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Aus der internationalen Fachliteratur ist bekannt, dass Einschweißtiefe und Schweißgeschwindigkeit beim WIG-
Schweißen durch den Einsatz von Aktivmitteln steigerbar sind. Die Anwendung ist denkbar einfach, ein oberflächli-
cher Auftrag genügt, es kann mit konventioneller WIG-Anlagentechnik gearbeitet werden, der Einsatz ist auch beim 
manuellen Schweißen und bei kleinen Losgrößen effektiv. Trotzdem wird das aktivmittelunterstützte WIG-Schweißen 
in Deutschland nicht eingesetzt. Als Ursachen dafür werden vor allem mangelnde Kenntnisse zu den technischen 
Randbedingungen des Aktivmitteleinsatzes und die teilweise komplexen Zusammensetzungen der Substanzen an-
gesehen. 
Im durchgeführten Projekt wurde TiO2 (Rutil) als Aktivmittel eingesetzt, welches in der Schweißtechnik schon vielfach 
als Pulver oder Elektrodenumhüllung verwendet wird. Ziele der Arbeiten waren die Quantifizierung der Wirkung der 
Aktivmittel hinsichtlich Einbrandgeometrie, Beeinflussung der Prozessstabilität und Auswirkungen auf die Nahtqua-
lität sowie die Bewertung von arbeitsschutzrelevanten Aspekten, wie z. B. die Schweißrauchentstehung. Um den 
Prozess im industriellen Maßstab nutzbar zu machen, ist es erforderlich, die Aktivmittelzufuhr in den Prozess zu 
integrieren. Hierzu wurden verschiedene Methoden, wie z. B. vorlaufender Auftrag oder Beschichtung, Integration in 
die Schutzgaszufuhr, Einsatz von behandelten Fülldrähten usw. getestet und auf ihre industrielle Anwendbarkeit 
bewertet. 
 
1 Stand der Technik 
 
Der WIG-Schweißprozess ist nahezu universell einsetzbar und zeichnet sich durch eine einfache Prozessführung 
und qualitativ hochwertige Schweißergebnisse aus. Da der WIG-Lichtbogen offen brennt, lässt sich allerdings nur 
eine vergleichsweise geringe Energiedichte am Werkstück erzeugen und der Prozess ist hinsichtlich Einbrandtiefe 
und Schweißgeschwindigkeit limitiert. Um die Wärmewirkung des Lichtbogens am Werkstück zu erhöhen, lässt sich 
dessen Querschnitt durch technische Maßnahmen komprimieren. Etablierte Varianten dazu sind: 

 mechanische Einschnürung durch eine Düse (Plasmaschweißen), 

 thermische Beeinflussung durch spezielle Elektrodenkühlung [1] 

 strömungstechnische Beeinflussung durch spezielle Gasströmungsführung [2] 

 elektromagnetische Konzentration durch Hochfrequenzpulsen [3] 
Mit diesen Techniken sind Einschweißtiefen von bis zu 10 mm oder alternativ eine deutliche Erhöhung der Schweiß-
geschwindigkeit beim WIG-Schweißen möglich. Für alle Varianten ist allerdings spezielles Schweißequipment erfor-
derlich. Zudem entfalten die Techniken ihre höchste Effektivität zumeist erst im mechanisierten/automatisierten Ein-
satz. Eine einfache Alternative zur Steigerung der Einschweißtiefe beim WIG-Schweißen besteht in der Beeinflus-
sung des Schmelzbades durch Zugabe von aktivierenden Substanzen. 
Der Einsatz der Aktivmittel führt bei gleichbleibendem Energieeinsatz zur Erhöhung der Einschweißtiefe um den 
Faktor 2…3. Dieser Effekt kann zur Reduzierung von Nahtvorbereitungsarbeiten und der Anzahl der Schweißlagen 
genutzt werden. Im I-Stoß können, im Vergleich zum konventionellen WIG-Schweißen, dickere Bleche einlagig ohne 
Nahtvorbereitung und ohne Zusatzwerkstoff verschweißt werden. Beim mehrlagigen Schweißen (z.B. Y-Nähte) kann 
die Steghöhe vergrößert und damit die Lagenanzahl und die Zusatzwerkstoffeinbringung verringert werden. Ein wei-
teres typisches Anwendungsszenario ist das manuelle WIG-Schweißen an schwer zugänglichen Stellen, z.B. Rohr-
knoten an Rohrbündeln. Hier lässt sich der aktivmittelbedingte Tiefschweißeffekt zur Sicherstellung einer ausreichen-
den Anbindung der Bauteile nutzen. 
Bekannte Aktivmittel zum WIG-Schweißen werden als Komplexmischung verschiedener Oxide, Salze, u.ä. herge-
stellt [4-5]. Verfügbar sind Aerosole oder Pasten zum Schweißen verschiedener Werkstoffe. Die Lieferanten kommen 
überwiegend aus dem osteuropäischen Raum (z.B. Paton-Institut, Ukraine), wobei keine klassischen Vertriebsstruk-
turen existieren. Verfügbarkeit und Lieferfähigkeit größerer Mengen sind nicht industrietauglich. Weitere Probleme 
sind, dass eine reproduzierbare Zusammensetzung der Mittel nicht gewährleistet werden kann, die Zusammenset-
zung nur teilweise offengelegt wird oder die Mittel gesundheitsschädliche Substanzen wie Chloride und Fluoride 
enthalten. 
Aktuelle Forschungen konzentrieren sich auf Single-Component-Aktivmittel in Pulverform [6-8]. Diese sind in großen 
Mengen und in reproduzierbarer Ausführung vorhanden und werden bereits teilweise in anderen Bereichen der 
Schweißtechnik (Elektrodenumhüllungen, Fülldrähte, Schweißpulver) eingesetzt. Sowohl für die Komplexmischun-
gen als auch die Single-Component-Pulver sind die Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge zwischen Aktivmittelche-
mie und Einbrandbeeinflussung hinreichend erforscht. Als ursächlich für die Einbrandsteigerung am Werkstück wird 
eine Umkehr der Schmelzbadströmung angesehen [9-11]. Die Schmelzbadströmung entsteht beim WIG-Schweißen 
vorwiegend durch die Wirkung von Kräften, die auf Oberflächenspannungsgradienten in der Schmelze beruhen. In 
Metallschmelzen sinkt die Oberflächenspannung mit zunehmender Temperatur. Am verhältnismäßig kalten 
Schmelzbadrand ist daher die Oberflächenspannung deutlich größer als in der heißeren Mitte der Schmelze. Der 



 

Ausgleich dieser Spannungen ergibt eine nach außen gerichtete Kraft. Die dadurch entstehende divergente Strö-
mung transportiert Wärme an die Schmelzbadränder und erzeugt eine breite, flache Schweißnaht. Die Zugabe der 
Aktivmittel zur Schmelze bewirkt ein Absinken der Oberflächenspannung im unteren Temperaturbereich. Dadurch 
sinkt die Oberflächenspannung am Schmelzbadrand unter den Wert der Oberflächenspannung in der Schmelzbad-
mitte. Die durch den Spannungsausgleich hervorgerufene Kraft wirkt jetzt nach innen und erzeugt eine konvergente 
Strömung in Richtung Schmelzbadmitte. Diese zentrische Wärmekonzentration erzeugt ein tieferes und schmaleres 
Einbrandprofil, Bild 1. 
 

 
Bild 1. Beeinflussung der Schmelzbadströmung durch Aktivmittel. 

 
Sekundär können die Aktivmittel auch die Lichtbogenverhältnisse beeinflussen. Verdampfende Elemente verändern 
die Ionisationsbedingungen und damit die Schweißspannung [12-13]. Der konzentriertere Wärmeeintrag erhöht zu-
dem den Prozesswirkungsgrad. Eigene Untersuchungen zu diesen Sekundäreffekten ergaben einen Anteil von ca. 
10 % an den durch den Aktivmitteleinsatz erzeugten Einbrandsteigerungen. Ca. 90 % lassen sich somit dem Effekt 
der Strömungsumkehr im Schmelzbad zuordnen. 
Der Einsatz der Aktivmittel erfolgt üblicherweise durch einen manuellen Auftrag auf die Fügezone vor dem Schweiß-
vorgang. Aerosole werden aufgesprüht, Pasten manuell aufgestrichen. Pulverförmige Stoffe müssen vor dem Auftrag 
noch mit Flüssigkeit, zumeist Ethanol, angemischt werden. Eine Reproduzierbarkeit ist dabei nicht gegeben. Ebenso 
fehlen Erkenntnisse zur notwendigen Quantität des Auftrages (g/cm²), zur Auftraggeometrie (Auftragbreite, -höhe, 
…) und zur Auftragmethodik bei verschiedenen Nahtvorbereitungen. Lösungen zur mechanisierten Aktivmittelzufuhr 
existieren ebenfalls nicht. Auch bezüglich des Schweißergebnisses bestehen noch viele Unklarheiten. Es fehlen 
Untersuchungen 

 zur Quantifizierung und zur Reproduzierbarkeit der Einbrandeffekte, 

 zu den Auswirkungen von verdampfenden Bestandteilen der Aktivmittel auf den Prozess und die Gesund-
heitsgefährdung des Schweißpersonals, 

 zu den Auswirkungen der veränderten Einbrandgeometrie auf die mechanischen Eigenschaften der 
Schweißnaht, 

 zur Beeinflussung der Korrosionsbeständigkeit durch die Anreicherung des Schmelzbades mit Aktivmitteln 
und 

 zu eventuell notwendiger Nacharbeit. 
 
2 Zielstellungen 
 
Das aktivmittelunterstützte WIG-Schweißen zeichnet sich durch einfachste Anwendbarkeit aus und kann mit vorhan-
dener konventioneller WIG-Technik genutzt werden. Es ist zudem auch beim manuellen Schweißen und bei kleinen 
Losgrößen effektiv einsetzbar. Trotz zahlreicher Forschungsberichte und Literaturstellen zur Wirkung der Aktivmittel 
[5-12], vor allem aus dem osteuropäischen und asiatischen Raum, wird das aktivmittelunterstützte WIG-Schweißen 
in Deutschland bisher nicht eingesetzt. Als Gründe dafür werden vor allem eine mangelnde Verfügbarkeit der Sub-
stanzen und fehlende Kenntnisse über die technologischen Randbedingungen ihres Einsatzes angesehen. Letzteres 
betrifft insbesondere die Bereiche: 

 Zufuhr des Aktivmittels (Auftragmethodik, Auftragmenge, Reproduzierbarkeit des Auftrages etc.) 

 Beeinflussung des Schweißvorgangs (Parametrisierung, Verdampfungen etc.) 

 Beeinflussung des Schweißergebnisses (Einbrandgeometrie, mechanische Eigenschaften etc.) 
Schwerpunkt der Forschungsarbeiten war daher die Klärung der technologischen Einsatzbedingungen der Aktivmit-
tel. Dies beinhaltete die Bereitstellung der Substanzen, die Auftragmethodik auf das Werkstück, die Quantifizierung 



 

der Wirkeffekte und die Bewertung der erzeugten Schweißnahteigenschaften. Um den Prozess für industrielle An-
wendungen zu qualifizieren, wurden zudem Lösungen für eine mechanisierte, prozessintegrierte Aktivmittelzufuhr 
erarbeitet und getestet. 
 
3 Ergebnisse und Diskussion 
 
Bereitstellung der Aktivmittel 
In Voruntersuchungen wurden verschiedene, aus der Literatur bekannte, Single-Component-Mittel hinsichtlich ihrer 
Wirksamkeit untersucht, Bild 2. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden die Forschungsarbeiten schwerpunktmäßig auf 
die Substanz TiO2 konzentriert. Dieser Stoff ist in verschiedenen Ausprägungen verfügbar, preiswert und bereits in 
Form von Rutil in der Schweißtechnik eingeführt. Zudem ist die Wirkung des TiO2 auf den Schweißprozess bereits 
ausreichend erforscht. 
 

 
Bild 2. Einbrandprofile unter Einsatz verschiedener Aktivmittel (I = 200 A, vS = 30 cm/min, Werkstoff 1.4301, t = 5,0 mm). 

 
In ersten Schweißversuchen wurde das pulverförmige Aktivmittel mit Hilfe von Ethanol pastös angemischt und im 
Vorhinein auf die Schweißstelle aufgetragen. Aufgrund der schnellen Verdampfung des Ethanols konnten keine re-
produzierbaren Schweißergebnisse erzielt werden. Zudem konnte die Menge des Aktivmittels, welches im Prozess 
wirksam wird, aufgrund von Abplatzungen und einer unzureichenden Haftung nicht sichergestellt werden. 
In einem zweiten Schritt wurden daher Schweißversuche mit drei verschiedenen Wassergläsern als Bindemittel un-
ternommen. Folgende Wassergläser wurden dabei getestet: 

 Natronwasserglas  

 Kaliwasserglas 

 Lithiumwasserglas 
Derartige Substanzen werden in der Schweißtechnik beispielsweise als Bindemittel in der Herstellung von Stabelekt-
roden eingesetzt. Durch das Anmischen mit Wasserglas wurden die Verarbeitbarkeit und Topfzeit der Gemische 
deutlich verbessert. Des Weiteren ergab sich eine gute Haftung des Aktivmittels im Anschluss an die Trocknung der 
aufgetragenen Schicht. Dadurch könnte die Aufbringung und Nutzung des Aktivmittels innerhalb der schweißtechni-
schen Fertigung flexibler eingesetzt werden. 
 
Tests an Verbindungsschweißungen 
An Dünnblechen der Blechstärke 3 mm wurden Testschweißungen vorgenommen, um einen direkten Vergleich zwi-
schen dem WIG-Schweißen ohne Aktivmittel und dem aktivmittelunterstützten WIG-Schweißen zu erhalten. Dabei 
wurden Bleche aus S235JR, X10CrNi18-10 und Alloy 625 im Stumpfstoß (I-Naht) geschweißt. Die Schweißge-
schwindigkeit wurde jeweils angepasst bzw. optimiert. Als Aktivmittel wurde ein TiO2-Kaliwasserglas-Gemisch (Mi-
schungsverhältnis 1:5) verwendet, welches pastös im Vorhinein auf der Blechoberseite im Schweißnahtbereich auf-
getragen wurde. Die Trocknungszeit des aufgetragenen Gemischs betrug 10 Minuten. Zusätzlich wurde jeweils ein 
artgleicher Kaltdraht Ø 0,8 mm beim Schweißen zugeführt, dessen Zuführmenge ebenfalls jeweils angepasst wurde. 
Folgende Parameter wurden bei allen drei Grundwerkstoffen eingestellt: 

 I = 200 A 

 Lichtbogenlänge: 2 mm 

 Wolframelektrode: WC 20, Ø 3,2 mm, Anschleifwinkel 40° 

 Elektrodenüberstand: 6 mm 

 Schutzgas: Brenner Ar 4.6, 10 l/min + Nachlaufbrause Ar 4.6, 27 l/min 

 Formiergas: Ar 4.6, 8 l/min 



 

In Tabelle 1 sind die erreichten Schweißgeschwindigkeiten und die jeweils dabei eingestellten Kaltdrahtzufuhrge-
schwindigkeiten dargestellt. Es wurde festgestellt, dass für alle drei Grundwerkstoffe Steigerungen der Schweißge-
schwindigkeit durch den Aktivmitteleinsatz erzielt werden können, wobei der korrosionsbeständige Stahl und der 
Nickelbasiswerkstoff deutlichere Steigerungen erlauben. 
 
Tabelle 1. Einfluss des verwendeten TiO2-Bindemittel-Gemischs auf die Emissionsrate und die Lichtbogenspannung. 

Versuch 
Schweißgeschwindigkeit 

in cm/min 
Kaltdrahtzufuhr 

in m/min 

Baustahl S235JR 
WIG ohne AM 35 1,7 

WIG + TiO2-Kaliw.-Gemisch 40 1,9 

X10CrNi18-10 (1.4301) 
WIG ohne AM 20 1,4 

WIG + TiO2-Kaliw.-Gemisch 35 1,9 

Alloy 625 (2.4856) 
WIG ohne AM 20 1,4 

WIG + TiO2-Kaliw.-Gemisch 38 1,9 

 
Als nachteilig stellte sich heraus, dass durch den Einsatz des TiO2-Kaliwasserglas-Gemischs beim Schweißen eine 
Rauch-und Schmauchentwicklung zu beobachten ist und eine fest haftende schwarze, schlackeähnliche Substanz 
auf der Schweißnaht zurückbleibt, siehe Bild 3-a). Diese Rückstände sind vergleichsweise schwer entfernbar. Deren 
chemische Zusammensetzung und eventuelle negative Effekte hinsichtlich der Überschweißbarkeit und Korrosions-
beständigkeit müssen noch untersucht werden. In einigen Versuchen traten die schlackeähnliche Substanzen auch 
auf der Wurzelseite auf, siehe Bild 3-b). Bisher konnte nicht abschließend geklärt werden, welche Zusammenhänge 
zwischen fehlerfreien (Bild-3c) bzw. schlackebehafteten Wurzelseiten und den Schweißparametern, der Aktivmittel-
menge usw. bestehen. 
 

 
Bild 3. Bildung von schlackeähnlichen Substanzen im Nahtbereich beim WIG-Schweißen mit einem TiO2-Kaliwasserglas-Ge-

misch. 

 
Schweißrauchuntersuchungen 
Bei Schweißrauchuntersuchungen wurde festgestellt, dass mit dem jeweils eingesetzten Bindemittel-TiO2-Gemisch 
die Menge und Zusammensetzung des entstehenden Schweißrauches variieren. Bild 4 zeigt einen Vergleich der im 
Anschluss an die Messungen entnommenen Filter. Im Vergleich zu dem nur wenig belasteten Filter beim WIG-
Schweißen ohne Aktivmittel sind zum Teil deutliche Belastungen beim aktivmittelunterstützten WIG-Schweißen er-
kennbar. Dabei wurden die größten Schweißrauchmengen beim Einsatz von Natronwasserglas als Bindemittel für 
TiO2 gemessen. Die geringste Schweißrauchbelastung beim Schweißen mit Aktivmittel wurde beim Bindemittel Li-
thiumwasserglas gemessen. 
Tabelle 2 zeigt die Emissionsraten, welche in den Versuchen beim Einsatz verschiedener TiO2-Bindemittel-Gemi-
sche ermittelt wurden. Diese sind im Vergleich zu anderen Schweißverfahren, wie MAG-Schweißen oder MAG-Füll-
drahtschweißen, sehr niedrig. Die hier aufgeführten Werte sind daher zunächst als Relativwerte im direkten Vergleich 
zum WIG-Schweißen ohne Aktivmittel zu verstehen. Es wird erkennbar, dass durch das Auftragen des mit Wasser-
glas angemischten TiO2 als Aktivmittel die Emissionsraten zunehmen. Des Weiteren ist die Höhe der Emissionsrate 
von dem verwendeten Bindemittel bzw. Wasserglas abhängig. Die höchsten Emissionswerte wurden bei der Ver-
wendung von Natronwasserglas gemessen. 
Des Weiteren wurde festgestellt, dass die verwendeten TiO2-Wasserglas-Gemische die Lichtbogenspannung und 
damit die Wärmeeinbringung in die Bauteile verändern. Alle drei verwendeten Wassergläser führten in Verbindung 
mit TiO2 zu einer deutlichen Steigerung der Lichtbogenspannung, wobei Natronwasserglas den höchsten Effekt 
zeigte. 



 

 
Bild 4. Vergleich der bei Schweißrauchmessungen entnommenen Filter für das WIG-Schweißen ohne und mit Aktivmitteln. 

 
Tabelle 2. Einfluss des verwendeten TiO2-Bindemittel-Gemischs auf die Emissionsrate und die Lichtbogenspannung. 

Versuch 
Stromstärke 

in A 
Spannung 

in V 
Emissionsrate 

in mg/s 

WIG ohne AM 150 9,72 0,028 

WIG + AM (Natronwasserglas / TiO2) 150 14,74 0,229 

WIG + AM (Kaliwasserglas / TiO2) 150 11,81 0,101 

WIG + AM (Lithiumwasserglas / TiO2) 150 12,39 0,056 

 
Mechanisierung der Aktivmittelzufuhr 
Um die Nutzung der Aktivmittel beim WIG-Schweißen zu verbessern wurden verschiedene Konzepte der Aktivmit-
telzufuhr untersucht. Neben beschichteten Schweißstäben wurden zwei Arten der mechanisierten Pulverzufuhr un-
tersucht. Die Verwendung von Schweißstäben, welche zuvor mit einem TiO2-Wasserglas-Gemisch beschichtet und 
getrocknet wurden, stellte sich in der praktischen Anwendung als problematisch heraus. Zwar konnte eine einbrand-
steigernde Wirkung erzielt werden, jedoch konnten aufgrund von Abplatzungen und ungleichmäßiger Schweißzu-
satzzufuhr keine reproduzierbaren Schweißergebnisse erzielt werden. 
Bild 5 zeigt die untersuchten Methoden der mechanisierten Pulverzufuhr. In einer ersten Versuchsreihe wurde eine 
dem Laser-Auftragschweißen entlehnte Off-Axis-Düse verwendet. Die zweite Versuchsreihe wurde mit einer koaxi-
alen, mehrstrahligen Pulverzufuhr durchgeführt. Dabei wurde ein PPA-Brenner, welcher zum Plasma-Pulver-Auf-
tragschweißen genutzt wird, eingesetzt. Dieser wurde derart modifiziert, dass der Lichtbogen frei zwischen Werk-
stück und Elektrode brannte. Große Bedeutung bei diesen Methoden der Aktivmittelzuführung hat die Kornfraktion 
des Pulvers, welche dessen Förderbarkeit und Wirksamkeit beeinflusst. 
 

 
Bild 5. Schematische Darstellung der untersuchten Methoden bzgl. einer mechanisierten Pulverzufuhr. 

 
Die Untersuchungen zeigten, dass beide Methoden zur Pulverzuführung in den Wirkbereich des Lichtbogens geeig-
net sind. Bei der Nutzung der Off-Axis-Düse ergaben sich Nachteile hinsichtlich der Pulververluste, welche in den 
Umgebungsbereich des Schweißprozesses geblasen werden und somit nicht im Schweißprozess zur Wirkung ge-
langen. Dies sollte auch hinsichtlich des Arbeitsschutzes bzw. in Verbindung mit entsprechenden Grenzwerten be-
achtet werden. Optimierte Schweißparameter, beispielsweise Schweißstromstärken, Pulverfördermengen usw., 
konnten bisher nicht vollumfänglich ermittelt werden. 
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