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1 Einleitung

GieRBwalzdrahte (GWD) aus Kupfer sind ein Vorprodukt fiir die Herstellung von Drahten, Litzen
und Seilen, aber auch fiir Rund- und Flachlackdrahte. Bei der Herstellung von GWD wird die
Produktqualitat Gberwacht, die in die Erfiillung geometrischer Anspriiche, in die Beschaffen-
heit der Oberflache bzw. oberflaichennahe Qualitatskriterien (Zundereinschliisse, Risse, Ein-
walzungen) und auch die Eigenschaften, die sich durch die chemische Zusammensetzung er-
geben eingeteilt werden konnen.

Die chemische Zusammensetzung und daraus resultierend mechanischen Eigenschaften und
die elektrische Leitfahigkeit hangen in starkem MaRe von der Qualitat der eingesetzten Aus-
gangsmaterialien und somit von den Kathoden und Schrotten ab. Die MaRhaltigkeit des Drah-
tes wiederum hangt von den Walzkalibern und Walzenzustanden, ebenso aber auch von der
Beschaffenheit der Walzemulsion ab. Kupfer(ll)-oxid (weitlaufig als Zunder bezeichnet) ent-
steht durch den Kontakt des heiRen Kupferstranges mit Luftsauerstoff. Solche festen Partikel
werden in der folgenden Walzverarbeitung unter die Oberflache des umgeformten Stranges
eingewalzt und sorgen so fiir ein Qualitatsdefizit des GWD.

Die erreichbare Drahtqualitat hat maRgeblich Einfluss auf die Moglichkeiten der Weiterverar-
beitung dieser Drahte. Als Vorprodukt fur Flachlackdraht beispielsweise, ist GWD mit absoluter
Zunderfreiheit erforderlich. Zum Einem konnte das Hausfallen des sproden Zunders aus dem
Draht bei finalen Zieh- oder Walzstufen zu Riefen fiihren, die anschlieRend umformtechnisch
nicht mehr zu eliminieren sind. Ebenso konnten sich lackiiberzogenen Zunderpartikel vom
Draht l6sen und so zu einem erhdhten Risiko flir Spannungsdurchschlage fiihren.

In dem Beitrag wird flir eine groRtechnisch arbeitende KupfergieBwalzdrahtanlage die Mog-
lichkeit beleuchtet, den auf der heiRen Gieldstrangoberflache entstehenden Zunder vor Einlauf
in das Walzwerk zu entfernen. Hierzu wird ein auf einen sehr hohen Druck komprimiertes Me-
dium (p = 1.150 bar) genutzt, um den Zunder auf dem erstarrten Giel3strang im laufenden Fer-
tigungsprozess abrasiv zu entfernen.
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2 GieRBwalzdraht aus Kupfer

Lackdrahte sind Rund- oder Flachdrahte aus Kupfer und Aluminium, deren elektrischer Isola-
tionsschutz aus bis zu 30 Schichten Lack bestehen. Diese Lacke werden nach dem Ziehen
(Rundlackdrahte) bzw. Walzen (Flachlackdrahte) des Vordrahtes aufgetragen und unter
Warme ausgehartet. Die qualitative Bewertung der Lackdrahte erfolgt unter Berticksichtigung
der elektrischen, thermischen, mechanischen und chemischen Beanspruchung. Haufig wird
die Oberflache des Lackdrahts gewachst, um so die Gleitfahigkeit zwischen den einzelnen
Drahtlagen zu erhéhen. Eine Ubersicht (iber die Prozessschritte enthalt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Prozessfolge fiir die Herstellung von Lackdraht

Dadurch, dass die Lackschichten sehr diinn sind, sind Lackdrahte hervorragend wickelfahig
und werden demzufolge haufig auch als Wickeldrahte bezeichnet. Zum einen verfligen die
Drahte Uiber eine gute elektrische Leitfahigkeit, zum anderen sind hervorragende elektrische
Isolationseigenschaften durch die Lackschichten zu gewahrleisten, um so Kurzschliissen zwi-
schen Wickellagen zu verhindern. Wickeldrahte finden in Elektromotoren, Generatoren, Trans-
formatoren oder elektrischen Messgeraten Verwendung.

Die zunehmende Bedeutung von Lackdraht ist in Abbildung 2 exemplarisch fiir den europai-
schen Automobilsektor widergegeben. Demnach hat sich die Nachfrage zwischen 2006 bis
2017, also in elf Jahren, nahezu verdoppelt.
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Abbildung 2: Lackdrahtbedarf der europaischen Automobilindustrie 2006-2017 (Quelle: Cu2
Consulting)
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Fur die Herstellung von Lackdraht sind im Wesentlichen Vormaterialien wie Kupferdraht und
Lacke erforderlich. Im Fortlauf der Arbeit steht Kupferdraht im Vordergrund, der von der Halb-
zeug-Industrie in Form von Gielwalzdraht zur Verfligung gestellt wird.

Die Herstellung von Lackdraht mit der Gewahrleistung der geforderten Anspriiche an solche
Drahte stellt gleichzeitig hohe Anforderungen an die Vordrahtqualitat des GieRwalzdrahtes. In
Abhangigkeit vom geometrischen Endquerschnitt des Lackdrahtes werden runde Drahte
durch eine Reihe von Ziehsteinen bis auf den gewlinschten Enddurchmesser gezogen. Flach-
lackdrahte hingegen werden bis auf die geforderte Enddicke in mehreren Stufen gewalzt.

Die Ziehfahigkeit von Gieflwalzdraht aus Kupfer hangt nach [1, 2] im Wesentlichen von der Duk-
tilitat und von der Oberflachenbeschaffenheit des Drahtes ab. Diese Anforderungen an die Feh-
lerfreiheit hat genauso Giiltigkeit fiir gewalzte Drahte. In Tabelle 1 ist eine Einteilung von Qua-
litatskriterien fiir GieRwalzdrahte vorgenommen worden, deren Beachtung bei der anschlie-
Renden Herstellung von Lackdraht fundamental ist. Eine weitaus umfangreichere Ubersicht
Uber Drahtfehler, deren Ursache und Beseitigung umfasst [3]. Im weiteren Verlauf der vorlie-
genden Veroffentlichung wird insbesondere die Zunderbildung und -reduktion im GieRwalz-
draht weiter untersucht

Tabelle 1: Qualitatskriterien fiir GieRwalzdraht (Auswahl)

innere, die Duktilitat betreffende Quali- Qualitatskriterien der Drahtoberflache
tatskriterien bzw. des oberflaichennahen Bereiches
Sauerstoffanteil/-verteilung Mechanische Beschadigungen wie Risse und
Begleitelemente Ein-/Uberwalzungen
Porositat Kupferoxid (Zunder)
Geflige/Korngrofe Flitteranhaftungen

2.1 Die Herstellung von Gielfwalzdraht aus Kupfer

Zur kontinuierlichen Herstellung von GielAwalzdraht aus Kupfer wurde bei KME eine groRtech-
nische Anlage, die nach dem Contirod’-Verfahren arbeitet eingesetzt [4, 5]. Dieses Verfahrens-
konzept, welches schematisch in Abbildung 3 widergegeben ist, wurde erstmalig Anfang der
1970er Jahre erfolgreich zur Drahtherstellung eingesetzt. [6] Aus fertigungstechnischer Sicht
erfolgt zunachst Urformen mit definierter Kokille. Noch aus der Erstarrungsware erfolgt ein
Umformprozess, das Kaliberwalzen.

Als Ausgangsmaterial fiir den Fertigungsprozess kommen sog. Kathoden, also elektrolytisch
abgeschiedenes und demzufolge sehr reines Kupfer zum Einsatz. Sie werden in einem erdgas-
beheizten Schachtschmelzofen eingeschmolzen. Dieser Ofen hat eine Schmelzleistung von bis
zu 32 Tonnen Kupfer pro Stunde. Von dem Schmelzofen wird das tiberhitzte Metall Giber eine
erdgasbeheizte Rinne in den Abschlackofen uberfiihrt und versorgt dann den Speicherofen
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(Kapazitat bis zu 40 t Kupfer) mit Flissigkupfer. Der Speicherofen dient als Puffer zwischen der
zugefiihrten (Kathoden) und der abgenommenen Kupfermenge (Draht). Der folgende Vergiel3-
ofen dosiert die zu vergieRende Kupfermenge, die liber den Tundish die Giefmaschine fiillt.
Die GieBmaschine (Twinbelt-Caster) besteht im Wesentlichen aus zwei umlaufenden wasser-
gekiihlten Stahlbandern, die die Ober- und Unterseite der Kokille fiir das erstarrende Kupfer
bilden. Die Seitenbegrenzungen der GieRform werden durch Dammblockketten, die aus einer
Kupferlegierung bestehen, gewahrleistet. Die Gieldigeschwindigkeit ist abhangig von der Giel3-
band-/Kettengeschwindigkeit und kann zwischen 9,6 und 11,0 m/min betragen. In der Giel3-
maschine ist das Urformen abgeschlossen, es bildet sich ein endloser Kupferstrang mit einem
rechteckigen Querschnitt (90,0 x 60,0 mm?). Dieser Strang durchlauft im Anschluss einen wei-
teren mit Sprihwasser kiihlenden Bereich (Sekundarkiihlung), eine Strangschere fiir den Ha-
variefall und eine Frasvorrichtung. Vier mit Wendeschneidplatten bestlickte Kantenfraser bre-
chen die Strangkanten, um einen gratfreien Einlauf des Stranges in das Vorwalzwerk sicherzu-
stellen. Mit Erreichen des ersten Walzenpaares beginnt die Umformung durch Kaliberwalzen.
Hierzu sind in dem Vorwalzwerk fiinf und im Fertigwalzwerk sieben Walzenpaare, somit 12
Walzgeruste abwechselnd orthogonal versetzt angeordnet. In Abhangigkeit von der ausge-
wahlten Kalibrierung konnen auf der Anlage Gielfwalzdrahte mit unterschiedlichen Durchmes-
sern hergestellt werden. Jedes Walzwerk verfiigt (iber einen separaten Walzemulsionskreis-
lauf, wodurch die Zusammensetzung des jeweiligen Kiihlschmierstoffs den tribologischen An-
forderungen entsprechend angepasst werden kann.

Nach Beendigung der Formgebung durchlauft der Draht eine Kiihlstrecke, in einem Wasser-
Ethanol-Gemisch wird er auf eine Temperatur unter 60 °C abgekuhlt. In einem Windungsleger
mit rotierendem Legerohr werden Drahtcoils mit einem Gewicht von bis zu fiinf Tonnen pro-
duziert, die anschlielRend in einer Folienschrumpfanlage verpackt und einem definierten La-
gerplatz zugefiihrt werden.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau einer Contirod®-Anlage zur Herstellung von GWD aus
Kupfer mit Temperaturbereichen und Moglichkeiten der Inertisierung

2.2 Die qualitative Bewertung von GieRwalzdraht

Zur Gewabhrleistung einer fortwahrenden qualitativ hochwertigen GieRwalzdrahtproduktion
werden vor und wahrend des Herstellprozess und abschlieRend im fertigen Halbzeug verschie-
dene Methoden zur Qualitatsbewertung genutzt. Bedingt durch die kontinuierliche Herstel-
lung, der der Produktion von GieRwalzdraht unterliegt, konnen Drahtproben nicht beliebig,
sondern am Drahtcoilanfang oder -ende entnommen werden. Hieraus ableitbar ist eine Be-
grenztheit der statistischen Sicherheit bei der qualitativen Bewertung des Drahtes. Eine Uber-
sicht Uber praktisch angewendete Qualitatsbewertungen beinhaltet Tabelle 2.
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Tabelle 2: Wichtige Qualitatsbewertungsmethoden bei der GWD-Herstellung

Einsatzmaterial / Fliissig- | ¢ Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von Kathoden und
kupfer Schrotten
e permanente Messung des O,-Gehalts im Flissigkupfer

abgekiihlter GieBwalz- Inline-Detektion mittels Wirbelstrompriifung von:

drahtvordeim Aufwickeln e Oberflachenfehlern auf dem Draht

(]
%" o ferromagnetischen Drahteinschliissen
‘g’n e Durchmesserschwankungen des Drahtes
=
5 | abgekiihlter GieBwalz- sInnere® Eigenschaften: Oberflachen- bzw. oberflaichennahe
£ | drahtnach dem Aufwi- . Beschaffenheit:
9 ckeln/ e chemische Zusammensetzung
¢ mechanische Eigenschaften e Anzahlund Lange von Zunder-
Drahtprobe . . .
(Zugversuch) partikeln/-zeilen, Uberwalzun-
o elektrische Leitfahigkeit (Mess- gen (Torsionstest)
briicke) e Anzahlund Uberwalzungen von
Zunderpartikeln (metallografi-
sche Langs-/Querschliffe)

2.3 Prozessbedingte Sauerstoffaufnahme und Kupferoxidbildung

Flr die Einteilung der Kupfersorten hat die Sauerstoffkonzentration im erstarrten Kupfer
grundlegende Bedeutung. Zur Charakterisierung sind neben Grenzwerten fiir Begleitelemente
erlaubte Sauerstoffkonzentration einzuhalten und/oder das Bestehen des Wasserstoffver-
sprodungstests nach DIN EN ISO 2626 nachzuweisen.

Im Allgemeinen ist die Loslichkeit von Sauerstoff im Kupfer eher gering. Das hat nach dem Er-
starren zur Folge, dass sich um die inselformigen reinen Kupferkorner netzformige Strukturen
aus eutektischem Kupfer(l)-oxid (Cu,0) bilden. Nach [7] nehmen mit Zunahme des Cu,0-Ge-
halts die elektrische Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit ab, ebenso wird das Umformvermo-
gen des Werkstoffs, allerdings stark in Abhangigkeit vom Umformverfahren unglinstig beein-
flusst. Auf der anderen Seite sind gewisse Sauerstoffkonzentrationen nicht zu unterschreiten.
Nach [6] bspw. sollte der Sauerstoffgehalt zwischen 150 bis 160 pg/g betragen, darunter ver-
ringert sich Ziehfahigkeit des Drahtes. Die Loslichkeitsbeeinflussung von Wasserstoff in Abhan-
gigkeit des Sauerstoffgehalts im flissigen Kupfer wird von [8] beschrieben, bei Sauerstoffkon-
zentrationen von weniger als 200 pg/g in Flussigkupfer kann Wasserstoff einen rissigen Giel3-
strang verursachen [9]. Eine typische chemische Zusammensetzung von GieRwalzdraht bei
KME beinhaltet Tabelle 3.
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Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung des bei KME gefertigten GieRwalzdrahtes der
Kupfersorte Cu-ETP1 (Angabe Cu in m-%, restl. Elemente in pug/g)

Cu O, |Ag |As |Bi |[Cd|Co|Cr |[Fe | Mn|Ni| P |[Pb| S [Sb|Se | Si|Sn | Te | Zn
99,98 | 155,0|13,0/0,2|0,8|0,2|0,2|0,2|30| - |60]0,1]15|64]|03]|05|1,0(0,3|0,3|1,1

Um die gewiinschte Sauerstoffkonzentration im GieRwalzdraht sicherstellen zu kénnen, wer-
den entlang der Flussigkupferstrecke unterschiedliche MaRnahmen getroffen. Zunachst wird
das zum Aufschmelzen des Ausgangsmaterials verwendete Erdgas unterstochiometrisch ver-
brannt. Dementsprechend steht etwas weniger Luft und folglich auch Sauerstoff fiir die voll-
standige Verbrennung des Erdgases zur Verfugung. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass es
zu keiner Sauerstoffaufnahme durch das fliissige Kupfer kommen kann. Ebenfalls vor Luftsau-
erstoff wird das fliissige Kupfer durch Stickstoffinertisierung und Holzkohleabdeckungen ge-
schiitzt. Darliber hinaus besteht die Moglichkeit, das fliissige Kupfer durch Spiilen mit Kohlen-
monoxid zu reduzieren.

Neben der Aufnahme von Sauerstoff im fllissigen Zustand, reagiert auch der erstarrte heilRe
Kupferstrang mit Sauerstoff. Nach Austritt des gerade erstarrten Kupferstranges aus der Giel3-
maschine befindet sich der glithende Kupferstrang auf einer Strecke von ca. zehn Metern an
Luft und ist somit Sauerstoff ausgesetzt, bevor er mit einer Oberflaichentemperatur von
ca. 870 °Cin das Vorwalzwerk geflihrt wird. In der Folge oxidiert das Kupfer iber Cu,0 zu CuO
[10, 11]. Im erkalteten Zustand des Kupferstranges ist eine festanhaftende schwarz-grauliche
CuO-Schicht mit bloflem Auge zu erkennen und man spricht von Zunder [12]. Das Zunder-
wachstum und somit die Zunahme der Zunderschichtdicke auf dem Kupferstrang unterliegt
dem parabolischen Oxidationsgesetz. Dieses werkstoffabhangige Zunderwachstumsgesetzt
nach WAGNER bedeutet, dass sich die Zunahme der Kupferoxidschichtdicke mit fortlaufender
Zeitverlangsamt, aber nicht zum Stillstand kommt. Die Auspragung der Zunderschichtistdem-
nach vom Werkstoff und dessen Oberflachenbeschaffenheit, vom Sauerstoffangebot, der Tem-
peratur und der Verweildauer abhangig. [13, 14] Der parabolisch verlaufende zeitliche Zunder-
schichtdickenzunahme an Luft (co. = 21%) ist in Abhangigkeit von der im konkreten Fall herr-
schenden Strangoberflaichentemperaturen in Abbildung 4 wiedergegeben.
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Abbildung 4: Temperaturabhangiges Cu,0-/CuO-Schichtdickenwachstum an Luft bei einer
Stranggeschwindigkeit von 10 m/min

Infolge der Verzunderung bildet sich auf der Oberflache des Giel3stranges ein Cu,0-/CuO-Belag
mit einer Dicke bis zu 30 um (Abbildung 5-links). Das Einlaufen des oberflachenverzunderten
Giel3stranges in das Vorwalzwerk hat zur Folge, dass bei den anschlieRenden Walzprozessstu-
fen CuO-Partikel unter die Oberflache gewalzt und mit zunehmender Walzstichfolge tiefer un-
ter die Oberflache des Walzgutes eingewalzt wird [2]. In Abbildung 5-rechts ist im metallograf-
schen Querschliff eines GWD ein Zunderpartikel mit einer maximalen Tiefenauspragung von
90 um abgebildet. Neben der Abnahme der weiteren Zieh- und Feinziehfahigkeit ist GieRwalz-
draht mit Zundereinschlussen fir die Herstellung von Lackdraht nicht zulassig. Zunder, insbe-
sondere in endgeometrienahen Umformstufen oder Stellen an denen der Zunder herausgerie-
seltist, konnen die Qualitat der anschliefenden Lackhaftung und Lackschichtdicke negativ be-
einflussen. Eine defekte Lackschicht wiederum kann in diesen Drahtabschnitten bei elektri-
schem Stromfluss zu Kurzschlussen fiihren.

0. Schwedler, H. Busch: Beitrag zur Qualitatsverbesserung von GieRwalzdraht
aus Kupfer durch Einsatz eines inline-Hochdruckentzunderungssystems S.8/22

02/2023

Verlag Meisenbach GmbH, Geisfelder Strafte 14
96050 Bamberg/Deutschland

www.umformtechnik.net/whitepaper/



http://www.umformtechnik.net/whitepaper/

100 um

Abbildung 5:  Zunderschicht auf der Giel3strangoberflache (links), Zunderstelle an/unter der
Oberflache des GieRwalzdrahtes d =8 mm (rechts)

3 Entzunderung bei der Drahtherstellung

Da sich nach [2] und aus eigenen Beobachtungen beim Warmwalzen des Kupferdrahtes das
Eindringen von Kupferoxiden in und unter die Drahtoberflache nicht vermeiden lasst, werden
einige Methoden zur Desoxidation bzw. Zunderentfernung von Metalloberflachen beschrie-
ben. Nach [15] lassen sie sich in (elektro-)chemische und mechanische Wirkverfahren einteilen
(Abbildung 6).

Methods
I

[ 1
[ Chemical ] Mechanical

\
~

AcidPicling] [ Shaving ] Shot Blasting [ BR§¥Z§Z‘; ]

Cleaning ]

Molten Salt ]

Abbildung 6: Ubersicht iber Entzunderungsmethoden nach [15] (beige hinterlegte Felder
finden bei der Kupferdrahtherstellung Anwendung)

Chemisches Entzundern (Beizen)

Das Beizen des Kupferdrahtes erfolgt nach dem Walzen und der Abkuhlung bei ca. 80 °C. Im
Anschluss erfolgt die Spiilung des Drahts in kaltem und warmen Wasser. Als Beizfliissigkeit
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wurde zunachst Zitronensaure, spater dann 5 - 10%-ige Schwefelsaure verwendet. Einge-
walzte CuO-Partikel konnen vergleichsweise leicht chemisch entfernt werden, es sei denn die
Oxide sind von Kupfer bedeckt, so dass die Beizfliissigkeit nicht wirksam werden kann. [1, 2, 6,
15]

Ziehschdlen (Shaving)

Das Schalen des Kupferdrahtes wird insbesondere dann durchgefiihrt, wenn das Vormaterial
fir die Lackdrahtfertigung vorgesehen ist. Prinzipiell wird beim Ziehschalen der GieRwalzdraht
vor dem eigentlichen Ziehprozess durch ein ringformiges Messer gezogen, dessen Innendurch-
messer etwas geringer ist als der Vordrahtdurchmesser. Auf diese Weise werden Fehler auf der
Drahtoberflache bzw. kurz darunter spanend entfernt. Einen Nachteil dieses Verfahrens bildet
der hohe Materialverlust, der in Abhangigkeit von der Tiefe der Oberflachenabnahme bis zu
15% betragen kann. [15]

Beide Verfahren sind sehr kostenintensiv, da sie einen zusatzlichen Prozessschritt in der Pro-
zesskette GieSwalzdrahtherstellung bilden. Neben dem bereits erwahnten hohen Materialver-
lust beim Ziehschalen, sind beim Beizen erhebliche Umwelt- und Arbeitsschutzbedingungen
einzuhalten.

Hydromechanisches Entzundern mit abrasiven Medien

Bei diesen Entzunderungsverfahren wird Zunder durch hohen Wasserdruck entfernt. Die Wirk-
prinzipien zum Aufbrechen des Oberflachenzunders bestehen aus mechanischen Brech- und
Schereffekten, die durch den sog. impact ausgelost werden. Des Weiteren wird Zunder auf-
grund unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten von Metall und Metalloxiden auf
der Oberflache, beim Verdampfen des kiihleren Fluids explosionsartig gelost. [16]

KenngroRen beim Entzundern

Die Angabe des in seiner Wirkung ausreichenden und somit maximalen Systemdrucks, die we-
nig Aussagen uber die Wirksamkeit an der Entzunderungsstelle erlaubt, wird in der Literatur
mit bis zu maximal 400 bzw. 650 bar angegeben. Die dabei auf die Moglichkeiten der Entzun-
derung gepriiften Werkstoffe beinhalten im Wesentlichen Stahle mit verschiedenen Si-, Al- und
Cr-Anteilen und hochlegierte Stahle. Die beim abrasiven Entzundern wirksame physikalische
Wirkgrofie ist ein mechanischer Druck (Impact), der sich aus einem beschreibbaren Verhaltnis
aus der wirkenden Kraft des Fluids auf die gerade zu entzundernde Flache zusammensetzt. Die
mathematische Beschreibung der hierfiir in Wechselwirkung stehenden physikalischen und
geometrischen GroRen der Diisen werden ausfiihrlich in [16-21] beschrieben.
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Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal bei hydromechanisch arbeitenden Entzunde-
rungssystemen besteht zwischen der Relativbewegung des abrasiv wirkenden Diisenstrahls
zur Werkstiickoberflache. Es wird zwischen translatorisch und rotierend arbeitenden Syste-
men unterschieden. Ein etabliertes Entzunderungsverfahren hat die Firma Hermetik mit dem
Tornado’-System entwickelt [22, 23]. Hierbei handelt es sich um ein Entzunderungsverfahren
mit rotierenden Diisenkopfen, in denen eine variable Anzahl von Disen eingesetzt werden
kann. Bei dem vergleichsweise neuen System Piroscale® der Firma SMS-group [24] kommen
ebenfalls rotierende Diisenkopfe zum Einsatz, wobei jeder Kopf drei Diisen beinhaltet. In Ab-
hangigkeit von der Entzunderungsbreite werden mehrere Diisenkopfe leicht liberlappend ne-
beneinander, orthogonal zur Materiallaufrichtung angeordnet. Die um 60° zueinander versetz-
ten Dlisenkopfe werden, um Beriihrungen zu vermeiden, synchron angetrieben. In [25] wird fir
rotierend arbeitende Dusen eine Computersimulationslosung vorgestellt, anhand derer das
optimale Entzunderungsergebnis in Abhangigkeit von Drehzahl des Diisenkopfes und linearer
Bewegungsgeschwindigkeit des Walzmaterials abgeschatzt werden kann.

3.1 Entzunderung bei der Gielwalzdrahtherstellung bei KME

Um dem beschriebenen Verzunderungseffekt des GielRstrangs der KME-Contirod’-Anlage ent-
gegenzuwirken, wurde ein Entzunderungssystem der Fa. Hermetik in die GieBwalzdraht-An-
lage installiert. Die Positionierung der Entzunderungsbox erfolgte unmittelbar hinter dem
Strangkantenfraser und vor dem Einlauf in das Vorwalzwerk. Zum einen ist der Kupferstrang
nach dieser Position nicht weiter Luftsauerstoff ausgesetzt (N,-Inertisierung der beiden Walz-
werke), auf der anderen Seite bietet diese Stelle ausreichend Platz fiir die Box.

Jede Seite des rechteckigen Kupferstrangs mit einem Querschnitt von 90 x 60 mm? wird mit
einem Dusenrotor entzundert. Dabei variieren die Rotordurchmesser und die Anzahl der ver-
bauten Disen in Abhangigkeit von der Strangseite (oben =unten, rechts = links). Fiir einen
gleichmaRigen Zunderabtrag auf allen vier Seiten des Stranges, ist eine akkurate zentrierte
Ausrichtung der Rotoren zur Strangoberflache erforderlich. Hierzu wird die Box vor Produkti-
onsstart unter Zuhilfenahme eines Strang-Dummys ausgerichtet, eine seitliche Ausrichtung ist
auch wahrend des Betriebs der DGW-Anlage moglich.

Die Drehzahlen der einzelnen Diisenkopfe konnen in einem Bereich zwischen 400 und
1.100 min™ eingestellt werden, wodurch die Haufigkeit des Uberstreichens (overlapping) der
zu entzundernden Stelle angepasst werden kann. Hierzu wird jeder Rotor separat durch einen
Drehstrommotor mit vorgeschaltetem Frequenzumrichter angetrieben.

Als wirkendes Fluid wird die systemrelevante Walzemulsion des Vorwalzwerkes genutzt. Vor-
teilhaft ist, dass so eine bereits vorhandene Medienversorgung genutzt werden kann. Durch
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das vorhandene Bandfiltersystem fiir diese Emulsion, konnen die von der Strangoberflache
entfernten Zunder- und Kupferpartikel einfach aus der Emulsion herausgefiltert werden. Zu-
satzlich wird noch ein Feinfilterung der Emulsion (Filterbereich =25 pm) vorgenommen, um
die Pumpen und Diisenkopfe des Systems vor der Abrasivwirkung der Zunderpartikel zu schiit-
zen.

Die Gewahrleistung adaquater Fluidmengen und -driicke wird durch vier in Reihe geschaltete
Plungerpumpen HJJ 223 (Fa. Hermetik) sichergestellt. Angetrieben durch vier Elektromotoren
(je P =160 kW) kann in Abhangigkeit von der Anzahl der zugeschalteten Pumpen (1-4) und von
der gewahlten Umdrehungszahl ein maximaler Systemdruck von 1.200 bar aufgebracht wer-
den.

In Vorversuchen an einer Miniaturentzunderungsanlage mit einem Rotor, wurde eine Parame-
terstudie mit dem Ziel durchgefiihrt, die vollstandige Entzunderung auf 920°C erwarmte Kup-
ferproben zu erreichen. Die Bewertung der Entzunderungsqualitat wurde visuell durchgefiihrt.
Der optimale Parametersatz wurde auf das Entzunderungssystem der GielRwalzdraht-Anlage
bei KME (ibertragen.

e Anzahlder Diisen =28 (verteilt auf vier Rotorkopfe)

e Durchmesser der Diisen6ffnung =0,8 mm

e Dusenoffnungswinkel =7,5°

e Abstand Dusenoffnung-Kupferstrangoberflache =15 mm
e Drehzahl der vier Rotoren =900 min™ (einzeln einstellbar)
e Systemdruck p=1.150 bar

e Geschwindigkeit des Kupfer-Giel3stranges = 10 m/min

e Stickstoffinertisierung der Walzwerke

e Produkt: Cu-ETP - GieRwalzdraht (d = 8,0 mm)

Die Entzunderungsbox wird bei laufender GieRwalzdrahtherstellung zugeschaltet und der Sys-
temdruck durch Heraufsetzen der Pumpendrehzahl schrittweise erhoht. Aufgrund der sich
dadurch andernden Oberflachentemperatur des GieRstranges ist eine Reduzierung der Sekun-
darkiihlung erforderlich, damit die zuldssigen Maximaldrehmomente der Walzenantriebe auf-
grund der abkiihlbedingten Zunahme der Strangfestigkeit nicht iberschritten werden. Die
Strangentzunderung wurde fiir mehrere Stunden durchgefiihrt und von ausgewahlten Draht-
coils Proben zur Auswertung genommen und mit nicht entzunderten Proben verglichen.
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3.2 Bewertung der Wirksamkeit der Druckentzunderung

Zunachst wurde flr die Bewertung der Entzunderungsqualitat am GieBwalzdraht die in der be-
trieblichen Praxis eingesetzten Methoden (s. Tabelle 2) angewendet. Die Tatsache, dass trotz
Zuschaltung des Entzunderungssystems keine vollstandige Zunderfreiheit des Drahtes er-
reicht werden konnte, erforderte flir die Bewertbarkeit weitere Bewertungsmethoden. Zum ei-
nem sollte der Entzunderungseffekt unmittelbare auf dem GieRstrang bewertbar werden
(Walzstecker). Dariiber hinaus stellte sich heraus, dass die diskrete AuswertgroRe des Torsi-
onstests unzureichend ist. Als Erweiterung wurde der ,Flachwalztest” mit der stetigen Mess-
grofde Zunderzeilenlange entwickelt.

Der zur Auswertung vorgeschlagene und nicht standardisierte Dust-Test sieht vor, die Entzun-
derungsleistung durch die Gewichtsabnahme einer Drahtprobe vor und nach der Torsion zu
bewerten. Die Gewichtsdifferenz ist das MaR flir den herausgerieselten Zunder aus den sich
durch die Torsion 6ffnenden oberflaichennahen Zunderzeilen. Dieses Testverfahren wurde pro-
biert, die Anwendung aber aufgrund zu geringer Massendifferenzen eingestellt.

3.2.1 Bewertungvon Walzsteckern

Eine eindeutige Aussage Uber die Qualitat der Entzunderung erlaubt die Entnahme und visuelle
Auswertung eines Teils vom entzunderten GieRstrang. Zu Entnahme ist am besten der Bereich
zwischen dem Entzunderer und dem ersten Walzenpaar geeignet (Abbildung 7).

Kapten- Entzunderungsbox Vorwalzwerk
fraser 1. Walzenpaar
:
1
1
l C
1

Walzstecker

b Sy

Abbildung 7: Entnahmeort der Strangprobe (rot gestrichelt)
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In Abbildung 8 sind zwei Walzstecker mit unterschiedlichen Entzunderungsqualitaten an der
in Produktionsrichtung rechten Strangseite gegenubergestellt. Im linken Bild ist das Ergebnis
einer ungeniigend genauen Ausrichtung der Diisenkopfe zum Strang und eine zu gering einge-
stellte Rotordrehzahl zu sehen. Am unteren Rand des Stranges entsteht ein ca. 1 cm breiter
Streifen. Fir die zu unzureichende Rotorendrehzahl sprechen die sichelférmigen Zunderaus-
pragungen. Im rechten Bild ist die Ausrichtung der Rotoren zum Strang dagegen optimal. Auch
die gewahlte Drehzahl der Rotoren ist giinstiger, haufigeres Uberfahren derselben Strangstelle
fordert die Entzunderung.

Abbildung 8: Abgekdihlter GieRstrang (Ansicht der rechten Seite) ungeniligendes Entzunde-
rungsergebnis (links), gutes Entzunderungsergebnis (rechts)

Neben der visuellen Begutachtung der Strangoberflachen wurden auch metallografische Quer-
schliffe aus den entzunderten Strangbereichen angefertigt. Die Restzunderdickenmessung ist
aufgrund der Sekundarzunderbildung schwierig. Hilfreich fiir die Auswertung sind aber hier die
kurz vor Einlauf in den Entzunderer gefrasten und somit absolut zunderfreien Strangkanten.
Die hier in der Auswertung ermittelte Sekundarzunderschichtdicke sollte mit der an den stran-
gentzunderten Stellen Gbereinstimmen. Nach Vergleichsmessungen der Zunderschichtdicken
konnte die Wirksamkeit der Entzunderung nachgewiesen werden (Tabelle 4).

Tabelle 4: Ergebnisse der Zunderschichtdickenbestimmung

Bereich des Kupferstrangs Zunderschichtdicke

nicht entzunderter Bereich (siehe auch Ab-

bildung 4) 27 - 30 um (Primarzunder)

gefraste Strangkante / entzunderter Strang-

bereich 12 - 15 um (Sekundarzunder)
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3.2.2 Ergebnisse der Wirbelstrompriifung

Unter Zuhilfenahme der Wirbelstrompriifung konnen elektrisch leitfahige Materialien im ober-
flachennahen Bereich auf Poren, Einschliisse und Risse untersucht werden. Die ausgewertete
ErgebnisgroRe ist die Induktionsspannung der EmpfangergroRe bzw. bei empfindlicheren
Messaufgaben die Spannungsdifferenz zwischen mehreren Empfangerspulen.

Leider erlaubt das bei KME im Einsatz befindliche Inline-Wirbelstrommesssystem kein Mit-
schreiben der Ergebnisse, so dass eine nachtragliche Auswertung nicht moglich ist. Was aber
in situ beobachtet wurde ist, dass das Grundrauschen des Spannungssignals bei zugeschalte-
tem Entzunderungssystem auf ein Drittel reduziert wurde. Diese Tatsache spricht fur weniger
Zunder am gefertigten GielRwalzdraht und somit fuir die Wirksamkeit der Druckentzunderung.

3.2.3 Torsionstest

Torsions- oder Twist-Tests sind eine seit langem in der Drahtproduktion etablierte Qualitats-
bewertungsmethode die an Proben des fertig produzierten Gielwalzdrahtes durchgefiihrt
werden. Durch das Verdrehen des Drahtes reiRen oberflaichennahe Fehlbereiche auf, die au-
Rerlich im untordiertem Draht nicht sichtbar sind. Bei genauerer Recherche wird deutlich, dass
es nicht den Torsionstest gibt. Vielmehr kann diese Art von Test nach:

e Einspannlange des Drahtes,

e Verdrehgeschwindigkeit des Drahtes,

e Drehrichtung (eine Richtung, hin/zurlick),

e Vorgabe der Anzahl der Umdrehungen und/oder
e Zahlen der Verdrehungen bis zum Bruch der Probe

unterschieden werden. Die qualitative Bewertung und Einordnung erfolgt durch eine Zuord-
nung der zu einem Drahtcoil zugehorigen Torsionsprobe zu definierten Giiteklassen, die in An-
lehnung an das Schulnotensystem definiert sind. [1, 2, 6]

Fur die Bewertung der Entzunderungsqualitat wurden werksintern standardisierte Torsions-
proben angefertigt, die 15mal in eine Richtung tordiert wurden. Die Einspannlange entspricht
in etwa dem halben Umfang der Walzen (1 = 125-140 mm) des letzten Walzenpaars.

In Abbildung 9-links ist ein Ausschnitt eines tordierten GieRwalzdrahtes abgebildet, in dessen
Mitte eine aufgerissene Zunderzeile sichtbar ist. Unter gleichen Versuchsbedingungen (Katho-
deneinsatz, Ofen-/GieRparameter, Walzwerkeinstellungen etc.) wurden Proben von zwei GWD-
Coils unter Standardproduktionsbedingungen und vier Drahtenden mit zugeschaltetem Ent-
zunderungssystem (p = 1.150 bar) qualitativ bewertet. Die subjektive Bewertung, die neben
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dem Verzunderungszustand noch weitere Drahtdefekte wie Uberwalzungen und Schalenbil-
dungen auf der Drahtoberflache beriicksichtigt, verdeutlicht einen Verbesserungseffekt durch
das Entzundern. Die Bewertung der Drahtqualitat, die an das Schulnotensystem angelehnt ist,
zeigt Abbildung 9-rechts.
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Abbildung 9: Tordierter Kupferdraht mit gedffneter Zunderzeile (links), Bewertung der
Torsionsproben nichtentzundert/entzundert (rechts)

Neben der duReren visuellen Bewertung und Zuordnung einer Qualitatsnote (1-5) wurden von
den Torsionsproben metallografische Langs- und Querschliffe an einer zufallig gewahlten
Stelle angefertigt. Die sichtbare Bewertungsflache des Querschliffs ist rund und hat den Durch-
messer des GieRwalzdrahtes. Der Langsschliff entstammt der Drahtmitte und hat eine Abmes-
sung von 12 x 8 mm?. Die visuelle Auswertung erfolgt mikroskopisch bei einer sinnvollen Ver-
groRerung. Ausgewertet wurden zum einen die Anzahl der sichtbaren Zunderpartikel und die
Messung der tiefsten Auspragung unter der Drahtoberflache. Die Einteilung von Zunderauspra-
gungen in zwei Gruppen und die jeweiligen AuswertegréRen sind in Tabelle 5 aufgezeigt.

Tabelle 5: Einteilung von Zunderpartikeldefekten

AL Einzelzunderpartikel Randzunderpartikel
Defekt

Merkmale |e einzelne grofRe Einschliisse ohne |e mehrere kleine Partikel, teilweise

Verbindung zur Drahtoberflache mit Verbindung zur Drahtoberfla-
che
e Tiefe unter der Oberflache <20 um

Auswer- | e  Anzahlim Querschliff e Anzahlim Langsschliff
tegrofle |e Maximaltiefe im Querschliff e Anzahlim Querschliff

Abbildung |e Abbildung 10 (links) e Abbildung 10 (rechts)
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Abbildung 10: Einzelzunderpartikel (links), Randzunderpartikel (rechts)

In den folgenden Diagrammen wurde die Wirksamkeit der Entzunderung bei p = 1.150 bar an
Schliffen aus tordierten Proben beider Zustande (11 x nicht entzundert, 11 x entzundert) ge-
geniibergestellt. Zur besseren Auswertbarkeit werden die Ergebnisse (Zunderanzahl, -tiefe) in
den Diagrammen in aufsteigender, nicht zeitlicher Reihenfolge geordnet dargestellt.

Wie Abbildung 11-links verdeutlicht, reduziert sich die Anzahl von Einzelzunderpartikeln bei
der Entzunderung des Giel3sstrangs um etwa ein Drittel. Ebenso kann eine Abnahme der maxi-
malen Tiefe der Einzelpartikel unter der Drahtoberflache beobachtet werden (Abbildung 11-
rechts). Im Mittel verringert sich die Tiefe um 18 um.
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Abbildung 11: Vergleich von Anzahl und maximaler Tiefe unter der Drahtoberflache von Ein-

zelzunderpartikeln
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Auch die Anzahl von Randzunderpartikeln konnte durch die Entzunderung reduziert werden.
Nach Auszahlung in den Querschliffen um etwa die Halfte und in den Langsschliffen sogar um
ca. 40 % (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Vergleich der Anzahl von Randzunderpartikeln unter der Drahtoberflache im
Querschliff (links), im Langsschliff (rechts)

3.2.4 Flachwalzen von Runddraht

Um sicherere Aussagen Uber Zundermengen unter der Drahtoberflache zu erhalten, wurde
eine weitere Qualitatsbewertung erdacht und umgesetzt. Bei der industriellen Flachdrahther-
stellung wird aus rundem GieRwalzdraht in mehreren Walzenstufen ein flacher rechteckiger
Draht mitrunden Kanten gewalzt. Aufgrund der starken Dickenreduktion des Runddrahtes, tre-
ten Zundereinschlisse an die Materialoberflache und werden somit einfacher detektierbar. Die
Bilder einer FEM-Simulation, in der die sich andernde Position von Zunderpartikeln tber flinf
Walzstiche simuliert wurde, verdeutlichen diesen Zusammenhang (Abbildung 13).

Abbildung 13: Ermittlung der Ortsanderung von Zunderpartikeln (rot) beim Flachwalzen von
GieRwalzdraht mittels FEM (Halbmodell)

Die Methodik des Flachwalzens wurde auch hier zu Bewertung der Wirksamkeit des Ent-
zunderns auf die Qualitat des Gieflwalzdrahtes genutzt. Der runde Draht (d = 8,0 mm) wurde
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auf einem Flachwalzwerk in sieben Walzschritten auf eine Dicke von 1,2 +0,01 mm gewalzt. Die
visuelle Bewertung erfolgt auf beiden Flachprobenseiten bei 7,5-facher optischer Vergrole-
rung und das anschliefende Ausmessen und Addieren der Zunderzeilenlangen. Eine detek-
tierte und eingegrenzte Zunderzeile istin Abbildung 14-links zu sehen. Fiir die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse wird die summierte Zunderzeilenlange in Millimeter auf einen Meter Lange der
Drahtprobe bezogen.

In Abbildung 14-rechts sind die Zunderzeilenverhaltnisse von flachgewalzten Drahten gegen-
Ubergestellt. Hier ist eine deutliche Abnahme der Zunderzeilenlangen und somit eine bessere
GielRwalzdraht-Qualitat bei der Entzunderung des Gieldstranges zu erkennen. Bei den Draht-
proben, deren GieRstrang zuvor nicht entzundert wurde, ist eine drei bis sieben Mal hohere
CuO-Kontaminierung zu erkennen.
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Abbildung 14: Zunderzeile auf einem flachgewalzten Draht (links), Ergebnisse der Flach-
walzauswertung (rechts)

4 Zusammenfassung

Abschlieend sei noch einmal darauf hingewiesen, dass es gut gelungen ist, in den gegebenen
Bauraum der GroRRanlage zur GieRwalzdrahtherstellung eine Entzunderungsbox zu installie-
ren, die Uber das vorhandenen Fluid (Walzemulsion) einen Systemdruck zur Entzunderung von
bis zu 1.200 bar gewabhrleisten kann. Darliber hinaus konnten die qualitativen Eigenschaften
des GieBwalzdrahtes in Hinsicht auf Zundereinschlisse verbessert werden. Trotz der optima-
len geometrischen Ausrichtung zwischen Entzunderungsdiisen und GieRstrang und einem
sehr hohen Impact des abrasiven Mediums ist der produzierte Gielwalzdraht nicht véllig zun-
derfrei.
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Eine Moglichkeit fir das Bestehen von Restzunder kdnnten oberflichennahe Poren im Giel-
strang sein, die beim Austritt aus der GieBmaschine mit Luftsauerstoff in Beriihrung gekom-
men sind. Aufgrund der hinterschnittenen geometrischen Form solcher Poren, vermag der ab-
rasive Fluidstrahl trotz mehrfachen Uberstreichens der gleichen Stelle keine vollstandige Ent-
zunderung. Eine weitere Quelle fiir Restzunder kann die Umformung durch Walzen mit sich
bringen. An einigen Walzenpaaren bspw. bilden sich dicke Kupferoxidbelage, die wahrend der
Umformung von der Strangoberflache abgetrennt worden sind. Solche Oxide konnen wenig
spater wieder in den Strang eingewalzt werden und die Drahtqualitat negativ beeinflussen. Auf
der anderen Seite ist die Strangoberflache nach dem AufreiRen sehr reaktiv, so dass auch hier
durch die Reaktion mit Sauerstoff erneut Zunder entstehen kann. Verhindert werden kénnen
solche Effekte durch optimierte Walzparameter (Kalibrierung), geeignete Emulsionszusam-
mensetzungen oder auch durch die Inertisierung der Walzwerke bspw. mit Stickstoff.
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