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Mit dem bloRen Auge kaum erkennbar und daher oft unterschatzt: Die Oberflachenbeschaffenheit von Schweildrah-
ten hat einen starken Einfluss auf die Férdereigenschaften, die Stromkontaktierung, die Lichtbogenstabilitdt und das
Schweil’ergebnis.

Anhand von Messdaten und hochauflésenden Bildern wird versucht, Antworten auf folgende Fragen zu finden: Sind
matte oder gldnzende Oberflachen besser beim MSG-Schweiflen? Wie unterscheidet man bei der Wareneingangs-
prufung ,saubere” von ,dreckigen” Dréhten und welche Auswirkungen sind bei einer verunreinigten Drahtoberflache
beim WIG- und MAG-Schweil3en zu befurchten?
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1 Anforderungen an SchweiRdrahte

Die stédndige Weiterentwicklung von SchweilRdrahten ist ein essenzieller Beitrag zur Senkung von Produkt- und
Schweillnahtkosten. Die Eigenschaften von Schweiltdrahten haben einen unmittelbaren Einfluss auf den Schweil3-
prozess und das Schweil’ergebnis, an das hohe Anforderungen bezuglich Anzeigenbefund und Werkstoffeigen-
schaften gestellt werden. Die Anforderungen richten sich nach dem Einsatzfall und kénnen unterschiedlich gewichtet
werden:

o  Gunstiger Preis mit kurzen Lieferzeiten
Unempfindlichkeit gegen Korrosion wahrend der Lagerung und damit hohe Haltbarkeit und Verfugbarkeit
Gute Fordereigenschaften im Drahtzufihrungssystem
Gutes FlieR- und Benetzungsverhalten beim Schweil3en
Aktiver Beitrag zur Vermeidung von Schwei3nahtfehlern wie Poren und Bindefehler
Hohe Zahigkeit bei hoher Festigkeit des Schweillgutes zur Minimierung von Nahtquerschnitten
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Relativ unabhangig von diesen technischen Eigenschaften fordern Kunden zunehmend als erstes Qualitatskriterium
einen ,schénen glanzenden® und sauberen Schweil3draht.

Dem optischen Erscheinungsbild des Drahtes wird zunehmend eine so hohe Bedeutung beigemessen, dass bereits
kleinste auf der Oberflache sichtbare Oberflachendefekte zu Reklamationen fiihren, ohne dass eine Erprobung des
Schweilverhaltens Gberhaupt erfolgt ist.

Die Schwierigkeit bei der Optimierung der o. g. Punkte ist der wechselseitige Einfluss zwischen Schweifddraht und
Schweillprozessparametern. Kommt es zu einem Drahtherstellerwechsel mit gleicher Walzdraht-Richtanalyse und
wird eine Verfahrensprifung gem. ISO 15614 mit gleichen Schweillparametern durchgefihrt, wird der Einfluss der
Drahtoberflache auf den Schweillprozess und das Schweil3gut deutlicher sichtbar.

2 Fertigungsriickstande an Drahtoberflachen und ihre Auswirkung auf den Schweiprozess

Grundsatzlich handelt es sich bei den Oberflachen von Schweifddrahten um technische Oberflachen, die bei hinrei-
chend genauer Betrachtung eine Vielzahl von Oberflachendefekten aufweisen.

Als Vormaterial fur die Herstellung von Massiv-Schweiltdraht-Elektroden wird warmgewalzter Draht Ublicherweise
im Durchmesser 5,5 mm eingesetzt. Die Oberflache dieses Vormaterials ist immer mit einer Zunderschicht bedeckt,
die vor der Schweildrahtfertigung entfernt werden muss. Dies erfolgt fur SchweiRdrahte typischerweise durch Beizen
und/oder Schleifen der Drahtoberflache. Durch die Entzunderung wird die Drahtoberflache aufgeraut. Die erhéhte
Rauheit ist fir den Ziehprozess erforderlich, um eine ausreichende Schmierung der Drahte im Ziehwerkzeug sicher-
zustellen.
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Bei Umformungsgraden bis etwa 20 % Querschnittsabnahme bleibt die Rauheit des Walzdrahtes im Wesentlichen
erhalten. Bei gréferen Querschnittsabnahmen, wie sie fir MSG-Schweil3drahte Ublich sind, dominieren die Ziehbe-
dingungen die Rauheit des gezogenen Drahtes.

Die Drahte werden in der Zieherei mit Endgeschwindigkeiten zwischen 10 und 40 m/s (also 36-144 km/h) gefertigt.
Derzeit ist keine Sensorik am Markt verfligbar, die selbst makroskopisch gro3e Fehler (beispielsweise fehlende Ver-
kupferung Gber mehrere Meter) in der Fertigung sicher detektieren kénnte. Somit sind auch makroskopisch sichtbare
Oberflachendefekte als Begleiterscheinungen der Drahtherstellung zu akzeptieren, solange sie das Férder- und Kon-
taktverhalten der Drahtelektroden nicht negativ beeinflussen.

Die auf den Endprodukten vorhandene Rest-Rauheit, darin eingelagerte Ziehmittelreste sowie gegebenenfalls in die
Oberflache eingedrickte, nichtmetallische Partikel sind als Fertigungsriickstdnde somit nicht nur unvermeidbar, son-
dern teilweise fur die Drahtfertigung erforderlich.

Eine Reduzierung der fir das Schweilen ungunstigen Rickstédnde kann durch die Prozessfuhrung beim Drahtziehen
sowie durch einen mehr oder minder groen Aufwand an Nachreinigungs-Operationen erzielt werden.

Nicht alle Fertigungsruckstande missen als unerwiinscht bezeichnet werden. Restschmierstoffe auf der Oberflache
kénnen durchaus als Gleit- und Kontakthilfsmittel die Drahtférderung verbessern. Weiterhin ist es bei einigen Werk-
stoffen unumganglich, die Drahtoberflache mit einer basisch eingestellten Korrosionsschutzschicht zu versehen.

Entgegen der haufig immer noch gedulRerten Auffassung stellt die Verkupferung keinen Korrosionsschutz der Draht-
elektroden dar.

Die Verkupferung hat die Hauptaufgabe, eine gute Kontaktierung im Kontaktrohr zu erméglichen und dient gleich-
zeitig als metallisches Schmiermittel im letzten Zug der Drahtherstellung und im Kontaktrohr.

Schaut man sich die Drahtoberflache mit einem Mikroskop genauer an, sieht man Riefen vom Ziehstein, Kratzer von
jedwedem Kontakt mit Fihrungs-, Umlenk- und Richtrollen sowie Reste von Beiz- oder Schleifrauheit.

In jeder dieser Vertiefungen werden sich im Ziehprozess Ziehmittelreste und im Falle einer unvollstédndigen Reini-
gung durch Beizen und/oder Schleifen Rickstande vom Zunder des Walzdrahtes ansammeln.

Ursachen fur Zundermreste kénnen in Walzdrahtfehlern [1], wie z. B. Riefen oder einer mangelhaften Reinigungs-
wirkung wahrend des Drahtzuges in der Drahtzieherei, liegen.

Da Walzdrahtzunder hart und spréde ist und die nétige Bruchdehnung fur die mehrstufige Massivumformung des
Drahtes nicht mitbringt, wird er wahrend des Herstellungsprozesses aufgerissen und bruchstickhaft fein verteilt in
die Oberflache eingearbeitet. Die Oxidpartikel hdngen ohne feste Bindung an der Drahtoberflache und kénnen sich
beim spateren Drahttransport im Férderschlauch der Schwei3anlage ablésen. Dabei kann es zu einer nestférmigen
Ansammlung kommen. Einmal in der Drahtseele eingelagert, kdnnen sie weitere Partikel von der Drahtoberflache
bis hin zu einer Nestbildung abschaben. Lést sich ein Nest kurz vor einer Verstopfung als Ganzes vom Férder-
schlauch ab, kann es bei einem lokal begrenzten, deutlich sichtbaren Eintrag in die Schmelze zu anschlieRender
Poren-, Bindefehler- und Schlackebildung kommen.

Auch aus Sicht des Drahtherstellers ist das Auftreten von Walzdraht-Zunderriickstanden unerwiinscht, denn die har-
ten Partikel erhéhen den Verschleil® der Ziehsteine. Wahrend des mehrstufigen Umformprozesses kommt es unter
den auf der Drahtoberflache eingeformten Oxidpartikeln zur Depotbildung von Ziehmittelrickstdnden, welche nicht
mehr bzw. nur mit einem sehr groRen Aufwand durch die abschlielende Drahtreinigungsanlage entfernt werden
kénnen.

3 Auswirkungen auf den WIG-Prozess

Der WIG-Prozess zeigt die Auswirkungen einer verunreinigten Drahtoberflache am deutlichsten, da er metallurgisch
sinert* aufgesetzt ist und eine Schlackenbildung mit anschlieRender Entfernung nicht vorsieht.
Es spielt dabei keine Rolle, ob die Verunreinigung von einer nicht vollstdndig metallisch blank beschliffenen Werk-
stlickoberflache oder von einer oxidisch verunreinigten Drahtoberflache stammt.
Folgende Befunde konnten beim Schweiflen und den nachfolgenden zerstérenden Prifungen beobachtet werden:
o Schlechtes FlieRverhalten und Benetzung mit der Gefahr von Bindefehlern an der Schweil3nahtflanke: Steile
Raupen statt wie erwiinscht flache Ubergéange zum Grundwerkstoff
o GroéRere sichtbare Poren auf der Raupenoberflache oder versteckt unterhalb der Oberflache als Mikroporen,
welche nur durch Abschleifen der halben Lagendicke geéffnet und damit sichtbar gemacht werden kénnen
o Unruhige Badbewegung beim Schweilen: Es bilden sich sichtbare Oxidabscheidungen in der Schmelze, welche
sukzessive ausgeschieden werden, entweder als vereinzelte Schlacken auf der Raupenoberflache oder auch
als kleinere Oxidpartikel am Raupenrand
o Ansammlungen am Endkrater: Die Schlacken werden mit der Schmelzfront wéhrend der SchweiRung im End-
krater aufkonzentriert und sind am Abschaltpunkt als deutliche Ansammlung in Form einer ,Oxidkappe® sichtbar
o Einlagerung von nichtmetallischen Einschlissen (metallografische Auswertung)
o Erhohte Festigkeit bei sehr niedriger Zahigkeit: Sauerstoff im Stahl macht ihn hart und spréde.
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4 Auswirkungen auf den MAG-Prozess

Die in der Drahtoberflache eingelagerten Oxidpartikel machen sich in erster Linie bei der Stromkontaktierung negativ
bemerkbar und fuhren durch Erhéhung der Zahl der Reibpunkte des Drahtes im Forderschlauch zur Erschwerung
der Drahtférderung (s. Bilder 1 und 2). In umfangreichen Vergleichsmessungen unterschiedlicher Schweil3dréhte
wurde festgestellt, dass der StromUbergang in der Kontaktspitze hauptverantwortlich fur die Férderprobleme ist. Da
die Partikel aus der Oberflache teilweise herausragen, erhéhen sie zusatzlich den Reibungskoeffizienten und fihren
zu einer erheblichen Steigerung des gesamten Férderwiderstandes bzw. der erforderlichen Férderkraft.

‘ Forderkraft Forderkraft
g i e® Fq(N) o
>

Bild 1. Drahtférderung mit normalem Reibkontakt Bild 2. Drahtférderung mit erhéhtem Reibkontakt

Abhangig vom Drahtvorschubkoffersystem und der Drahtférderlange machen stérende Drahtgeschwindigkeits-
schwankungen mit Slip-Stick-Effekten dem Prozess zu schaffen.

Die Folge sind mitunter starke Schwankungen der freien Drahtlange (Stick-out) und damit Unregelmafigkeiten der
Einbrandtiefe. Bei Mehrlagenschweildungen kénnen durch eine reduzierte Einbrandtiefe mit verminderter Zwischen-
lagenvergitung zonale rissempfindliche Grobkornzonen entstehen. Im Falle einer stromgeregelten Brennerab-
standsregelung kommt es mitunter zu einem instabilen Regelungsverhalten mit stark schwankendem Brennerab-
stand und unerwiinschter Spritzerbildung, welche den Verschlei} der Stromkontaktdiise erhéht.

Der beim WIG-Schweil3en als nachteilig beobachtete, direkt verbleibende Eintrag von Oxidpartikeln und der damit
verbundene zuséatzliche Sauerstoff konnte beim MAG-Schweil3en nicht beobachtet werden, da Gber den Aktivgasan-
teil im Schutzgas ohnehin generell Schlacke gebildet wird, welche anschliefend entfernt wird.

5 Prifmethoden zur Bewertung von Drahtoberflachen

Leider gibt es derzeit fur Drahtoberflachen noch keinen pruftechnischen Standard oder eine entsprechende Norm,
die ein Anwender bei einer Bestellung von Drahten heranziehen kénnte.

Wahrend Drahtstabe noch komplett visuell zuganglich sind, kann der Anwender bei Drahtspulen nur die obere Lage
begutachten.

In jedem Fall handelt es sich um Stichprobenprufungen, welche die Auswirkungen von Schwankungen oder Instabi-
litdten im Drahtherstellungsprozess nicht immer sicher erfassen. Den fertigungsbegleitenden Prifungen kommt da-
her eine besondere Bedeutung zu.

Folgende Prifungen bieten sich wahrend oder nach der Fertigung an:

a) Mikroskopische Untersuchung der Drahtoberflache mit Focus Stacking
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Wegen der starken Krimmung der Drahtoberflache wird bei mehr als 10- " Digtal ™,
facher Vergroerung unter dem Objektiv nur eine Linie langs der Draht- B Mkroskop -
oberflache scharf abgebildet. Dies liegt an dem optischen Effekt der Ab-
nahme der Scharfentiefe bei steigendem Abbildungsmalstab. Um zu ei-
nem gesamtscharfen Bild des sichtbaren halben Drahtmantels zu kom-
men, missen mehrere Aufnahmen mit verschobenem Fokuspunkt er- < Dbrant >
zeugt und Uber eine Focus Stacking-Software, wie z. B. ,Helicon Focus®,
zu einem finalen, komplett scharfen Bild zusammengesetzt werden. Bei
der Anwendung der digitalen Mikroskop-Station ,DMS 2“ von GEO
(s. Bild 3) kbnnen durch das Drehen des Mikroskops um die Drahtachse
mit der gleichen Scharfeeinstellung Bilder vom gesamten Drahtumfang
gemacht und mit Hilfe entsprechender Bildbearbeitungssoftware ein Ge-
samtbild mit bis zu einer 200-fachen Vergrélierung erzeugt werden.

Bild 3. Mikroskop-Station ,DMS 2“ von GEO

SU5000 20.0kV 9.4mm x100 BSE-ALL

Bild 4. Bildvergleich einer Anzeige: Im Mikroskop-Bild durch Focus Stacking oben und REM-Aufnahme unten (Draht-g = 1,6 mm)

Die Qualitat der Aufnahmen ist wegen der Oberflachenkrimmung und besonders bei glanzenden Oberflachen stark
von der Lichtfihrung abhangig. Zur Vergleichmafigung der Belichtungssituation haben sich Lichttunnel und Diffuso-
ren bewahrt. Dennoch kénnen bei den Aufnahmen im Falle glanzender Drahtoberflachen dunkle Streifen (Reflexion
der Objektivéffnung zur Beobachtung) entlang des Aquators nicht immer ganz vermieden werden (siehe auch Bild 4
oben und Bild 6 rechts).

b) Rasterelektronen-Mikroskopie bei geringer VergréRerung

REM-Aufnahmen sind von der Problematik mangelhafter Tiefenscharfe oder Streifenbildung durch Lichtreflexio-
nen nicht betroffen (siehe Vergleich in Bild 4). Es werden sehr kontrastreiche Bilder erzeugt. Dunkle Stellen mit
einem Befund kénnen klar von der Ubrigen hellen Oberflache unterschieden werden. Bei Bedarf kann zusatzlich
zur Identifizierung der Rickstande eine Konzentrationsverteilung von Elementen Gber der untersuchten Proben-
oberflache sichtbar gemacht werden (Elementverteilungsbilder, EDX-Mapping). Der Flachenanteil der Befund-
stellen I&sst sich beispielweise anhand einer Histogramm-Threshold-Analyse mit der Software ,ImageJ“ auswer-
ten und einer Kennzahl zufihren.

Chemische Analyse

Generell wird in Drahtzeugnissen der vom Walzdrahtzunder vollstdndig im Labor gereinigte und saubere Walz-
drahtkern ausgewiesen. Dieser kann spater der Analyse des Fertigdrahtes im nicht gereinigten Zustand gegen-
Ubergestellt werden — idealerweise unter Anwendung der gleichen Labordiagnostik.

Besondere Beachtung gilt u. a. der Entwicklung folgender Werte:
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o C-Gehalt: Ein geringerer Gehalt des Fertigdrahtes Iasst sich auf eine Entkohlung wahrend einer Normalisie-
rungsglihung zwischen den Ziehstufen zurtickfuhren.

o O-Gehalt: Ein erhéhter Gehalt des Fertigdrahtes weist vorhandene Oxide und damit ggf. Walzdrahtzunder-
rickstande bzw. einen ungeniigenden Reinigungserfolg aus

o H-Gehalt: Unerwiinscht hohe Werte sind zuriickzufihren auf Ziehmittelreste (Kohlenwasserstoff-Verbindun-
gen) aus tiefen Ziehriefen oder aus Hohlrdumen unter den eingebetteten Oxidriickstédnden, welche sich bei
der abschlielenden Drahtreinigung nicht mehr rickstandsfrei entfernen lassen.

d) Wischtest
Mit einer eigens fur die Oberflachenprifung von Dréahten entwickelten Prifzange mit eingelegtem Papierbogen
ist es moglich, den ,Taschentuchtest® unter reproduzierbaren Bedingungen stattfinden zu lassen (s. Bild 5).
Ziehmittelreste und ggf. abgeldste Partikel aus der Oberflache finden sich im Papier wieder und kénnen mikro-
skopisch untersucht werden. Der Abrieb ist umso dunkler, je gréfRer die Menge an Ziehmittelriickstanden ist. Der
Graustufenwert des Abriebs kann beispielsweise durch visuellen Vergleich mit einer Kodak Graustufenkarte ei-
nem Kennwert und damit einem Bewertungssystem zugefihrt werden.
Diese Methode bewahrt sich in der Fertigungspraxis als sehr einfaches Instrument, um insbesondere zu hohe
Ziehmittelauflagen auf dem Fertigprodukt leicht detektieren zu kénnen. Relativ weiche Drahte (zum Beispiel SG
2/G3 Si 1) neigen dazu, besonders bei hoher Schleif-/Beizrauheit sehr viel Ziehmittel auf der Oberflache anzu-
sammeln.
Eine gegebenenfalls erforderliche Nachreinigung des Produktes kann auf diesem Weg sehr einfach auf Wirksam-
keit Gberpruft werden.

Legende:
Statzrollen

1.

2. Draht

3. Eingespannter Papierstreifen

4. Spannknopf fur Papierstreifen .

5. Einstellschraube far Druck bzw. Abstand Abriebspuren

6. Klemmgriffe (die Aufnahmen der Messstreifen wurden mit einer

GEO-Mikroskopstation gemacht)
Bild 5. Prifzange ,PTD” von GEO

e) Schweiltversuch
Tastversuche mit dem WIG- und MAG-Verfahren unter Verwendung bewahrter Verfahrensparameter liefern wert-
volle Hinweise auf den Grad einer Kontamination der Drahtoberflache

o Strichraupe mit WIG, Oxide am Raupenrand und auf der Raupenoberflache zahlen und ins Verhaltnis zur
geschweillten Raupenlange setzen.

o Endkraterabschaltpunkt-Oxid-Kappe mittels Focus Stacking-Fotografie dokumentieren und GréRenausdeh-
nung beurteilen.

o Vergleichsmessungen der Férderkraft und der Drahtgeschwindigkeiten am Koffer und méglichst nahe an der
Schweillpistole ohne Schweilen (nur mit Drahtvorschub) und wahrend des Schweil3prozesses mit der
WWTE-Anlage (Welding Wire Test Equipment) von GEO geben Aufschluss Uber die Kontakteigenschaften
des Drahtes und die wirklichen Ursachen fir die Erh6hung des Forderwiderstandes.

o Verschleitverhalten bzw. Oxideintrag mit Schlackenbildung beim WIG-Schweil3en beobachten. Beim MSG-
Schweilden ist das VerschleiBverhalten der Stromkontaktdise in Verbindung mit dem Auftreten von Vibrati-
onen am SchweilRbrenner zu beobachten.

o Mehrlagige WIG-Schweiflungen sind auf Porenbildung zu untersuchen. Ungewd&hnlich niedrige Kerbschlag-
zahigkeiten oder erhdhte Festigkeitswerte sind ggf. ein Hinweis auf einen zuséatzlichen Sauerstoff- bzw. Oxi-
deintrag.
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o MSG-SchweiRungen missen ausreichende Schweillzeiten aufweisen, damit der SchweiRbrenner seine Be-
triebstemperatur sicher erreicht. Drahtférder- und Kontaktierungsprobleme treten erfahrungsgemaf friihes-
tens nach 30 bis 60 Sekunden Schweil3zeit auf, wenn das Kontaktrohr ausreichend erwarmt ist. Anzustreben
sind ununterbrochene Lichtbogenbrennzeiten von mindestens 5 Minuten.

f) Verwendung des Tischgerats ,WWTE TV* von GEO fir den Test von MIG/MAG Schweil3drahten
Mit dem eigens fir den Test der MIG/IMAG Schwei3drahte entwickelten Gerat werden unter den dem Schweil}-
prozess angepassten Bedingungen der Férderwiderstand und der Spannungsabfall in der Kontaktspitze im
Durchlauf ohne Lichtbogen gemessen. In zahlreichen Untersuchungen mit unterschiedlichen Schweilldrahten
(Stahl, Ni-Legierungen, Aluminium), welche sowohl von GEO selbst als auch von den Kunden, die das Gerat im
Einsatz haben, durchgefihrt wurden, konnte eine sehr gute Korrelation der Messergebnisse mit den Schweiler-
gebnissen nachgewiesen werden (siehe auch spater im Kapitel 7).

6 Reinigungsmethoden wahrend der Drahtherstellung

Wie bereits einleitend beschrieben, muss in der Drahtfertigung der Walzdraht zunachst von Zunder befreit werden.
Abhangig von der Entzunderungstechnologie in der Drahtherstellung wird der Draht bereits beim Stahlhersteller als
geeignet ,fir mechanische Entzunderung® (Knickentzunderung/Schleifen) bzw. ,fur chemische Entzunderung® (Bei-
zen) bestellt. FUr das mechanische Entzundern werden die Drahte bei h6heren Endwalztemperaturen gewalzt, um
eine moglichst dicke Ausbildung der Zunderschicht zu erzeugen. Fir chemische Entzunderung gewalzte Dréhte
haben demgegeniber eine sehr dinne Zunderschicht, die durch Eintauchen des gesamten Walzdrahtcoils in Salz-
saure abgebeizt wird.

Folgende Verfahren haben sich etabliert:

o Zunderbrechen: Biegen des Drahtes abwechselnd meistens in vier oder mehr Ebenen. Dadurch wird beim Bie-
gen die AulRenseite gedehnt. Da die Zunderschicht so gut wie keine plastische Verformbarkeit aufweist, bricht
sie teilweise und fallt ab. Dabei wird die Innenseite gestaucht und der Zunder zwar auch gebrochen, aber in das
Metall eingedrickt. Beim Wechsel der Biegerichtung werden entsprechend die auf der vorher gedehnten Seite
verbliebenen Zunderreste durch das Stauchen in das Metall eingedriickt. Letztendlich bekommt man einen vi-
suell zunderfreien Draht, aber mit vielen, teilweise tief in das Metall eingedriickten Oxidpartikeln, die durch an-
schlielendes Birsten nicht erfasst werden kénnen und im Ziehprozess nicht verschwinden, sondern sich ver-
feinert weit in der Drahtoberflache verteilen.

o Schleifen: Die Drahtoberflache wird mit Schleifpapier quer zur Drahtachse mit einer Abtragungsrate von bis zu
0,1 mm geschliffen. Dadurch werden die Zunderreste zwar etwas besser entfernt als mit Zunderbrechen, aber
wiederum nicht vollstandig. Aulierdem bleiben die Zunderpartikel im Schleifpapier hdngen und werden teilweise
verfeinert in die erweichte Oberflache eingearbeitet. Stand der Technik sind heute 2-stufige Schleifanlagen, in
denen grobe und feine Schleifpapiere nacheinander kombiniert werden kénnen. Die nach dem Schleifen vorlie-
gende Drahtoberflache ist von ihrer Struktur her nicht dazu geeignet, ausreichende Mengen Ziehseife mit in das
Werkzeug einzuziehen. Daher muss vor dem ersten Zug eine Beschichtung mit einem Salz-Schmiermitteltrager
erfolgen.

o Beizen - die zurzeit grindlichste Methode zur Entfernung von Oxidresten. In der Beizanlage wird das gesamte
Walzdrahtcoil durch Eintauchen in Salzsdure abgebeizt. Die dabei erzielte Rauheit des Drahtes entsteht im
Wesentlichen aus dem Angriff der Salzsaure auf die Drahtoberflache. Die metallisch blanke und aufgeraute
Oberflache ist naturgemal an der Luft hochaktiv und muss durch geeignete Passivierungsmalinahmen und
entsprechend gute Lagerungsbedingungen vor Korrosion geschitzt werden. Gebeizte Drahte sind im Allgemei-
nen durch ihre Oberflachenstruktur sehr gut ziehféhig, Reste von Passivierungsmitteln und gegebenenfalls wah-
rend der Lagerung gebildetem Flugrost kbnnen durch die oben beschriebenen Schleifanlagen sehr einfach ent-
fernt werden.

In den folgenden Ziehoperationen (fir einen 1,2 mm Schutzgasdraht typischerweise 14 Zige) gilt es aus Sicht der
Drahtzieherei sicherzustellen, dass an keiner Stelle der Schmierfilm zwischen Ziehwerkzeug und Draht reif3t. Sobald
Werkzeug und Draht metallischen Kontakt erfahren, kommt es zur Bildung von Ziehriefen. Bei gréRerflachigem und
langerem Kontakt entsteht eine Reibverschweillung, die zur Zerstérung des Werkzeuges und damit auch des Drah-
tes fuhrt.

Strebt man also wahrend der Produktion einen méglichst dicken und stabilen Schmierfilm auf der Drahtoberflache
an, so muss dieser Schmiermittelfilm fur die Verkupferung und fir das Endprodukt méglichst grindlich wieder entfernt
werden. Das Verkupfern des Drahtes erfolgt in einer Schwefelsdurelésung. Dabei Ubernimmt die Verkupferung sys-
temimmanent den wesentlichen Teil der Drahtreinigung. Zusétzliche Reinigungsstufen kénnen durch Reduzierung
der Schmiermittelauflagen in den letzten Zigen vor der Verkupferung, zuséatzliches Blrsten, spezielle Reinigungs-
mittel statt Ziehseifen oder eine vor die Verkupferung gesetzte zuséatzliche Beizstufe realisiert werden.
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Nach der Verkupferung erfolgt der Schlusszug als einzelne Ziehoperation mit relativ geringer Querschnittsabnahme.
Dieser sogenannte Polierzug erfolgt nicht mit einem Trockenschmierstoff, sondern wird mit einer basisch eingestell-
ten Ziehemulsion als Schmiermittel durchgefuhrt. Die auf der Drahtoberflache abgeschiedenen Kupferkristalle wer-
den im sogenannten Polierzug eingeebnet, so dass das makroskopische Erscheinungsbild des Drahtes glanzend
und gleichmaRig verkupfert erscheint (s. Bild 6).

Bild 6. Drahtoberflache vor (links) und nach Polierzug (rechts)

7 Stromkontaktierung von glatten und rauen bzw. matten Drahten im Vergleich

In vielen mit der WWTE-Anlage und dem WWTE-TV-Geréat (siehe Bilder 7 und 8) durchgefiihrten Untersuchungen
wurde gezeigt, dass die Ursachen fir die Drahtférderprobleme beim MIG/MAG- Schweil3prozess beim Stromiber-
gang in dem Kontaktrohr liegen. Dies ist auch in Publikationen anderer Autoren nachlesbar [2]. Dabei spielt neben
der Sauberkeit der Drahtoberflache auch ihre Beschaffenheit eine sehr grof3e Rolle.

Die Oberflachenbeschaffenheit der Schweilldrahte lasst sich entsprechend des optischen Erscheinungsbildes der
Oberflache in glanzende (blank gezogene) und matte (matt gezogene) Oberflachen unterteilen. Die sogenannten
matt gezogenen Oberflachen sind eher im Bereich Edelstahl oder Ni-Legierungen zu finden. Die meisten Ubrigen
Drahte weisen blank gezogene Oberflachen auf. Aufgrund zahlreicher Rickmeldungen von Anwendern wurde deut-
lich, dass glanzende Oberflachen ein entscheidendes Verkaufsmerkmal darstellen. Zudem sind viele Drahtanwender
bzw. Schweiler der Meinung, dass ein ,glitzernder” Draht besser zu verschweil3en sei. Dies stellt in einigen Fallen
auch einen der Griinde fir die Verkupferung dar. Die Meinung, dass bei einer optisch glanzenden Drahtoberflache
ein stabiler, ruhiger Drahtlauf zu erwarten sei, konnte sich in Untersuchungen durch GEO fir verschiedene Schweil3-
drahthersteller zur Klarung von Reklamationen zu Drahtférderproblemen trotz ,glanzender® Oberflache nicht besta-
tigen.

Daher wurden weitere Vergleichsuntersuchungen mit dem Fokus auf die Oberflachenbeschaffenheit durchgefuhrt.
Dabei wurden der Mittelwert und die Standardabweichung des Spannungsabfalls in der Kontaktspitze von gleichen
Drahten mit glanzender und mattierter Oberflache verglichen.

Bild 7. Schweiltdrahtprifsystem WWTE von GEO Bild 8. Schweiltdrahtprifsystem WWTE-TV von GEO
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Die dargestellten Messergebnisse (siehe Bilder 9 bis 14) zeigen materiallibergreifend eine deutlich bessere Strom-
Ubertragung bei rauen Drahtoberflachen. Dies stimmt ebenfalls mit den Aussagen anderer Untersuchungen [3,4]
Uberein.

Physikalisch ist dieses Phanomen wie folgt zu erkléren: Jedes System versucht, seine Energie zu minimieren. Der
Draht ist im Kontaktrohr nicht zwangsgefiihrt und wahlt deshalb beim Durchlaufen des Kontaktrohres den leichtesten
Weg mit der minimal méglichen Kontaktkraft. Ein ideal runder und defektloser Draht wirde idealerweise auch nur
einen unendlich kleinen Punktkontakt bilden. Eine reale (gldnzende) Drahtoberflache mit sehr geringer Rauheit ist
nicht ideal rund und nicht ideal gerade in der Langsrichtung. Dies vergrof3ert den Kontaktpunkt nicht unbedingt, fuhrt
aber zum Variieren der Kontaktposition.

Bei wirklich rauer bzw. matter Drahtoberflache wird durch die vielen Rauheitsspitzen die Wahrscheinlichkeit eines
metallischen Kontaktes mit der Wand des Kontaktrohres um ein Vielfaches erhéht. Ubertrieben kénnte man sich eine
Drahtoberflache als Birste vorstellen, deren Borsten auch wegen der leichteren Verformbarkeit und Anschmiegsam-
keit mehrere Punktkontakte auf einer gréfieren Oberflache erméglichen. Ein dhnliches Verhalten zeigen die im Mo-
toren- und Generatorbau verwendeten Kohlebursten, auch kurz Biirsten genannt.

Durch die sehr geringen Abstédnde zwischen der Drahtoberflache und der Kontaktrohrwand erhéht sich aulterdem
bei rauen Oberflachen die Wahrscheinlichkeit eines Stromibergangs durch Spitzenentladung, auch bei relativ gerin-
gem Potentialunterschied von U = 20-30 V.

Die Rauheit der Drahtoberflache weist insbesondere bei der Anwendung von Gleitmitteln (bei einigen Werkstoffen
unabdingbar) noch einen anderen Vorteil auf: Bei der Benetzung der Oberflache landet ein méglicher Uberschuss in
den ,Tiefen* der rauen Oberflachenstruktur. Die fur den elektrischen Kontakt verantwortlichen Oberflachenspitzen
sind dagegen nur mit der minimal méglichen Menge des Gleitmittels benetzt. Dadurch wird die elektroisolierende
Wirkung minimiert, aber die Gleiteigenschaften sind noch gewéahrleistet, und es entstehen deutlich weniger Ablage-
rungen im Forderschlauch sowie im Kontaktrohr. Dabei ist es von Bedeutung, dass das Gleitmittel auch bei den
hohen Temperaturen (ca. 300 °C) der Kontaktspitze beim Schweillprozess die Gleiteigenschaften beibehélt. Das
Gleitmittel WWF-U300 von GEO hat sich bereits bei Anwendungen mit unterschiedlichen Werkstoffen hervorragend
bewahrt.

Spannungsabfall in der Kontakispitze dU(mV)

§ mad + + " " 4 ia 4 4
% WMMM

Mittelwert 646]  — Mittelwert 406]
Standardabweichung |5,31] 71 | Standardabweichung |1,34 |
Bild 9: Verkupferter Schweildraht SG, Lieferzustand Bild 10: Gleicher Schweifdraht SG 2, sandgestrahlt
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Spannungsabfall in der Kontakispitze dU{mV) ]
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Bild 11: Schweildraht auf Nickelbasis W.Nr.2.4856
Lieferzustand
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Spannungsabfall in der Kontaktspitze dU(mV) ]
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Bild 12. Gleicher SchweiRdraht W.Nr.2.4856,
sandgestrahlt

Spannungsabfall in der Kontakispitze dU(mV)

Mittelwert 138
Standardabweichung | 3,61
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Bild 13. Al-Draht ER 5183, Lieferzustand
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Spannungsabfall in der Kontakispitze dU(mV)

Mittelwert 88|
Standardabweichung |0,72]
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Bild 14. Gleicher Al-Draht ER 5183, sandgestrahlt
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8 Ausblick

Optimierte Drahtoberflachen sind ein wichtiger Baustein bei der Optimierung von Schweil3prozessen und Schweil3-
gutern. Hochwertige saubere Drahte verbreitern das Prozessfenster beim Schweil3en und vereinfachen die Herstel-
lung fehlerfreier Nahte mit den geforderten mechanisch-technologischen Eigenschaften. Die fortschreitende Digita-
lisierung unter Verwendung modernster Labordiagnostik ist auch in Zukunft ein wichtiger Hebel, um die Leistung der
Schweillzusatze kontinuierlich zu steigern.
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