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Beim Metall-Schutzgasschweißen (MSG-

Schweißen) stellen vertikale Nähte den Schwei-

ßer vor besondere Herausforderungen, weil

das Schweißbad die Neigung hat, nach unten

abzufließen. Bei Kehlnähten kann er gegebe-

nenfalls versuchen, diese mit relativ hoher

Geschwindigkeit von oben nach unten (Posi-

tion PG) zu legen, wobei das flüssige Schmelz-

gut von oben in den Lichtbogenbereich hi-

neindrängt. Das ist jedoch häufig nicht zuläs-

sig und empfiehlt sich zudem nur bei gerin-

gen Wand- und Nahtdicken.

In der Regel entscheidet man sich daher

meist für das steigende Schweißen (Position

PF). Insbesondere bei größeren Blechdicken

(über 5 mm) versucht man dabei, das Schmelz-

bad durch bereits erstarrtes Schweißgut abzu-

stützen. Dies erfordert häufig eine besondere

Brennerführung, das sogenannte Dreieckspen-

deln, um das nötige Gleichgewicht zwischen

der Einbringung von schmelzflüssigem

Schweißgut und Wärmeenergie einerseits und

der Schmelzbadabstützung durch erstarrtes

Schweißgut und dem Schweißfortschritt an-

dererseits zu halten (Bild 1). Durch diese in

der Praxis auch als „Tannenbaumschweißen“

bekannte Brennerführung erhöht sich jedoch

das Risiko von Schweißnahtfehlern.

Eine andere Variante, die jedoch nur bei

geeigneten Stahlwerkstoffen anwendbar ist,

besteht in der Schmelzbadsicherung durch

schnell erstarrende Schlacke. Die hierfür über-

wiegend verwendeten rutilhaltigen Fülldraht-

elektroden haben jedoch gegenüber Voll-

drahtelektroden unerwünschte Nebeneffek-

te wie deutlich stärkere Rauchemissionen

und höhere Drahtkosten. Zudem erfordert

dies das Arbeiten im Sprühlichtbogenbereich,

was bei dünneren Blechen kaum möglich ist.

Generell gilt, dass Steignähte umso schwieri-

ger zu schweißen sind, je dünner die zu ver-

bindenden Teile sind. 

Aus den genannten Gründen ist auch die

teilweise oder vollständige Mechanisierung

von Schweißaufgaben, die Steignähte erfor-

dern, bisher insgesamt sehr problematisch,

weshalb dort in der Regel auf aufwändige Sys-

teme zur Werkstückpositionierung zurückge-

griffen wird.

Stand der Technik: Dreieckspendeln

Üblicherweise wird beim Steignahtschwei-

ßen so vorgegangen, dass man versucht, das

Schweißbad durch bereits erstarrte Nahtbe-

reiche nach unten zu stützen. Dazu vollführt

man eine spezielle Pendelbewegung und wan-

dert dabei mit fortschreitender Erstarrung im-

mer weiter nach oben. Diese Dreieckstechnik

ist nichts für Ungeübte. Im Extremfall wird

versucht, das Gleichgewicht zwischen Einbrin-

gung und Erstarrung von schmelzflüssigem

Werkstoff durch Pendeln schlicht so zu steu-

ern, dass die resultierende Stützung des

Schmelzbads die Naht oberflächlich schließt.

Diese einwandfrei wirkende Oberfläche kann

jedoch Fehler wie eine unzureichende Erfas-

sung der Wurzel des T-Stoßes völlig verdecken

(Bilder 2a und 2b). Besonders unangenehm
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ist bei solchen Fehlern, dass sich Kehlnähte nicht so einfach rönt-

gen oder mit Ultraschall untersuchen lassen, was die Möglichkei-

ten einer Qualitätssicherung erheblich einschränkt. 

Doch selbst bei sorgsamer Brennerführung gemäß der übli-

chen Schweißausbildung bleibt die Gefahr von Fehlern noch groß.

Selbst sorgfältig ausgeführte Nähte können Bindefehler im Ein-

brandprofil und einen stark wellenförmigen Einbrandverlauf auf-

weisen. Zudem ist die erreichbare Schweißgeschwindigkeit relativ

gering, da der abgeschmolzene Zusatzwerkstoff durch die raum-

greifende Brennerbewegung auf einen verhältnismäßig großen

Nahtquerschnitt verteilt wird. 

Im Vergleich mit einer horizontalen Kehlnaht entsteht durch

die relativ langsame Dreiecksbewegung bereits in der ersten Lage

ein großer Nahtquerschnitt. Wird die Naht hierdurch dicker als er-

forderlich – üblicher Richtwert ist das 0,7-fache der Mindestwand-

dicke –, so geht dies zudem ins Geld, da der zusätzlich aufgebrach-

te Zusatzwerkstoff in der Regel keinen weiteren positiven Einfluss

auf die Festigkeit der Schweißverbindung hat. Weiterhin ist zu prü-

fen, wie es mit der Wärmeeinbringung oder Streckenenergie aus-

sieht und ob ein größerer Verzug des Werkstücks zusätzlich Pro-

bleme verursachen könnte. 

Wichtigste Voraussetzungen für das Steignahtschweißen sind

eine entsprechende Qualifizierung des Schweißers sowie regelmä-

◀ Bild 2a. Ein-
fach gependeltes
Steignahtschwei-
ßen: einwandfrei
wirkende Naht-
oberfläche mit
angedeuteter
Brennerbewegung
(Stahl S235JR,
Blechdicke = 8
mm, Schutzgas
82% Ar + 18%
CO2 (M21), Draht-
elektrode G3Si1
mit 1 mm Durch-
messer); ...

▼ Bild 2b. ...die
katastrophale
Qualität zeigt sich
nach Einfräsung
und Bruch
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benenfalls auch höhere Schutzgasmengen er-

forderlich. Außerdem ist das Entfernen der

Schlacke ein zusätzlicher Arbeitsgang und da-

mit Kostenfaktor, was in entsprechenden

Überlegungen berücksichtigt werden sollte.

Zu den wesentlichen Nachteilen des Ver-

fahrens gehört auch eine intensive Rauchbil-

dung, sodass die Arbeiten nur im Freien oder

an gut belüfteten Arbeitsplätzen durchgeführt

werden können. Zudem ist im Sprühlichtbo-

genbereich zu arbeiten, was die Untergrenze

der Blechdicke bei Stahl auf etwa 6 mm be-

grenzt. Zwar lässt sich diese Grenze mit der

Entwicklung dünnerer Fülldrähte sowie spe-

zieller Fülldrahtrezepturen auf bis zu 4 mm

nach unten verschieben, doch bleibt die Wirt-

schaftlichkeit gerade im Bereich dünnerer Ble-

che ein kritischer Faktor.

„SpeedUp“ – ein neues Konzept

Eine nähere Analyse der beim pendeln-

den Steignahtschweißen auftretenden tech-

nischen Anforderungen zeigt, dass eigentlich

gegensätzliche Bedingungen zu erfüllen sind.

Für die Erfassung der Wurzel bzw. Kante muss

der Lichtbogen heiß, kurz und konzentriert

sein, während bei der Erfassung der seitlichen

Blechflanken die Energie verteilt auf die Flä-

chen wirken muss. Und für die Stützung des

Schweißbads durch bereits erstarrtes Schweiß-

gut ist dort eine entsprechende Abkühlung

erforderlich. Die Grundidee bei der Entwick-

lung von „SpeedUp“ war nun, den Prozess zeit-

◀  Bild 5. 
Mit rutilhaltiger
Fülldrahtelek-
trode 
geschweißte 
Steignaht

ßige Übung. Unerfahrene Mitarbeiter machen

gerade bei dieser Technik häufig Fehler (Bil-

der 3 und 4).

Eine Alternative: rutilhaltiger Fülldraht

Als Alternative hierzu kann man sich auch

für die Verwendung rutilhaltiger Fülldraht-

elektroden entscheiden. Ihre schnell erstar-

rende Schlacke bildet eine Badstütze, sodass

im Sprühlichtbogen einfach hochziehend ge-

schweißt werden kann. Dank hoher Ab-

schmelzleistung ist die Produktivität bei zu-

gleich guter Nahtqualität (Bild 5) hoch, wes-

halb diese Art des Steignahtschweißens in spe-

ziellen Anwendungsbereichen – wie dem

Großschiffsbau – auch eine ökonomisch vor-

teilhafte Option ist. Dennoch sind auch nach-

teilige Kostenfaktoren zu beachten. Fülldraht

kostet selbst bei großen Abnahmemengen

zwei- bis dreimal so viel wie Massivdraht, zu-

dem sind je nach Zusatzwerkstoffwahl gege-

▲ Bild 3. Zu hastig geschweißte Steignaht (Drei-
eckstechnik) (Stahl S235JR, Blechdicke 8 mm,
Schutzgas 82% Ar + 18% CO2 (M21), Drahtelek-
trode G3Si1 mit 1 mm Durchmesser) ...

▲ Bild 4. ...und die in dieser Naht im Schliff erkennbaren Bindefehler
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lich in geeignete Phasen aufzuteilen (Bild 6)

und diese nacheinander von der Schweiß-

stromquelle anzusteuern, während der

Schweißer oder die mechanisierte Brenner-

führung nur eine einfache Aufwärtsbewegung

auszuführen braucht.

Erste Ansätze zum Metall-Aktivgasschwei-

ßen (MAG-Schweißen) von Steignähten in In-

tervalltechnik und mit Impulslichtbogen wur-

den in [1] und [2] untersucht. Steuerungs- und

Regeltechniken moderner Schweißstromquel-

len ermöglichen gezielte Verfahrensmodifi-

kationen und das Festlegen verschiedener In-

tervalle mit diversen und unterschiedlich wir-

kenden Parametern [3]. Das Problem liegt

eher in der praktischen Anwendbarkeit, denn

die Komplexität der Aufgabe und die ständi-

ge Anpassung an wechselnde Arbeitsbedin-

gungen überfordern den durchschnittlichen

Werker bei weitem.

„SpeedUp“ wurde entwickelt, um genau

diesen Brückenschlag in die Praxis auf einfa-

che Weise zu vollziehen. Die Erstvorstellung

erfolgte bereits im Jahr 2009 zur Messe

„Schweißen und Schneiden“. Für den Schwei-

ßer ist hierbei besonders attraktiv, dass er

nicht mehr die anspruchsvolle Dreiecksbewe-

gung mit dem Brenner auszuführen braucht;

sie wird durch eine einfache Aufwärtsbewe-

gung ersetzt. Die Prozessführung der Schweiß-

stromquelle steuert die Gesamtheit aller hier-

für notwendigen Parameter, sodass der Nut-

zer mit einer sehr einfachen Einstellung eines

einzigen „synergetischen Führungsparame-

ters“ – nämlich der zu Grunde liegenden

Blechdicke – diese Verfahrensvariante wirk-

lich in der täglichen Arbeit nutzen kann. Bei

der neuen Verfahrensvariante werden hoch-

und niederenergetische Prozessintervalle im

ausgewogenen zeitlichen Mix so abgewech-

selt, dass alle Aufgaben wie Aufschmelzen der

Wurzel, Einbringen des Zusatzwerkstoffs, Bin-

den der Flanken und Stützen des Schmelz-

bads durch Schweißbaderstarrung erreicht

werden. Ein hochenergetisches Prozessinter-

vall bewirkt den sicheren Einbrand und bringt

Abschmelzleistung, während eine niedrigener-

getische Phase für das notwendige Abkühlen

der Schmelze sorgt.

Komplexe Technik, einfache Anwendung

Was zunächst so einfach klingt und für

den Anwender auch einfach ist, präsentiert

▲ Bild 6. Grundlegendes Prinzip der „SpeedUp“-Verfahrensvariante ist die energetische Intervalltechnik.

sich bei genauerem Hinsehen als komplexer

Vorgang. Tatsächlich regelt die Stromquelle

innerhalb der Teilintervalle sowohl gleich-

zeitig als auch sequenziell eine große Anzahl

von Parametern, um die gesetzten Ziele zu

erreichen. 

– Der Wechsel zwischen den unterschiedli-

chen energetischen Intervallen beinhal-
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macht, wodurch zahlreiche weitere Para-

meterkombinationen entstehen.

– Da der Werkstoff von der abschmelzen-

den Elektrode zu bestimmten Zeitpunk-

ten durch Tropfen, Sprüh- oder Kurz-

schlussvorgänge in das Schmelzbad über-

geht, erfordert der Wechsel von einem

energetischen Intervall zum anderen die

Berücksichtigung dieser Ereignisse. 

– Zur Einschätzung der technologischen Ge-

samtwirkung des Verfahrens hinsichtlich

Wärmeeinbringung (Streckenenergie) und

wirksamer Drahtfördergeschwindigkeit

(Abschmelzleistung) werden die Einstell-

und Ist-Anzeigewerte  von der Intervall-

steuerung besonders sorgfältig behandelt

und auf die Summe beider Intervalle als

Mittelwert umgerechnet. Dies verbessert

auch das Verständnis seitens des Anwen-

ders.

– Die Festlegung dieser vielen Parameter-

werte bei verschiedenen Kombinationen

aus Grundwerkstoff, Drahtelektrode und

Schutzgaszusammensetzung erfordert ei-

ne qualifizierte schweißtechnische Ermitt-

lung. Hinzu kommt die Aufgabe, geeigne-

te steuerungstechnische Hard- und Soft-

warestrukturen zu schaffen, denn mit der

Aufgabe, diese vielen Parameter individu-

ell einzustellen, wäre der durchschnittli-

che Anwender schlicht überfordert.

Die digitalen Steuerungen der Schweiß-

stromquellen der „S“- und „P“-Serien der Lorch

Schweisstechnik GmbH, Auenwald, weisen die
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▲ Bild 7. Unterschiedliche energetische Intervalle der neuen Verfahrensvariante; hier im Beispiel
besteht das hochenergetische Intervall aus einem Impulslichtbogen und das niedrigenergetische
Intervall aus einem Kurzlichtbogenprozess.

tet auch Wechsel der Drahtförderge-

schwindigkeiten, die im Verhältnis zur Än-

derung der verschiedenen energetischen

Intervalle von Strom und Spannung ge-

nau abgestimmt sein müssen. 

– Während der energetischen Intervalle

muss die Lichtbogenlänge gezielt verän-

dert werden, um neben einer sicheren

Wurzelerfassung auch eine sichere Flan-

kenbindung ohne Kerben und eine mög-

lichst flache Naht zu erhalten. 

– Die Idee der energetischen Intervalltech-

nik beinhaltet die Nutzung gleichartiger

oder auch unterschiedlicher Übergangs-

arten des Werkstoffs im Lichtbogen (Bild

7), das heißt gleicher oder unterschiedli-

cher Lichtbogengrundprozesse wie Kurz-

lichtbogen, Sprühlichtbogen, Impulslicht-

bogen, aber auch moderner, modifizier-

ter Kurz(„SpeedRoot“)-, Sprüh(„SpeedArc“)-

und Impuls(„SpeedPulse“[4])-Lichtbogen-

verfahren. Von diesen Möglichkeiten wird

bei der neuen Verfahrensvariante in Ab-

hängigkeit von der zu Grunde gelegten

Kombination von Grundwerkstoff, Draht-

elektrode und Gasgemisch Gebrauch ge-

Schweisstec Stuttgart, 06.06. - 09.06.2011, Halle 6, Stand 6504
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hierfür erforderlichen Strukturen auf und wur-

den im Rahmen der Entwicklung des „Speed-

Up“-Verfahrens entsprechend angepasst. In

der internen Schweißdatenbank der Steue-

rung sind alle benötigten Parameter von Ex-

perten optimiert für breite Anwendungsbe-

reiche synergetisch gespeichert. Der Anwen-

der muss an der Steuerung lediglich den Ar-

beitsmodus „SpeedUp“ sowie die gewünsch-

te Werkstoffdicke vorgeben, und schon ist die

Maschine auf die Schweißaufgabe „Kehlnaht

steigend“ eingestellt.

Brennerführung und Nahtqualität im

Vergleich

Optische Untersuchungen der Brenner-

führungen der beiden Massivdrahtverfahren

mit Hilfe von Videoaufnahmen (Hochge-

schwindigkeitskamera mit 12 000 Bildern/s)

ergaben, dass die vom Brenner zurückgeleg-

te Strecke pro Längeneinheit der Naht beim

Dreiecksschweißen aufgrund der Pendelbe-

wegung zwölf Mal so lang ist wie bei der

„SpeedUp“-Verfahrensvariante. Das heißt, um

1 cm Steignahtlänge aufzubauen, muss der

Schweißer in den wechselnden Richtungen

der Dreiecksbewegung den Lichtbogen etwa

12 cm möglichst fehlerfrei führen. Es ist un-

mittelbar einleuchtend, dass dies eine erhöh-

te Fehlerhäufigkeit sowie eine höhere Bean-

spruchung von Mitarbeiter und Material be-

dingt, als wenn man nur einfach 1 cm Naht

aufwärts zu führen hat. 

Die Untersuchung der bei diesen Versu-

chen geschweißten Proben ergab, dass die

Nähte beider Verfahren äußerlich gut aussa-

hen und auch keine Kerben aufwiesen (Bild

8). Erwartungsgemäß war die mit der neuen

▲ Bild 8. Äußeres Nahtaussehen der beiden Proben im Vergleich (Stahl S235JR, Blechdicke 8 mm,
Schutzgas 82% Ar + 18% CO2 (M21), Drahtelektrode G3Si1 mit 1 mm Durchmesser) ...
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▲ Bild 9. ... und Vergleich der Bruchbilder der beiden Proben (Bilder: [5] (1), Lorch)

Verfahrensvariante hergestellte Naht aber fla-

cher und etwas schmaler. 

Zum wahren „Aha-Erlebnis“ geriet dann

die Auswertung von Bruchbildern der Schweiß-

nähte. Obwohl die Dreiecksnaht von einem

hoch qualifizierten Schweißer mit besonderer

Sorgfalt gelegt worden war, zeigten sich darin

Bindefehler und Einschlüsse (Bild 9). Die mit

„SpeedUp“ gelegte Naht war dagegen fehler-

frei. Ähnliche Ergebnisse erbrachten auch wei-

tere Untersuchungen an nichtrostendem

Chrom-Nickel-Stahl und Aluminium.

Praxisberichten von Anwendern zufolge

hat die neue Verfahrensvariante nicht nur Vor-

teile beim Steignahtschweißen, sondern be-

währt sich auch in anderen Zwangspositio-

nen wie dem Überkopfschweißen (Positionen

PD und PE) als zuverlässiges und einfach ein-

zusetzendes Verfahren.

Der 2. Teil des Fachartikels beschäftigt

sich mit der Anwendbarkeit der neuen Ver-

fahrensvariante zum Steignahtschweißen an

den verschiedenen Grundwerkstoffen Bau-

stahl, Chrom-Nickel-Stahl und Aluminium.

Darüber hinaus werden die Vorteile des neu-

en Verfahrens hinsichtlich Energieeintrag und

Schweißgeschwindigkeit erörtert. ◼
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