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(54) Herstellungsverfahren fir Bleche, Bander und Folien aus austenitischen Fe- und Ni-Legierungen

(57) Die Erfindung betrifft das Gebiet der Metallurgie und ist anwendbar bei der Herstellung von Blechen, Bandern
und Folien aus austenitischen Eisen- und Nickellegierungen mit besonderen physikalischen Eigenschaften. Das Zie!
der Erfindung'beﬁteht-ih,derSchaffung von Voraussetzungen fiir die Herstellung von qualitativ hochwertigen
derartigen Erzeugnissen. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, sin Verfahren, bei dem diese Erzeugnisse aus
Ingots unter Anwendung von Warmverformung, Kaltverformung, rekristallisierender Wérmebehandlung und
Homogenisierungsg!&hung.he_rgeste”t werden, so zu gestalten, daB die Forderungen nach Homogenitét und
Utirafeinstkorn gleichzeitig erflllt werden. Diese Aufgabe wird dadurch geidst, daB das Homogenisierungsglihen
erst wahrend der Warmverformung der Ingots bei relativ diinner Werkstlckdicke oder nach dem Warmverformen
durchgefiihrt wird. Das dabei entstandene Grobkorn wird beseitigt durch eine weitere Warmverformung und/oder
mindestens zweimalige Kaltverformung mit einer Querschnittsabnahme von mindestens 50% und eine sich jeweils
anschliefiende rekristallisierende Wiérmebehandlung bei Temperaturen, welche die Temperaturgrenze fir eine
vollstandige Rekristallisation um héchstens 50°C iberschreitet.
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und Folien aus austenitischen Eisen- und Nickellegierungen mit besonderen.physikalischen Eigenschaften. Das Zie!
der Erfindung bestehtin derr_S”chaff.ung von Voraussetzungen fiir die Herstellung von qualitativ hochwertigen
derartigen Erzeugnissen. Der Erfindung'liegt die-Aufgabe zugrunde, ein Verfahren, bei dem diese Erzeugnisse aus
Ingots unter Anwendung von Warmverformung, Kaltverformung, rekristallisierender Warmebehandiung und
Homogenisierungsglihung hergesteilt werden, so zu gestalten, daR die Forderungen nach Homogenitat und
Ultrafeinstkorn gleichzeitig erfillt werden. Diese Aufgabe wird dadurch gelést, daB das Homogenisierungsglihen
erst wahrend der Warmverformung der Ingots bei relativ diinner Werkstiickdicke oder nach dem Warmverformen
durchgefiihrt wird. Das.dabei entstandene Grobkorn wird beseitigt durch eine weitere Warmverformung und/oder
mindestens zweimalige Kaltverformung mit einer Querschnittsabnahme von mindestens 50% und eine sich jeweils
anschlielende rekristallisierende Wérmebehandlung bei Temperaturen, welche die Temperaturgrenze fiir eine
vollstandige Rekris_ta“isation um héchstens 50°C Gberschreitet.
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Erfindungsanspriche:

1._Verfairen zur Herstellung von Blechen, Bandern und Folien aus Ingots von austenitischen Eisen- und Nickellegierungen,
insbesondere von Blechen. Bandern und Folien mit Ultrafeinstkérnigkeit aus einphasigen NiCr-Legierungen, unter Anwendung
von Warmverformung, Kaltverformung, rekristallisierender Wirmebehandlung und Homogenisierungsgliihung, gekennzeichnet
dadurch, dak das Homogenisierungsgliihen der Legierung erst entweder wihrend der Warmverformung der ingots bei relativ
diinner Werkstiickdicke oder nach dem Warmverformen durchgefihrt wird, und daR das dabei entstandene Grobkorn durch eine
weitere Warmverformung und/oder mindestens zweimalige Kaltverformung mit einer Querschnittsabnahme von mindestens 50%
und sich jeweils anschlieRender rekristallisierender Wirmebehandlung bei Temperaturen, welche die Temperaturgrenze fir eine
volls:indige Rekristallisation um hochstens 50°C Uberschreitet, beseitigt wird.

2. Verizrren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB anstelle der Kaltverformung vor der ersten rekristallisierenden
Warmebehandlung eine Warmverformung mit einer Verformungsendtemperatur durchgefiihrt wird, die die
Rekr siallisationstemperatur der Legierung nicht dberschreitet.

3. Verfznren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, da8 bei der Warmverformung vor der Homogenisierungsglihung der
gegcssene Ingot um mindestens 50 % verformt wird.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die E'=dung betrifft das Gebiet der Metallurgie und ist anwendbar bei der Herstellung von Blechen, Bandern und Folien aus
austerr=:schen Eisen- und Nickellegierungen mit besonderen physikalischen Eigenschaften, insbesondere von einphasigen
NiCr-Lzgierungen mit Ultrafeinstkornigkeit zur Verwendung fur die Fertigung von Ultraprézisionswiderstanden.

Charakzeristik der bekannten technischen Lésungen

Bei der -erstellung von Blechen, Bindern und Folien aus austenitischen Eisen- und Nickelbasislegierungen, deren Eigenschaftsbiid
die Einstellung von Ultrafeinstkorn veriangt, welches einem mittleren Korndurchmesser < 11 um entspricht, ist es tblich,
Feinstk5rnigkeit bei gegebener chemischer Zusammensetzung Uber eine entsprechende Warmverformung zu erzielen. Eine weitere
Kornfe:rnung ist bei der Weiterverarbeitung des Walzgutes durch ein- oder mehrstufiges Kaltverformen mit jeweils angeschlossener
rekristzilisierander Warmebehandlung erzielbar.

Vor der ‘Narmverformung wird bei der bekannten Technologie eine gewisse Homogenisierung der Legierung durchgefihrt, indem
die Inccts zundchst einer Glithbehandlung unterworfen werden.

Die bexznnte Verfahrenstachnik mit siner zur Grobkdrnigkeit fihrenden Homogenisierungsglihung im GuBzustand hat den
Nachteii, daR nur ein sehr unvolistindiger Konzentrationsausgleich der Legierungselemente erfoigen kann, da die Diffusionswege
im GuRcefiige erheblich sind. Damit ergibt sich die Schwierigkeit, die Forderungen nach Homogenitat und Ultrafeinstkorn
gleichzeitig zu erfillen, was bei bestimmten Anwendungsfallen, wie z. B. dem Einsatz von einphasigen NiCr-Legierungen fur
Ultraprizisionswiderstande, deren Nichteignung bedeuten kann. Atztechnik und Strukturierung bedingen hier hdchste Forderungen
an die GieichmaRigkeit von chemischer Zusammensetzung und KorngroRenverteilung sowie an die KorngrdRe selbst.

Ziel der Erfindung
Das Zei der Erfindung besteht in der Schaffung von Voraussetzungen fir die Herstellung von qualitativ hochwertigen Blechen,
Bandern und Folien mit Ultrafeinstkdrnigkeit aus austenitischen Eisen- und Nickellegierungen.

Darlegung des Wesens der Erfindung )

Der £~ndung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren, bei dem aus Ingots unter Anwendung von Warmverformung,
Kaltver‘ormung, rekristallisierender Wérmebehandlung und Homogenisierungsglithung Bleche, Bander und Folien hergestelit
werden. so zu gestalten, daB die Forderungen nach Homogenitat und Ultrafeinstkorn gleichzeitig erflllt werden.

Diese Aufgabe ist nach der Erfindung dadurch geldst, daB das Homogenisierungsgliihen der Legierung erst wéhrend der
Warmverformung der Ingots bei relativ diinner Werkstiickdicke oder nach dem Warmverformen durchgefihrt wird, und dal das
dabei antstandene Grobkorn durch eine weitere Warmverformung und/oder mindestens zweimalige Kaitverformung mit einer
Querschnittsabnahme von mindestens 50% und sich jeweils anschlieBender rekristallisierender Warmebehandlung bei
Temperaturen, welche die Temperaturgrenze flr eine vollstdndige Rekristailisation um hochstens 50°C Uberschreitet, besaitigt
wird. o
Nach siner zweckmaRigen Ausgestaltung des Verfahrens kann anstelle der Kaitverformung vor der ersten rekristallisierenden
Wiarmebehandlung eine Warmverformung mit siner Verformungsendtemperatur durchgefiihrt werden, welche die
Rekristailisationstemperatur der Legierung nicht Gberschreitet. Vorteilhaft ist es, wenn bei der Warmverformung vor der
Homocenisierungsglithung der gegossene Ingot um mindestens 50 % verformt wird.

Mit der erfindungsgemiRen Verfahren ist es méglich, Gber Mikro- und Makrobereiche hinweg weitestgehende Homogenitat der
chem:schen Zusammensetzung bei Eisen- und Nickellegierungen zu erreichen. Damit werden nicht nur Unterschiede im chemischen
Potennai zwischen Gefiigebereichen abgebaut, sondern alle auf Konzentrationsunterschieden beruhenden Gefligeerscheinungen,
wie urierschiedliche Rekristallisation zwischen Kdrnern bzw. Strukturbereichen werden ebenfalls beseitigt. Erst dadurch 18Rt sich
ein besonders gleichmaRiges dquiaxiales Rekristallisationsgefiige auch bei Temperaturen, die nur wenig lber der
Rekrisallisationstemperatur der Legierung liegen, einstellen und ein gleichmaBiges Ultrafeinstkorn erzielen. Uberraschend ist an
dem eriindungsgeméRen Verfahren, dal die zu Grobkorn fGhrende Homogenisierungsgilihung an austenitischen Eisen- und
Nicke:iegierungen in dem Stadium der Warmformgebung, in dem die GuRstruktur der als Ausgangsmaterial eingesetzten Ingots
bereizs voilstandig zerstért ist, keine Nachteile firr die weitere Verarbeitung und die Einstellung der geforderten Endeigenschaften
mit sicn bringt.

AusfGhrungsbeispiel

Eine Jitraprizisionswiderstandslegierung des Typs NiCr 20 Cu 4,2 Al 2,7 wird in einer Vakuuminduktionsschmelzanlage erschmolzen
und in 4 kg — Flachkokillen abgegossen. Die Ingots werden geschopft und beidseitig gehobelt. Danach betragt die Ausgangsdicke
vor dam Warmwalzen 28 mm. Die Arswarmung fiir den Warmwalzproze wird bei 1150°C/30 min vorgenommen. In 6 Stichen mit
etwa 12 % Dickenabnahme werden die Ingots auf 14 mm Dicke warm ausgewalzt, wobei nach jedem Stich eine Zwischenwarmung
von § min erfolgt. Danach wird ohne Zwischenwirmung in weiteren 5 Stichen mit Dickenabnahmen von etwa 15% auf 7 mm
warmgewalzt. AnschlieBend werden durch ein Beizen in einem Siuregemisch von HNO; und HC! bei 85°C alle Oxide entfernt und
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eine glanzende Oberflache eingestellt. Danach erfolgt eine Homogenisierungsgliihung bei 1300 °C/24 h unter H, mit Abklihlung im
Ofen durch Vorziehen der Glihmuffel. Bei diesem Behandlungszustand entnommene Schnittproben zeigen einen mittleren

- Korndurchmesser von mehr als 200 um. AnschlieRend wird ein erster Zyklus Verformung-Rekristallisation als Warmwalzproze® mit
niedriger Endwalztemperatur ausgefihrt. Dazu erfolgt sin Warmwalzen mit Dickenabnahmen von etwa 20% in einer Hitze auf eine
Banddicke von etwa 3-mm, wobei durch die schnellere Abkiihlung des nunmehr schon relativ diinnen Warmbandes vor dem letzten
Stich eine Temperatur von etwa 750°C gemessen wird. Nach dem letzten Stich wird das Band in Wasser abgeschreckt und dann die
rekristallisierende Glithung bei 800°C durchgefiihrt. Die Messung der KorngrdRe ergibt sinen mittieren Korndurchmesser von etwa
40 pm. Ein anschlieRender zweiter Verformungs-Rekristallisationszykius besteht in einem Kaltwalzen auf einem Quartowaizwerk mit

. einer Walzenzustellung von 0,1 mm auf eine Banddicke von 1 mm mit einer sich anschlieBenden Gliihbehandlung von 780°C/30 min.
Vor diesem zweiten Zyklus wird das Band nochmals gebeizt und die Glilhung wird zur Erhaltung der metallisch blanken.Oberfliche

" unter Wasserstoff durchgefiihrt. Die Abkihlung erfolgt im Ofen beim Vorziehen der Glilhmuffel. Die mittlere KorngroRe betrégt
nach diesem Zyklus nur nach ca. 10 um. In einem dritten Zyklus wird von 1 mm auf 0,2 mm kaltverformt und anschiieBend wiederum
bei 780°C/30 min unter Wasserstoff gegliiht; wobei ein mittlerer Korndurchmesser von bereits 4 bis 5 pm erreicht wird, der mit einer
hohen GleichmaRigkeit der Kornausbildung einhergeht. In Analogie zum zweiten und dritten Zyklus werden noch zwei weitere Zyklen
angeschlossen und das Band nach entsprechendem Besaumen auf einem 12- und 20-Rollenwalzwerk zu einer Folie von 5 um

verarbeitet, deren Kdrngréﬁe 1-3 um betr'égf. Diese Folie en{spficht den Anforderungen hoher Homogenitat und
Ultrafeinstkornigkeit, was die Weiterverarbeitung zu Ultraprézisionswiderstinden maRgeblich bestimmt.
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