Oberflachenbehandlung von Schweil3drahten ER70S6 und deren
Auswirkung auf die Schweil3eigenschaften.

Bert Breidenbend, Richard Fichtner, Peter Terliesner, GEO-Reinigungstechnik GmbH, Gescher

Um den Einfluss einer Reinigung, hier exemplarisch der ,porentiefen“ Reinigung mit nasschemischen
Verfahren, darzustellen, hat die GEO-Reinigungstechnik (GEO) Reinigungs- und Beschichtungsversuche mit
unbeschichteten und beschichteten Drahten unterschiedlicher Hersteller durchgefiihrt. Im Anschluss wurden
die Eigenschaften auf einem GEO eigenen Schweil3prifplatz (WWTE) verglichen und dokumentiert. Die

Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.

SchweilR3drahte vom Typ ER70S6 (hach AWS, entspricht etwa G3Sil/G4Sil nach DIN EN ISO 14341-A)
werden in kupferfreier und in verkupferter Ausfiihrung angeboten. Die SchweilReigenschaften dieses haufig
genutzten Drahtes, namentlich vor allem die Prozessinstabilitdten und deren mégliche Ursachen beim MSG-
Schweil3en, sind eingehend untersucht und die Komplexitat des Themas in zahlreichen Publikationen [1-5]
erlautert worden. In der Praxis werden fur die Prozessinstabilitaten wiederholt die Férdereigenschaften der
Drahtelektrode verantwortlich gemacht.

MaRnahmen der Hersteller zur Optimierung der Drahtoberflache mit dem Ziel, die Ubernahme der
Schweil3energie in der Kontaktspitze bei schlechter Férderkonstanz zu verbessern, bleiben vielfach ohne
Wirkung [5,6].

Um den Férderwiderstand zu verringern, greifen viele Schweif3drahthersteller auf eine Beschichtung der
fertigen Drahte zuriick. Uber die Auswirkung verschiedener Beschichtungsmittel auf die SchweiR3-
eigenschaften gibt es zahlreiche interne Untersuchungen der Hersteller. Ob aber letztendlich fir die
Beurteilung der Schweil3ergebnisse die Beschichtung alleine herangezogen werden kann, lasst sich nicht
mit letzter Gewissheit ermitteln.

Haufig werden ca. 20 — 60 mg/m? an Beschichtungsmittel auf Drahtoberflachen aufgetragen, auf denen sich
in der Regel, je nach Vorbehandlung, noch eine Kohlenwasserstoffmenge von 10 -100 mg/m?2 aus
Ziehmittelresten befindet. Es ist anzunehmen, dass diese Ziehmittelreste auf dem Draht eine dauerhaft
gleichférmige Zufuhr des SchweiRdrahtes zur Schmelzzone und somit auch das SchweiRergebnis

entscheidend beeinflussen.

Messungen am Schweil3prufplatz (WWTE):
Fur die Beurteilung der Schweil3eigenschaften der Dréhte wurden die folgenden Parameter sowohl ohne
SchweilRen als auch wahrend des SchweilRens simultan aufgenommen und auf der Zeitachse Ubereinander
dargestellit:

- Forderwiderstand F (in Newton);

- Schwei3strom | (in Amper);

- Schwei3spannung U (in Volt);

- Drahtgeschwindigkeit S2 (in m/min) direkt nach den Férderrollen. Die H6he der Standardabweichung

O, dieser Drahtgeschwindigkeit ist ein Indiz fiir den Schlupf in den Férderrollen;
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- Drahtgeschwindigkeit S3 (in m/min) direkt vor der Schweif3pistole. Die Hohe der
Standardabweichung o3 dieser Drahtgeschwindigkeit ist ein Indiz fiir Kontakt -bzw. Gleitprobleme
des Drahtes in der Kontaktspitze (Stromkontaktrohr).
Anschlie3end wurden die Werte verglichen und statistisch ausgewertet.
Aus dem Vergleich der Messwerte wahrend des SchweilRens mit denen ohne Schweil3en kdnnen
Ruckschlisse tber den Ursprung von Prozessinstabilitdten gewonnen werden.
Bild 1 zeigt das Protokoll der an GEO’s Schweilimessplatz aufgenommenen Messkurven eines aus dem Handel
erworbenen Drahtes (ARISTOROD 12.50).

Welding protocol: ESAB WP015
. . ESAB ohne-2015-10-22_09-21-31-
Data files: ESAB weld-2015-10-22_09-25-47-
Manufacturer: ESAB Shielding gas:| Ar+18%C02
Wire type: Avristorod 12.50 Liner type: steel
Diameter: 1,2 mm Wire speed (m/min): 10
Surface processing: ESAB (~ 60 mr/m?) Welding speed (cm/min): 40
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Welding time 5 minutes without welding 1 minute
Measured parameters/ Messwerte F (N) 1 (A) U V) |52 (m/min)| 53 (m/min) F(N) |52 (m/min}| 53 (m/min)
Mean, Mittelwert| 18,3 309 28,5 10,8 10,8 19 10,7 10,8
Delta /maximale Spreizung| 96 471 81 | 4,7 36 12 1,56 2,6
Standard deviation/ standard Abweichung| 2.7 14 1,6 0,22 0,94 1,5 0,18 0,33

Bild 1: Beispiel eines Schweil3protokolls.
Links - Messkurven wahrend des SchweilR3ens (5 Minuten);

rechts - ohne Schweil3en (1 Minute)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in der Folge zum Vergleich nur die Messkurven fiir den

Forderwiderstand F (N) und die Drahtgeschwindigkeiten S2 und S3 herangezogen.

Kupferfreie Drahte (Blankdrahte)

Zur Reduzierung von Ziehmittelresten und Metallpartikeln nach dem Ziehprozess werden kupferfreie Dréahte
(Blankdrahte) haufig mit mechanischen Reinigungsverfahren mit Birsten oder textilen Reinigungsmitteln [7]
gereinigt. Die Ziehmittelreste werden durch diese Verfahren jedoch nur von der sichtbaren ,Drahtoberflache”
entfernt, tiefere Schichten bleiben unberihrt. Auch der bei einigen Drahtherstellern gebrauchliche Einsatz

von Flussigkeiten im letzten Ziehstein schafft in diesem Fall keine Abhilfe. Zwar werden hierdurch die
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“

meisten trockenen Ziehmittel (Ca oder Na Seifen) schon im Ziehprozess von der sichtbaren ,Oberflache

entfernt, die in der Tiefe, in Rissen und Defekten eingebetteten, verbleiben aber.

Bei den untersuchten Drahten war die Oberflachenbeschaffenheit der Blankdréahte in der Regel viel

schlechter als bei den verkupferten Dréhten (Bilder 2 und 3).

0,50 mm DEg=
Bild 2: Oberflache des verkupferten Bild 3: Oberflache des nicht verkupferten
Drahtes Blankdrahtes

Ohne SchweilRen zeigen die Messwerte fiir den Foérderwiderstand und die Drahtgeschwindigkeiten S2 und
S3 ahnliche Werte. Beim SchweilRen waren jedoch - trotz nahezu gleichem Férderwiderstand - die
Schwankungen der Drahtgeschwindigkeit S3 an der Schweil3pistole bei den Blankdrahten viel geringer als

bei den verkupferten Drahten (Bilder 4 und 5).

Fv | |

Sz |-
(m/min)

S3 i
(m/min)| -

Bild 4: Messkurven eines verkupferten Drahtes  Bild 5: Messkurven eines Blankdrahtes
beim SchweilRen mit 350A, Os3= 2,22 m/min beim SchweilRen mit 350A, Os3= 1,20 m/min

und ohne Schweil3en, Os3= 0,22 m/min und ohne Schweil3en, Os3= 0,25 m/min

Diese Schwankungen treten nur wahrend des Schweiflens in der Schweil3pistole auf und sind somit dem
Stromibergang in der Kontaktspitze zuzuordnen. In der Praxis werden solche Schwankungen der
Drahtgeschwindigkeit vom Schweil3er als Vibrationen wahrgenommen und den schlechten
Fordereigenschaften zugeordnet.

Dieses Phanomen ist auf den ersten Blick unverstandlich, zumal bei den verkupferten Dréhten aufgrund des
geringeren spezifischen Widerstands des Kupfers (im Vergleich zu Stahl etwa 1/10 oder weniger) der
Kontaktwiderstand im Vergleich zu den Blankdrahten geringer ist und die verkupferten Drahte eine bessere
Oberflachenbeschaffenheit haben (Bilder 2 und 3). Im weiteren Verlauf der Betrachtung wird dokumentiert,
dass Restschmierstoffe auf den Drahtoberflachen einen erheblichen Einfluss auf die Materialeigenschaften
und die Kontaktspitze haben.

Die Bilder (6 -9) zeigen Drahtenden verschiedener Blankdrahte (unverkupferter ER70S-6, hochlegierter
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Fulldraht AWS A5.22 ER308LTO-1/DIN EN 12073 T 19 9 L R C 3, Filldrahte DW100-KS und , TriCor 25
FCW*/niedriglegierter Schweil3pulverfilldraht), die nach dem Schweil3prozess aus dem Bereich der

Kontaktspitze entnommen wurden. Auf allen Drahtenden sind deutlich Mikroschweil3nahte zu erkennen.

aus der Kontaktspitze (Bild 10).

0,50 mm
Bild 6.1: vergroRerte Darstellung aus Bild 6

Massivdraht ER70S6, Menge der Verschmutzungen:
Gesamt- ca. 900 mg/m?

CH-Menge- ca. 150 mg/m®

Bild 7: Die Mikroschweinaht an der Kontaktstelle Bild 8: MikroschweiRnaht am Ende eines
am Fulldraht @1,4 mm. Gezogen mit Ca- und Na —

Falldrahtes @1,6 mm. Restziehmittel Graphit.
Seifen, Rest C H-Menge ca. 300 mg/m2

Bild 9: Mehrere Mikroschwei3néhte an einem hochlegierten Filldraht @1,4 mm.

Der Draht war gereinigt und ist anschliessend mit Graphit beschichtet worden.

In anderen Untersuchungen [5] wird die Entstehung der Mikroschweil3nahte auf den Verschleil® der
Kontaktspitze zurtickgefiihrt. Der Verschleil3 wiederum wird von ,topografischen UnregelméaRigkeiten der
Drahtoberflache sowie Beldgen aus Verunreinigungs-und Beschichtungsstoffen mit schlechten elektrischen
Eigenschaften, die den Ubergangswiderstand zwischen Drahtoberflache und Kontaktspitze erhohen* [5],
generiert.

Die auf den Bildern 5-9 dargestellten Mikroschweif3ndhte sind jedoch beim Schweilen mit neuen
Kontaktspitzen entstanden. An den Kontaktspitzen war kein Verschleif3 (Bild 10), sondern es waren nach

einer langeren SchweilRzeit von ca. 20 Minuten eher Ablagerungen zu sehen (Bilder 11 und 12).
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0,5 mm

Bild 10: Kontaktspitze Bild 11: Aufgeschnittene Kontaktspitze  Bild 12: vergroR3erte Darstellung aus
nach dem SchweiRversuch nach dem SchweiRversuch mit Draht Bild 11
mit Draht aus Bild 5. aus Bild 7. SchweilRdauer ca. 20 min

Schweil3dauer 5 min

Die Ursache fir die Entstehung der Mikroschweif3néahte ist unseres Erachtens nicht im Verschleil3 der
Kontaktspitze, sondern in den bereits zitierten ,topografischen UnregelméaRigkeiten der Drahtoberflache
sowie Belagen aus Verunreinigungs-und Beschichtungsstoffen mit schlechten elektrischen Eigenschaften®
[5], zu suchen. Die unter den Bildern 6 und 7 aufgefihrten Mengen an Restziehmitteln legen nahe, dass
diese Reste dazu fuhren, dass der Stromibergang im Inneren der Kontaktspitze Giberwiegend Uber einen
permanenten Mikrolichtbogen und nicht tiber einen metallischen Kontakt stattgefunden hat. Dieser

permanente Mikrolichtbogen hat zur Entstehung der Mikroschweil3néhte gefihrt.

Erkennbar hat ein Stromiibergang durch einen Mikrolichtbogen einen deutlich erh6hten Spannungsabfall
und die Erhitzung der Kontaktspitze zur Folge. Abhangig von der Beschaffenheit der Drahtoberflache und
sowie der Menge und Verteilung der Beschichtung, kann sich die Stromubertragung wahrend des
SchweilR3prozesses mehrmals vom metallischen Kontakt zum Lichtbogen und zuriick &ndern. Dies zeigt die

Messkurve fir den Spannungsabfall (Bild 13).

400 Stromiibergang Uber einen
>300 Mikrolichtbogen dU ~150 mV
E

320008

100

Stromibergang Uber einen
metallischen Kontakt dU ~20 mV

-

Bild 13: Spannungsabfall in einer Kontaktspitze wahrend des Schweiens

Um den Einfluss der Zieh- bzw. Beschichtungsmittel als Ursache fiir die Entstehung der Mikroschweif3néhte
zu dokumentieren, ist der Blankdraht (Drahtoberflache auf Bilder 3, 6 und 6.1) vor weiteren Untersuchungen
im Durchlauf mit Ultraschall ,,porentief* gereinigt worden. Der gereinigte Draht hinterlieR beim Abreiben mit
einem mit Waschbenzin benetzten weil3en Filterpapier keinen Abstrich und es konnte beim Erhitzen auf
>700 °C keinerlei Rauch beobachtet werden, beides klare Indizien fiir eine nahezu riickstandsfrei gereinigte
Oberflache. Die Schweil3versuche mit diesem gereinigten Draht generierten keine Mikroschwei3nahte am
Kontaktiibergang mehr. In wenigen Fallen wurde eine Erosion an der Kontaktstelle beobachtet (Bilder 14

und 14.1). Bei einigen der untersuchten Dréhte war die Kontaktstelle optisch nicht mehr feststellbar.
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0,50 mm
Bild 14.1: Ausschnitt aus Bild 14

Bild 14: Typisches Aussehen einer Kontaktstelle
(aus der Mitte der Kontaktspitze) nach einer

Stromubertragung mit metallischem Kontakt

Bei sehr sauberen Drahtoberflachen ist der Stromiibergang somit ausschlie3lich tber den metallischen
Kontakt erfolgt. Die ,porentiefe” Reinigung des Drahtes fihrt also nachwei3lich zu einer messbaren
Verbesserung der Kontakteigenschaften. Positiv macht sich dies, trotz einer gleichzeitigen, signifikanten
Erhéhung des Forderwiderstandes (von 22 N auf 39 N), in einer deutlichen Reduzierung der Schwankungen
der Drahtgeschwindigkeit an der Schweil3pistole S3 bemerkbar (Bilder 15 und 16).

FN B e e et sty
s2 |!
(m/min) (il
Mo I et i e s i T
Bild 15: Messkurven aus Schweil3versuchen Bild 16: Messkurven aus SchweiRversuchen
am Blankdraht ER70S6, @1,2 mm mit dem gleichen Blankdraht ER70S6, @1,2 mm
(Kontaktpunkt wie auf Bilder 6 und 6.1). nach der ,porentiefen Reinigung mit Ultraschall
Beim Schweil3en mit Schweil3strom 300A (Kontaktpunkt wie auf Bilder 14 und 14.1)
Mittelwert Forderwiderstand F =22 N Beim Schweilzen mit SchweiRstrom 300A
Drahtgeschwindigkeit 10,5 m/min Mittelwert Forderwiderstand F =39 N
Standardabweichungen: Drahtgeschwindigkeit 10,5 m/min
Os,= 0,24 m/min (nach den Férderrollen) Standardabweichungen:
Oss= 1,57 m/min (an der SchweiRpistole) Os2= 0,21 m/min (nach den Férderrollen)
Ohne Schweil3en: Os3= 0,8 m/min (an der Schweil3pistole)
Os,= 0,21 m/min (nach den Forderrollen) Ohne Schweil3en:
Oss= 0,36 m/min (an der SchweiRpistole) Osz= 0,19 m/min (nach den Férderrollen)

Os3= 0,32 m/min (an der Schweil3pistole)
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Im weiteren Verlauf der Schweil3versuche mit dem gereinigten Draht wurden sporadisch hohe Vibrationen

festgestellt (Bild 17), teilweise auch in Verbindung mit ,Verschweilungen“ der Drahte in der Kontaktspitze
(Bild 19).

FON) | =,

S2

(m/min)

S3

(mimin)|

Bild 17: Messkurven eines weiteren Schweil3-
abschnitts vom gleichen Draht wie auf Bild 16. Der
Draht ist in der Kontaktspitze blockiert. Hierdurch
wurde der Schweil3prozess gestoppt. Die Bilder
19 und 21 zeigen den Kontaktpunkt am Draht aus

der betroffenen Kontaktspitze.

Bild 18: grobe Oberflachenbeschéadigungen

(Schweissversuch auf Bild 17). Es ist eine
eingedriickte Rille mit etwa 10 ym Breite und
2 um Tiefe mit Gberstehenden Randern zu
sehen, die sich sich auf eine Lange von
ungeféahr 80 cm erstreckt.

Als Ursache fur diese Vibrationen konnten eindeutig Stellen mit groben Oberflachendefekten verifiziert

werden (Bild 18). Diese groben Defekte in der Drahtoberflache fiihren zu einer Verringerung der

Kontaktoberflache des Drahtes in der Kontaktspitze und als Folge

zum plétzlichen Stromabfall

zum Eintauchen des Drahtes in das Schmelzbad mit Spritzerbildung und entsprechenden

Ausschlagen in den Messkurven

zur Erhéhung der Spannung und Bildung eines Lichtbogens mit Metallschmelzung an der

Kontaktstelle im Inneren der Kontaktspitze und zur unmittelbaren Erstarrung des geschmolzenen

Metalls zu einem Hindernis fur den Drahtvorschub (Bilder 19 -21)

zum Drahtstopp und Abschmelzen des Drahtes bis zur Kontaktspitze
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t 2,00 mm

Bild 19: Kontaktspitze mit dem Bild 20: gleiche Kontaktspitze, durch
innen ,verschweilRten* und aussen Driicken von der Ruckseite aus der
abgebrannten Draht. Kontaktspitze herausgedriickter Draht

Gleicher Draht wie auf Bild 18.

Bild 21: in der Vergréf3erung sichtbare,
eingedruckte Rille und Stelle der
Lichtbogenentstehung — erkennbar ist, dass der
Draht nicht mit der Kontaktspitze verbunden war,
sondern die grof3e Menge des erstarrten Metalls
die Fortbewegung des Drahts in der Bohrung des

Stromkontaktrohrs blockiert hat..

Durch das Auftragen einer geringen Menge (< 15 mg/m?) des speziellen Gleitmittels ,WWF-U300“ von GEO
konnten die Vibrationen und der Foérderwiderstand noch einmal deutlich verringert werden (Bild 22). Das
verwendete Gleitmittel sichert gleichbleibende Gleiteigenschaften auch bei hohen Temperaturen und
verhindert als Antiadh&sionsmittel gleichzeitig das Haften. Bei Langzeit-Schweil3versuchen wurden zwar
noch sporadische Ausschldge in den Messkurven beobachtet, das Blockieren des Drahtes in der

Kontaktspitze wurde aber vollstandig eliminiert.
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Bild 22: Messkurven fur Blankdraht nach
F) . = sporentiefer” Reinigung mit Ultraschall und
anschlieBender Beschichtung mit WWF-U300

s2 | . - : (< 10 mg/m?).

(m/min)]|: |
I I _ Tl Mittelwert Forderwiderstand F =32 N
s |71 N S O [ Drahtgeschwindigkeit 10,5 m/min
(m/min) i | Standardabweichungen:

Os,= 0,25 m/min (nach den Férderrollen)

O0s3= 0,52 m/min (an der Schweil3pistole)
Ohne Schweil3en:
Os,= 0,22 m/min (nach den Férderrollen)
0s3= 0,34 m/min (an der Schweil3pistole)
Der Kontaktpunkt in der Kontaktspitze war

optisch nicht festzustellen.

Verkupferte Dréhte

Die Versuchsreihen mit ungereinigten, verkupferten Drahten ergaben, wie schon oben erwahnt, dass beim
Schweil3en die Vibrationen bzw. die Werte der Standardabweichungen der Drahtgeschwindigkeit os; auch
bei sehr geringen Férderwiderstanden immer héher waren, als beim Schweil3en mit den Blankdrahten
(Bilder 2 und 3).

Durch den Auftrag einer geringen Menge Gleitmittel WWF-U300 (< 10 mg/m?) lieR sich zwar das

.verschweil3en“ in der Kontaktspitze verhindern, die Vibrationen aber lie3en sich nicht merklich verringern.

Angesichts der im Vergleich zum Stahl zehnfach héheren Leitfahigkeit des Kupfers und damit einhergehend
eines viel geringeren Spannungsabfalls in der Kontaktspitze (wie in anderen Untersuchungen belegt [10]), ist
wie schon oben erwéhnt, dieses Phdnomen auf den ersten Blick unverstéandlich, zumal auch die
Drahtoberflache des verkupferten Drahtes unter dem Mikroskop weniger Defekte zeigt (Bilder 2 und 3).

Zur Klarung des Sachverhalts wurde der verkupferte Draht, analog zu dem Blankdraht, ebenfalls einer
sporentiefen“ Reinigung mit Ultraschall unterzogen. Das Bild 23 dokumentiert, dass Kupfer ohne Bindung
und Kontakt zur Oberflache durch die Ultraschallreinigung entfernt wurde. Hierdurch werden zuvor

verborgene Drahtoberflachendefekte sichtbar.

Bild 23: Oberflache des gleichen
verkupferten Drahtes wie auf Bild 2 nach

der ,porentiefen“ Ultraschallreinigung.
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Die anschlieRende Schweil3versuche belegen, dass sich trotz einer offensichtlich schlechteren Oberflache

und erhéhtem Forderwiderstand die Vibrationen bzw. die Werte der Standardabweichungen der

Drahtgeschwindigkeit Os3 nach der Reinigung signifikant verringert haben (Bild 24).

FN 1 | a) | — | |[s—r—F—T )1
e OV v e - v
82 ’ e o - - - -
(m/min) 'j;
S3 o
(m/min) | . il il iy
....... q_s_gz. 0,92

Bild 24: Vergleich der Messkurven des verkupferten Drahtes
a) Zustand entsprechend Bild 2
b) Nach der ,porentiefen” Reinigung, Zustand entsprechend Bild 23.

Des Weiteren geben die Versuchsergebnisse Grund zu der Annahme, dass die Kupferschicht keine wirklich
gleichmafig metallische Verbindung mit der Drahtoberflache bildet. Sehr wahrscheinlich laufen die Prozesse
in der Kontaktspitze dergestalt ab, dass zuerst die diinne Kupferschicht iber einem Oberflachendefekt ohne
feste Bindung zu Drahtoberflache beim Stromibergang am Kontaktpunkt schmilzt und in der Folge an der
Wand des Kanals der Kontaktspitze anhaftet (Kupfer an Kupfer). Aufgrund der relativ schnellen Bewegung
des Drahtes erfolgt die Haftung allerdings nicht mehr an der hei3en Stelle des Stromiiberganges, sondern
an einer kalteren Stelle in Richtung der Drahtbewegung. Dort bildet sich eine Metallablagerung, die die
Reibung kurzfristig erhdht und sich bei der Messung der Drahtgeschwindigkeit und beim SchweilRer als

Vibration bemerkbar macht. Dieses Szenario belegen auch die Bilder 25 und 26.

Bild 26: Kupferablagerungen in der Kontaktspitze

Bild 25: geschmolzenes Kupfer auf der

Drahtoberflache aus der Kontaktspitze (liegen in ca. 3 mm Tiefe)

Die Vibrationen lassen sich z.B. auch durch die Anwendung einer hohen Menge an Graphit verringern (Bild
27). Fur den entsprechenden Versuch wurde dies durch die komplette Fillung der Forderspirale mit Graphit
erzielt. Der Effekt war jedoch nur fir den Zeitraum messbar, in dem ausreichend Graphit im Schlauch

vorhanden war. Mit der Verringerung der Graphitmenge erhéhten sich auch die Vibrationen. Der Vorteil von

Graphit liegt in der Abwesenheit von Wasserstoff.
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Bild 27: Vergleich der Messkurven des verkupferten Drahtes:
a) Forderung in der Standard-Stahlseele
b) Forderung in der grafitgefullten Stahlseele — gut zu sehen ist, dass sich nach etwa 1 min

Schweil3zeit mit der Verringerung der Grafitmenge auch die Vibrationen erhéhen.

Noch nach ca. 3-minltiger Laufzeit und einer weiteren Verringerung der Graphitmenge sind aus dem

Schweil3versuch stammende Graphitreste auf dem Draht zu sehen (Bild 28)

0,5 mm Bild 28: eine etwa 15 bis 20 um dicke Graphitschicht auf der
Drahtoberflache. Draht entnommen aus der mit Grafit gefiillten

Forderseele nach dem SchweilRversuch Bild 27b.

Resumee

Bei unverkupferten Drahten kann die gleichmaRige Verteilung und gleichzeitige Reduzierung der
Ziehmittelreste, bzw. der zusétzlicher Auftrag eines Beschichtungsmittels zu guten, spritzer-und
vibrationsarmen Schweif3ergebnissen fiihren. Dies wird allerdings durch héhere Werte des
Spannungsabfalls und der Temperatur der Kontaktspitze und einen hohen Wasserstoffgehalt in der

Schweil3naht erkauft.

Die ,porentiefe” Reinigung der unverkupferten Drahte mit Ultraschall (US) fuhrt aul3er zu einer drastischen

Reduzierung der Wasserstoffmenge zusétzlich zu

- einem sicheren metallischen Kontakt des Drahtes in der Kontaktspitze;
- einer Verringerung des Spannungsabfalles in der Kontaktspitze und deren Erhitzung;

- der Verringerung der Vibrationen und der Verbesserung der Schweil3eigenschaften.
Die negativen Auswirkungen ,grober* Oberflachenfehler kénnen durch eine Beschichtung mit einem

geeigneten Gleitmittel signifikant verringert werden. Bei einem Draht ohne ,grobe” Oberflachenfehler ist eine

Beschichtung als Korrosionsschutz empfehlenswert.
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Aus den Untersuchungen mit den verkupferten Drahten kann abgeleitet werden, dass es drei Méglichkeiten

gibt, Vibrationen zu verringern bzw. zu verhindern.

Durch entsprechende ,porentiefe” Reinigung vor der Verkupferung fir eine saubere metallische

Kontaktflache bzw. eine durchgehende chemische Verbindung mit der Kupferschicht zu sorgen.

Durch den Auftrag von Gleitmitteln (z.B. WWF-U300 mit verstarkten Antihafteigenschaften), die bei
hohen Temperaturen die Gleiteigenschaften nicht verlieren und gleichzeitig als Antiadhasionsmittel
das Haften inhibieren, wird das Anhaften des Drahtes in der Kontaktspitze verhindert. Die

Vibrationen kdnnen zwar nicht ganzlich eliminiert, aber doch deutlich reduziert werden.

Durch den Auftrag einer leitfahigen Beschichtung wie z.B. Graphit kann die Kontaktflache erhdht
werden. Eine Verringerung des Kontaktwiderstandes ist aufgrund des héheren spezifischen
Widerstands von Graphit hingegen nicht zu erwarten. Hierzu wére der Auftrag einer in der Praxis
unrealistischen Menge erforderlich. Bei Auftrag einer realistisch gro3en Menge ist eher mit einer
Erhéhung des Kontaktwiderstandes zu rechnen. Der positive Effekt der Beschichtung mit Graphit
beruht auf den im Vergleich zu den oben genannten Gleitmitteln &hnlichen Eigenschaften und dem

Vorteil der Wasserstoffabwesenheit.

Die Untersuchungen belegen, dass eine ,porentiefe* Reinigung der Drahtoberflachen fir die Schweil3drahte

generell zu empfehlen ist.

Die Untersuchungen wurden bei der Fa. GEO-Reinigungstechnik GmbH unter der Leitung von Herrn Richard

Fichtner auf Messanlage WWTE durchgefihrt.
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