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(67)  Es wird ein Grobblech und ein thermomechani-
sches Behandlungsverfahren eines Vormaterials, insbe-
sondere einer Bramme, zur Herstellung des Grobblechs
bestehend aus einer Stahllegierung gezeigt. Um vorteil-
hafte mechanische Kennwerte am Grobblech schaffen
zu kénnen, wird vorgeschlagen, dass eine mehrstufige
Abkuhlung mit optional zumindest einem Richten nach
dem Endumformen erfolgt, in dem in einer ersten Stufe
(8a) nach dem zweite Walzen (W2) mit einer ersten Ab-

kiihirate (KR1) von einer zweiten Endwalztemperatur,
insbesondere > Ar3, des zweiten Walzens (W2) auf eine
erste Temperatur (T1) zwischen Ar3 und Ar1 abgekuhlt
und in einer nachfolgenden zweiten Stufe (8b) mit einer
zweiten Abkuhlrate (KR2) von der ersten Temperatur
(T1) auf eine zweite Temperatur (T2) < Ar1 abgekiihlt
wird, wobei erste Abkihlrate (KR1) < zweite Abkuhlrate
(KR2) ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Grobblech und ein thermomechanisches Behandlungsverfahren eines Vormaterials,
insbesondere einer Bramme, zur Herstellung eines Grobblechs bestehend aus einer Stahllegierung.

[0002] Um die Zahigkeit, besonders die Tieftemperaturzahigkeit, eines Grobblechs aus einer Stahllegierung zu erhé-
hen, ist aus der WO2011/079341A2 ein thermomechanisches Behandlungsverfahren bekannt, bei dem das Vormaterial
mehrstufig warmgewalzt und zwischen zwei Warmwalzstichen beschleunigt auf unter Ar3-Temperatur abgekihlt und
induktiv auf Gber Ac3-Temperatur erwarmt wird. Nach dem letzten Warmwalzstich erfolgt eine zweistufige Abkiihlung
auf Raumtemperatur - zun&chst mit einer beschleunigen Abkuhlrate durch Wasserabschrecken bis zu einer Kiihlstopp-
temperatur unterhalb von Ar3 und abschlieBend mit einer Abkiihlung bei Raumtemperatur. Trotz hoher Tieftemperatur-
zahigkeit weisen diese Grobbleche nachteilig eine geringe GleichmaRdehnung Ag auf, was deren Verwendung bei-
spielsweise in Erdbebengebieten beschrankt.

[0003] Esistdaher die Aufgabe der Erfindung, ein thermomechanisches Behandlungsverfahren zur Herstellung eines
Grobblechs zu schaffen, mit dem reproduzierbar am Grobblech trotz hoher Zahigkeitswerte eine verbesserte Gleich-
mafRdehnung Ag erreicht werden kann.

[0004] Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 1.

[0005] Indem bei einer mehrstufigen Abkihlung in einer ersten Stufe nach dem zweiten Walzen mit einer ersten
Abkihlrate KR1 von einer zweiten Endwalztemperatur, insbesondere > Ar3, des zweiten Walzens auf eine erste Tem-
peratur zwischen Ar3 und Ar1 abgekihlt und in einer nachfolgenden zweiten Stufe mit einer zweiten Abkiihlrate KR2
von der ersten Temperatur auf eine zweite Temperatur < Ar1 abgekihlt wird, wobei erste Abkihlrate KR1 < zweite
Abkuhlrate KR2ist, kannim Gegensatz zum Stand der Technik eine verzégerte Gefligeumwandlung angestol3en werden,
die zu einer erheblichen Verbesserung in der GleichmafRdehnung Ag des Grobblechs fiihrt. Es wird angenommen, dass
durch die vergleichsweise geringe erste Abkihlrate KR1 sich aus dem austenitischen Geflige Ferrit ausscheiden kann,
welcher eine geringere Loslichkeit fir Kohlenstoff (C) besitzt als dies bei Austenit der Fall ist. Daher kann sich Kohlenstoff
vom Ferritin den verbliebenen Austenit verlagern und sich dort anreichern. Bei Anwendung einer vergleichsweise hohen
zweiten Abkihlrate KR2 zur weiteren Abkiihlung des Vormaterials kann sich dann ein mehrphasiges Gefiige bestehend
aus Ferrit und Bainit oder Ferrit und Martensit (in Abhangigkeit der Legierung, Dicke des Grobblechs, Abkihlrate KR2
und ersten Temperatur fur diesen Kihlbeginn) ausbilden. Eine gegeniiber der zweiten Abkihlrate reduzierte erste
Abkuhlrate auf eine Temperatur zwischen Ar3 und Ar1 lasst namlich gerade jene Gefligeumwandlung zu, die fir die
Gleichmafldehnung ausschlaggebend ist. In der nachfolgenden zweiten Stufe wird das Vormaterial beschleunigt abge-
kinhlt, beispielsweise abgeschreckt, was den Zahigkeitsverlust am Grobblech beschrénken kann. Je nach Bedarf (also
optional) kann die mehrstufigen Abkiihlung auch ein Richten oder andere Verfahrensschritte umfassen. Das erfindungs-
gemale Grobblech mit einer Stahllegierung, aufweisend (jeweils in Gew.-%)

0,01 bis 0,20 Kohlenstoff (C),
0,5 bis 2,50 Mangan (Mn),
0,05 bis 0,80 Silizium (Si),
0,01 bis 0,20 Aluminium (Al),
< 0,05 Phosphor (P),

< 0,01 Schwefel (S) und

als Rest Eisen (Fe) sowie herstellungsbedingt unvermeidbare Verunreinigungen, beispielsweise mit jeweils maximal
0,05 Gew.-% und gesamt hdchstens 0,15 Gew.-%, kann daher im Gegensatz zum Stand der Technik reproduzierbar
bei vergleichsweise hohen Zahigkeitswerten auch eine besonders hohe GleichmalRdehnung aufweisen. Optional kann
diese Stahllegierung auch einzeln oder in Kombination aus der Gruppe:

0 bis 1,5 Chrom (Cr)

0 bis 1,0 Molybdan (Mo)
0 bis 1,0 Kupfer (Cu)

0 bis 5,0 Nickel (Ni)

0 bis 0,30  Vanadium (V)
0 bis 0,20  Titan (Ti)

0 bis 0,20  Niob (Nb)

0bis 0,005 Bor (B)

0bis 0,015 Stickstoff (N)

0 bis 0,01 Kalzium (Ca)
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aufweisen.
[0006] In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist die Stahllegierung (jeweils in Gew.-%))

0,02 bis 0,1 Kohlenstoff (C),
1,0 bis 2,0 Mangan (Mn),
0,1 bis 0,80 Silizium (Si),
0,010 bis 0,15  Aluminium (Al),
< 0,050 Phosphor (P)und
< 0,010 Schwefel (S)

auf.
[0007] Optional kann die Stahllegierung einzeln oder in Kombination aus der Gruppe (jeweils in Gew.-%):

0 bis 0,75  Kupfer (Cu)

0 bis 3,0 Nickel (Ni)

0 bis 0,20  Vanadium (V)
0bis 0,003 Bor (B)

aufweisen.
[0008] Indem beispielsweise die zweite Abkuhlrate (KR2) in Grad Celsius

C2min o
> C1min + : | % p(-C3minxDicke)
DickeNmin

mit C1min = 0,5, C2min = 69,7, C3min = 0,02148 und Nmin = 0,3 und Dicke = Dicke des Grobblechs in Millimetern ist,
kann mit dieser Untergrenze im Verfahren die gewiinschte Gefligeausbildung, bestehend aus Ferrit, Bainit und gege-
benenfalls Martensit, bei der erfindungsgemaflen Stahllegierung reproduzierbarer erzeugt werden, um hohe Gleich-
mafRdehnung Ag bei hoher Zahigkeit zu erreichen.

[0009] Beispielhaft kann die Untergrenze fiir die Abkuhlrate KR2 des Vormaterials 16 °C/s fiir ein Grobblech mit einer
Dicke von 25 mm betragen. Die Untergrenze fir die Abkuhlrate KR2 des Vormaterials kann 3,9 °C/s fur ein Grobblech
mit einer Dicke von 80 mm betragen.

[0010] Als ausreichend kann sich herausstellen, wenn die zweite Abkihlrate (KR2) in Grad Celsius

CZ2max ,
< Clmax + |— « o (~C3max=Dicke)
DickeNmax

mit C1max = 1,5, C2max = 12294,5, C3max = 0,02264 und Nmax = 1,43 und der Dicke = Dicke des Grobblechs in
Millimetern ist. Denn mit dieser Obergrenze kann im Verfahren die gewiinschte Gefligeausbildung besonders reprodu-
zierbar erzeugt werden, um hohe GleichmalRdehnung Ag bei hoher Zahigkeit zu erreichen.

[0011] Eine beispielhafte Obergrenze anhand obiger Formel fiir Abkiihlraten KR2 fiir ein Grobblech mit einer Dicke
von 25 mm betragt 78,6 °C/s - fiir ein Grobblech mit einer Dicke von 80 mm betragt diese 5,9 °C/s.

[0012] Dies bedeutet in Kombination, dass in diesem Beispiel der Bereich fir die zweite Abklhlrate KR2 fir das
diinnere Grobblech (Vormaterial nach dem Endumformen) im Bereich von 16 °C/s bis 78,6 °C/s und fur das dickere
Grobblech (Vormaterial nach dem Endumformen) im Bereich von 3,9 °C/s bis 5,9 °C/s erfindungsgemaf liegen kann.
Bei allen Formelangaben sind die Dicken in mm (Millimeter) und die Temperaturen in °C und die Kihlraten in °C/s zu
verwenden.

[0013] Betragt das Verhaltnis von der zweiten Abkiihlrate KR2 zur ersten Abkiihlrate KR1 mindestens 2:1, kann dies
bei ausreichend hoher Zahigkeit die GleichmaRdehnung Ag weiter erhéhen. Insbesondere wenn Verhéltnis von der
zweiten Abkuhlrate KR2 zur ersten Abkiihlrate KR1 mindestens 3:1 betragt, kann dies bei beanspruchten Stahllegierung
zu einem Optimum in der Ausgewogenheit von Zahigkeit und GleichmalRdehnung Ag flihren.

[0014] Vorzugsweise betragt die erste Abkihlrate (KR1) <5 °C/s, besonders bevorzugt <3 °C/s, was die Handhabung
des Verfahrens erleichtern und auch die Reproduzierbarkeit fiir eine hohe GleichmafRdehnung Ag bei hoher Zahigkeit
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weiter verbessern kann.
[0015] Vorzugsweise ist die erste Temperatur T1 in Grad Celsius

(Ar3 — Arl)
> Arl1 +0,1 ¥ ——

und

(Ar3 — Arl)

<Arl+ 19+
2

[0016] Eine in diesem Bereich liegende erste Temperatur T1 kann unter anderem reproduzierbar zu einem Maximum
an Gleichmaflidehnung Ag bei der erfindungsgemaRen Stahllegierung fihren.
[0017] Vorzugsweise liegt die zweite Temperatur T2 im Bereich von 450 °C bis 100 °C bevorzugt im Bereich von 400
°C bis 150 °C, besonders bevorzugt im Bereich von 400 °C bis 250 °C, um damit das Gefiige flr eine hohe Zahigkeit
einzustellen und derart eine optimale Kombination aus hoher Festigkeit, GleichmafRdehnung und Zahigkeit eingestellt
werden kann.
[0018] Wird in einer dritten Stufe mit einer dritten Abkiihlrate KR3 von der zweiten Temperatur auf Raumtemperatur
abgekihlt, wobei die dritte Abkiihlrate KR3 < zweite Abkihlrate KR2 ist, kann dies die mechanischen Kennwerte der
Stahllegierung weiter verbessern.
[0019] Beispielsweise ist die dritte Abkuhlrate KR3 < 5 °C/s, bevorzugt < 3 °C/s, weil damit - verfahrenstechnisch
erleichtert - die Kiihlung unbeschleunigt an Luft erfolgen kann.
[0020] Vorzugsweise wird auf die zweite Walzanfangstemperatur fiir ein zweites Walzen mit einer Heizrate von min-
destens 12°C/min erwarmt.
[0021] Beispielsweise kann hierfir das Vormaterial induktiv erwarmt werden, was vorteilhaft fiir die Gesamtdauer der
Herstellungsroute sein kann, da damit sowohl die Taktzeit reduziert als auch die Heizrate sehr hoch eingestellt werden
kénnen. Alternativ kann auch eine Erwarmung tiber eine Warmestrahlung erfolgen - dies stellt ein besonders einfaches
und robustes Verfahren zur Erwarmung dar.
[0022] Vorzugsweise wird auf eine Dicke des Grobblechs im Bereich von 8 bis 150 mm (Millimeter), insbesondere auf
eine Dicke des Grobblechs im Bereich von 25 bis 120 mm, endumgeformt.
[0023] Es ist zudem die Aufgabe der Erfindung ein Grobblech zu schaffen, das trotz hoher Zahigkeitswerte eine
verbesserte GleichmalRidehnung Ag aufweist.
[0024] Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 14.
[0025] Erfindungsgemal kann das durch das thermomechanische Behandlungsverfahren hergestellte Grobblech ein
Streckgrenzenverhaltnis (R,q o/Ry,) von < 0,7 aufweisen. Vorzugsweise kann dieses Grobblech ein Streckgrenzenver-
haltnis (R0 2/Rpy) von < 0,70 aufweisen. Vorzugsweise kann dieses Grobblech ein Streckgrenzenverhaltnis (R o/Rp)
von < 0,65 aufweisen.
[0026] Beispielsweise weist das Grobblech eine Dicke im Bereich von 8 bis 150 mm auf. Insbesondere kann das
Grobblech eine Dicke im Bereich von 25 bis 120 mm aufweisen.
[0027] Vorzugsweise weist das Grobblech eine Streckgrenze Ry, > 550 N/mm?2 (Newton pro Quadratmillimeter),
insbesondere eine Streckgrenze Ry 5 (0,2 %-Dehngrenze) > 590 N/mm?2, auf, um eine vergleichsweise hohe Festigkeit
garantieren zu kénnen.
[0028] Damit kann sich dieses Grobblech als langsnahtgeschweilites Rohr fiir eine Erdgaspipeline oder als Bauma-
terial, speziell auch in einer seismisch aktiven Region, besonders eignen.
[0029] Im Allgemeinen wird erwahnt, dass bei einem Vormaterial aufgrund dessen vergleichsweise hohen Dicke sich
Uber die Dicke des Vormaterials verschiedenste Abkiihlraten und/oder Heizraten ausbilden. Beispielsweise kann eine
Abkuhlrate auf der AuRRenseite des Vormaterials wesentlich hdher sein als jene Abkihlrate in seinem Kern. Daher ist
die jeweilige Abkuhlrate (KR1, KR2, KR3) oder Heizrate von der Anfangstemperatur bis zur Endtemperatur ein Durch-
schnittswert, namlich eine tber die Dicke des Vormaterials gemittelte Abkuhlrate oder Heizrate von der Anfangstempe-
ratur bis zur Endtemperatur.
[0030] In den Figuren ist beispielsweise der Erfindungsgegenstand anhand einer Ausfiihrungsvariante néher darge-
stellt. Es zeigen

Fig. 1  Temperaturprofile von zwei thermomechanischen Behandlungsverfahren und
Fig. 2  ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm zu zwei Grobblechen, hergestellt durch je ein thermomechanisches Be-
handlungsverfahren nach Fig. 1.
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[0031] Nach Fig. 1 werden zwei Temperaturprofile 1, 2 eines thermomechanischen Behandlungsverfahrens zur Her-
stellung eines Grobblechs A, B aus einer Stahllegierung dargestellt. Beide Grobbleche A, B weisen die gleiche Stahl-
legierung mit

0,04 Gew.-% (C) Kohlenstoff,
1,63 Gew.-% (Mn) Mangan,
0,34 Gew.-% (Si) Silizium,
0,04 Gew.-% (Al) Aluminium,

0,012 Gew.-% (P) Phosphor,
0,001 Gew.-% (S) Schwefel,
0,17 Gew.-% (Cr) Chrom,
0,02 Gew.-% (Mo) Molybdan,
0,035 Gew.-% (Nb) Niob,
0,014 Gew.-% (Ti) Titan,
0,0003 Gew.-%  (B) Bor,

0,0045 Gew.-%  (N) Stickstoff

und als Rest Eisen (Fe) sowie herstellungsbedingt unvermeidliche Verunreinigungen mit jeweils maximal 0,05 Gew.-%
und gesamt héchstens 0,15 Gew.-% auf.

[0032] Nach Fig. 1 ist zu erkennen, dass das erste Temperaturprofil 1 und das zweite Temperaturprofil 2 sich am
Ende des Verfahrens, der mehrstufigen Abkiihlung 3 auf Raumtemperatur, unterscheiden. Die vorangehenden Verfah-
rensschritte sind gleich.

[0033] So durchlauft das Vormaterial, ndmlich Bramme, des jeweiligen Grobblechs A, B eine Erwarmung 4 auf tber
Ac3-Temperatur, namlich 1100 °C (Grad Celsius), beispielsweise mit einer Einrichtung zur Brammenerwarmung.
[0034] Das Vormaterial wird anschliefend durch erstes Walzen W1 teilumgeformt.

[0035] Dem schliel3t ein beschleunigtes Abkiihlen 5, namlich Abschrecken, vorzugsweise Wasserabschreckung, an,
mit dem das Vormaterial von der ersten Walzendtemperatur, die Gber Ac3 liegt, auf unter Ar3-Temperatur abgekuhlt
wird, namlich - wie in Fig. 1 zu erkennen - wird das Vormaterial auf unter Ar1-Temperatur abgekiihlt bzw. abgeschreckt.
[0036] Dem folgt unmittelbar eine schnelle, bevorzugt induktive, Erwarmung 6 auf tiber Ac3-Temperatur, mit welcher
Temperatur als Walzanfangstemperatur das Vormaterial einem zweiten Walzen W2 auf eine Dicke des Grobblechs
(Enddicke des Vormaterials) endumgeformt wird.

[0037] Das Vormaterial verlasst das zweite Walzen W2 mit einer zweiten Endwalztemperatur EW2 > Ar3, namlich 830
°C. Anstatt des induktiven Erwarmens ist sind auch andere Heizquellen vorstellbar, beispielsweise Quellen mit Strah-
lungswarme. Dieses schnelle Erwdrmen, sei es nun induktiv oder mit Strahlungswarme etc., erfolgt mit mindestens
12°C/min.

[0038] An dieses zweite Walzen W2, was auch als Endwalzen bezeichnet werden kann, schlielen zwei unterschied-
liche mehrstufige Abkihlungen 3 auf Raumtemperatur (welche Ublicherweise bei diesen Verfahren zwischen 0 und 60
Grad Celsius liegt, beispielsweise 20 Grad Celsius betragt) an.

[0039] So wird das Vormaterial des Grobblechs A in einer ersten Stufe 7a der Abkiihlung 3 nach dem zweiten Walzen
W2 von der zweiten Endwalztemperatur auf eine Temperatur unter Ar1 beschleunigt durch Wasserabschrecken mit 30
°C/s abgekuhlt, namlich abgeschreckt. Daran schlie3t eine Abkihlung mit 0,1 °C/s an ruhender Luft bei Umgebungs-
temperatur als zweite unmittelbar nachfolgende zweite Stufe 7b der Abkiihlung 3 auf Raumtemperatur RT an.

[0040] Die erfindungsgemalfe mehrstufige Abkiihlung 3 ist am Vormaterial des Grobblechs B zu erkennen. Hier wird
nach dem zweiten Walzen W2 in einer ersten Stufe 8a das Vormaterial mit einer ersten Abkihlrate KR1, namlich 0,6
°Cl/s, von der zweiten Endwalztemperatur EW2 auf eine erste Temperatur T1 zwischen Ar3 und Ar1 abgekuhlt, namlich
auf 720 °C (Grad Celsius).

[0041] In einer unmittelbar nachfolgenden zweiten Stufe 8b wird das Vormaterial mit einer zweiten Abkiihlrate KR2,
namlich 30 °C/s, von der ersten Temperatur T1 auf eine zweite Temperatur T2 < Ar1, namlich auf 150 °C, abgeschreckt.
Es kann aber auch auf Raumtemperatur RT abgeschreckt werden, was nicht naher dargestellt worden ist.

[0042] WieinderFig. 1 zu erkennen, ist die erste Abkuhlrate KR1 < zweite Abkihlrate KR2, namlich um deutlich einen
Faktor 3 kleiner als die zweite Abkuhlrate KR2.

[0043] Nach Fig. 1 ist bei der mehrstufigen Abkihlung eine dritte Stufe 8c mit einer dritten Abkihlrate KR3 von der
zweiten Temperatur T2 auf Raumtemperatur RT an ruhender Luft bei Umgebungstemperatur zu erkennen. Vorzugsweise
betragt die dritten Abkihlrate KR3 0,1 °C/s.

[0044] Im Allgemeinen wird erwahnt, dass unter einem beschleunigten Abkiihlen eine schnellere Abkiihlung als eine
Abkuhlung bei Raumtemperatur und ruhender Luft verstanden werden kann, was auch oftmals als Abschrecken be-
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zeichnet wird.

[0045] Als Vormaterial ist auch ein Block oder ein Kniippel denkbar.

[0046] Zudem kann das erste und/oder zweite Walzen aus einem oder mehreren Teilwalzen mit eventuell mehreren
Teilwalzschritten (Stichen) bestehen, was beispielsweise durch ein reversierendes Walzen maoglich ist.

[0047] Dieser Verfahrensunterschied in der mehrstufigen Abkiihlung 3 flihrt bei den Grobblechen A, B zu den nach
Tabelle 2 angefuhrten mechanischen Kennwerten. Spannung ¢ und Dehnung ¢ wurden mit mittels Zugversuch (Zug-
prifung laut Norm DIN EN 10002-1) und die Zahigkeit wurde mittels einer Kerbschlagbiegepriifung laut Norm DIN EN
ISO 148-1 ermittelt.

Tabelle 1: Kennwerte

R R A, | Rg.R
Grobblech P02 m 9 POZ7™M | Kerbschlagarbeit bei -80 °C [J]
[N/mm2] | [N/mm2] | [%]
519 598 8.9 0,87 398
B 369 602 | 147 | 0,61 130

[0048] Wie der Tabelle 1 und auch der Fig. 2 zu entnehmen, wurde die GleichmaRdehnung Ag des Grobblechs B von
8,9 % auf 14,7 %, d. h. um 5,8 % gegenilber Grobblech A erhéht. Grobblech B ermdglicht daher ein deutlich héheres
Energiedissipationsvermdgen, also Energieaufnahmevermdgen.

[0049] Beigeringen Dehnungen (vgl. 0,2 %-Dehngrenze R ,) erfolgt bei Grobblech B zwar eine plastische Verformung
rascher als bei Grobblech A (vgl. 0,2 %-Dehngrenze R, 5), dennoch kommt es bei Grobblech B wesentlich spater zum
Versagen (vgl. Ag).

[0050] Diese Eigenschaftistbesonders vorteilhaftin der Anwendungin erdbebengefahrdeten Regionen bzw. seismisch
aktiven Region, in denen das Dissipationsvermdgen des Werkstoffs entscheidend ist.

[0051] Das erfindungsgemal hergestellte Grobbleche B kann sich daher beispielsweise als langsnahtgeschweillte
Rohre fiir Erdgaspipelines oder im Stahlbau in seismisch aktiven Regionen besonders eignen. Durch die hohen Gleich-
mafRdehnungen weisen aus diesem Grobblech B hergestellte Bauteile ein hohes Energiedissipationsvermdgen auf.
Denkbar ist auch der Einsatz als Baumaterial im Stahlbau in der Erzeugung von geschweifdten I-Tragern mit einem
vorteilhaften Verhalten bei Lochlaibungsversagen.

[0052] Im Allgemeinen wird erwahnt, dass gemal der DIN EN 10052 folgende Definitionen bestehen:

Ac3: Temperatur, bei der die Umwandlung des Ferrits in Austenit bei einem Warmen endet.

Ar1: Temperatur, bei der die Umwandlung des Austenits in Ferrit oder in Ferrit und Zementit bei einem Abkuhlen
endet.

Ar3: Temperatur, bei der die Bildung des Ferrits bei einem Abkiihlen beginnt.

Patentanspriiche

1. Thermomechanisches Behandlungsverfahren eines Vormaterials, insbesondere einer Bramme, zur Herstellung
eines Grobblechs bestehend aus einer Stahllegierung, aufweisend jeweils in Gew.-%

0,01 bis 0,20  Kohlenstoff (C),
0,5 bis 2,50 Mangan (Mn),
0,05 bis 0,80  Silizium (Si),
0,01 bis 0,20  Aluminium (Al),
< 0,05 Phosphor (P),
<0,01 Schwefel (S),

optional einzeln oder in Kombination aus der Gruppe:

0 bis 1,5 Chrom (Cr)

0 bis 1,0 Molybdan (Mo)
0 bis 1,0 Kupfer (Cu)

0 bis 5,0 Nickel (Ni)
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(fortgesetzt)

0 bis 0,30  Vanadium (V)
0 bis 0,20  Titan (Ti)

0 bis 0,20  Niob (Nb)
0bis 0,005 Bor (B)

Obis 0,015  Stickstoff (N)
0 bis 0,01 Kalzium (Ca)

und als Rest Eisen (Fe) sowie herstellungsbedingt unvermeidbare Verunreinigungen, welches Behandlungsverfah-
ren folgende Schritte umfasst:

Erwarmen auf tber Ac3-Temperatur und Teilumformen durch ein erstes Walzen (W1),

beschleunigtes Abkuhlen nach dem ersten Walzen (W1) von einer ersten Walzendtemperatur auf unter Ar3-
Temperatur, insbesondere auf unter Ar1-Temperatur,

Erwarmen nach diesem beschleunigten Abkiihlen auf eine zweite Walzanfangstemperatur fir ein zweites Wal-
zen (W2) tber Ac3-Temperatur und Endumformen durch dieses zweite Walzen (W2) auf eine Dicke des Grob-
blechs und

mehrstufige Abkihlung mit optional zumindest einem Richten nach dem Endumformen, indem

in einer ersten Stufe (8a) nach dem zweiten Walzen (W2) mit einer ersten Abkihlrate (KR1) von einer
zweiten Endwalztemperatur, insbesondere > Ar3, des zweiten Walzens (W2) auf eine erste Temperatur
(T1) zwischen Ar3 und Ar1 abgekihlt und

in einer nachfolgenden zweiten Stufe (8b) mit einer zweiten Abkihlrate (KR2) von der ersten Temperatur
(T1) auf eine zweite Temperatur (T2) < Ar1 abgekihlt wird,

wobei erste Abkuhlrate (KR1) < zweite Abkihlrate (KR2) ist.

2. Thermomechanisches Behandlungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Ab-
kihlrate (KR2) in Grad Celsius

mit

> (1min + szln. ” e(—CSmin*Dicke)
B DickeNmin

C1min=0,5

C2min = 69,7

C3min = 0,02148

Nmin =0,3

und

Dicke = Dicke des Grobblechs in Millimetern.

3. Thermomechanisches Behandlungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Abkuhlrate (KR2) in Grad Celsius

mit

CZ2max ,
< Clmax + [— « o (~C3max=Dicke)
DickeNmax

Cimax=1,5
C2max = 12294,5
C3max = 0,02264
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Nmax = 1,43 und
Dicke = Dicke des Grobblechs in Millimetern.

Thermomechanisches Behandlungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verhaltnis von der zweiten Abkuhlrate (KR2) zur ersten Abktiihlrate (KR1) mindestens 2:1, insbesondere min-
destens 3:1, betragt.

Thermomechanisches Behandlungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Abkuhlrate (KR1) <5 °C/s, besonders bevorzugt < 3 °C/s, ist.

Thermomechanisches Behandlungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Temperatur (T1) in Grad Celsius

(Ar3 — Arl)

=>Arl1+ 0,1+« >

und

(Ar3 — Arl)
<Ar1+19 ¥ ——

ist.

Thermomechanisches Behandlungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Temperatur (T2) im Bereich von 450 °C bis 100 °C, insbesondere im Bereich von 400 °C bis 150 °C,
bevorzugt im Bereich von 400 °C bis 250 °C, liegt.

Thermomechanisches Behandlungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
in einer dritten Stufe (8c) mit einer dritten Abkihlrate (KR3) von der zweiten Temperatur (T2) auf Raumtemperatur
abgekihlt wird, wobei die dritte Abkihlrate (KR3) < zweite Abkiihlrate (KR2) ist.

Thermomechanisches Behandlungsverfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Abkuihl-
rate (KR3) <5 °C/s, bevorzugt < 3 °C/s, ist.

Thermomechanisches Behandlungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
auf die zweite Walzanfangstemperatur fir ein zweites Walzen (W2) mit einer Heizrate von mindestens 12°C/min
erwarmt wird.

Thermomechanisches Behandlungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
auf eine Dicke des Grobblechs im Bereich von 8 bis 150 mm, insbesondere auf eine Dicke des Grobblechs im
Bereich von 25 bis 120 mm, endumgeformt wird.

Thermomechanisches Behandlungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Stahllegierung jeweils in Gew.-%

0,02 bis 0,1 Kohlenstoff (C),
1,0 bis 2,0 Mangan (Mn),
0,1 bis 0,80 Silizium (Si),
0,010 bis 0,15  Aluminium (Al),
< 0,050 Phosphor (P)und
< 0,010 Schwefel (S)

aufweist.

Thermomechanisches Behandlungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
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die Stahllegierung jeweils in Gew.-% optional einzeln oder in Kombination aus der Gruppe:

0 bis 0,75  Kupfer (Cu)

0 bis 3,0 Nickel (Ni)

0 bis 0,20  Vanadium (V)
0bis 0,003 Bor (B)

aufweist.

Grobblech, hergestellt durch das thermomechanische Behandlungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass das Grobblech ein Streckgrenzenverhéiltnis (Ryg »/Rp,) von < 0,7, bevorzugt von
< 0,65, aufweist.

Grobblech nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Grobblech eine Dicke im Bereich von 8 bis 150
mm, insbesondere im Bereich von 25 bis 120 mm, aufweist.

Grobblech nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Grobblech eine Streckgrenze Ry , >
550 N/mm?2, insbesondere > 590 N/mm?, aufweist.

Verwendung eines Grobblechs nach Anspruch 14, 15 oder 16 als langsnahtgeschweiftes Rohr fir eine Erdgas-
pipeline oder als Baumaterial, insbesondere in einer seismisch aktiven Region.
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