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Sdgedraht und Verfahren zu seiner Herstellung

Die Erfindung betrifft einen Sagedraht und ein Verfahren zu seiner Herstellung.

Nachfolgend werden Sagedrahte beschrieben, mit welchen metallische und mineralische
Stoffe und insbesondere Wafer zur Herstellung von elektronischen Bauteilen geschnitten
werden.

Es ist bekannt, beispielsweise von Siliziumstaben zu diesem Zwecke Scheiben abzuschnei-
den, wobei das Schneiden hierbei dadurch geschieht, dass ein Metalldraht mit Fiihrungsrol-
len umlaufend gefiihrt wird, wobei in einem Schneidbereich der zu schneidende Stab vor-
handen ist, welcher abrasiv von dem Schneiddraht geschnitten wird.

Genauer gesagt, wird hierbei das Material des zu schneidenden Stabes nicht von dem Me-
talldraht selbst geschnitten, sondern von abrasiven Bestandteilen in einem Slurry, das vom
Draht in den Schnittspalt transportiert wird. Man spricht daher auch von einem Drahttrenn-
lappen, wobei hierbei Draht in seiner Langsrichtung von einer Abwickel- auf eine Aufwickel-
spule bewegt wird, wobei es Ausfiihrungen mit Drahtbewegung in nur in eine Richtung und
Drahtbewegung mit standiger Richtungsumkehr der Bewegungsrichtung gibt. Der Draht
muss insofern also in der Lage sein, abrasive Bestandteile in den Schnittspalt zu bringen und
dort dafiir zu sorgen, dass die abrasiven Bestandteile in der Lage sind, abtragend auf das zu
schneidende Material einzuwirken. Das Slurry ist hierbei ein Gemisch z.B. aus relativ hoch-
viskosem Glyzerin und Siliziumkarbid-Partikeln. Die harten kleinen Siliziumkarbid-Kdrner bre-
chen hierbei feine Partikel aus der Grundmatrix des zu bearbeitenden Materials aus. Selbst-
verstandlich sind auch andere Ole oder flissige Tragermedien und andere Hartmaterialien
maglich.

Um aber berhaupt eine solche Slurry (Schlamme) mitzufiihren, braucht der Sagedraht eine
Oberflachengestaltung, welche das Mitfilhren der hoch-viskosen Schlamme erlaubt. Aus-
schlieBlich zylindrische Drahte tragen das Slurry nur durch die adhasive Wechselwirkung,
aber der Schneidvorgang flihrt zu einem raschen Abstreifen des Slurry und einem Verlust der
Schneidwirkung.
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Um die Transportfahigkeit des Drahtes bezliglich der Slurry zu verbessern, werden die Sége-
dréhte mit einer Struktur versehen, wobei die Struktur durch sogenanntes Krimpen aufge-
bracht wird. Die Krimpung ist hierbei ein geordneter Biegeprozess, bei der eine Struktur in
den Draht gepragt wird, beispielsweise mit zwei um 90° versetzten Zahnrddern, die den
Draht mechanisch aus einer zentralen Mittenlage heraus plastisch ablenken bzw. verbiegen.
Die Struktur entsteht dabei dadurch, dass der Draht um eine gerundete Spitze gebogen wird,
zum Beispiel einen passend geformten Zahn eines Zahnrades.

Ein solcher Draht unterliegt selbstverstandlich auch einer Abnutzung im Schneidprozess, da
die abrasiven, mitgefiihrten Partikel nicht nur auf das zu schneidende Material wirken, son-
dern auch auf den Draht bzw. das zu schneidende Material auch auf den Draht abrasiv wir-
ken kann. Insbesondere nutzt sich der Draht auBen an der AuBenseite der Krimpung ab,
wobei eine zu grofBe Abnutzung dazu fithren kann, dass die Krimpung dadurch verloren geht,
dass sich der Draht streckt und dann auch nicht mehr ausreichend Schlémme mitfiihren
kann.

Aus der W02018/149631 Al sind eine Drahtsdge, Drahtfiihrungsrollen und ein Verfahren
zum gleichzeitigen Abtrennen einer Vielzahl von Scheiben von einem Stab bekannt. Hier wird
ausgefihrt, dass fiir die oben genannten Verfahren strukturierte Drahte aus glatten, runden
Stahldrahten eine besondere Bedeutung haben, welche periodisch entlang ihrer gesamten
Lange ohne Veranderung von Form und GroBe ihrer Querschnittsflache und gleiche Betrage
senkrecht zur Drahtléangsrichtung verschobene Querschnitte besitzen. Es wird ausgefiihrt,
dass diese Verschiebungen oft als Krimp bezeichnet werden, wobei der Betrag der Verschie-
bung als Amplitude der Krimps und die Lange in Langsrichtung zwischen Verschiebungen als
Wellenlénge bezeichnet wird. Das Dokument fiihrt auch aus, dass die Zwischenraume zwi-
schen den Krimps als Taschen oder Reservoirs wirken, in denen mehr Slurry vom Draht bei
Bewegung des Drahts in Drahtléangsrichtung mitgefiihrt werden kann, ohne abgestreift zu
werden, als dies einem glatten Draht vergleichbaren Durchmessers mdglich ware. Fir einen
strukturierten Draht wird die Einhillende als derjenige gerade Kreiszylinder kleinsten Durch-
messers definiert, der den gesamten strukturierten Draht vollstandig enthalt. Die Grundfla-
che dieses geraden Kreiszylinders wird als Wirkquerschnitt der Durchmesser der Grundflache
des Zylinders als Wirkdurchmesser des strukturierten Drahtes definiert und die Langsachse
der Einhiillenden des Zylinders als Langsachse des strukturierten Drahtes. Der Durchmesser
des Kerndrahtes sollte bei von 130 pym bis 175 um liegen, wobei der Durchmesser der Ein-
hillenden des strukturierten Drahtes das 1,02 — 1,25-fache des Durchmessers des Kerndrah-
tes betragen soll. Aufgrund des VerschleiBes zeigt sich ein anisotroper Verschlei im Bereich
der exponierten Spitzen der Krimps, wobei der Draht in dem Bereich oval wird.
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Aus der WO2015/119344 A1l ist ein strukturierter Sagedraht bekannt, welcher seine gekrimp-
ten Eigenschaften auch unter Spannung beibehalten soll. Auch in diesem Dokument wird die
Notwendigkeit angesprochen, die Struktur des Drahtes unter Sdgebedingungen beizubehal-
ten, um das Schneidmaterial mitzufiihren. Dieser Ségedraht soll eine kontinuierliche Krimp-
ung in Zick-Zack-Weise aufweisen, wobei der Biegeradius des eigentlichen Krimps 5-20-mal
dem Durchmesser des Drahtes selber entsprechen soll. Beim Ségen wird dieser Draht einer
Spannung in Langsrichtung ausgesetzt, welche darauf gerichtet ist, die Biegung des Krimps
zu offnen. Hierdurch wird die Krimpamplitude verringert und der Draht gestreckt. Es wird
darauf hingewiesen, dass bei einem Biegeradius, der lediglich 5-mal dem Durchmesser des
Drahtes entspricht oder geringer ist, eine Uberbiegung erfolgen kann, welche schon bei der
Herstellung zu Briichen des Drahtes fiihren kann. Auf der anderen Seite flihrt ein Biegeradius
von gréBer 20-mal dem Durchmesser des Drahts dazu, dass wenn Schneidspannung aufge-
bracht wird, der Schneiddraht sich sehr leicht streckt, so dass der Abnutzungsgrad des Drah-
tes stark erhoht wird und die Schneideffizienz herabgesetzt wird. Es ist zudem vorgesehen,
die Krimpung nicht nur zweidimensional auszufiihren, sondern dreidimensional dadurch aus-
zufiihren, dass die Krimpung um die Langsachse rotiert, so dass der Krimp abwechselnd auf
der XZ-Ebene und der YZ-Ebene liegt, wodurch eine Helix erzeugt wird. Hierdurch wird die
Schneidkapazitat durch ein verbessertes Mitfiihren der Slurry erhdht.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Herstellen eines Sagedrahtes zu schaffen,
welches einen Sagedraht erzeugt, welcher eine geometrische Formstabilitat aufweist, welche
gegenuber dem Stand der Technik verbessert ist und damit verschleiBunabhangiger ist.

Die Aufgabe wird mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind in hiervon abhangigen Unteranspriichen gekennzeichnet.
Es ist eine weitere Aufgabe einen Sagedraht zu schaffen, der (iber eine geometrische Form-
stabilitat verfiigt, welche eine verbesserte Resistenz gegen VerschleiB derart aufweist, dass
eine Unabhdangigkeit gegenliber Formanderungen besteht und somit das Vermégen abrasiver
Mittel mitzufihren, aufrechterhalten bleibt.

Die Aufgabe wird mit einem Sagedraht mit den Merkmalen des Anspruchs 1.2 geldst.

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den hiervon abhangigen Unteranspriichen gekennzeich-
net.
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Aus dem Stand der Technik ist der Ansatz bekannt, die Zugeigenspannungen eines Drahtes
zu erhdhen, um eine Formstabilitdt zu gewahrleisten. Die Erfinder haben jedoch herausge-
funden, dass héhere Zugeigenspannungen vernachlassigbare Auswirkungen haben, da sie an
der AuBenphase eines Drahtes liegen und ihr Einfluss mit einer Tiefe von 1 — 3 ym sofort mit
der plastischen Verformung abgebaut wird.

ErfindungsgemaR wird ein Sagedraht strukturiert. Die Strukturierung stellt eine Losung des
apollinischen Problems dar, d.h., der Draht versucht eine Lage zwischen drei Zahnradspitzen,
die zur Verformung verwendet werden (zwei Spitzen gegeniiberliegend, eine Spitze pragend)
zu finden. Hierbei wird der Draht am Ort der Krimpung ein FlieBgelenk ausbilden, wobei die
Zahnradspitze einen geeigneten Radius haben soll. Ein geeigneter Radius liegt beispielsweise
in einer GroBenordnung von 1-3-mal dem Durchmesser des Drahtes. Hierdurch kann die
praktische Dehnung der AuBenfaser zwischen 10% und 30%, insbesondere bei etwa 17%
bis 23% liegen. Dem entsprechend liegen maximal 20 %, insbesondere maximal 10% des
gesamten Drahtquerschnitts im Bereich einer elastischen Verformung, wahrend in der restli-
chen Querschnittsflache des Drahtes plastisch verformt werden. Die hohe plastische Verfor-
mung verringert die Zugfestigkeit des Drahtes insgesamt nur um 2 — 6 % entsprechend der
Tragzahl von FlieBgelenken.

Dem entsprechend stellt sich an der Position der Krimpung am gekrimpten Draht an der Au-
Benseite eine Druckspannung ein, die durchmesserabhangig 20 — 40 pum unter die Oberfla-
che reicht, bevor dort die Spannungen durch das notwendige Momentengleichgewicht im
Draht zu Zugeigenspannungen werden. Die hohe plastische Verformung macht den Draht
weitgehend unempfindlich gegen Schwankungen von duBeren Bedingungen, da eine Abnut-
zung von 0,3 — 0,8 um und damit nur eine Veranderung von 1 — 2 % der mechanischen Be-
dingungen darstellt.

ErfindungsgemaR kann der Bereich der moglichen Drahtformen vergroBert werden, wenn
wahrend der Krimpung eine Zugkraft auf den Draht aufgebracht wird. Insbesondere hat es
sich als vorteilhaft erwiesen, wenn diese Zugkraft so dimensioniert wird, dass sie mindestens
8%, insbesondere mindestens 12% und maximal 35%, insbesondere maximal 24% des Pro-
dukts aus Zugfestigkeit Rm und Drahtquerschnitt A betragt. Diese Zugspannung fiihrt zu
einer weiteren VergroBerung des plastischen Verformungsbereichs, so dass eine Beeinflus-
sung der Drahtgeometries durch &uBeren VerschleiBbedingungen weiter abgesenkt werden
kann und den mdéglichen Formen der Drahtgeometrie weitaus weniger Restriktionen entge-
gengesetzt werden.
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Da die aus der Zugkraft wahrend der Krimpung resultierenden Zugspannungen nach der
Krimpung systembedingt nicht mehr vorhanden sein kénnen, stellen sich im fertigen Draht
an der AuBenfaser ausschlieBlich Druckspannungen ein.

Die erfindungsgemaBen EinflussgréBen sind die Geometrie des Zahnradkopfes, insbesondere
der Radius der Zahne der Zahnrader, die Streckkraft wahrend der Strukturierung und das
FlieBgrenzenverhaltnis Re/Rm.

Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren zum Erzeugen eines strukturierten Sage-
drahtes, wobei ein Metalldraht mit einer zumindest zweidimensionalen Struktur derart aus-
gebildet wird, dass entlang einer Ldngsachse des Drahtes der Draht derart gekrimpt wird,
dass der Draht plastisch mit Ausbuchtungen verformt wird, wobei wahrend der Krimpung
eine Zugspannung im AusmaB von 10 — 20 % der Zugfestigkeit des Drahtes aufgebracht
wird.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass der Draht zur Erzeugung einer dreidimensionalen Struktur
in mehreren zueinander gewinkelten Ebenen gekrimpt wird.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass der Draht beim Krimpen ein FlieBgelenk ausbildet, wobei
der Biegeradius in einer GréBenordnung von 1-2-mal dem Durchmesser des Drahtes liegt so
dass die praktische Dehnung bei etwa 17% bis 23%, insbesondere um 20 % liegt

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die FlieBgrenze bei 1,5 — 1,7 % beginnt wobei maximal 5
— 20 % des gesamten Drahtquerschnitts im Bereich einer elastischen Verformung liegen,
wahrend die restlichen 80 — 95 % des Drahtes plastisch verformt werden, so dass die plasti-
sche Verformung die Zugfestigkeit des Drahtes insgesamt nur um 2 — 6 % entsprechend der
Tragzahl von FlieBgelenken verringert.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass an der Position der Krimpung am gekrimpten Draht an der
AuBenseite eine Druckspannung eingestellt wird, die 20 — 40 um unter die Oberflache reicht,
bevor dort die Spannung zu Zugeigenspannungen werden.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass der Draht um eine gerundete Spitze gebogen wird insbe-
sondere mittels eines passend geformten Zahnes eines Zahnrades oder regelmaBig aufschla-
gender Umformpins.
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Eine Weiterbildung sieht vor, dass der Abstand der Verformung (von zwei Seiten auf den
Draht treffend) bei etwa 10-15x dem Durchmesser des Drahtes liegt, die Wellenlange damit
bei etwa 20-30x dem Durchmesser.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die Struktur unabhdngig aus um 80° bis 90° versetzten
Richtungen aufgebracht wird, wobei darauf geachtet wird, dass entstehenden Wellenlangen
ein moglichst groBes Kleinstes Gemeinsames Vielfaches haben.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die Amplitude wird so eingestellt wird, dass der scheinba-
re Durchmesser des Drahtes (Durchmesser des Hiillkreises in Léngsrichtung) bei Arbeits-
spannung im Drahtfeld einer Drahtsage rund 8 bis 12 um und insbesondere 10um und/oder
ohne aufgebrachte Spannkraft 8-24%, insbesondere 10 bis 20% groBer als der eigentliche
Drahtdurchmesser ist.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass das FlieBgrenzenverhaltnis Re zu Rm des Drahtmaterials
auf 85 bis 95% und insbesondere 90 % eingestellt wird.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft einen Sagedraht, insbesondere hergestellt mit ei-
nem zuvor beschriebenen Verfahren, wobei der Draht in einer oder mehreren zueinander
gewinkelten Ebenen gekrimpt ist.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass Biegeradius am Punkt der Krimpung das 1-2 fache des
Durchmessers des Drahtes betragt und der Abstand der Verformung von zwei Seiten auf den
Draht treffend liegt bei 5 bis 15 mal und insbesondere 10 mal des Durchmessers des Drahtes
liegt, und die Wellenlange bei 10 bis 30 und insbesondere 20 mal dem Durchmesser des
Drahtes liegt.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass an der Position der Krimpung am gekrimpten Draht an der
AuBenseite eine Druckspannung vorhanden ist, die bis 20 — 40 um unter die Oberflache des
Drahtes reicht, bevor dort die Spannung zu Zugeigenspannungen werden.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die Zugfestigkeit des gezogenen Drahtes Rm zwischen
3000 und 4200, insbesondere 3200 und 4000, weiter bevorzugt zwischen 3400 und 3800
MPa betragt und die Streckgrenze des gezogenen Drahtes zwischen 2500 und 4000, insbe-
sondere 2900 und 3800 und bevorzugt 3000 und 3450 MPa betragt.
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Eine Weiterbildung sieht vor, dass der Draht einen Durchmesser von 0,12 bis 0,17 mm be-
sitzt und eine dreidimensionale Krimpstruktur aufweist, wobei der Biegeradius 0,24 bis 0,34
mm betragt, wobei die Amplitude betragt 0,14 bis 0,2 mm betragt und die Wellenlange zwi-
schen 2 und 4 mm liegt.

Die Erfindung soll anhand eines Beispiels erldutert werden, wobei die Tabelle gemaB Figur 1
die entsprechenden Daten aufzeigt.

Ein Draht mit einem Durchmesser von 0,15 mm wird mit einer dreidimensionalen Krimpstruk-
tur versehen, wobei der Biegeradius das Doppelte des Durchmessers, namlich 0,3 mm be-
tragt. Die Amplitude, die sich hieraus ausbildet, betragt 0,17 mm, wéhrend die Wellenlénge
3,1 mm ist. Die notwendige Dehnung an der AuBenfaser betrégt 20 %, wobei die werkstoff-
bedingte FlieBgrenze 1,7 % betragt. Dem entsprechend ist der plastische Dehnungsanteil
18,3 %. Der sich daraus ergebende Abstand von der Mittellinie bis zur FlieBgrenze betragt
5,61 um, wahrend der Abstand des vom Rand bis zur Null-Spannungs-Linie 35,36 um be-
tragt. Die am Ende verbleibende Restdehnung in der AuBenfaser betragt nach Entlastung
nach dem Biegevorgang minus 1,6 % (Kompression).

Das FlieBgrenzenverhaltnis Re zu Rm betragt 90 %, wobei die Zugfestigkeit des gezogenen
Drahtes Rm 3600 MPa betrug. Die Streckgrenze des gezogenen Drahtes betragt 3240 MPa.

Unter den vorgenannten Bedingungen hat sich an der AuBenfaser eine Eigenspannung von
453 MPa eingestellt, welche auch dadurch verursacht wurde, dass wahrend der Strukturie-
rung einer Streckspannung von 8 Newton aufgebracht wurde. Man erkennt, dass somit auf
die Zugfestigkeit Rm des gezogenen Drahts von 3600 MPa wahrend der Strukturierung eine
Spannung in Langsrichtung gebracht wurde, die etwa 12,6 % betragt und eine Vordehnung
um 0,2% bewirkt.

Vorhandene Eigenspannungen in der AuBenfaser eines gezogenen Drahtes kénnen bis nahe
an die Streckgrenze des Drahtes reichen, werden aber bewusst im letzten Ziehschritt durch
eine finale kleinere Umformung etwas abgebaut. Beispielhaft wird eine Zugeigenspannung
von 1500 MPa angenommen, die aber bis in eine Tiefe von etwa 3 um auf Null absinkt. Die
Eigenspannung mit ihrer maximalen Vordehnung von 0,8% flihrt zu einem rascheren Errei-
chen der FlieBgrenze und verliert damit ab Beginn der plastischen Verformung sofort ihren
Einfluss auf die finalen Drahteigenschaften.
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Anspriiche

. Verfahren zum Erzeugen eines strukturierten Sagedrahtes, wobei ein Metalldraht mit

einer zumindest zweidimensionalen Struktur derart ausgebildet wird, dass entlang ei-
ner Langsachse des Drahtes der Draht derart gekrimpt wird, dass der Draht lberwie-
gend plastisch mit Ausbuchtungen verformt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend der Krimpung maximal 20%, insbesondere 10% des gesamten Drahtquer-
schnitts im Bereich einer elastischen Verformung liegen, wahrend in der restlichen
Querschnittsflache Drahtes plastisch verformt wird

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Draht zur Erzeugung

einer dreidimensionalen Struktur in mehreren zueinander gewinkelten Ebenen gekr-

impt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Draht beim

Krimpen ein FlieBgelenk ausbildet, wobei der Biegeradius in einer GréBenordnung von
1-3-des Durchmessers des Drahtes liegt, so dass die praktische Dehnung der AuBen-
faser zwischen 10% und 30%, insbesondere bei etwa 17% bis 23% liegt.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Flache, in der eine plastische Verformung erfolgt erhoht wird, indem wahrend der

Krimpung eine Zugkraft auf den Draht aufgebracht wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, wobei diese Zugspannung mindestens 8%, insbesondere

mindestens 12%, und maximal 35%, insbesondere maximal 24% des Produkts aus
Zugfestigkeit Rm und Drahtquerschnitt A betragt.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

an der Position der Krimpung am gekrimpten Draht an der AuBenseite eine
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Druckspannung eingestellt wird, die 20 — 40 um unter die Oberflache reicht, bevor

dort die Spannung zu Zugeigenspannungen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Draht wird um eine gerundete Spitze gebogen wird insbesondere mittels eines
passend geformten Zahnes eines Zahnrades oder regelmaBig aufschlagender Um-

formpins.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstand der Verformung (von zwei Seiten auf den Draht treffend) bei etwa 10x
dem Durchmesser des Drahtes liegt, womit die Wellenlange bei etwa 20x dem

Durchmesser.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Die Struktur wird unabhangig aus um 80° bis 90° versetzten Richtungen aufgebracht,
wobei darauf geachtet wird, dass entstehenden Wellenlédngen ein moglichst groBes
Kleinstes Gemeinsames Vielfaches haben.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

11.

12.

die Amplitude wird so eingestellt wird, dass der scheinbare Durchmesser des Drahtes
(Hdllkreis in Langsrichtung) bei Arbeitsspannung im Drahtfeld einer Drahtsage rund 8
bis 12 ym und insbesondere 10um und/ oder ohne aufgebrachte Spannkraft 8-24%,
insbesondere 10 bis 20% gréBer als der eigentliche Drahtdurchmesser ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das FlieBgrenzenverhaltnis Re zu Rm des Drahtmaterials auf 85 bis 95% und insbe-
sondere 90 % eingestellt wird.

Sagedraht, insbesondere hergestellt mit einem Verfahren nach einem der vorherge-

henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Draht in einer oder mehreren
zueinander gewinkelten Ebenen gekrimpt ist, wobei das FlieBgrenzenverhéltnis Re zu
Rm des Drahtmaterials 85 bis 95% und insbesondere 90 % betragt.
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13.

14,

15.

16.

10

Sagedraht nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass Biegeradius das 1-2 fa-
che des Durchmessers des Drahtes betragt und der Abstand der Verformung von
zwei Seiten auf den Draht treffend liegt bei 5 bis 15 mal und insbesondere 10 mal
des Durchmessers des Drahtes liegt, und die Wellenlédnge bei 10 bis 30 und insbe-
sondere 20 mal dem Durchmesser des Drahtes liegt.

Sagedraht nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass an der Position der
Krimpung am gekrimpten Draht an der AuBenseite eine Druckspannung vorhanden
ist, die bis 20 — 40 um unter die Oberflache des Drahtes reicht, bevor dort die Span-

nung zu Zugeigenspannungen werden.

Sagedraht nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zugfestigkeit des gezogenen Drahtes Rm zwischen 3000 und 4200, insbesondere
3200 und 4000, weiter bevorzugt zwischen 3400 und 3800 MPa betrégt und die
Streckgrenze des gezogenen Drahtes zwischen 2500 und 4000, insbesondere 2900
und 3800 und bevorzugt 3000 und 3450 MPa betragt.

Sagedraht nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der
Draht einen Durchmesser von 0,12 bis 0,17 mm besitzt und eine dreidimensionale
Krimpstruktur aufweist, wobei der Biegeradius 0,24 bis 0,34 mm betragt, wobei die
Amplitude betragt 0,14 bis 0,2 mm betragt und die Wellenlange zwischen 2 und 4

mm liegt.



