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MIT AUSGEZEICHNETER OBERFLXCHENBESCHAFFENHEIT AUS DIESER LEGIERUNG

Eine ferromagnetische Ni-Fe-Legierung, bestehend im
wesentlichen aus:

Nickel: 75 bis 82 Gew.-%,

Molybddn: 2 bis 6 Gew.-%,

Bor: 0,001 bis 0,005 Gew.-%,

Kalzium: innerhalb des Bereichs, der jeder der fol-
genden Formeln im Gewichtsverhdltnis zu Schwefel als
eine allfdllige Verunreinigung genligt, abhdngig vom Ge-
halt an Sauerstoff als eine allf#llige Verunreinigung:

1,5 kleiner gleich Ca/S kleiner gleich 3,5,

oder

lAéS kleiner gleich Ca/S kleiner gleich 3,50,

u

Rest Eisen und allfdllige Verunreinigungen. Die Le-
gierung kann weiters zusdtzlich 1 bis 5 Gew.-% Kupfer
und/oder 0,1 bis 0,4 Gew.% Mangan enthalten. Eine Bram-
me ein Blech oder ein formgepreBter Gegenstand mit aus-
gezeichneter Oberfldchenbeschaffenheit aus dieser Le-
gierung wird durch Erhitzen eines Materials mit der
oben angefiihrten chemischen Zusammensetzung auf eine

Temperatur von 1.100 bis 1.250 °c und darauffolgende
Warmbearbeitung des so erhitzten Materials bei einer

Endbearbeitungstemperatur von 1.250 bis 800 O¢ herge-
stellt.
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HINWEIS AUF PATENTE. PATENTANMELDUNGEN UND VEROFFENTLICHUNGEN BETREF-
FEND DIE ERFINDUNG

Soweit bekannt ist, sind folgende Dokumente des Standes der Technik, die der vorliegenden Erfindung nahe-
kommen, vorhanden:

(1) Japanische Patentverdffentlichung Nr. 60-7,017 vom 21. Februar 1985;
(2) Japanische provisorische Patentverdffentlichung Nr. 62-227,053 vom 6. Oktober 1987; und
(3) Japanische provisorische Patentverdffentlichung Nr. 62-227,054 vom 6. Oktober 1987.

Der Inhalt des Standes der Technik, erldutert in den oben erwihnten Dokumenten des Standes der Technik,
wird im folgenden unter dem Titel "THINTERGRUND DER ERFINDUNG" diskutiert.

ERFIND EBIET
Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine ferromagnetische Ni-Fe-Legierung und ein Verfahren zur

Herstellung einer Bramme, eines Blechs oder eines preBgeformten Gegenstandes mit ausgezeichneter Oberflichen-
beschaffenheit aus dieser Legierung.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Eine Ni-Fe-Legierung, entsprechend PC, wie in JIS spezifiziert (Abkiirzung fiir Japanese Industrial Standards)
(in der Folge als "PC Permalloy"” bezeichnet), ist ein magnetisches Material, das weitverbreitet fiir ein Gehiuse
und einen Kern eines Magnetkopfes, fiir Kerne verschiedener Transformatoren und fiir verschiedene magnetische
Dichtungsmaterialien verwendet wird.

Ein Barren des oben erwihnten PC Permalloy hat schlechte Eigenschaften hinsichtlich der Warmbe-
arbeitbarkeit. Wenn der Barren des PC Permalloy flachgewalzt wird, bilden sich daher auf der entstandenen
Bramme viele Oberflichenfehler aus Griinden, die spéter beschrieben werden.

Die Warmbearbeitbarkeit des PC Permalloy-Barrens verindert sich in Abhéngigkeit vom Nickelgehalt im
Barren. Insbesondere fiihrt ein héherer Nickelgehalt im Barren aus PC Permalloy zu einer schlechteren
Warmbearbeitbarkeit des Barrens. In Folge hiervon ist ein PC Permalloy-Barren mit einem Nickelgehalt von
ungefihr 80 Gew.-% in der Warmbearbeitbarkeit weit unterlegen einem Barren einer Ni-Fe-Legierung mit einem
Nickelgehalt von ungeféahr 35 bis 45 Gew.-%. Zur Herstellung einer Bramme mit wenigen Oberfléichenfehlern
wie Kantenrissen, d. h. mit ausgezeichneter Oberflichenbeschaffenheit, aus einem PC Permalloy-Barren, konnte
daher kein Flachwalzverfahren angewendet werden, sodaB unvermeidlich ein Schmiedeverfahren anzuwenden war.
Die Griinde sind wie folgt: Beim Flxchwalzverfahren wirken auf den Barren hauptséchlich mehrachsige und
verschiebende Krifte, wohingegen im Schmiedeverfahren hauptséchlich Stauchungskrifie auf den Barren wirken.
Jedoch hat das Schmiedeverfahren eine geringere Wirksamkeit in der Warmbearbeitung als das Flachwalz-
verfahren, und das Entstehen von QOberflidchenfehlern auf der Bramme kann selbst durch Anwendung des
Schmiedeverfahrens nicht weitgehend verringert werden. Es ist daher auch beim Schmiedeverfahren notwendig,
Oberfldchenfehler auf der Bramme zu entfernen, und das erfordert zusitzlich Zeit und Arbeit bei der Herstellung
einer Bramme.

Wenn aus einem beliebigen, auch nicht aus PC Permalloy bestehenden, Barren mit schlechter Warmbe-
arbeitbarkeit durch Flachwalzung eine Bramme erzeugt oder wenn durch Warmwalzen einer solchen Bramme ein
Band hergestellt wird, entstehen auf der Bramme oder dem Band viele Oberflichenfehler, wie Kanteneinrisse. Der
Grund ist folgender: Wenn der Barrer flachgewalzt oder die Bramme heiBgewalzt wird, verformt sich der Barren

oder die Bramme mit einer Dehnungsgeschwindigkeit von mindestens 151, Die Bereiche der Kanten und der
Oberflichenschicht des Barrens oder der Bramme haben auf dieser Stufe eine um ungefihr 800 °C geringere
Temperatur als der Kernbereich des Barrens oder der Bramme. Wenn der Barren oder die Bramme mit diesem
Temperaturunterschied einer Verforrung durch Flachwalzen oder Warmwalzen unterworfen wird, bilden sich
daher Oberflichenfehler wie z. B. Kan'enrisse auf der entstandenen Bramme oder dem Band.

Im Besonderen bilden sich, wenrt ein Barren aus PC Permalloy mit schlechter Warmbearbeitbarkeit einer
Flachwalzung unterworfen wird, zatIreiche Oberfliachenfehler auf der entstandenen Bramme. Der Grund ist
folgender: Wenn der Barren aus PC Permalloy gewalzt wird, sondern sich beim Temperaturabfall des Barrens
Verunreinigungselemente an den Komngrenzen des Austenits ab, wodurch die Korngrenzen sproder werden. Als
Folge davon wird die Duktilitiit des Barrens bei einer Barrentemperatur von 800 bis 1.000 °C ernsthaft verringert.
Das verursacht das Entstehen zahlreicher Oberflichenfehler auf der Bramme.

Das oben erwihnte Problem stellt sich auch bei der Herstellung eines Legierungsbleches durch Warmwalzen
der Bramme oder bei der Herstellung, eines preB-geformten Gegenstandes durch Warmpressen des so gewalzten
Legierungsbleches.

Zur Losung dieses Problems wurden folgende ferromagnetische Ni-Fe-Legierungen vorgeschlagen.
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(1) Eine ferromagnetische Ni-Fe-Legierung, wie in der Japanischen Patentvertffentlichung Nr. 60-7,017 vom

21. Februar 1985 geoffenbart, bestehend im wesentlichen aus:

Nickel : 750 bis 84,9 Gew.-%,
Titan : 0.5 bis 50 Gew.-%,
Magnesium 0,0010 bis  0,0020 Gew.-%,
und

Rest Eisen und allfiilige Verunreinigungen, wobei der jeweilige Gehalt an Kohlenstoff und Schwefel besagter
allfilliger Verunreinigungen

bis zu 0,03 Gew.-% fiir Kohlenstoff,

und

bis zu 0,003 Gew.-% fiir Schwefel betragt.

(im Folgenden als "Stand der Technik 1" bezeichnet).

(2) Eine ferromagnetische Ni-Fe-Legierung, wie in der Japanischen provisorischen Patentveréffentlichung

Nr. 62-227,053 vom 6. Oktober 1987 geoffenbart, bestehend im wesentlichen aus:

Nickel 70 bis 85 Gew.-%,
Mangan : 1,2 bis 10,0 Gew.-%,
Molybdén 1,0 bis 6,0 Gew.-%,
Kupfer : 1,0 bis 6,0 Gew.-%,
Chrom : 1,0 bis 5,0 Gew.-%,
Bor : 0,0020 bis  0,0150 Gew.-%,
und

Rest Eisen und allféllige Verunreinigungen, wobei der jeweilige Gehalt an Schwefel, Phosphor und Kohlen-
stoff besagter allfilliger Verunreinigungen

bis zu 0,005 Gew.-% fiir Schwefel,

bis zu 0,01 Gew.-% fiir Phosphor,

und

bis zu 0,01 Gew.-% fiir Kohlenstoff betriigt.

(im Folgenden als "Stand der Technik 2" bezeichnet).

(3) Eine ferromagnetische Ni-Fe-Legierung, wie in der japanischen provisorischen Patentverdffentlichung

Nr. 62-227,054 vom 6. Oktober 1987 geoffenbart, bestehend im wesentlichen aus:

Nickel . 70 bis 85 Gew.-%,
Mangan : bis zu 1,2 Gew.-%,

Molybdéan 1,0 bis 6,0 Gew.-%,
Kupfer : 1,0 bis 6,0 Gew.-%,
Chrom : 1,0 bis 5,0 Gew.-%,
Bor : 0,0020 bis  0,0150 Gew.-%,
und

Rest Eisen und allfillige Verunreinigungen, wobei der jeweilige Gehalt an Schwefel, Phosphor und Kohlen-
stoff besagter allflliger Verunreinigungen

bis zu 0,005 Gew.-% fiir Schwefel,

bis zu 0,01 Gew.-% fiir Phosphor,

und

bis zu 0,01 Gew.-% fiir Kohlenstoff betrigt,

und wobei das Gewichtsverhiltnis des Bor-Gehalts zum Gesamtgehalt an Schwefel, Phosphor und Kohlen-
stoff als besagte Verunreinigungen im Bereich von 0,08 bis 7,0 liegt.
(im Folgenden als "Stand der Technik 3" bezeichnet).

Der oben erwihnte Stand der Technik 1 beinhaltet folgende Probleme: Der Stand der Technik 1 ist dadurch

gekennzeichnet, daB die Warmbearbeitbarkeit der Legierung durch Bindung des Schwefels, der eines der Verun-
reinigungselemente ist, mittels Magnesium, welches eine starke Tendenz zur Sulfidbildung aufweist, verbessert

.3-
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ist. Jedoch ist der Betrag der Querschnittsverminderung bei einer Temperatur im Bereich von 800 bis 1.000 °C,
welche besonders wichtig ist fiir die Warmbearbeitung, sehr niedrig, ndmlich zwischen 40 bis 60 %, wie im
Beispiel des Standes der Technik 1 erldutert wird. Als Folge davon verursacht die Anwendung der Warmbe-
arbeitung am Legierungsmaterial nach dem Stand der Technik 1 die Bildung vieler Oberflichenfehler auf der
erhaltenen Bramme.

Der oben erwihnte Stand der Technik 2 und 3 beinhaltet folgende Probleme: Der Stand der Technik 2 und 3
ist dadurch gekennzeichnet, daB die Warmbearbeitbarkeit der Legierung durch Verminderung des Gehalts an
Schwefel, Phosphor und Kohlenstoff, welche die Verunreinigungselemente sind, und durch Zugabe von Bor zur
Verhinderung der Ausseigerung der Verunreinigungselemente an den Korngrenzen der Austenite verbessert wird.
Die Legierungen des Standes der Technik 2 und 3 weisen jedoch, wie unten ausgefiihrt, eine sehr geringe
Warmbearbeitbarkeit auf. Die im Beispiel des Standes der Technik 2 geoffenbarte Legierung Nr. 2 wurde in
einem Vakuumschmelzofen erschmolzen und dann zu einem Barren gegossen. Dann wurde ein Teststiick mit
einem Durchmesser von 5 mm und einer Linge von 100 mm aus dem so gegossenen Barren geschnitten. Das
Teststiick wurde auf eine Temperatur von 1.200 °C erhitzt und dann auf eine Temperatur von 900 °C abgekiihit.
Von dem so erhitzten und gekiihlten Teststiick wurde der Betrag der Querschnittsverminderung gemessen. Das
Teststiick zeigte eine Querschnittsverminderung von 20%.

Der Betrag der Querschnittsverminderung wird folgendermaBen definiert: Angenommen eine Zugkraft mit

einer Dehnungsgeschwindigkeit von mindestens 15! wirkt bei einem Dehnungstest auf ein Teststiick ein, bis
das Teststiick reift. Der Betrag der Querschnittsverminderung wird als Prozentsatz ((A-A")/Ax100) aus der
Differenz (A-A") zwischen der urspriinglichen Querschnittsfliche (A) des Teststiickes und der Mindestquer-
schnittsfléiche (A") hiervon beim Bruch relativ zur urspriinglichen Querschnittsfliche (A) hiervon ausgedriickt.
Dasselbe 1aBt sich auch im folgenden in allen Fillen auf die Bezeichnung "Betrag der Querschnittsverminderung”
anwenden.

Ein Teststiick wurde aus der Legierung Nr. 5, erliutert im Beispiel des Standes der Technik 3, in derselben
Weise wie im oben erwshnten Stand der Technik 2 ausgeschnitten und der Betrag der Querschnittsverminderung
fiir dieses Teststiick unter denselben Bedingungen wie im Stand der Technik 2 gemessen. Das Teststiick zeigte
einen Betrag der Querschnittsverminderung von 25 %.

Sowohl beim Stand der Technik 2 als auch 3 ist, wie oben dargelegt, der Betrag der Querschnittsverminderung
bei 900 °C, der bei der Warmbearbeitung besonders wichtig ist, niedrig. Als Folge davon verursacht die
Anwendung der Warmbearbeitung bei den Legierungsmaterialien des Standes der Technik 2 und 3 die Bildung
vieler Oberflichenfehler an den erzeugten Brammen.

Unter diesen Umstéinden ergibt sich eine starke Forderung nach der Entwicklung einer ferromagnetischen Ni-
Fe-Legierung mit ausgezeichneter Warmbearbeitbarkeit, ausgedriickt durch einen Betrag der Querschnitts-
verminderung von iiber 60 % bei einer Temperatur im Bereich von 800 bis 1.000 °C, und nach einem Verfahren
zur Herstellung einer Bramme mit ausgezeichneter Oberflichenbeschaffenheit aus solch einer Legierung, aber so
eine Legierung und ein Verfahren zur Herstellung solch einer Bramme aus der Legierung wurden bis jetzt nicht
vorgeschlagen.

ZUSAMMENFA DER ERFIND

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist demnach die Schaffung einer ferromagnetischen Ni-Fe-Legierung
mit ausgezeichneter Warmbearbeitbarkeit, ausgedriickt durch einen Betrag der Querschnittsverminderung von iiber
60 % bei einer Temperatur im Bereich von 800 bis 1.000 °C, und eines Verfahrens zur Herstellung einer
Bramme, eines Blechs oder eines preBgeformten Gegenstandes mit ausgezeichneter Oberfldchenbeschaffenheit aus
besagter Legierung.

GemiB einem der Merkmale der vorliegenden Erfindung wird eine ferromagnetische Ni-Fe-Legierung ge-
schaffen, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus:

Nickel 75 bis 82 Gew.-%,
Molybdin 2 bis 6 Gew.-%,
Bor : 0,001 bis 0,005 Gew.-%,
Kalzium : innerhalb des Bereichs, der folgender Formel im Gewichtsverhéltnis zu Schwefel als eine

allfdllige Verunreinigung geniigt, falls der Gehalt an Sauerstoff als eine allfdllige Verun-
reinigung im Bereich von iiber 0,001 bis 0,003 Gew.-% liegt:

1,5<CafS<35..... 1),
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oder

innerhalb des Bereichs, der folgender Formel im Gewichtsverhltnis zu Schwefel als eine
allfillige Verunreinigung geniigt, falls der Gehalt an Sauerstoff als eine allfillige Verun-
reinigung bis zu 0,001 Gew.-% betrigt:

1,15<Ca/S<350..... @,

und
Rest Eisen und allfillige Verunreinigungen besteht, wobei der jeweilige Gehalt an Schwefel, Phosphor,
Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff besagter allfiilliger Verunreinigungen

bis zu 0,002 Gew.-% fiir Schwefel,
bis zu 0,006 Gew.-% fiir Phosphor,
bis zu 0,003 Gew.-% fiir Kohlenstoff,
bis zu 0,003 Gew.-% fiir Sauerstoff,
und

bis zu 0,0015 Gew.-% fiir Stickstoff

betrigt.

Besagte ferromagnetische Ni-Fe-Legierung kann weiters zusétzlich Kupfer in einer Menge im Bereich von
1 bis 5 Gew.-% und/oder Mangan in einer Menge im Bereich von 0,1 bis 0,4 Gew.-% enthalten.

GeméB einem weiteren Merkmal der vorliegenden Erfindung wird Verfahren zur Herstellung einer Bramme,
eines Blechs oder eines preBgeformten Gegenstandes mit ausgezeichneter Oberflichenbeschaffenheit aus der
obigen ferromagnetischen Legierung geschaffen, dadurch gekennzeichnet, daB das Legierungsmaterial in Form
eines Barrens, einer Bramme oder eines Blechs jeweils auf eine Temperatur im Bereich von 1.100 bis 1.250 °C
erhitzt und daB das auf diese Weise erhitzte Legierungsmaterial bei einer Endbearbeitungstemperatur im Bereich
von 1.250 bis 800 °C warmbearbeitet wird.

K BESCHREIB DER ZEI EN

Fig. 1 ist ein Graph, der die Beziehung zwischen dem Betrag der Querschnittsverminderung und der
Dehnungstesttemperatur fiir Ni-Fe-Legierungsmaterialien mit unterschiedlichen Borgehalten erliutert;

Fig. 2 ist ein Graph, der die Beziehung zwischen dem Borgehalt und dem Minimalbetrag der Querschnitts-
verminderung in einem Dehnungstesttemperaturbereich von 800 bis 1.000 °C fiir ein Ni-Fe-Legierungsmaterial
erliutert;

Fig. 3 ist ein Graph, der die Beziehung zwischen dem Betrag der Querschnittsverminderung und der
Dehnungstesttemperatur fiir Ni-Fe-Materialien mit unterschiedlichen Gewichtsverhiltnissen von Kalzium und
Schwefel erldutert;

Fig. 4 ist ein Graph, der die Beziehung zwischen dem Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu Schwefel und dem
Minimalbetrag der Querschnittsverminderung in einem Dehnungstesttemperaturbereich von 800 bis 1.000 °C fiir
ein Ni-Fe-Legierungsmaterial mit einem Sauerstoffgehalt von iiber 0,001 Gew.-% erliutert;

Fig. 5 ist ein Graph, der die Beziehung zwischen dem Gewichtsverhltnis von Kalzium zu Schwefel und dem
Minimalbetrag der Querschnittsverminderung in einem Dehnungstesttemperaturbereich von 800 bis 1.000 °C fiir
ein Ni-Fe-Legierungsmaterial mit einem Sauerstoffgehalt von bis zu 0,001 Gew.-% erliutert; und

Fig. 6 ist ein Graph, der die Bezichung zwischen dem Betrag der Querschnittsverminderung und der Er-
hitzungstemperatur eines Teststiickes fiir ein Ni-Fe-Legierungsmaterial erldutert.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Von den obigen Uberlegungen ausgehend wurden ausfiihrliche Untersuchungen durchgefiihrt, um eine
ferromagnetische Ni-Fe-Legierung mit einer noch ausgezeichneteren Warmbearbeitbarkeit als derjenigen aus dem
Stand der Technik 1 bis 3 und um ein Verfahren zur Herstellung einer Bramme mit ausgezeichneter Oberflichen-
beschaffenheit aus einer solchen Legierung zu entwickeln. Als Ergebnis hiervon wurde folgendes gefunden: Es ist
moglich eine ferromagnetische Ni-Fe-Legierung mit bemerkenswert ausgezeichneter Warmbearbeitbarkeit zu
erhalten, indem man das Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu Schwefel als eine allfillige Verunreinigung
innerhalb des vorgeschriebenen Bereichs hilt, Bor in einer vorgeschricbenen Menge zusetzt und den jeweiligen
Gehalt an Schwefel, Phosphor, Kohienstoff und Stickstoff als allfillige Verunreinigungen unter eine bestimmte
Menge verringert.

Weiters wurde folgendes gefunden: Es ist moglich den Kalziumgehalt in der Ni-Fe-Legierung, welcher
gegenlidufig die magnetischen Eigenschaften der Legierung beeintréichtigt, ohne Verschlechterung der Warm-
bearbeitbarkeit der Legierung zu verringern, indem man den Gehalt an Sauerstoff als eine allfillige
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Verunreinigung unter eine bestimmte Menge reduziert.

AuBerdem wurde folgendes gefunden: Es ist méglich eine Bramme mit ausgezeichneter Oberflachen-
beschaffenheit aus einer ferromagnetischen Ni-Fe-Legierung herzustellen, indem man das oben erwihnte
Legierungsmaterial auf eine Temperatur im Bereich von 1.100 bis 1.250 °C erhitzt und dann das so erhitzte
Material bei einer Bearbeitungstemperatur von mindestens 800 °C warmbearbeitet.

Die vorliegende Erfindung wurde auf der Basis der obgenannten Erkenntnisse gemacht, und die ferro-
magnetische Ni-Fe-Legierung geméB der vorliegenden Erfindung weist folgende chemische Zusammensetzung
auf:

Nickel 75 bis 82 Gew.-%,
Molybdén : 2 bis 6 Gew.-%,
Bor 0,001 bis 0,005 Gew.-%,

Kalzium ¢ innerhalb des Bereichs, der folgender Formel im Gewichtsverhiltnis zu Schwefel als eine
allfillige Verunreinigung geniigt, falls der Gehalt an Sauerstoff als eine allfillige Verun-
reinigung im Bereich von iiber 0,001 bis 0,003 Gew.-% liegt:

1,5<Ca/S<35..... 1,

oder

innerhalb des Bereichs, der folgender Formel im Gewichtsverhiltnis zu Schwefel als eine
allfillige Verunreinigung geniigt, falls der Gehalt an Sauerstoff als eine allfillige Ver-
unreinigung bis zu 0,001 Gew.-% betrigt:

1,15<Ca/S<350..... 2,

und
Rest Eisen und allfallige Verunreinigungen, wobei der jeweilige Gehalt an Schwefel, Phospor, Kohlenstoff,
Sauerstoff und Stickstoff besagter allgélliger Verunreinigungen

bis zu 0,002 Gew.-% fiir Schwefel,
bis zu 0,006 Gew.-% fiir Phosphor,
bis zu 0,003 Gew.-% fiir Kohlenstoff,
bis zu 0,003 Gew .-% fiir Sauerstoff,
und

bis zu 0,0015 Gew.-% fiir Stickstoff

betréigt.

Die ferromagnetische Ni-Fe-Legierung der vorliegenden Erfindung kann weiters zusétzlich Kupfer in einer
Menge im Bereich von 1 bis 5 Gew.-% und/oder Mangan in einer Menge im Bereich von 0,1 bis 0,4 Gew.-%
enthalten.

Die chemische Zusammensetzung der ferromagnetischen Ni-Fe-Legierung der vorliegenden Erfindung ist aus
den folgenden Griinden innerhalb der oben angefiihrten Bereiche begrenzt:

(1) Nickel:

Nickel ist ein Element mit bedeutendem EinfluB auf die magnetische Permeabilitit der Legierung. Ein
Nickelgehalt von unter 75 Gew.-% fiihrt jedoch zu einer geringeren magnetischen Permeabilitit. Ein Nickel-
gehalt von iiber 82 Gew.-% fiihrt andererseits ebenfalls zu einer geringeren magnetischen Permeabilitat. Der
Nickelgehalt sollte daher auf einen Rereich von 75 bis 82 Gew.-% begrenzt sein.

(2) Molybdén:

Molybdin hat die Funktion, das Wachstum eines NigFe Uberstrukturgitters in einer Ni-Fe-Legierung zu
verhindern und somit die magnetische Permeabilitit der Legierung zu verbessern. Jedoch kann der oben be-
schriebene erwiinschte Effekt nichi mit einem Molybdingehalt von unter 2 Gew.-% erzielt werden. Ein
Molybdingehalt von iiber 6 Gew.-% {iihrt andererseits auch zu einer geringeren magnetischen Permeabilitéit. Der
Molybdingehalt sollte demnach auf ¢inen Bereich von 2 bis 6 Gew.-% begrenzt sein.
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(3)Bor:

Bor hat die Funktion, eine Ausseigerung an den Korngrenzen von Phosphor, eine der allfilligen Verun-
reinigungen in der Legierung, und eine Ausseigerung an den Korngrenzen von Schwefel, ebenfalls eine der
allfdlligen Verunreinigungen in der Legierung, welcher, wie spiter ausgefiihrt, nicht mit Kalzium gebunden
werden konnte, zu verhindern und somit die Warmbearbeitbarkeit der Legierung zu verbessern. Mit einem
Borgehalt von unter 0,001 Gew.-% kann jedoch der oben beschriebene erwiinschte Effekt nicht erzielt werden.
Ein Borgehalt von iiber 0,005 Gew.-% verursacht andererseits das Entstehen zwischenmetallischer Verbindungen
von Bor, was zu einer Briichigkelt der Korngrenzen und folglich zu einer geringeren Warmbearbeitbarkeit der
Legierung fiihrt. Der Borgehalt sollte daher auf einen Bereich von 0,001 bis 0,005 Gew.-% begrenzt sein,

Um die Auswirkung des Borzusatzes zu untersuchen, wurde folgender Test durchgefiihrt: Die erfindungs-
gemiBe Legierung Nr. 7 und die Vergleichslegierungen Nr. 18 und 20, die in der spiter angefiihrten Tabelle 1
aufgezeigt sind, wurden in einem Vakuumschmelzofen erschmolzen und darauf zu Barren gegossen. Aus den so
gegossenen Barren wurden sodann Teststiicke mit einem Durchmesser von 5 mm und einer Linge von 100 mm
ausgeschnitten. Diese Teststiicke wurden dann auf eine Temperatur von 1.200 °C erhitzt. AnschlieBend wurden
diese Teststiicke auf unterschiedliche Dehnungstesttemperaturen abgekiihlt, um die Betréige der Querschnitts-
verminderung bei den jeweiligen Dehnungstesttemperaturen zu messen. Das Ergebnis wird in Fig. 1 gezeigt. In
Fig. 1 stellt die Marke "A" das Teststiick der erfindungsgeméBen Legierung Nr. 7 dar; die Marke "0" reprisentiert
das Teststiick der Vergleichslegierung Nr. 18 mit einem Gehalt an Kalzium, Schwefel und Phosphor, der
innerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegt, aber ohne Zusatz von Bor; und die Marke "5"
reprasentiert das Teststiick der Vergleichslegierung Nr. 20 mit einem Gehalt an Kalzium, Schwefel und
Phosphor, der innerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegt, jedoch mit einem héheren, auBerhalb des
Rahmens der vorliegenden Erfindung liegenden Borgehalt.

Wie aus Fig. 1 hervorgeht, sind die Betréige der Querschnitisverminderung fiir die Teststiicke der erfindungs-
gemiBen Legierung Nr. 7 hoher als jene fiir die Teststiicke der Vergleichslegierungen Nr. 18 und 20 und sind
betrichtlich hoch in dem Temperaturbereich von 800 bis 1.000 °C, was besonders wichtig fiir die Warmbe-
arbeitbarkeit ist. Dies weist daraufhin, daB die Teststiicke der erfindungsgem#Ben Legierung Nr. 7 ausgezeichnet
warmbearbeitbar sind und daB es somit erforderlich ist, Bor in einer vorgeschriebenen Menge zuzusetzen, um die
Warmbearbeitbarkeit der Legierung zu verbessern.

Daraufhin wurde folgender Test durchgefiihrt, um den optimalen Bereich fiir den Borgehalt zu erforschen: Die
Vergleichslegierung Nr. 18, wie in der spiiter angefiihrten Tabelle 1 gezeigt, wurde in einem Vakuumschmelzofen
unter Zugabe von Bor erschmolzen und dann zu Barren gegossen. Dann wurden Teststiicke mit einem
Durchmesser von 5 mm und einer Lange von 100 mm aus den so gegossenen Barren ausgeschnitten. Diese
Teststiicke wurden daraufhin auf eine Temperatur von 1.200 °C erhitzt. AnschlieBend wurden diese Teststiicke auf
eine Temperatur im Bereich von 800 bis 1.000 °C abgekiihlt, um die Minimalbetrige der Querschnitts-
verminderung fiir diese Teststiicke innerhalb dieses Temperaturbereichs zu messen. Das Ergebnis wird in Fig, 2
gezeigt.

Wie aus Fig. 2 hervorgeht, liegt bei einem Borgehalt innerhalb des Bereichs von 0,001 bis 0.005 Gew.-% der
Minimalbetrag der Querschnittsverminderung iiber 60 %, was das Ziel der vorliegenden Erfindung ist.

4 zium;

Kalzium hat die Aufgabe, dic Warmbearbeitbarkeit der Legierung zu verbessern, indem es Schwefel bindet,
welcher eine der allfilligen Verunreinigungen ist und der sich an den Korngrenzen wihrend der Erstarrung der
Legierung anlagert. Bei einem Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu Schwefel von unter 1,5 kann jedoch der oben
beschriebene erwiinschte Effekt nicht erzielt werden, da Schwefel nicht ausreichend von Kalzium gebunden ist.
Bei einem Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu Schwefel von iiber 3,5 bilden sich andererseits niedrigschmelzende
zwischenmetallische Verbindungen durch das Vorhandensein von KalziumiiberschuB, was zu einer Briichigkeit der
Korngrenzen fiihrt und in einer schlechteren Warmbearbeitbarkeit der Legierung resultiert. Das Gewichts-
verhiltnis von Kalzium zu Schwefel sollte daher auf einen Bereich von 1,5 bis 3,5 begrenzt sein.

Der folgende Test wurde durchgefiihrt, um die Wirkung des Kalziumzusatzes zu erforschen: Die erfindungs-
gemiBe Legierung Nr. 5 und die Vergleichslegierungen Nr. 15 und 17, wie in der spiter angefiihrten Tabelle 1
gezeigt, wurden in einem Vakuumschmelzofen erschmolzen und dann zu Barren gegossen. Sodann wurden
Teststiicke mit einem Durchmesser von 5 mm und einer Linge von 100 mm aus den so gegossenen Barren
ausgeschnitten. Diese Teststiicke wurden dann auf eine Temperatur von 1.200 °C erhitzt. Anschlielend wurden
diese Teststiicke auf unterschiedliche Dehnungstesttemperaturen abgekiihlt, um die Betriige der Querschnitts-
verminderung bei den jeweiligen Dehnungstesttemperaturen zu messen. Das Ergebnis ist in Fig. 3 gezeigt. In
Fig. 4 stellt die Marke "A" das Teststiick der erfindungsgem#Ben Legierung Nr. 5 mit einem Gewichtsverhiltnis
von Kalzium zu Schwefel von 2,0 dar; die Marke "o" reprisentiert das Teststiick der Vergleichslegierung Nr. 15
ohne Kalziumzusatz, d. h. mit einem Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu Schwefel von Null; und die Marke
"0" reprisentiert das Teststiick der Vergleichslegierung Nr. 17 mit einem Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu
Schwefel von 4,6.

Wie aus Fig. 3 hervorgeht, sind die Betréige der Querschnittsverminderung fiir die Teststiicke der erfindungs-
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geméBen Legierung Nr. 5 héher als jene fiir die Teststiicke der Vergleichslegierungen Nr. 15 und 17 und sind
betrdchtlich hoch im Temperaturbereich von 800 bis 1.000 °C, was besonders wichtig fiir die Warmbe-
arbeitbarkeit ist. Dies weist darauf hin, daf die Teststiicke der erfindungsgem&Ben Legierung Nr. 5 ausgezeichnet
warmbearbeitbar sind und daf§ zur Verbesserung der Warmbearbeitbarkeit der Legierung der Zusatz von Kalzium
erforderlich ist, soda8 das Gewichtsverhéltnis hiervon zu Schwefel einen vorgeschriebenen Wert erreicht.

Daraufhin wurde der folgende Test durchgefiihrt, um das optimale Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu
Schwefel zu ermitteln: Die erfindungsgeméBe Legierung Nr. 5, wie in der spéter angefiihrten Tabelle 1 gezeigt,
wurde in einem Vakuumschmelzofen unter Verdnderung des Kalziumgehaltes hiervon erschmolzen und dann zu
Barren gegossen. Sodann wurden Teststiicke mit einem Durchmesser von S mm und einer Lénge von 100 mm
aus den so gegossenen Barren ausgeschnitten. Diese Teststiicke wurden dann auf eine Temperatur von 1.200 °C
erhitzt. AnschlieBend wurden diese Teststiicke auf eine Temperatur im Bereich von 800 bis 1.000 °C abgekiihlt,
um die Minimalbetrige der Querschnitisverminderung dieser Teststiicke innerhalb dieses Temperaturbereiches zu
messen. Das Ergebnis ist in Fig. 4 gezeigt.

Wie aus Fig. 4 hervorgeht liegt bei einem Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu Schwefel im Bereich von
1,5 bis 3,5 der Minimalbetrag der Querschnittsverminderung iiber 60 %, was das Ziel der vorliegenden Erfindung
18t.

Sodann wurde die Wirkung von Sauerstoff als eine der in einer Legierung enthaltenen allfilligen Verun-
reinigungen auf das Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu Schwefel untersucht. Insbesonders wurde die Beziehung
zwischen dem Minimalbetrag der Querschnittsverminderung im Temperaturbereich von 800 bis 1.000 °C
einerseits und dem Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu Schwefel andererseits unter denselben Testbedingungen
wie oben unter Hinweis auf Fig. 4 beschrieben untersucht, da die Teststiicke der Legierung dieselbe chemische
Zusammensetzung wie jene der oben unter Hinweis auf Fig. 4 beschriebenen Legierung aufwiesen, auBer daB der
Sauerstoffgehalt der Legierung auf bis 0,001 Gew.-% festgesetzt wurde. Das Ergebnis ist in Fig. 5 gezeigt.

Wie aus Fig. 5 hervorgeht, liegt bei einem Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu Schwefel im Bereich von
1,15 bis 3,50 der Minimalbetrag der Querschnittsverminderung iiber 60 %, was das Ziel der vorliegenden
Erfindung ist, falls der Sauerstoffgehalt in der Legierung bis zu 0,001 Gew.-% betrigt. Wie ebenfalls aus Fig. 5
hervorgeht, wird bei einem Sauerstoffgehalt in der Legierung von bis zu 0,001 Gew.-% die Untergrenze des
Gewichtsverhilmisses von Kalzium zu Schwefel zum Erreichen des Zielbetrages der Querschnittsverminderung
gemdB der vorliegenden Erfindung kleiner. Insbesonders kann die Menge des zugesetzten Kalziums, welche die
magnetischen Eigenschaften der Legierung gegenliufig beeintriichtigt, innerhalb der Grenzen verringert werden,
die nicht die Warmbearbeitbarkeit der Legierung durch Verminderung des Sauerstoffgehaltes in der Legierung auf
bis zu 0,001 Gew.-% beeintriichtigen. Bei einem Sauerstoffgehalt in der Legierung von bis zu 0,001 Gew.-%
sollte daher das Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu Schwefel auf einen Bereich von 1,15 bis 3,50 begrenzt sein.

(5) Kupfer;

Kupfer hat wie Molybdiin, welches oben beschrieben wurde, die Aufgabe, die magnetische Permeabilitiit der
Legierung zu verbessern. In der vorliegenden Erfindung wird Kupfer daher gegebenenfalls zusitzlich beigefiigt.
Bei einem Kupfergehalt von unter 1 Gew.-% kann jedoch ein oben beschriebener erwiinschter Effekt nicht erzielt
werden. Ein Kupfergehalt von iiber 5§ Gew.-% fiihrt andererseits zu einer geringeren magnetischen Permeabilitiit.
Der Kupfergehalt sollte daher auf einen Bereich von 1 bis 5 Gew.-% begrenzt sein.

(6) Mangan:

Mangan hat die Aufgabe, die Warmbearbeitbarkeit der Legierung zu verbessern. In der vorliegenden Erfindung
wird daher Mangan gegebenenfalls zusitzlich beigefiigt. Bei einem Mangangehalt von unter 0,1 Gew.-% kann
jedoch ein oben beschriebener erwiinschter Effekt nicht erzielt werden, und Schwefel, welcher eine der allfilligen
Verunreinigungen ist, kann nicht gebunden werden. Bei einem Mangangehalt von iiber 0,4 Gew.-% wird
andererseits die Festigkeit der Matrix der Legierung {iberm#Big hoch, was leicht zum Auftreten von Korngrenz-
briichen und zu einer schlechteren Warmbearbeitbarkeit fiihrt. Daher sollte der Mangangehalt auf einen Bereich
von 0,1 bis 0,4 Gew.-% begrenzt sein.

(D) Schwefel:

Schwefel ist eine der unvermeidbar in der Legierung eingeschlossenen Verunreinigungen. Obwohl der
Schwefelgehalt vorzugsweise so gering wie méglich sein sollte, ist es, vom wirtschaftlichen Standpunkt aus
gesehen, schwierig, den Schwefelgehalt in technischem MaBstab weitgehend zu reduzieren. Bei einem Schwefel-
gehalt von iiber 0,002 Gew.-% ist jedoch, selbst unter Zusatz von Kalzium und Bor, die Warmbearbeitbarkeit der
Legierung nicht verbessert. Der Schwefelgehalt sollte daher auf bis zu 0,002 Gew.-% begrenzt sein.

Phosphor:
Phosphor ist eine der unvermeidbar in der Legferung eingeschlossenen Verunreinigungen. Obwohl der
Phosphorgehalt moglichst niedrig gehalten werden sollte, ist es, vom wirtschaftlichen Standpunkt aus gesehen,
schwierig, den Phosphorgehalt in technischem MaBstab weitgehend zu reduzieren. Ein Phosphorgehalt von iiber



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 3% 579B

0,006 Gew.-% verschlechtert jedoch durch das Auftreten von Korngrenzbriichigkeit die Warmbearbeitbarkeit der
Legierung. Der Phosphorgehalt sollte daher auf bis zu 0,006 Gew.-% begrenzt sein.

(9) Kohlenstoff:

Kohlenstoff ist eine der unvermeidbar in der Legierung eingeschlossenen Verunreinigungen. Obwohl der
Kohlenstoffgehalt moglichst niedrig gehalten werden sollte, ist es, vom wirtschaftlichen Standpunkt aus
gesehen, schwierig, den Kohlenstoffgehalt in technischem MaBstab weitgehend zu reduzieren. Ein Kohlenstoff-
gehalt von iiber 0,003 Gew.-% verschlechtert jedoch die magnetischen Eigenschaften der Legierung. Der
Kohlenstoffgehalt sollte daher auf bis zu 0,003 Gew.-% und vorzugsweise auf bis zu 0,002 Gew.-% begrenzt
sein.

1 ff:

Sauerstoff ist eine der unvermeidbar in der Legierung eingeschlossenen Verunreinigungen. Obwohl der
Sauerstoffgehalt moglichst niedrig gehalten werden sollte, ist es, vom wirtschaftlichen Standpunkt aus gesehen,
schwierig, den Sauerstoffgehalt in technischem MaBstab weitgehend zu reduzieren. Ein Sauerstoffgehalt von iiber
0,003 Gew.-% verursacht jedoch die Bildung von Oxideinschliissen in der Legicrung, was zu einer schlechteren
‘Warmbearbeitbarkeit der Legierung fiihrt.

Der Sauerstoffgehalt sollte daher auf bis zu 0,003 Gew.-% und vorzugsweise auf bis zu 0,001 Gew.-% in
Hinblick auf eine Verringerung der Menge an zugesetztem Kalzium, wie oben erliutert, begrenzt sein.

(11) Stickstoff;

Stickstoff ist eine der unvermeidbar in der Legierung eingeschlossenen Verunreinigungen. Obwohl der
Stickstoffgehalt moglichst niedrig gehalten werden sollte, ist es, vom wirtschaftlichen Standpunkt aus gesehen,
schwierig, den Stickstoffgehalt in technischem MaBstab weitgehend zu reduzieren. Bei einem Stickstoffgehalt
von iiber 0,0015 Gew.-% verbindet sich Stickstoff jedoch leicht mit Bor in der Legierung unter Bildung von
Bomitrid (BN), wodurch die Menge an Bor im Zustand der Feststofflosung verringert wird. Zuséitzlich verhindert
das oben erwihnte Bornitrid (BN) die Ubertragung der magnetischen Wande, was eine niedrigere magnetische
Permeabilitit der Legierung zur Folge hat. Der Stickstoffgehalt sollte daher auf bis zu 0,0015 Gew.-% und
vorzugsweise auf bis zu 0,0010 Gew.-% begrenzt sein.

Im Verfahren gemiB vorliegender Erfindung wird das Legierungsmaterial mit der oben beschricbenen
chemischen Zusammensetzung auf eine Temperatur im Bereich von 1.100 bis 1.250 °C erhitzt und sodann das so
erhitzte Legierungsmaterial bei einer Bearbeitungstemperatur von mindestens 800 °C warmbearbeitet, um eine
Bramme mit ausgezeichneter Oberfléichenbeschaffenheit aus der ferromagnetischen Ni-Fe-Legierung herzustellen.

Im Verfahren gemiB vorliegender Erfindung sollte aus dem folgenden Grund die Erhitzungstemperatur des
Legierungsmaterials innerhalb eines Bereiches von 1.100 bis 1.250 °C begrenzt sein:

Die erfindungsgemifie Legierung Nr. 5, wie in der spiter angefiihrien Tabelle 1 gezeigt, wurde in einem
Vakuumschmelzofen erschmolzen und dann zu einem Barren gegossen. Sodann wurden Teststiicke mit einem
Durchmesser von 5 mm und einer Linge von 100 mm aus dem so gegossenen Barren ausgeschnitten.
AnschlieBend wurden diese Teststiicke auf unterschiedliche Temperaturen erhitzt, um die Betrige der
Querschnittsverminderung der Teststiicke bei den jeweiligen Erhitzungstemperaturen zu messen. Das Ergebnis ist
in Fig. 6 gezeigt.

Wie aus Fig. 6 hervorgeht, liegen bei einer Erhitzungstemperatur des Teststiickes im Bereich von 1.100 bis
1.250 °C die Betréige der Querschnittsverminderung der Teststiicke iiber 60 %, was das Ziel der Erfindung ist.
Diese Tatsache erklirt sich folgendermaBen: Bis die Erhitzungstemperatur 1.150 °C erreicht, steigt der Betrag der
Querschnittsverminderung auf Grund der Wiederauflosung von Schwefel und Phosphor, die sich an den
Korngrenzen abgesondert hatten, an. Nachdem die Erhitzungstemperatur 1.150 °C iiberschritten hat, iiberwiegt
jedoch die Wiederausseigerung des wiederaufgeldsten Schwefels und Phosphors an den Korngrenzen die
Ausseigerung von Bor an den Korngrenzen, was zu einem geringeren Betrag der Querschnittsverminderung fiihrt.
Die Erhitzungstemperatur des Legierungsmaterials sollte daher auf den Bereich von 1.100 bis 1.250 °C begrenzt
sein,

Im Verfahren gemiB vorliegender Erfindung sollte die Bearbeitungstemperatur des Legierungsmaterials aus
dem folgenden Grund auf mindestens 800 °C begrenzt sein.

Wie aus Fig. 1 hervorgeht, fiihrt eine Dehnungstesttemperatur von unter 800 °C zu einem scharfen Abfall im
Betrag der Querschnittsverminderung des Teststiickes der erfindungsgemiBen Legierung Nr. 7. Das ist der
Festigkeit im Kristallkorn zuzuschreiben, die groBer ist, als die an der Korngrenze bei einer Temperatur von unter
800 °C. Diese Tatsache geht auch aus Fig. 3 hervor. Zur Herstellung einer Bramme mit ausgezeichneter
Oberfldchenbeschaffenheit aus der ferromagnetischen Ni-Fe-Legierung sollte daher das Legierungsmaterial bei
einer Temperatur von mindestens 800 °C warmbearbeitet werden.

Die ferromagnetische Ni-Fe-Legierung gemis vorliegender Erfindung wird nun in den Beispielen ausfiihrlicher
beschrieben.
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Beispiel 1

Die Ni-Fe-Legierungen mit einer chemischen Zusammensetzung innerhalb des Rahmens der vorliegenden
Erfindung, wie in Tabelle 1 gezeigt, und die Ni-Fe-Legierungen mit einer chemischen Zusammensetzung
auBerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung, wie in Tabelle 1 gezeigt, wurden in einem
Vakuumschmelzofen erschmolzen und dann zu Barren gegossen. AnschlieBend wurden aus den jeweiligen so
gegossenen Barren Teststiicke mit einem Durchmesser von 5 mm und einer Linge von 100 mm aus der im
Rahmen der vorliegenden Erfindung liegenden Legierung Nr. 1 bis 12 (im folgenden als (erfindungsgemiBe
Teststiicke" bezeichnet) und Teststiicke, ebenfalls mit einem Durchmesser von 5 mm und einer Linge von
100 mm, aus der auBerhalb des Rahmens der Erfindung liegenden Legierung Nr. 13 bis 23 (im folgenden als
"Vergleichsteststiicke” bezeichnet) ausgeschnitten. Diese Teststiicke wurden sodann auf eine Temperatur von
1.200 °C erhitzt und dann auf eine Temperatur im Bereich von 800 bis 1.000 °C abgekiihlt, um den
Minimalbetrag der Querschnittsverminderung dieser Teststiicke innerhalb dieses Temperaturbereiches zu messen.
Das Ergebnis ist ebenfalls in Tabelle 1 gezeigt.

(Es folgt Tabelle 1)

-10-
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Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, liegt fiir alle erfindungsgemaBen Teststiicke Nr. 1 bis 12 der Minimalbetrag der
Querschnittsverminderung weit tiber 60 %, was das Ziel der vorliegenden Erfindung ist und was auf eine
ausgezeichnete Warmbearbeitbarkeit hinweist. Ein Vergleich zwischen den erfindungsgemiBen Teststiicken
Nr. 12 und 2 zeigt, daB, obgleich diese Teststiicke im wesentlichen dasselbe Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu
Schwefel aufweisen, der Sauerstoffgehalt im erfindungsgeméBen Teststiick Nr. 12 geringer ist als jener im
erfindungsgemaBen Teststiick Nr. 2, und der Minimalbetrag der Querschnittsverminderung fiir das erfindungs-
geméaBe Teststiick Nr. 12 hoher ist als einer fiir das erfindungsgemiBe Teststiick Nr. 2. Dadurch wird nahegelegt,
daB es moglich ist, die Warmbearbeitbarkeit entsprechend einem geringeren Sauerstoffgehalt, selbst bei einem im
wesentlichen gleichen Gewichtsverhéltnis von Kalzium zu Schwefel, weiter zu verbessern.

Aus den erfindungsgemiBen Legierungen Nr. 1 bis 12, wie in Tabelle 1 gezeigt, wurden Legierungsbleche
mit einer Dicke von 0,1 mm hergestellt, um die gleichstrommagnetischen Eigenschaften dieser Legierungsbleche
zu untersuchen. Als Ergebnis zeigten diese Legierungsbleche eine anfingliche magnetische Permeabilitit, eine
maximale magnetische Permeabilitit, eine magnetische SittigungsfluBdichte und eine Koerzitivkraft, die im
wesentlichen gleich wie bei einem PC Permalloy sind.

Im Gegensatz dazu enthalten die beiden Vergleichsteststiicke Nr. 22 und 23 weder Bor noch Kalzium. In der
Absicht, die Warmbearbeitbarkeit zu verbessern, enthilt das Vergleichsteststiick Nr. 21 Titan, jedoch nicht
Kalzium. Das Vergleichsteststiick Nr. 15 enthilt kein Kalzium. Das Vergleichsteststiick Nr. 13 weist einen
hohen, auBerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegenden Phosphorgehalt auf. Das Vergleichs-
teststiick Nr. 14 weist einen hohen, auBerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegenden Schwefelgehalt
auf. Das Vergleichsteststiick Nr. 16 weist ein niedriges, auBerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung
liegendes Gewichtsverhiltnis von Kalzium zu Schwefel auf. Das Vergleichsteststiick Nr. 17 weist ein hohes,
auBerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegendes Gewichtsverhltnis von Kalzium zu Schwefel auf.
Das Vergleichsteststiick Nr. 18 enthilt kein Bor. Das Vergleichsteststiick Nr. 19 hat einen geringen, auBerhalb
des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegenden Borgehalt. Das Vergleichsteststiick Nr. 20 weist einen hohen,
auBerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegenden Borgehalt auf. Folglich liegt bei allen Vergleichs-
teststiicken Nr. 13 bis 23 der Minimalbetrag der Querschnittsverminderung weit unter 60 %, was das Ziel in der
vorliegenden Erfindung ist.

Beispiel 2

Ni-Fe-Legierungen mit einer innerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegenden chemischen
Zusammensetzung, wie in Tabelle 2 gezeigt, und Ni-Fe-Legierungen mit einer auBerhalb des Rahmens der
vorliegenden Erfindung liegenden chemischen Zusammensetzung, wie ebenfalls in Tabelle 2 gezeigt, wurden in
einem Vakuumschmelzofen erschmolzen und dann zu Barren gegossen. AnschlieBend wurden die erhaltenen
Barren auf unterschiedliche Temperaturen, wie in Tabelle 2 gezeigt, erhitzt, und dann dem Flachwalzen bei den,
ebenfalls in Tabelle 2 gezeigten Bearbeitungstemperaturen unterworfen, um Brammen aus der innerhalb des
Rahmens der vorliegenden Erfindung liegenden Legierung (im folgenden als "erfindungsgemiBe Brammen"
bezeichnet) Nr. 1 und 2, und Brammen aus der auBerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegenden
Legierung (im folgenden als "Vergleichsbrammen" bezeichnet) Nr. 3 bis 6 zu erzeugen. Die Oberflichenfehler
wurden bei den so hergestellten Brammen untersucht. Das Ergebnis ist ebenfalls in Tabelle 2 gezeigt.

Die Oberflichenfehler an den Brammen wurden folgendermaBen untersucht: Da infolge der Belastungs-
verteilung wihrend des Flachwalzens, die Oberflichenfehler an einer Bramme bevorzugt an der Brammenkante
auftreten, wurden die Oberflidchenfehler an der Brammenkante untersucht. Die quantitative Bestimmung der
Oberflachenfehler an der Brammenkante wurde durch Summierung der Léngen der Risse, die eine Tiefe von iiber
2 mm hatten und welche sich an einer Einheitsquerschnittsfliiche der Brammenkante in Querrichtung zur Bramme
gebildet hatten durchgefiihrt. Wenn die Bramme einer Ni-Fe-Legierung auf eine Temperatur von iiber 1.100 °C
erhitzt wird, tritt Korngrenzoxydation auf und diese Korngrenzoxydation wird zugleich mit dem Ansteigen der
Heiztemperatur ausgeprégter. Die Komngrenzoxydation tritt jedoch kaum auf, wenn ein oxydationsverhinderndes
Mittel verwendet wird und die Erhitzungstemperatur auf bis zu 1.250 °C gesenkt wird. In diesem Beispiel waren
daher die durch die Korngrenzoxydation verursachten Oberflichenfehler beinahe vernachkissigbar, da, in Hinblick
auf die oben beschriebenen Fakten, oxydationsverhindernde Mittel angewendet und die Barren auf eine Temperatur
von bis zu 1.250 °C erhitzt wurden.

(Es folgt Tabelle 2)

-12-



AT 394579 B

9’ 068 ove't §C | €0000 0000 6000°0 S00°0 €1000 | STO | €8000 S000°0 | OLT| 08¢ 106L | 9
<
<
08t 088 0€T’1 90 | 80000 £100°0 S100°0 S00°0 81000 | L£0O | 01000 €200°0 | O1'T | 20¥ 09'8L | § W
=
=3
0S¢ 0sL 08I°‘1 6'T | 01000 £000°0 11000 €000 01000 | S€0 | 610000 0200°0 - oy SS6L | v m
(4]
00C 0c6 00€‘1 1'C | L0000 L0000 01000 £00'0 60000 | S€'0 | 610000 §200°0 | 09T | 00V SEBL | €
S o
S00°0 006 00T'1 9T | +000°0 20000 81000 1000 11000 | OL°0 | LIOOO SY00°0 | LTT| TV 888L | T m@
e
200 088 0gC'1 €T | S0000 Y1000 €100°0 2000 C¢1000 | O¥'0 | 87000 Y100°0 | 0SC | 06'¢ 0S8L [ 1 mom
(gwofumd) (o) (o) N o} o) d S U 0] q np | oW IN
“duin
I9[Yy9J -s8um ‘dway
~#990 -qresq | -sSumayy | /D (%~ Ma0) unziesuswwresnz ayISIwayd IN

ToIPqeL

33

0€

Y4

174

St

01

-13-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 394579 B

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, weist jede der erfindungsgeméBen Brammen 1 und 2 nur wenige Oberflichen-
fehler auf.

Im Gegensatz dazu hat die Vergleichsbramme Nr. 3 eine hohe, auBerhalb des Rahmens der vorliegenden
Erfindung liegende Erhitzungstemperatur des Barrens, obgleich die chemische Zusammensetzung hiervon
innerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegt. Die Vergleichsbramme Nr. 4 hat eine niedrige,
auBlerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegende Bearbeitungstemperatur der Bramme, obgleich die
chemische Zusammensetzung hiervon innerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegt. Die Vergleichs-
bramme Nr. 5 hat ein niedriges, aulerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegendes Gewichtsverhltnis
von Kalzium zu Schwefel, obgleich die Erhitzungstemperatur des Barrens und die Bearbeitungstemperatur der
Bramme innerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegen. Die Vergleichsbramme Nr. 6 hat einen
niedrigen, auBerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung liegenden Borgehalt, obgleich die Heiztemperatur
des Barrens und die Bearbeitungstemperatur der Bramme innerhalb des Rahmens der vorliegenden Erfindung
liegen. Als Folge davon weisen die Vergleichsbrammen Nr. 3 bis 6 weit mehr Oberflachenfehler auf als die
erfindungsgeméBen Brammen Nr. 1 und 2.

Aus den erfindungsgemiBen, in Tabelle 1 gezeigten Legierungen Nr. 1 bis 12 wurden Brammen gemi8 den
Verfahren der vorliegenden Erfindung hergestelit und Oberflichenfehler an diesen Brammen in derselben Weise
wie in Beispiel 2 untersucht. Das Ergebnis zeigt, daB alle Brammen nur wenige Oberflichenfehler aufweisen.

Wie aus dem oben erwihnten Beispiel 2 hervorgeht, ist es gem48 dem Verfahren der vorliegenden Erfindung
moglich, eine Bramme mit ausgezeichneter Oberfléchenbeschaffenheit herzustellen. Weiters ist es mglich, durch
Erhitzen obgenannter Bramme auf eine Temperatur im Bereich von 1.100 bis 1.250 °C und dann Warmwalzen der
so erhitzten Bramme bei einer Bearbeitungstemperatur von mindestens 800 °C, ein ferromagnetisches Ni-Fe-
Legierungsblech mit ausgezeichneter Oberflichenbeschaffenheit herzustellen. Zusitzlich ist es moglich, durch
Erhitzen des obgenannten Legierungsbleches auf eine Temperatur im Bereich von 1.100 bis 1.250 °C und dann
Warmpressen des so erhitzten Legierungsbleches bei einer Bearbeitungstemperatur von zumindest 800 °C, einen
preBgeformten Gegenstand mit ausgezeichneter Oberflichenbeschaffenheit herzustellen.

GemaéB der vorliegenden Erfindung ist es, wie oben im einzelnen beschrieben, moglich, eine ferromagnetische
Ni-Fe-Legierung mit ausgezeichneter Warmbearbeitbarkeit und eines Legierungsgegenstandes mit ausgezeichneter
Oberflachenbeschaffenheit aus der obgenannten Legierung herzustellen, womit ein industriell niitzlicher Effekt
geschaffen wird.

PATENTANSPRUCHE

1. Ferromagnetische Ni-Fe-Legierung, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus:

Nickel 15 bis 82 Gew.-%,

Molybdin : 2 bis 6 Gew.-%,

Bor : 0,001 ©bis 0,005 Gew.-%,

Kalzium : innerhalb des Bereichs, der folgender Formel im Gewichtsverhiltnis zu Schwefel als eine
allfallige Verunreinigung geniigt, falls der Gehalt an Sauerstoff als eine allféllige Verun-
reinigung im Bereich von iiber 0,001 bis 0,003 Gew.-% liegt:

1,5<Ca/S<35..... I,

oder

innerhalb des Bereichs, der folgender Formel im Gewichtsverhiltnis zu Schwefel als eine
allfillige Verunreinigung geniigt, falls der Gehalt an Sauerstoff als eine allfdllige Verun-
reinigung bis zu 0,001 Gew.-% betrégt:

1,15<Ca/S<350..... 2),
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und
Rest Eisen und allfillige Verunreinigungen besteht, wobei der jeweilige Gehalt an Schwefel, Phosphor, Kohlen-
stoff, Sauerstoff und Stickstoff besagter allfélliger Verunreingungen

bis zu 0,002 Gew.-% fiir Schwefel,

bis zu 0,006 Gew.-% fiir Phosphor,

bis zu 0,003 Gew.-% fiir Kohlenstoff,

bis zu 0,003 Gew.-% fiir Sauerstoff,

und

bis zu 0,0015 Gew.-% fiir Stickstoff betréigt.

2. Ni-Fe-Legierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ni-Fe-Legierung weiters zusitzlich
Kupfer in einer Menge im Bereich von 1 bis 5 Gew.-% enthilt.

3. Ni-Fe-Legierung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf dic Ni-Fe-Legierung weiters
zusitzlich Mangan in einer Menge im Bereich von 0,1 bis 0,4 Gew.-% enthilt.

4, Verfahren zur Herstellung einer Bramme, eines Blechs oder eines preBgeformten Gegenstandes mit
ausgezeichneter Oberflichenbeschaffenheit aus einer Legierung nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daf das Legierungsmaterial in Form eines Barrens, einer Bramme oder eines Blechs jeweils auf eine
Temperatur im Bereich von 1.100 bis 1.250 °C erhitzt und daf das auf diesec Weise erhitzte Legicrungsmaterial
bei einer Endbearbeitungstemperatur im Bereich von 1.250 bis 800 °C warmbearbeitet wird.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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