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1  Einleitung 
 Das Metall-Schutzgas-Schweißen (MSG-Schweißen) ist das am 
häufi gsten angewendete Lichtbogenschmelzschweißverfahren.  

 Im Gegensatz zu den klassischen MSG- Schweißgeräten auf Ba-
sis netzfrequenzbetriebener Transformatoren sind die heute auf 
dem Markt befi ndlichen Typen überwiegend digital gesteuerte 
programmierbare Schweißgeräte. Deren Möglichkeiten lassen 
neue Prozessvarianten mit gezielt angepassten technologischen 
Eigenschaften zu. Es entstehen neue Begriffe und Namen, wel-
che fi rmenspezifi sch verwendet werden [2]. Für den Anwender ist 
dadurch das technologische Feld des MSG-Schweißens unüber-
sichtlich geworden.  

 Dieses Merkblatt soll dem Anwender helfen, sich im Bereich der 
verschiedenen MSG-Prozessregelvarianten zu orientieren. 

2 Gerätetechnik
 Bei klassischen Stromquellen für das MSG-Schweißen wird das 
statische und dynamische Verhalten von Strom und Spannung 
während des Schweißprozesses im Wesentlichen durch den 
konstruktiven Aufbau des Gerätes (Transformator, die Schweiß-
kreisdrossel) und die Netzspannung und Netzfrequenz (50/60 Hz) 
bestimmt. 

 Hingegen hat der konstruktive Aufbau elektronischer (moderner) 
Stromquellen für das MSG-Schweißen nahezu keinen Einfl uss auf 
das Schweißverhalten. Auch die Netzfrequenz ist ohne Bedeutung 
auf das dynamische Verhalten.  

 Basis moderner Schweißanlagen sind leistungselektronisch gere-
gelte digital gesteuerte Schweißstromquellen, sowie das an die 
Prozessregelvarianten angepasste technologische Zubehör. 

 Die Steuerungen messen Schweißstrom sowie Schweißspannung 
und reagieren entsprechend ihrer prozesstechnischen Auslegung 
(z.B. mit Triggerpunkten auf Ereignisse), um den Schweißprozess 
gezielt zu beeinfl ussen. 

 Das technologische Umfeld entspricht im Wesentlichen weiterhin 
dem des klassischen MSG-Schweißens. 

3 Werkstoffübergang (Lichtbogenart) 
3.1 Möglichkeiten
 Der Übergang des Werkstoffes von der abschmelzenden Elektro-
de zum Werkstück erfolgt beim MSG-Prozess dynamisch in Ab-
hängigkeit der energetisch beeinfl ussenden Größen entweder im 
Kurzschluss oder kurzschlussfrei in der Lichtbogenphase.  

 Auch elektronisch geregelte MSG-Prozessregelvarianten lassen 
sich in ihren wesentlichen Eigenschaften den bekannten Lichtbo-
gentypen Kurzlichtbogen, Mischlichtbogen, Sprühlichtbogen und 
Impulslichtbogen zuordnen.  

 Im Unterschied zum klassischen MSG-Schweißen werden durch 
MSG-Prozessregelvarianten die Eigenschaften aber spezifi sch 
verändert, um bestimmte Vorteile zu erschließen. 

 Diese betreffen zum einen quantitative Aspekte, wie die Erweite-
rung des für den spezifi schen Lichtbogentyp möglichen Prozess-
fensters, zum anderen qualitative Aspekte, wie Prozessstabilität 
und Fehlervermeidung.  

 Folgende Möglichkeiten werden bezüglich des Werkstoffüber-
gangs überwiegend genutzt: 

-    Veränderung von Zeitdauer und Häufi gkeit des Werkstoffüber-
gangs im Kurzschluss;

-  Einschränkung von Ursachen für die Bildung von Spritzern bei
kurzschlussbehaftetem Werkstoffübergang;

-  Beeinfl ussung von Beginn und Ende des Werkstoffübergangs
durch Veränderung der Bewegungsrichtung der abschmelzen-
den Elektrode;

-  Verkürzung der überwiegend kurzschlussfrei beherrschbaren
Lichtbogenlänge im Sprühlichtbogen

-  zeitliche Kombination von verschiedenen Arten des Werkstoff-
übergangs;

-  Beeinfl ussung von Einbrand- und Nahtgeometrie mittels des
Werkstoffübergangs.

   Um den Werkstoffübergang anzuregen, wird die Drahtelektrode 
durch den Stromfl uss erhitzt (Widerstandserwärmung). Zusätzlich 
erwärmt der Lichtbogenansatz an der abschmelzenden Elektrode 
diese so weit, dass sich dort ein schmelzfl üssiges Volumen bildet. 
Das Aufschmelzen der Drahtelektrode durch den Lichtbogen ge-
staltet sich in Abhängigkeit des vorliegenden Stromverlaufes und 
der elektrischen Polarität der abschmelzenden Elektrode. 
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   Bei MSG-Prozessregelvarianten wird oft in den Prozess eingegrif-
fen, um den Beginn des Werkstoffübergangs gezielt und regelmä-
ßig auszulösen. Dies kann z.B. geschehen durch: 

-    einen hohen (Impuls-)Strom zur Auslösung eines projektilen
Werkstoffübergangs, der sowohl kurzschlussfrei, als auch ge-
wollt kurzschlussbehaftet erfolgen kann;

-  oder durch gezielte Bewegung des Drahtes zur Verkürzung
des Lichtbogens bis zum Kurzschluss;

-  oder durch besondere Absenkung des Stromes zur Provozie-
rung eines Kurzschlusses.

3.2 Werkstoffübergang im Kurzschluss 
 Kurzschluss entsteht bei Berührung der vorwärtsbewegten ge-
schmolzenen Drahtelektrodenspitze mit der Werkstückoberfl äche 
(Schmelzbad). Der Werkstoffübergang wird durch die Oberfl ä-
chenspannung aufrechterhalten, d.h. es erfolgt ein Überfl ießen 
des Tropfens in das Bad. Trägheitskräfte des zuvor beschleunig-
ten fl üssigen Werkstoffs führen zu einem schnelleren Werkstoff-
übergang. 

 Folgende Effekte können zur Beendigung der Kurzschlussphase 
bei kurzschlussbehafteten Werkstoffübergängen wirken: 

-    durch den Stromfl uss hervorgerufene elektromagnetische
Kräfte schnüren die schmelzfl üssige Brücke ein (strombeding-
ter Pinch-Effekt);

-  die fl üssigen Brücke zwischen Elektrode und Schmelze kann
durch strombedingte Widerstandserwärmung mit teilweise ex-
plosiver Verdampfung „durchbrennen“;

-  wenn der überwiegende Anteil des fl üssigen Volumens
vom Draht übergegangen ist, kann eine Wegbewegung des
Schmelzbades (durch Eigenschwingung) die Kurzschlussbrü-
cke trennen;

-  ein Stoppen und mechanisches Zurückziehen der Drahtelekt-
rode aus dem Schmelzbad trennt ebenso die Kurzschlussbrü-
cke.

 Über die Art der Beendigung des kurzschlussbehafteten Werk-
stoffübergangs können vielfältige Wirkungen bezüglich des Ge-
samterscheinungsbildes des Prozesses erreicht werden.  

3.3 Kurzschlussfreier Werkstoffübergang 
 Die elektromagnetischen Kräfte an der stromdurchfl ossenen 
abschmelzenden Elektrode bewirken bei hinreichender Größe 
(Strom, Stromdichte) einen Transport von fl üssigem Elektroden-
material in Richtung Schmelzbad durch den Lichtbogenraum 
hindurch. Beim klassischen Sprühlichtbogen liegt ein natürlicher 
(ungesteuerter) Beginn des Übergangs vor, während ein künstli-
cher (gesteuerter) Beginn des Übergangs beim Impulslichtbogen 
gezielt ausgelöst wird. Der von der schmelzfl üssigen Elektrode 
abgelöste Werkstoff durchfl iegt die Strecke bis zur Schmelzbad-
oberfl äche. Es wirken die Trägheitskräfte des zuvor beschleunig-
ten fl üssigen Werkstoffs, Kräfte durch Metalldampf-, Plasma- und 
Gasströmungen, sowie elektromagnetische Kräfte. Es treten kom-
plexe Wechselwirkungen im Bereich des Lichtbogens auf, welche 
sich durch Steuerung des Stromverlaufes während dieser zeitli-
chen Phase in ihrer Wirkung gezielt beeinfl ussen lassen. 

4 Technologische Wirkungen 
4.1 Wärmeeinbringung
 Die gesamte Wärmeeinbringung lässt sich 4 physikalischen Effek-
ten zuordnen: 

-    der Widerstandserwärmung des stromdurchfl ossenen Drah-
tendes;

-  der Erwärmung des Lichtbogenvolumens;
-  des Energieumsatzes an der Kathode (-);
-  und des Energieumsatzes an der Anode (+).

 Gleichzeitig erfolgt ein Energieabfl uss in die Umgebung, so dass 
nur ein Teil der elektrischen Energie in das Werkstück eingebracht 
wird (thermischer  Wirkungsgrad des Prozesses). Die Wärme-

einbringung verändert sich durch die Stromrichtung, Stromhöhe,  
Lichtbogenlänge und Schweißgeschwindigkeit. Die im Zusam-
menhang mit dem Lichtbogen existierende hohe Temperatur führt 
zur Metalldampfbildung im Lichtbogenbereich. Vom Lichtbogen-
volumen abgestrahlte Energie trägt zur Erwärmung von nahen 
Oberfl ächen bei. 

4.2 Kraftwirkungen
 Die stromdurchfl ossenen Lichtbogenbereiche üben elektroma-
gnetische Kraftwirkungen auf die Umgebung aus. Es entstehen 
Wechselwirkungskräfte mit dem schmelzfl üssigen Material, sowie 
mit dem umgebenden elektromagnetischen Feld. Der Lichtbogen 
wirkt als Generator für Strömungen und Druckwellen im Lichtbo-
genplasma, im umgebenden Schutzgas und der Schmelze. Das 
übergehende schmelzfl üssige Material bringt sich mit Impuls und 
kinetischer Energie in das Schmelzbad ein und beeinfl usst dessen 
Strömungen. 

4.3 Komplexe Zusammenhänge 
 Zusammen mit dem übergehenden schmelzfl üssigen Material hat 
der Lichtbogen Einfl uss auf das Aufschmelzen des Grundmateri-
als (Einbrand) und das Erstarrungsverhalten. 

 Durch die Lichtbogenansatzfl ächen entstehen weitere Oberfl ä-
chenwirkungen: 

-    z. B. bei Aluminium eine „Reinigungswirkung“ bezüglich der
Oberfl ächen-Oxidschicht;

-  Beeinfl ussung des physikalisch-chemischen Verhaltens.

   Im Allgemeinen bestehen folgende Wirkzusammenhänge:

-    kürzere Länge → Energiedichte steigt, Energiemenge sinkt;
-  die Polarität (+/-) der abschmelzenden Drahtelektrode beein-

fl usst die geometrische Lichtbogenform, die Wärmebilanz und
den Werkstoffübergang;

-  elektromagnetische Kraftwirkungen steigen mit der Stromstär-
ke an (z. B. Einschnürung).

-  Die Lichtbogenspannung entsteht in komplizierter Wechselwir-
kung mit der Lichtbogenlänge, dem Lichtbogenplasma, physi-
kalischen Oberfl ächen- und Feldwirkungen. Sie ist damit viel-
fältig abhängig von allen im Lichtbogenbereich existierenden
chemischen Elementen und Verbindungen.

5 Prozessregelvarianten
5.1 Innere und äußere Regelung 
 Die Grundprinzipien des klassischen MSG-Schweißens sind 
mit den Begriffen der „inneren“ und „äußeren Regelung“ ver-
bunden. Eine Schweißstromquelle mit nur schwach geneigter 
U-I-Kennlinie reagiert bei sinkender Lichtbogenspannung mit ei-
ner Erhöhung des mittleren Schweißstromes und bei steigender
Lichtbogenspannung mit dessen Verringerung. Dieses Verhalten
der Schweißstromquelle, aus den elektrischen Gegebenheiten
von innen heraus den Schweißprozess zu stabilisieren, wird klas-
sisch auch „innere Regelung“ (oder Delta-I-Regelung) genannt.
Im Sinne der allgemeinen technischen Beschreibung des Begriffs
Regelung (Systemtheorie) ist das jedoch keine echte Regelung.
Die klassischen Schweißstromquellen werden im Folgenden da-
her als „ungeregelt“ bezeichnet, um eine technisch und begriffl ich
korrekte Unterscheidung zu den tatsächlich elektrisch geregelten
Schweißstromquellen zu treffen. Das Prinzip der klassischen „in-
neren Regelung“ wird in optimierter Form zur Stabilisierung des
Prozesses auch bei geregelten Schweißstromquellen angewandt,
oftmals jedoch in Kombination mit weiteren Methoden.

 Als „äußere Regelung“ werden Eingriffe von außen, z.B. auf die 
Drahtvorschubgeschwindigkeit, bezeichnet, welche die Lichtbo-
genlänge stabilisieren. In moderner Form wird dieses Prinzip mit 
hochdynamischen Drahtvorschubeinrichtungen angewandt.  

5.2 Ungeregelter Kurzlichtbogen 
 Bei dieser klassischen Lichtbogenart wird der Kurzschlussstrom 

Vo
ra

ns
ic

ht
 d

es
 R

eg
el

w
er

ke
s


