlschneidverfahren (Werksbild 

Fa. Hohl) 
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In der 7abelle � sind einige Richtwerte für das Schneiden verschiedener :erkstoᚎe mit dem :asser-
strahlschneiden zusammengestellt.

Tabelle 5: Richtwerte beim Wasserstrahlschneiden (links ohne, rechts mit Abrasivmittel)

Werkstoff Werkstückdi-
cke 

>mm@

Schneidge-
schwindigkeit 
>mm/min@

Werkstoff Werkstückdi-
cke  

  >mm@

Schneidge-
schwindigkeit  

  >mm/min@

Gummi 2 25000 Hoch legierter 

Stahl

10 230

10 10000 40 50

20 2000 100 15

.unststoᚎe 
(PU)

2 20000 7itan 10 270

5 6000 40 55

10 2000 100 20

.unststoᚎe 
�37FE, 3VC�

2 6000 Aluminium 10 700

5 2000 40 140

10 800 100 35

Sperrholz 2 25000 Marmor 10 800

5 4000 40 150

10 500 120 40

Schaumstoᚎ 10 25000 Glas 10 600

100 5000 40 120



7�2 Literatur
DIN EN ISO �01�� Einteilung thermischer Schnitte - Geometrische 3roduktsSeziᚏkation und 4ualität
DIN ���16� 7hermische Schneidbarkeit metallischer :erkstoᚎe
DIN ��10-6� 7hermisches Schneiden ದ Einteilung, 3rozesse
DIN ���10�  Brennbohren mit Sauerstoᚒanzen in mineralische :erkstoᚎe - Verfahrensgrundlagen, 
7emSeraturen, Mindestausrüstung
DIN EN ISO 176�8� Schweißen - Unregelmäßigkeiten an Brennschnitten, /aserstrahlschnitten und 3las-

maschnitten - 7erminologie
VDI/DVS 600�� /üftungstechnik beim Schweißen und bei den verwandten Verfahren
DIN EN 60825-1: Sicherheit von Laser-Einrichtungen

Merkblatt DVS �101 Umgang mit Sauerstoᚎkernlanzen
Merkblatt DVS �10�  Unregelmäßigkeiten und deren Ursachen beim autogenen Brennschneiden von un- 
und niedrig legierten Stählen

Merkblatt DVS  2103  Plasmaschneiden von un- und niedrig legierten Stählen

Merkblatt DVS  �107 3lasmaschneiden metallischer :erkstoᚎe
Merkblatt DVS ��06 Unregelmäßigkeiten und deren Ursachen beim /aserschneiden von metallischen 
:erkstoᚎen 
Richtlinie DVS 1185: DVS Lehrgang - Fachkraft zum thermischen Schneiden
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8 Testfragen

�1� :elche :erkstoᚎeigenschaften sind für die Brennschneideignung ausschlaggebend" 
ჱ Streckgrenze 

ჱ chemische =usammensetzung 

ჱ :ärmeleitfähigkeit 
ჱ elektrische /eitfähigkeit 
ჱ Verbrennbarkeit im Sauerstoᚎ

��� :elche der nachfolgend aufgeführten :erkstoᚎe sind brennschneidgeeignet"
ჱ Aluminium 

 ჱ unlegierter Stahl 
ჱ hoch legierter Stahl 
ჱ .uSfer

(3) Welche Unterscheidungsmerkmale gibt es bei Brennschneiddüsen für Acetylen und langsam ver-

brennende Gasen �z.B. 3roSan�"
ჱ Aufschrift auf der Düse 

ჱ 3roSandüsen sind zweiteilig. 
ჱ 3roSandüsen gibt es nur bei Druckbrennern. 
ჱ Es sind keine Unterschiede vorhanden.

��� :elche Deᚏnitionen zum Brennschneiden sind korrekt"
ჱ Beim Brennschneiden verdamSft der :erkstoᚎ, da die 7emSeratur oberhalb ��00rC ist. 
ჱ Beim Brennschneiden verbrennt der :erkstoᚎ im Sauerstoᚎstrahl. 
ჱ Der e[Sandierende Sauerstoᚎ trennt den :erkstoᚎ. 
ჱ Beim Brennschneiden wird in der Regel ein Heizgas eingesetzt. 
ჱ Bevor der :erkstoᚎ Stahl zündet, beᚏndet er sich in der SchmelzShase .

��� :elche Voraussetzung zum Brennschneiden sind richtig"
ჱ 7s �O[ide� � 7s �:erkstoᚎ� � 7 �=ünd� 
ჱ 7s �:erkstoᚎ� � 7 �=ünd� � 7s �O[ide� 
ჱ 7 �=ünd� � 7s �:erkstoᚎ� � 7s �O[ide� 
ჱ 7s �:erkstoᚎ� � 7s �O[ide� � 7 �=ünd� 
ჱ 7s �O[id� � 7 �=ünd� � 7s �:erkstoᚎ�
 

(6) Der Vorgang des Lochstechens

ჱ Beschreibt die Herstellung der unteren �ᚎnung der Schneidsauerstoᚎdüse. 
ჱ Beschreibt das schrittweise =ertrennen des Grundwerkstoᚎes. 
ჱ :ird beim heutigen autogenen Brennschneiden nicht mehr ben¸tigt. 
ჱ Ist eine Voraussetzung, wenn mit einem 7rennschnitt innerhalb des Bauteils begonnen wird. 
ჱ Findet nur beim Einsatz des /aserschneidens statt.



�7� Mit welchen Drücken wird beim :asserstrahlschneiden gearbeitet"
ჱ �0 bar 
ჱ �00 bar 
ჱ �000 bar 
ჱ �0000 bar

�8� :elche :erkstoᚎe k¸nnen mit dem :asserstrahlschneiden getrennt werden"
ჱ Schaumstoᚎ 

ჱ Stähle 

ჱ /eder 
ჱ Holz 

ჱ Aluminiumwerkstoᚎe

(9) Mit dem Plasmaschneiden werden geschnitten:

ჱ Aluminiumwerkstoᚎe 

ჱ un- und niedriglegierte Stähle 

ჱ keramische :erkstoᚎe 

ჱ rostfreie Stähle 

ჱ nickelbasis :erkstoᚎe

�10� Folgende Arten von /aserstrahlTuellen eignen sich besonders zum 7rennen von metallischen :erk-

stoᚎen�

ჱ Gaslaser �z.B. CO
2
-Laser) 

ჱ Halbleiterlaser �z.B. Diodenlaser�  
ჱ Festk¸rSerlaser �z.B. Faserlaser� 
ჱ Flüssigkeitslaser �z.B. D\e-/aser�
 

�11� =um dreidimensionalen Schneiden mit /aserstrahlung sind Anlagen mit CO
2
-Lasern besser ge-

eignet, denn durch die längere :ellenlänge der Strahlung des CO
2
-Lasers kann der Strahl besonders 

einfach mithilfe von dünnen Fasern geleitet werden.

ჱ richtig 

ჱ falsch �Die CO
2
-Strahlung kann gegenwärtig industriell überhaupt nicht mithilfe von Fasern geleitet 

werden. Dies liegt an der längeren Wellenlänge (Lambda = 10,6 µm) dieser Strahlung und der damit ver-

bundenen starken AbsorStion für die bisher bekannten Faserwerkstoᚎe�. Die Strahlführung über Fasern 
eignet sich besonders für Festkörperlaser mit der kürzeren Wellenlänge um 1 µm.
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(12) Zum Laserstrahlbrennschneiden werden in der Schneiddüse die folgenden Gase bzw. Gasgemi-

sche aufbereitet und dem Schneidprozess zur Verfügung gestellt:

ჱ Sauerstoᚎ mit einem kleinem Anteil an /uft �dabei übernimmt die /uft die Aufgabe eines zusätzlichen 
Kühlmediums, um den auftretenden Verzug der Werkstücke zu vermeiden). 

ჱ Sauerstoᚎ-Stickstoᚎ-Gemisch. Dabei stellt der reine Sauerstoᚎ zusätzliche Energie zum Verbren-

nungsvorgang zur Verfügung. Der Stickstoᚎ sorgt für das Ausblasen der ᚐüssigen Schmelze aus der 
7rennfuge. 
ჱ Sauerstoᚎ. Der Sauerstoᚎ hoher Reinheit ��.�� stellt dem 3rozess zusätzliche Verbrennungsenergie 
zur Verfügung und darf nicht mit anderen, z.B. reaktionsträgen Gasen verunreinigt werden. 

ჱ Stickstoᚎ. Der stark fokussierte /aserstrahl liefert ausreichend Energie für den VerbrennungsSrozess. 
Der mit hohem Druck aus der Schneiddüse austretende Stickstoᚎ bläst die zähᚐüssige Schlacke aus der 
Schneidfuge heraus.

(13) Die erzielbaren Schneidgeschwindigkeiten im Dünnblechbereich bis 4 mm Dicke, der beiden La-

sert\Sen CO
2
- und Faserlaser sind nahezu gleich. Der Faserlaser verfügt über einen besseren Wir-

kungsgrad als der CO
2
-/aser, deshalb eignet er sich besser zum Schneiden von Blechwerkstoᚎen im 

Dünnblechbereich.

ჱ richtig 

ჱ falsch

�1�� Das /aserstrahlschneiden ist gegenwärtig für das Fertigschneiden von Schweißnahtfugen ungeeig-

net. Dies liegt insbesondere an den hohen Investitionskosten für die Laseranlagen und der noch man-

gelnden Schnittqualität in diesem Bereich der Blechbearbeitung mit Laserstrahlung.

ჱ falsch �Durch das Fertigschneiden der Schweißfugen stellt das /aserstrahlschneiden eine sehr gute 
und wirtschaftliche Alternative �insbesondere bei großen :erkstücken� zum vorbereitenden Schneiden 
und dem nachträglichen Fugenvorbereiten durch z.B. mechanische Verfahren dar. Das Laserstrahl-

schrägschneiden kann mehrere Fertigungsschritte bei der Fugenvorbereitung, ersetzen.) 

ჱ richtig
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