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Zusammenfassung

Der zunehmende Kostendruck erfordert bei der Herstellung schweißintensiver Erzeugnisse immer weitere 
Produktivitätssteigerungen. Neue Schweißprozesse bekommen eine Chance, vorhandene werden optimiert.
So konnte sich das konventionelle MAG-Schweißen mit moderner Stromquellentechnik, verbesserten Zusatzwerk-
stoffen und vielen verfügbaren Schutzgasen zu einem interessanten Hochleistungsverfahren entwickeln, das Draht-
vorschubgeschwindigkeiten bis zu 30m/min und mehr realisiert. Die damit verbundene Erhöhung der Abschmelzleis-
tung läßt sich entweder in größere Einbringvolumen oder in höhere Schweißgeschwindigkeiten umsetzen. Anhand 
verschiedener Prozeßvarianten wird das MAG-Hochleistungsschweißen genau erläutert und durch praktische 
Erfahrungen sowie schweißtechnische Anwendungsbeispiele belebt. Auf diese Weise erhält der Anwender einen 
umfassenden Überblick zum technischen Entwicklungsstand, zur Produktivität und zu aktuellen Trends dieser Technologie.

1 Einleitung

Um im internationalen Wettbewerb konkurrenzfähig 
zu bleiben, sind auch die Hersteller schweißintensiver 
Produkte gezwungen, ständig ihre Fertigungsprozesse 
zu optimieren und leistungsfähiger zu gestalten. Der 
Schlüssel dazu ist der Einsatz neuer zukunftsträchtiger 
Technologien und die Erhöhung der Wirtschaftlichkeit 
vorhandener Produktionsmethoden. 
Das MAG-Hochleistungsschweißen verbindet beide 
Ziele auf ideale Weise miteinander. Basierend auf dem 
konventionellen Metall-Schutzgasschweißen (MSG), 
das in den letzten Jahrzehnten seinen Marktanteil auf 
über zwei Drittel aller Schweißaufgaben bis heute aus-
baute, erfolgte eine stetige Verfahrenserweiterung. 
Erklären läßt sich dieser Entwicklungstrend mit der gro-
ßen Flexibilität, der einfachen Handhabung und der sehr 
guten Eignung zum mechanischen und automatischen 
Einsatz dieses Schweißprozesses [1].
Moderne Stromquellentechnik, verbesserte Zusatz-
werkstoffe und eine Vielzahl von Schutzgasen ermög-
lichen es, das MAG-Schweißen weit über seine bisher 
praktisch genutzte Leistungsgrenze auszudehnen und 
somit zu einem interessanten Hochleistungsverfahren 
zu machen.

Bild 1.  Lichtbogenarten und ihre Leistungsbereiche, Massivdraht
d=1,2 mm, Schutzgas: argonreiche Mischgase

Die Steigerung der Abschmelzleistung, die entweder in 
eine Vergrößerung des Einbringvolumens bei gleicher 
Schweißgeschwindigkeit oder in eine Erhöhung der 
Schweißgeschwindigkeit bei gleichem Nahtvolumen 
umzusetzen ist, erschließen das MAG-Hochleistungs-
schweißen für völlig neue Anwendungsgebiete, die 
gegenwärtig vor allem dem UP-Schweißverfahren 
zugeordnet werden. 

2 Prozeßvarianten des MAG-Hochleistungs-
 schweißens

2.1 Verfahrensprinzip

Alle MSG-Schweißprozesse, die ein oder mehrere 
Drahtelektroden mit Vorschubgeschwindigkeiten über 
15m/min (einzeln oder in Summe) einsetzen, gelten als 
Hochleistungsverfahren [2].
Speziell das MAG-Hochleistungsschweißen ist dabei 
aufgrund seiner Prozeßvarianten in den Mittelpunkt der 
Betrachtungen gerückt. Verschiedene Lichtbogenarten 
versprechen ein breites Anwendungsspektrum. Die 
Prozeßparameter, wie Drahtvorschub, Schweißstrom, 
Schweißspannung und freie Drahtlänge (stick-out) be-
stimmen im Zusammenwirken mit dem Zusatzwerkstoff 
und dem Schutzgas den Lichtbogencharakter, Bild 1.
Der Effekt zur Erhöhung der Abschmelzleistung beruht 
im wesentlichen auf einer Verlängerung des freien 
Drahtendes. Dadurch vergrößert sich bei gleichem 
Drahtvorschub dessen ohmscher Widerstand.
Die Stromstärke und der Einbrand nehmen ab. Inso-
fern muß die Drahtvorschubgeschwindigkeit gesteigert 
werden, um den Schweißstrom konstant zu halten [3]. 
Mit dem wachsenden Schweißstrom nimmt die Wider-
standserwärmung des freien Drahtendes so stark zu, 
dass am Tropfenansatz Temperaturen erreicht werden, 
die den Draht ohne Einwirkung des Lichtbogens auf-
schmelzen [4].
Der Leistungsumsatz im freien Drahtende, durch 
Joule‘sche Erwärmung, steigt proportional mit dessen 
Länge, der Zeit und dem Quadrat der Stromstärke 
(W=I²Rt) [5]. Auf diese Weise kann bei gleichem 
Schweißstrom die Zuwachsrate an abgeschmolzenem 
Schweißgut bis zu 20% betragen [3].
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Bild 2.  Klassi• kation des Werkstoffübergangs beim MAG-
 Hochleistungsschweißen [4]

a) Strömungsübergang
b) tropfenförmiger Übergang
c) Rotationsübergang
d) Kurzschlußübergang

Grundsätzlich teilt sich beim MSG-Schweißen die umge-
setzte Energie auf freie Drahtlänge und Lichtbogensäule 
auf. Die Vergrößerung des freien Drahtendes führt also 
lediglich zu einem Verschieben der Schmelzbadanteile 
vom Werkstück zum Zusatzwerkstoff. Der zur Naht-
bildung notwendige Energieanteil bleibt vollständig 
erhalten [4]. 
Die Ausbildung der Lichtbogensäule wird unmittelbar 
durch die Einstellung der Schweißspannung beein• ußt. 
Sie ist abhängig von der Ionisierbarkeit des Schutzga-
ses und der Lichtbogenart. Eine abgestimmte Schutz-
gaszusammensetzung sichert in weiten Bereichen die 
Stabilität des Werkstoffübergangs von der Elektrode 
zum Werkstück. Dieser läßt sich für die schweißtech-
nische Anwendung prinzipiell in vier Übergangsformen 
klassi• zieren, den Strömungsübergang, den tropfen-
förmigen Übergang, den Rotationsübergang und den 
Kurzschlußübergang, Bild 2 [4]. Jeder dieser Werkstoff-

Bild 3.  Lichtbögen und Einbrandverhalten beim MAG-Hochleistungsschweißen (Schweißposition)
a) konventioneller Sprühlichtbogen (PB)
b) Hochleistungs-Sprühlichtbogen (PA)
c) rotierender Lichtbogen (PA)
d) Hochleistungs-Kurzlichtbogen (PB)

übergänge ist einer Lichtbogenart zuzuordnen.
Anhand der typischen Lichtbogengestalt (Standbilder 
aus Hochgeschwindigkeits• lmen) und des jeweiligen 
Einbrandpro• ls werden im Folgenden der konventionelle 
Sprühlichtbogen, der Hochleistungs-Sprühlichtbogen, 
der rotierende Lichtbogen sowie der Hochleistungs-
Kurzlichtbogen erläutert und entsprechende Einsatz-
möglichkeiten aufzeigt, Bild 3.

2.1.1 Konventioneller- und Hochleistungs-
 Sprühlichtbogen

Der Werkstoffübergang des konventionellen Sprühlicht-
bogens ist abhängig von der Höhe der Stromstärke und 
vom Schutzgas. Während im unteren Strombereich und 
vornehmlich bei kohlendioxidhaltigen Schutzgasen der 
Tropfen unmittelbar am Elektrodenende abgeschnürt 
wird, bildet sich mit zunehmendem Schweißstrom und 
besonders bei Argon-Sauerstoff-Gemischen ein etwas 
längeres schmelz• üssiges Ende der Drahtelektrode 
aus [9].
Im oberen Strombereich dagegen ist der konventionelle 
Sprühlichtbogen von einem axialen Strömungsübergang 
geprägt, Bild 2. Diese Form des  Werkstoffübergangs  
setzt voraus, daß der Lichtbogen eine ausreichende 
Länge des Elektrodenendes einhüllt, um ihr auf diese 
Weise genügend Wärme zuzuführen [4]. Schutzgase mit 
geringer Wärmeleitfähigkeit, wie Argon oder argonreiche 
Mischgase, erfüllen dieses Kriterium. Sie bewirken eine 
breite, stromführende Lichtbogensäule mit vergleichs-
weise schmaler wärmeführender Randzone, niedriger 
Temperatur [5].
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Im Unterschied dazu führt Kohlendioxid wegen seiner 
größeren Wärmeleitfähigkeit mehr Wärme in die äuße-
ren Bereiche des Lichtbogens ab und bildet einen sehr 
schmalen, heißen Lichtbogenkern mit hoher Stromdich-
te. Der Lichtbogen setzt punktförmig am Tropfen an, 
während er unter Argon das Elektrodenende umschließt, 
Bild 4 [5, 9].
Wie jeder stromdurch• ossene L eiter ist auch der Licht-
bogen von einem Magnetfeld umgeben, das eine nach 
innen gerichtete Kraftkomponente (Lorenzkraft) besitzt. 
Mit steigender Stromstärke wachsen Stromdichte und 
die radiale Einschnürung des Lichtbogens durch das 
magnetische Feld an. Diesen Vorgang nennt man Pinch-
Effekt. Er nimmt mit dem Quadrat der Stromdichte zu 
[4, 5]. Am Lichtbogenansatzpunkt ist die Stromdichte 
besonders groß, so daß die Plasmasäule hier zusam-
mengedrückt wird. Der Lichtbogen läuft an der Elektrode 
hoch und schmilzt sie von außen nach innen auf [4]. Die 
Pinch-Kraft schnürt nun ebenfalls das • üssige Elektro-
denende ein und trägt damit zur Tropfenbildung bei. 
Zu diesem Zeitpunkt erzeugt eine axiale Kraftkom-
ponente, die von der Elektrode weggerichtet ist, eine 
Plasmaströmung, die den Werkstoffübergang unter-
stützt, Bild 5 [10]. Die Elektrode formt sich konisch aus 
und eine Kette von vielen Einzeltropfen geht in kurzen 
Abständen in das Schmelzbad über. Das Bestreben 
des Lichtbogens, eine große Elektronenaustritts• äche 
(Katode) und einen Anoden• eck zu bilden, verleiht ihm 
eine trapezförmige Gestalt, die fast ausschließlich von 
der Elektrodenströmung bestimmt wird, Bild 3 [4].

Bild 5.  Kräfte beim Tropfenübergang [10]

Die Lichtbogenlänge (Schweißspannung) muß ausrei-
chend groß sein, damit sich ein feintrop• ger und prak-
tisch kurzschlußfreier Werkstoffübergang einstellt. Das 
Einbrandpro• l ist durch einen schmalen, tiefen Kern und 
eine • ache, muldenförmige Randzone gekennzeichnet, 
Bild 3. Es wird mit einer freien Drahtlänge von etwa 
15-25 mm gearbeitet.
Der konventionelle Sprühlichtbogen verfügt über eine 
hohe Lichtbogenstabilität. Das Existenzgebiet die-
ses Lichtbogentyps kann jedoch nicht unbegrenzt zu 
höchsten Leistungsbereichen ausgedehnt werden. Eine 
weitere Erhöhung der Abschmelzleistung macht eine 
Verlängerung des freien Drahtendes notwendig. Das 
bedeutet, die Widerstandserwärmung steigt mit zuneh-
mendem Schweißstrom an. Am Drahtelektrodenende 
wird die Temperatur so groß, daß die Tropfenbildung 
bereits vor der Lichtbogeneinwirkung beginnt. 
Mit dem Lichtbogen als hinzukommende Wärmequelle 
wächst der sich bildende Tropfen weiter, so daß er 
abhängig von seiner Ober• ächenspannung sogar den 
Durchmesser der Drahtelektrode überschreiten kann.
Seine Masse verlängert ebenfalls das • üss ige Draht-
elektrodenende und verkürzt dadurch den Lichtbogen. 
Die Plasmasäule verbreitert sich. Die Schmelzbrücke 
zwischen dem Tropfen und dem festen Drahtende wird 
von der Pinch-Kraft zunehmend eingeschnürt. Ist sie 
schmal genug, so entsteht ein Plasma, das sie einhüllt. 
Nach der Tropfenablösung nimmt der Lichtbogen wieder 
seine ursprüngliche Form an und brennt durch die hohe 
Eigenkompression des umgebenden Magnetfelds als 
eng begrenzte Plasmasäule. Der Tropfen wird von der 
eingeschnürten Plasmaströmung sehr stark beschleu-
nigt und intensiv in das Schmelzbad gedrückt, Bild 6 
[6]. Daraus resultiert ein schmaler und extrem tiefer 
Einbrand. Der Bereich des Hochleistungs-Sprühlicht-
bogens ist erreicht, Bild 3. 
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Bild 4.  Temperatur- und Stomdichteverteilung im Lichtbogen mit
 den resultierenden Kräften bei unterschiedlichen Schutz-
 gasen [5] 



Bild 6.  Prinzipieller Ablauf des Tropfenübergangs beim Hochlei- 
stungs-Sprühlichtbogens [6]

Damit dieser tropfenförmige Werkstoffübergang,Bild 2, 
weiterhin kurzschlußfrei abläuft, wird die Schweißspan-
nung gegenüber dem konventionellen Sprühlichtbogen 
erhöht. Die freie Drahtlänge beträgt etwa 25-35mm.
Auf Längenänderungen des freien Drahtendes reagiert 
dieser Lichtbogentyp relativ emp• ndlich und führt zu 
Lichtbogeninstabilitäten. Die sehr hohe Druckwirkung 
der konzentrierten Plasmasäule auf das Schmelzbad 
erschwert die Badbeherrschung zusätzlich. Außerdem 
ist das ungünstige  Einbrandpro• l für einige Fugen-
formen, z. B. Kehlnähte, weniger geeignet, Bild 3.

2.1.2 Rotierender Lichtbogen

Der rotierende Lichtbogen wird vom Rotationsübergang 
gekennzeichnet, Bild 2. Auch in diesem Falle schmilzt 
das Ende der Elektrode infolge großer freier Drahtlän-
ge und hoher Stromstärke ohne Lichtbogeneinwirkung 
auf. Grundlegende Voraussetzung für diese Form 
des Werkstoffübergangs ist eine ausreichend lange 
Flüssigkeitssäule an der abschmelzenden Elektrode 
[4]. Sie entsteht bevorzugt bei der Verwendung sauer-
stoffhaltiger Schutzgase. Unter ihrem Ein• uß wird die 
Ober• ächenspannung des schmelz• üssigen Metalls 
so stark herabgesetzt, daß sich am Elektrodenende 
zuerst ein längerer Flüssigkeitsfaden bildet, bevor er 
sich später in Einzeltropfen au• öst [9].
Die radiale Kraftkomponente des magnetischen Felds 
lenkt diese Flüssigkeitssäule aus ihrer Symmetrieachse 
und läßt sie rotieren. Am Ende der schmelz• üssigen 
Säule erreicht die Amplitude der Rotation ein Maximum 
und weitet die Lichtbogensäule bei ausreichender Licht-
bogenlänge konisch auf, Bild 3 [4]. Die Tropfen gehen 
radial zum Grundwerkstoff über. Eine solche Auslenkung 
des Elektrodenendes beträgt mehrere Millimeter und 
kann während des Schweißens nur mit technischen 
Hilfsmitteln sichtbar gemacht werden [6].
Der rotierende Lichtbogen zeigt eine sehr gute Licht-
bogenstabilität. Er verlangt freie Drahtlängen von etwa 
25-35mm und erzeugt einen relativ • achen aber breiten 
Einbrand, Bild 3.

2.1.3 Hochleistungs-Kurzlichtbogen

Für den Hochleistungs-Kurzlichtbogen ist der Kurz-
schlußübergang charakteristisch, Bild 2. Wie bei den 
anderen Lichtbogenvarianten erfolgt die Leistungs-

steigerung über die Verlängerung des freien Drahtendes.
Im Gegensatz dazu wird jedoch gleichzeitig die Schweiß-
spannung verringert. Der Tropfenansatz am • üssigen 
Elektrodenende wächst so weit, bis er über eine Kurz-
schlußbrücke das Schmelzbad berührt. Infolgedessen 
erlischt der Lichtbogen. Der hohe Schweißstrom baut 
in der Kurzschlußbrücke eine sehr große Pinch-Kraft 
auf, die diese zunehmend einschnürt. Die Ober• ächen-
spannung des Schmelzbads übernimmt schließlich 
die Tropfenablösung [4]. Der Lichtbogen zündet neu 
und der Vorgang wiederholt sich kontinuierlich [8]. Auf 
diese Weise verursacht das • üss ige   Elektrodenende   
periodisch    Kurzschlüsse.
Es kann dabei durch die radiale Kraftkomponente des 
Magnetfelds geringfügig aus seiner Symmetrieachse 
ausgelenkt werden, Bild 3 [6].
Im Unterschied zum konventionellen Kurzlichtbogen-
schweißen sind die Kurzschlußzeiten wegen dem 
stärkeren Pinch-Effekt kürzer und die Tropfenfrequenz 
steigt an [8].
Der Hochleistungs-Kurzlichtbogen erzeugt einen tiefen 
und breiten Einbrand, Bild 3. Argonreiche Schutzgase 
sichern eine hohe Stabilität des Lichtbogens, bei freien 
Drahtlängen von etwa 20-35 mm.

2.2 Draht-Schutzgas-Kombinationen

Das MAG-Hochleistungsschweißen kann mit Massiv- 
und Fülldrähten durchgeführt werden. Für Massivdrähte 
erweisen sich die Drahtdurchmesser 1,0 und 1,2mm 
als sinnvoll. Kleinere Drahtdurchmesser sind aufgrund 
geringer Förderstabilität bei hohen Drahtvorschub-
geschwindigkeiten weniger geeignet. Größere Draht-
durchmesser lassen sich nur eingeschränkt nutzen. 
Sie scheiden für den Rotationsübergang aus, da die zur 
Rotation erforderliche Temperatur am Tropfenansatz bei 
technisch sinnvollen freien Drahtlängen nicht erreicht 
wird [4]. Die Anwendung der anderen Lichtbogenarten 
ist möglich.
Bei Fülldrähten ist den Drahtdurchmessern 1,2 und 
1,6mm der Vorrang zu geben. Es kommen metallpulver-
gefüllte und schlackenbildende Typen zum Einsatz. Der 
Tropfenübergang der Metallpulverfülldrähte ist ähnlich 
dem der Massivdrähte. Rutil- und basische Fülldrähte 
weisen einen mittel- bis grobtrop• gen Werkstoffüber-
gang auf [10]. Im Gegensatz zu den Massivdrähten tritt 
der Übergang zum rotierenden Lichtbogen bei Fülldräh-
ten nicht auf [1]. Eine Anwendung des konventionellen 
Sprühlichtbogens und des Hochleistungs-Kurzlicht-
bogens läßt sich mit Fülldrähten problemlos ausführen.
Um die Stabilität des Schweißprozesses jeder Zeit zu 
gewährleisten, sollten die Drähte lagenweise gespult 
sein und ein konstant gutes Gleitverhalten aufweisen. 
Der Einsatzbereich des MAG-Hochleistungsschweißens 
umfaßt die un- und niedriglegierten Stähle mit Mindest-
streckgrenzen bis 960MPa [2]. 
Hochlegierte Stähle kommen mit entsprechend legierten 
Zusatzwerkstoffen zur Zeit nur für das Schweißen mit 
dem konventionellen Sprühlichtbogen und dem Hoch-
leistungs-Kurzlichtbogen in Frage.
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3 Schweißtechnische Ausr üstung und 
 Anwendungen

3.1 Anforderungen an die schweißtechnische  
 Ausrüstung

Die Schweißanlage zum MAG-Hochleistungsschwei-
ßen ist auf einen Schweißstrom von mindestens
400A/100%ED ausgelegt. Es sind das MIG/MAG-
Standard- und Impulsschweißen verfügbar. Optimale 
Voraussetzungen bieten hierbei moderne, elektronische 
Stromquellen, da sie sich durch Unemp• ndlichkeiten 
gegenüber Netzspannungsschwankungen auszeichnen 

und somit ideale Voraussetzungen für die sehr gute 
Reproduzierbarkeit der Schweißparameter schaffen. 
Die Einstellung dieser Schweißanlagen erfolgt nach 
dem Einknopfsystem (Synergic). Über eine program-
mierte Kennlinie wird die elektrische Leistung und die 
Drahtvorschubgeschwindigkeit stufenlos eingestellt. Die 
Lichtbogenlänge kann zusätzlich korrigiert werden. 
Das System aus Stromquelle und Steuerung befähigt 
den Lichtbogen, auf verschiedene äußere Beein• us-
sungen sehr schnell zu reagieren, um die Leistungspa-
rameter unabhängig von der Kabellänge im Schweiß-
stromkreis konstant zu halten.
Eine einfache Handhabung der Schweißanlage verlangt 
ein Bedienmodul, das dem Anwender die Möglichkeit 
gibt, Schweißprogramme schnell zu erstellen und ab-
zuspeichern. Es werden unterschiedliche Arbeitspunkte 
benötigt, die erstens mit einer reduzierten Schweiß-
leistung sicher starten und damit Anfangsbindefehler 
vermeiden sowie zweitens am Schweißnahtende eine 
de• nierte Absenkung der Schweißleistung gestatten, 
um den Endkrater aufzufüllen. 
Außerdem sollte der Anwender jederzeit während des 
Schweißens einen Arbeitspunkt niedrigerer Leistung 
aktivieren können, der z. B. das Umschweißen von 
Werkstückecken ermöglicht.

Abgeschmolzen werden die Massiv- und Fülldrähte 
unter Standard-Zweikomponentengasen. Ihre Auswahl 
richtet sich nach der jeweiligen Lichtbogenart. Während 
die Argon-Kohlendioxid-Gemische den Arbeitsbereich 
des konventionellen Sprühlichtbogens zu höheren 
Drahtvorschubwerten verschieben, stabilisieren die 
Argon-Sauerstoff-Gemische den rotierenden Lichtbogen 
schon bei Drahtvorschüben ab etwa 20m/min [6,9].
Sie unterdrücken somit den kritischen Hochleistungs-
Sprühlichtbogen und sorgen für einen direkten Übergang 
vom konventionellen Sprühlichtbogen zum rotierenden 
Lichtbogen [11]. 
Unter Mischgasen aus Argon und Kohlendioxid voll-
zieht sich der Wechsel zwischen konventionellem und 
Hochleistungs-Sprühlichtbogen dagegen bei höheren 
Stromstärken [11]. Zudem erfordert das höhere Ionisa-
tionspotential dieser Gasart eine größere Lichtbogen-
spannung [9].
Argonreiche Schutzgase mit Kohlendioxid und/oder 
Sauerstoff begünstigen je nach Zusammensetzung den 
einen oder  anderen  Lichtbogentyp.  Der konventionelle 
Sprühlichtbogen und der Hochleistungs-Kurzlichtbogen 
lassen sich mit den meisten Gemischen einstellen.  
Außer den Standard-Zweikomponentengasen werden 
in der Praxis auch Drei- und Vierkomponentengase 
verwendet. Neben Kohlendioxidanteilen bis zu 25% 
und Sauerstoffanteilen bis etwa 5% empfehlen die 
Gashersteller häu• g Heliumanteile von  20-30%, um 
die Flankenanbindung der Schweißnaht zu verbessern. 
Durch die hohe Wärmeleitfähigkeit  des Heliums soll ein 
breiterer Einbrand sichergestellt werden. [11]
Nach dem Schweißen unter Mischgasen gelangt auch 
das MAG-Hochleistungsschweißen mit Fülldrähten 
unter Kohlendioxid zur Anwendung [12]. Rutilfülldrähte 
bilden im oberen Strombereich mit ausreichender Licht-
bogenlänge einen grobtrop• gen aber überwiegend kurz-
schlußfreien und spritzerarmen Werkstoffübergang aus, 
der einen solchen Praxiseinsatz möglich macht [10].
In einigen Fällen existieren sogar  Massivdrahtan-
wendungen mit Drahtdurchmessern von 1,2 sowie
1,6mm und Drahtvorschubgeschwindigkeiten bis etwa 
20m/min unter Kohlendioxid. Bedingt durch das enorme 
Spritzeraufkommen bleibt dieses Schweißverfahren 
Einzelanwendungen vorbehalten. Die Schutzgasmenge 
beim MAG-Hochleistungsschweißen variiert je nach 
Anwendung zwischen 18 und 25l/min.

Bild 7.  Roboter- und Automatenschweißpistole zum 
 MAG-Hochleistungsschweißen

Ein wichtiger Bestandteil ist die Drahtvorschubeinheit.
Sie verbindet die Stromquelle mit der Schweißpistole. 
Während der tachogeregelte 4-Rollen-Drahtvorschub 
mit hohem Anlaufdrehmoment und Durchzugsvermögen 
stabile Drahtvorschubgeschwindigkeiten bis 30m/min im 
Dauerbetrieb garantieren muß, ist die angeschlossene 
Schweißpistole sehr hohen thermischen Belastungen 
ausgesetzt. Ihr konstruktiver Aufbau erfordert sowohl 
die Wasserkühlung des Kontaktrohrs als auch der 
Schutzgasdüse. Ein Kontaktrohrrückstand sichert 
auch bei längerem freien Drahtende die ausreichende 
Schutzgasabdeckung der Schweißnaht, Bild 7. Die 
Schweißanlage sollte für das teilmechanische, das 
vollmechanische und das automatische Schweißen 
geeignet sein und über eine Schnittstelle zur Dokumen-
tation von Schweißdaten verfügen.
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3.2 Teilmechanisches MAG-Hochleistungs- 
 schweißen

Für das teilmechanische MAG-Hochleistungsschweißen 
ist vorwiegend der konventionelle Sprühlichtbogen von 
Bedeutung. Die Leistungsgrenze wird von der Handfer-
tigkeit und der physischen Belastbarkeit der Schweißer 
bestimmt [14].
Das Verhältnis von Nahtdicken (a-Maße) zu Schweiß-
geschwindigkeiten bei verschiedenen Drahtvorschub-
werten gibt am Beispiel von Kehlnähten das Diagramm 
in Bild 8 wieder.
In der Praxis sind Drahtvorschubgeschwindigkeiten 
von etwa 20m/min und Schweißgeschwindigkei-
ten bis zu 60cm/min manuell erreichbar. So lassen 
sich mit Drahtvorschüben von 15-18m/min a-Maße 
von etwa 5,5-6mm erzielen, im Bereich um 
20m/min Drahtvorschub solche von 7-8mm. 
Die Schweißungen werden in der Horizontal-/ Ver-
tikal- bzw. Wannenposition (PB, PA) ausgeführt. In 
Abhängigkeit von der Schweißnahtgeometrie und der 
Schweißposition ergeben sich Abschmelzleistungen bis 
ca. 11kg/h [15].
Bei der Einführung des teilmechanischen MAG-Hoch-
leistungsschweißens muß den verstärkten Rauch- und 
Strahlungsemissionen durch arbeitsschutztechni-
sche Maßnahmen Rechnung getragen werden. Die 
typischen Einsatzgebiete sind der Maschinen-, An- 

Bild 8.  Graphische Ermittlung der technologischen Parameter beim MAG-Schweißen, Kehlnahtdicke (a-Maß) in Abhängigkeit von der Schweiß-
geschwindigkeit und dem Drahtvorschub, Drahtelektrodendurchmesser: 1,2 mm.
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lagen- und Behälterbau sowie der Fahrzeugbau. Ein 
Anwendungsbeispiel aus dem Kranbau zeigt Bild 9.

3.3 Vollmechanisches und automatisches  
 MAG-Hochleistungsschweißen

3.3.1 MAG-Hochleistungsschweißen mit einer  
 Drahtelektrode

Besonders in der vollmechanischen und automatischen 
Fertigung lassen sich mit dem MAG-Hochleistungs-
schweißen enorme Leistungssteigerungen bewirken. 
Die Erhöhung der Abschmelzleistung wird dabei vor-
rangig in den Schweißpositionen PA und PB umge-
setzt. Der Einsatzbereich schließt alle Nahtarten ein.
Die maximale Schweißgeschwindigkeit ergibt sich 
aus der Schweißposition, der Fugenvorbereitung, dem 
a-Maß bzw. der Nahthöhe und dem Nahtaussehen.
Mit den verschiedenen Lichtbogenarten und einem 
maschinell geführten Brenner sind nach Bild 8 theo-
retisch bei kleinen a-Maßen sehr große Schweißge-
schwindigkeiten möglich. Tatsächlich aber werden 
hier durch das Fließverhalten des Schmelzbads 
Grenzen gesetzt, da auch die Nahtüberhöhung 
immer weiter zunimmt. Eine akzeptable Nahtaus-
bildung bestimmt daher die Höhe der Schweißge-
schwindigkeit. Der konventionelle Sprühlichtbogen 
erreicht Schweißgeschwindigkeiten bis etwa 1,0m/min. 



Bild 9.  MAG-Hochleistungsschweißen am Fahrgestellrahmen des 
Krantyps “RTF 200-6” [14]
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Bild 10.  Überlappnaht an einem Druckluftbehälter, vS=1,6m/min 
(Hochleistungs-Kurzlichtbogen), t=2,5mm (oben), 3,0mm 
(unten), Zusatzwerkstoff: G3Si1, d=1,0mm, vD=18m/min, 
Schutzgas: 92% Ar / 8% CO2

Massivdrähte und Metallpulverfülldrähte werden mit 
Drahtvorschubgeschwindigkeiten bis zu 25m/min 
verschweißt. Rutilfülldrähte ergeben bis 30m/min 
Drahtvorschub befriedigende Resultate. Für basische 
Fülldrähte liegt die sinnvolle Obergrenze der Drahtvor-
schubgeschwindigkeit bei etwa 45m/min [1]. 
Die Zusammensetzung und der Füllgrad entscheiden 
bei den Fülldrähten über das Maß der Leistungserhö-
hung. Auf den Anwendungsfall zugeschnitten, erlauben 
sie Abschmelzleistungen bis zu 20kg/h [16].
In der Schweißposition PB läßt der konventionelle 
Sprühlichtbogen a-Maße bis ca. 7mm zu, in der Wan-
nenlage (PA) können mit Fülldrähten sogar a-Maße von 
etwa 10mm einlagig geschweißt werden [16].
Der rotierende Lichtbogen steht vorwiegend beim Füllen 
großer Nahtquerschnitte mit weniger Schweißlagen im 
Vordergrund. Die bevorzugte Schweißposition ist die 
Wannenlage (PA). Drahtvorschubgeschwindigkeiten bis 
etwa 30m/min (Abschmelzleistung: 16kg/h) sind möglich. 
Es lassen sich a-Maße bis zu 10mm einlagig ausführen.  

Bild 11. Einbrandpro• l eines Rutilfülldrahts
a) t=3mm, a=3,2mm, vS=1,5m/min, vD=19m/min, 
d=1,2mm, Schutzgas: 92% Ar / 8% CO2

 b) t=10mm, a=4,0mm, vS=1,0m/min, vD=20m/min,  
 d=1,2mm, Schutzgas: 92% Ar / 8% CO2

Die Schweißgeschwindigkei t  kann mi t  dem 
rotierenden Lichtbogen Werte bis etwa 70cm/min 
annehmen.
Mit dem Hochleistungs-Kurzlichtbogen ist die Schweiß-
geschwindigkeit deutlich zu steigern. Kleine a-Maße von 
2,5 - 4,5mm sind mit Schweißgeschwindigkeiten bis zu 
1,3m/min praktisch umzusetzen.
Am Beispiel des Überlappstosses zwischen Deckel und 
Schuß eines Druckluftbehälters, Bild 10, wird deutlich, 
daß diese Werte bei bestimmten Anwendungen sicher 
noch zu übertreffen sind.
Wie Massivdrähte, eignen sich auch Fülldrähte für 
diese Lichtbogenart, Bild 11. In Abhängigkeit von der 
Drahtqualität sind ungefähr die gleichen Schweiß-
geschwindigkeiten zu erreichen. Allerdings muß bei 
den Rutil- und basischen Fülldrähten die Gefahr von 
Schlackeneinschlüssen beachtet werden. Die zuge-
hörigen Drahtvorschubgeschwindigkeiten beim Hoch-
leistungs-Kurzlichtbogenschweißen können mehr als 
25m/min betragen. Im Unterschied zum konventionellen 
Kurzlichtbogen muß der Anstellwinkel des Brenners in 
Schweißrichtung vergrößert werden.

3.3.2 MAG-Hochleistungsschweißen mit zwei  
 Drahtelektroden 

Neben dem MAG-Hochleistungsschweißen mit einer 
Drahtelektrode gibt es bei den vollmechanischen und 
automatischen Anwendungen auch die Möglichkeit, zwei 
Drahtelektroden gleichzeitig abzuschmelzen. Die Drähte 
werden meistens über einen gemeinsamen Brenner dem 
Schweißprozeß zugeführt und schmelzen in getrennten 
Lichtbögen unter gleicher Schutzgasatmosphäre ab. Es 
bildet sich ein langgezogenes Schmelzbad.

Der vollmechanische und automatische Einsatz des 
MAG-Hochleistungsschweißens • ndet im Automobil-, 
Schienenfahrzeug- und Schiffbau, im Maschinen-, An-
lagen- und Behälterbau sowie in der Rohr- und Pro• l-
herstellung weitreichende Anwendungsfelder.



Bild 12.  Verfahrensvarianten der Zweidraht-Technik [2]
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Der Abstand der Drahtelektroden liegt zwischen 4 und 
9mm. Kleinere Elektrodenabstände führen zu einem 
gemeinsamen und dadurch instabilen Lichtbogen, grö-
ßere Abstände ergeben getrennte Schmelzbäder, die 
eine Reduzierung der Schweißgeschwindigkeit nach 
sich ziehen [2].
Das freie Drahtende entspricht in der Regel dem 
konventionellen MIG/MAG-Schweißen, so daß die 
Lichtbogenarten Kurz- und Sprühlichtbogen sowie der 
Impulslichtbogen zum Einsatz gelangen [2].
Grundsätzlich wird das MAG-Hochleistungsschweißen 
mit zwei Drahtelektroden in zwei Verfahrensvarianten 
eingeteilt, das Doppeldraht- und das Tandemschweißen, 
Bild 12.
Während beim Doppeldrahtschweißen beide Draht-
elektroden über ein gemeinsames elektrisches 
Potential (ein Kontaktrohr) verfügen, beruht das 
Tandemschweißen auf unterschiedlichen Potentialen 
(zwei elektrisch getrennte Kontaktrohre). 
Die Doppeldraht-Technik benötigt nur eine Stromquelle 
mit einer Steuerung. Das gemeinsame Kontaktrohr 
bewirkt die gleiche Schweißspannung an beiden Draht-
elektroden. Die Drahtvorschubwerte sind dagegen oft 
unterschiedlich eingestellt. So wird die Drahtvorschub-
geschwindigkeit des vorderen Drahts häufig höher 
gewählt, um den Schweißstrom zu steigern. Der Licht-
bogen verkürzt sich und der Einbrand nimmt zu. Der 
längere Lichtbogen der hinteren Drahtelektrode sorgt 
nun für eine • ache Nahtober• äche. 

Bild 13.  Einbrandpro• l beim Tandeschweißen, t=10mm,
 a= 3,5mm, vS=2m/min, vD1=16m/min, vD2=14m/min,  
 d=1,2mm, Schutzgas: 92% Ar / 8% CO2

Aus schweißtechnischen Gründen ist auch eine umge-
kehrte Vorgabe der Drahtvorschubparameter möglich. 
Durch die magnetische Blaswirkung ziehen sich beide 
Lichtbögen an und die Tropfen gehen an einem gemein-
samen Punkt in das Schmelzbad über [2, 7].
Im Gegensatz zum Doppeldrahtschweißen nutzt das 
Tandemschweißen zwei Stromquellen, die in einem 
Gehäuse installiert sein können. Es werden zwei Steue-
rungen benötigt. Sowohl die Schweißspannung als auch 
der Drahtvorschub (Schweißstrom) sind unterschiedlich 
einstellbar [2]. Auch in diesem Falle wird die Drahvor-
schubgeschwindigkeit des ersten Drahts häu• g höher 
gewählt als die der zweiten Drahtelektrode. 
Als Beispiel dient eine Kehlnaht mit dem a-Maß von 
3,5 mm, Bild 13, die im Tandemverfahren geschweißt 
wurde. Die erzielte Schweißgeschwindigkeit betrug 
2,0m/min, wobei beide Drahtelektroden im konven-
tionellen Sprühlichtbogen abgeschmolzen wurden. 
Die zugehörigen Drahtvorschubgeschwindigkeiten 
für Drahtelektroden mit 1,2 mm Durchmesser sind 16 
bzw. 14m/min.
Die Summe der Drahtvorschubgeschwindigkeiten beim 
MAG-Hochleistungsschweißen mit zwei Drahtelek-
troden kann heute bis zu 50m/min betragen. Damit ist 
eine Abschmelzleistung von über 20kg/h möglich. Die 
Schweißgeschwindigkeit läßt sich gegenüber dem Ein-
drahtverfahren in der Regel verdoppeln [7]. Allerdings 
bedeutet der Einsatz der Zweidraht-Technik einen hohen 
Investitionsaufwand, so daß eine intensive Auslastung 
der Schweißanlagen im Fertigungsprozeß notwendig ist. 
Selbstverständlich müssen vorgeschaltete und nachfol-
gende Arbeitsgänge mit der Schweißgeschwindigkeit 
Schritt halten können.



3.3.3 MAG-Hochleistungsschweißen mit Flach- 
 drahtelektrode

Eine neue Technologie stellt das MAG-Hochleistungs-
schweißen mit Flachdraht dar. Im Unterschied zu den 
typischen Runddrähten kommen hierbei Drähte mit 
rechteckigem Querschnitt zur Anwendung, Bild 14. 
Der Vorteil des Flachdrahts besteht darin, dass er 
die positiven Eigenschaften des MAG-Hochleistungs-
schweißens sowohl mit einer als auch mit zwei Rund-
drahtelektroden auf sich vereinigen kann.
Zum einen sind die Leistungskennwerte des Flachdrahts 
in Bezug auf Schweißgeschwindigkeit und Einbring-
volumen anwendungsabhängig in etwa mit denen der 
Zweidraht-Technik zu vergleichen. Auf der anderen Seite 
wird der Aufwand zur Ermittlung der optimalen Schweiß-
parameter und für die schweißtechnische Ausrüstung 
enorm reduziert. Zudem sorgt die Lichtbogencharakte-
ristik der Flachdrahtelektroden für eine Verbesserung 
der Fertigungssicherheit, da sie Schwankungen der 
Fügespalte besser als Runddrahtelektroden tolerieren.
Als Lichtbogenart ist neben dem Sprühlicht-
bogen auch der Impulslichtbogen möglich. 
Je nach Anwendung kann die Anstellung des Flach-
drahts zur Schweißfuge von parallel bis quer variieren. 
Besondere Aufmerksamkeit muß beim MAG-Hoch-
leistungsschweißen mit Flachdrahtelektroden der 
Drahtzuführung gewidmet werden. Eine komplette 
Schweißpistole, bestehend aus Drahtvorschub und 
Schweißbrenner, Bild 15, sichert in diesem Fall eine 
konstante Flachdrahtförderung.
Die hohen thermischen Belastungen des MAG-Hoch-
leistungsschweißens mit Flachdrähten erfordern eine 
Schweißpistole die mit einem Zweikreis-Kühlsystem 

Bild 14.  Vergleich von Rund- (d = 1,6 mm) und 
 Flachdrähten (4,0 x 0,5 mm)

ausgestattet ist und somit Pro• lspitze und Schutzgas-
düse separat • üssigkühlen kann.
Eine sichere Stromkontaktierung wird durch die speziel-
le konstruktive Gestaltung der Pro• lspitze erreicht.  
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4 Ausblick

Das MAG-Hochleistungsschweißen wird seinen Markt-
anteil zukünftig ausbauen. Besonders in der vollmecha-
nischen und automatischen Schweißproduktion sind 
Hochleistungsverfahren gefragt, die die Abschmelz-
leistung erhöhen, um die Produktivität zu verbessern. 
Der Anwender muß sich auf immer schneller ändernde 
Marktsituationen einstellen und spezielle Kundenwün-
sche erfüllen. Durch die vielfältigen Lichtbogenvarianten 
dieser Hochleistungstechnologie verfügt er über • exible 
Werkzeuge, die unterschiedliche Schweißanwendungen 
zulassen.
Eine interessante Herausforderung stellt für das 
MAG-Hochleistungsschweißen die Kopplung mit dem 
Laserstrahlschweißen dar. Kombinierte Schweißmo-
dule können bei bereits vorhandenen oder neuen La-
serstrahlschweißanlagen sowohl Leistungs- als auch 
Qualitätssteigerungen bewirken. 
Vor allem aber entscheidet die Weiterentwicklung ein-
facher Bedienkonzepte zur Einstellung der Schweiß-
prozesse über den erfolgreichen Einsatz in der Indus-
trie. Dem MAG-Flachdrahtschweißen fällt dabei eine 
wichtige Rolle zu.

Bild 15.  Schweißkopf zum MAG-Flachdrahtschweißen in 
 der Roboter- und Automatenanwendung
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