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(54) Verfahren und Presse zum Warmformen und Harten von Werkstiicken aus Stahl

(57)  Vorgeschlagen wird ein Verfahren und eine
Presse zum Warmformen und PreRRharten eines hochfe-
sten Bauteils 7. Erfindungsgemaf befindet sich das un-
tere Werkzeug 2 der Presse innerhalb eines Flissigkeits-
bades 5. Dabei kdnnen sowohl Teile 40, 41 der Form-
geometrie als auch die gesamte Formgeometrie 4 unter-
halb des Flussigkeitsspiegels 50 liegen. Das warmzufor-

mende und zu hartende Bauteil wird oberhalb des Flis-
sigkeitsspiegels 50 beispielsweise auf Halterungen 8
aufgelegtund beim Zufahren der Presse durch das obere
Werkzeug 1 in das Flussigkeitsbad 5 eingetaucht und in
das untere Werkzeug 2 tiefgezogen. Dadurch werden
die Ublichen Haltezeiten stark verkiirzt, was unter ande-
rem einen Einsatz mechanischer Pressen ermdglicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum For-
men und Harten eines auf (ber AC5 erwarmten Werk-
stlicks aus Stahl in einer Presse mit einem oberen und
einem unteren Werkzeug mit einer Formgeometrie und
eine entsprechende Presse.

[0002] AusderDE 2452486 C2istein Verfahren zum
Pressformen und Hérten eines Stahlblechs mit geringer
Materialdicke und guter Mahaltigkeit bekannt, bei dem
das Stahlblech auf eine Temperatur Gber AC5 erwarmt
wird, danach in weniger als 5 Sekunden in die endgiiltige
Form zwischen zwei indirekt gekuhlten Werkzeugen un-
ter wesentlicher Formveranderung gepresst wird und un-
ter Verbleiben in der Presse einer Schnellkiihlung so un-
terzogen wird, dass ein martensitisches und/ oder baini-
tisches feinkdrniges Gefiige erzielt wird. Ein auf diese
Weise hergestelltes Warmformteil wird im Fahrzeugbau
beispielsweise flr Struktur- und Sicherheitsteile wie
StoRféanger und B-Saulen eingesetzt.

[0003] Zur Zeit werden zum Warmformen und Pres-
shéarten handelsibliche hydraulische Pressen verwen-
det, die fiir diese spezielle Aufgabe modifiziert und an-
gepasst sind. Wie bereits in der DE 24 52 486 C2 erwahnt
werden die Werkzeuge indirekt gekihlt. Zu diesem
Zweck befinden sich mit etwa 5 mm Abstand unter der
Werkzeugoberflache entlang der Werkzeuginnenseite
mit der vorgegebenen Bauteilkontur Kiihlkanéle. Durch
diese Kuhlkanéle flie3t ein Kiihimedium, hdufig Wasser,
dass die von dem warmen Bauteil an das Werkzeug ab-
gegebene Warme nach aufden abfiihrt. Die Kiihlkanale
werden in das Werkzeug gebohrt. Das Einbringen der
Bohrungen kann insbesondere bei einer nicht- linearen
Form nur abschnittsweise erfolgen, da die Bohrungen
immer nur linear ausgefuhrt werden kénnen. Bei einer
gekrimmten und/ oder komplizierten Bauteilform wird
das Werkzeug daher in viele Einzelsegmente unterteilt,
in denen abschnittsweise ein Kihlkanal eingebracht
wird, der dann wiederum mit den anderen Abschnitten
durch eine weitere Bohrung verbunden oder nach aulien
gefihrt werden muss. Folglich ist die Herstellung der in-
direkt gekiihlten Werkzeuge aufwandig und teuer. Hinzu
kommt, dass im Werkzeug wahrend des Betriebs immer
wieder durch Spannungsrisse verursachte Undichtigkei-
ten auftreten, bei denen Kiihlflissigkeit aus den Kiihlka-
nalen austritt und verdampft. Die Werkzeuge miissen da-
her fortlaufend repariert werden, wodurch es immer wie-
der zu Stillstandzeiten in der Fertigung kommt.

[0004] AusderEP 1191111 A1istein Verfahren zum
Harten von flachen Metallbauteilen bekannt, das folgen-
de Verfahrensschritte umfasst: Erwarmung wenigstens
eines Metallbauteils, Férderung der Bauteile entlang ei-
nes Férderweges, Férderung der Bauteile zwischen eine
untere und eine obere Presseinrichtung, Annaherung der
Presseinrichtungen zueinander bis sich Teile der Pres-
seinrichtungen berthren, wahrend sich gleichzeitig die
Bauteile in der Presseinrichtung befinden, Kihlen der
Bauteile in einer Kuhlflissigkeit, Abgeben und Weiterfor-
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dern der Bauteile aus der Presseinrichtung heraus, wo-
bei sich eine der Presseinrichtungen vertikal durch den
Forderweg bewegt, wenn die Bauteile jeweils zuriickge-
halten oder abgegeben werden. Zudem wird offenbart,
dass sowohl der Férderweg zwischen den Presseinrich-
tungen als auch die Presseinrichtung und die Objekte
selbst in die Kihlflissigkeit abgesenkt werden, wahrend
die Presseinrichtungen die Bauteile halten. Die EP 1 191
111 A1 beschéftigt sich jedoch nur mit der Massenhéar-
tung von flachen Metallbauteilen, die keine Formande-
rung erfahren, sondern lediglich eingespannt werden,
um sich wahrend der Hartung nicht zu verziehen. Eine
Formgebung durch die Presseinrichtung der EP 1 191
111 A1 ist nicht vorgesehen.

[0005] Aus der DE 26 03 618 A1 ist ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Warmebehandlung von Stahl be-
kannt, bei dem eine Presse eingesetzt wird, die Form-
backen besitzt, in deren Flachen konzentrische Ringnu-
ten eingebracht sind, in die mit Abstand aufeinanderfol-
gend durch die Formbacken hindurchgefiihrte Kanale
miinden. Durch diese Kanale hindurch wird eine Kihl-
flissigkeit bis in die Ringnuten zum direkten Kontakt mit
einem zu hartenden eingeklemmten Werkstuck gefiihrt.
Auf diese Weise soll eine gleichmafRige Hartung sicher-
gestellt werden. Dieses Verfahren zeichnet sich durch
eine relativ lange Prozessdauer und eine aufwandige
Werkzeugwartung aus.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es daher, die Herstel-
lung eines warmgeformten und in einem Werkzeug ge-
harteten Bauteils zu vereinfachen und die Prozessge-
schwindigkeit zu erhéhen.

[0007] Diese Aufgabe I6st die Erfindung mit den Merk-
malen des kennzeichnenden Teils von Anspruch 1. Dem-
nach wird ein Verfahren zum Formen und Harten eines
auf Gber AC5 erwédrmten Werkstiicks aus Stahl in einer
Presse mit einem oberen und einem unteren Werkzeug
mit einer Formgeometrie vorgeschlagen, bei dem sich
das untere Werkzeug der Presse in einem FlUssigkeits-
bad befindet. Das auf Giber AC5; erwérmte Werkstlck wird
oberhalb des Flissigkeitsspiegels in die Presse einge-
legt. Bei dem Werkstuck kann es sich sowohl um eine
Platine als auch um ein vorgeformtes Bauteil handeln.
Das obere Werkzeug verfahrt sodann in Richtung des
unteren Werkzeugs und taucht dabei das Werkstuck in
das Flussigkeitsbad ein. In dem Flissigkeitsbad befindet
sich eine Kuhlflissigkeit zum Abschrecken des Werk-
stlicks. Durch den Kontakt mit der Flissigkeit setzt sofort
der Harteprozess ein, der jedoch erst dann abgeschlos-
sen ist, wenn das Werkstlick seine Endform entspre-
chend der durch die Werkzeuge vorgegebenen Form-
geometrie erreicht hat. Folglich findet sowohl ein Formen
als auch ein Harten des Werkstiicks beim Zufahren des
oberen Werkzeugs auf das untere Werkzeug statt.
[0008] Bisher musste das zu hartende Werkstiick tiber
eine gewisse Haltezeit in der geschlossenen Presse ver-
bleiben, bis sich die gewlinschte Martensitstruktur und
die bendtigte Bauteilfestigkeit eingestellt hatte. Die erfin-
dungsgemalie Methode reduziert die notwendigen Hal-
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tezeiten so sehr, dass eine Fertigung der fur dieses Ver-
fahren geeigneten Bauteile im Dauerhub unter mecha-
nischen Pressen mdglich wird. Mit dem ersten Kontakt
des oberen Werkzeugs am Werkstlck setzt der Harte-
prozess ein. Das Werkstlick wird mit einer zunehmenden
Formanderung in die Flissigkeit eingetaucht, gleichzei-
tig beschleunigt sich der Harteprozess rasant. Dennoch
ist der Formanderungswiderstand des Bauteils noch
klein genug, um es zwischen den beiden Werkzeughalf-
ten entsprechend der Formgeometrie tiefzuziehen. Im
Idealfall ist die Hartung gleichzeitig mit dem Tiefziehvor-
gang abgeschlossen, so dass die Presse im unteren Tot-
punkt sofort wieder 6ffnen kann.

[0009] Der Gradient der Abkiihlung, also die Abkuhl-
geschwindigkeit des Werkstlicks, lasst sich Uber die Ei-
genschaften der Flussigkeit, die Umformgeschwindigkeit
und insbesondere auch Uber die H6he des Flissigkeits-
spiegels einstellen. Legt das Werkstiick einen kirzeren
Weg durch die Flissigkeit zurlick oder durchlauft es die
Flussigkeit schneller, sind hdhere Umformgrade erreich-
bar. Welche Werkstiicke mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren tiefgezogen und gehartet werden kénnen,
hangt sowohl von der Geometrie des Werkstlicks als
auch von dem Werkstoff ab. Hartet der Werkstoff zu
schnell und/ oderist die Formanderung zu komplex, kann
das Werkstuck wahrend des Tiefziehvorgangs reil3en.
[0010] Als Kuhlflissigkeit eignet sich zum Beispiel
Wasser. Bei dem erfindungsgeméafen Verfahren kann
der Umformprozess durch die Zugabe eines Schmier-
mittels in das Flissigkeitsbad verbessert werden. Als
Schmiermittelzusatz kann zum Beispiel Graphit oder ein
graphitfreier, wassermischbarer Gesenkschmierstoff be-
nutzt werden, der derzeit bereits flir Schmiedeteile ein-
gesetzt wird. Durch das Schmiermittel wird die Umfor-
mung des Werkstlicks unterstitzt und der Werkzeugver-
schleild reduziert.

[0011] In einer besonderen Ausfiihrungsform ist das
untere Werkzeug der Presse nur teilweise in das Flis-
sigkeitsbad eingetaucht. Teile der Formgeometrie liegen
oberhalb des Flussigkeitsspiegels. Unter Umstanden
kann das zu formende Werkstuick direkt auf die aus der
Flussigkeit ragenden Teile der Formgeometrie aufgelegt
werden. Wahrend des Tiefziehvorgangs werden inner-
halb der Formgeometrie befindliche Flissigkeitsanteile
verdrangt, so dass das Werkstlick durch den Verdran-
gungsprozess nahezu vollstandig mit der Flissigkeit in
Kontakt kommt.

[0012] Das erfindungsgemaRe Verfahren eignet sich
besonders zum Tiefziehen und Harten eines Werkstof-
fes, der sich in Gewichtsprozent ausgedriickt zusam-
mensetzt aus

Kohlenstoff (C) 0,18 % bis 0,3 %
Silizium (Si) 0,1 % bis 0,7 %
Mangan (Mn) 1,0 % bis 2,5 %
Phosphor (P) maximal 0,025 %
Chrom (Cr) bis 0,8 %
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(fortgesetzt)

Molybdén (Mo)  bis 0,5 %

Schwefel (S) maximal 0,01 %
Titan (Ti) 0,02 % bis 0,05 %
Bor (B) 0,0015 % bis 0,005 %
Aluminium (Al) 0,01 % bis 0,06 %

[0013] Rest Eisen einschliellich erschmelzungsbe-
dingter Verunreinigungen. Dieser Werkstoff lasst sich gut
in einer FlUssigkeit harten und besitzt nach dem War-
mumformen und Harten eine Streckgrenze Rpg 5 > 950
MPa, eine Zugfestigkeit R,, = 1350 MPa und eine Deh-
nung A5 > 6 %. Insbesondere hartet er auch in einer
Flussigkeit langsam genug, um ihn wahrend des Harte-
vorgangs tiefzuziehen.

[0014] Versuche haben ergeben, dass ein auf etwa
950° erwarmtes Werkstuck aus dem zuvor genannten
Material mit dem erfindungsgemafRen Verfahren bei ei-
ner Haltezeit im unteren Totpunkt der Presse von weni-
ger als 1 Sekunde Harten von Uber 500 HV30 aufweist
und ausreichend geformt werden konnte. Sollte die Harte
oberhalb eines geforderten Limits liegen, kann sie mit
einem anschlieBenden Glihprozess auf ein gewlinsch-
tes niedrigeres Niveau eingependelt werden. Letztlich
kann die Harte und eine Restdehnung auch (ber die
Temperatur des Werkstlicks zu Beginn des erfindungs-
gemalen Verfahrens eingestellt werden. Entscheidend
ist, dass das erfindungsgemafRe Umform- und Hartever-
fahren mit einer héheren Taktgeschwindigkeit ablaufen
kann als bisher.

[0015] Eine erfindungsgemafe Presse zum Durchfiih-
ren des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass sich
das untere Werkzeug der Presse in einem Flussigkeits-
bad befindet, wobei die Formgeometrie zumindest teil-
weise unterhalb eines Flissigkeitsspiegels liegt. Das
obere Werkzeug ist sowohl oberhalb als auch unterhalb
der Flussigkeit verfahrbar, so dass ein Werkstlck im ge-
Offneten Zustand der Presse oberhalb des Flissigkeits-
spiegels eingelegt werden kann. Mindestens das untere
Werkzeug muss keine inneren Kilhlkanale, Freimachun-
gen oder dhnliches mehr aufweisen. Je nach Pressen-
konfiguration gilt dies auch flr das obere Werkzeug. Ins-
besondere in Bezug auf stéranfallige und teure Kihlka-
nale sind die Werkzeuge mindestens teilweise wartungs-
frei. Die Werkzeuge lassen sich aul3erdem einfacher und
billiger herstellen, weil eine aufwandige Technik entfallt.
Mangels Freimachungen tritt auch keine Schwéachung
des Werkzeugs auf. Allerdings kann es je nach Form-
geometrie notwendig sein, Bohrungen in eines der Werk-
zeuge einzubringen, damit Flissigkeit ablaufen kann,
falls bei der Schliessbewegung der Werkzeuge 1 und 2
geschlossene Kammern entstehen, aus denen die Flis-
sigkeit ansonsten nicht entweichen kénnte. Die Presse
ist nach Bedarf mit bekannten Elementen wie Niederhal-
tern, voreilenden Schwertern, Anschlagen, Auswerfern
und so weiter versehen. Das Be- und Entladen der Pres-
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se mit Werkstlicken ist daher einfach. Die Taktgeschwin-
digkeit, mit der gehartete, maflgetreue Werkstiicke her-
gestellt werden kdnnen, ist relativ hoch.

[0016] Nachfolgend ist die Erfindung anhand der Fi-
guren naher erlautert.

Figur 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemaie
Umformeinrichtung.

Figur 2 zeigt schematisch eine besondere Ausfiih-
rungsform einer erfindungsgemaRen Umformein-
richtung.

Figur 3 zeigt die Ausflihrungsform aus Figur 2 mit
Verdrangungselementen 90, 91.

[0017] In Figur 1 ist die Presse selbst nicht ndher dar-
gestellt. Zu sehen sind zwei Gesenkhalften oder Werk-
zeuge 1, 2 mit einer Formgeometrie 3, 4. Die untere
Werkzeughalfte 2 ist so in einen mit einer geeigneten
Kuhl- und/ oder Schmierflissigkeit 5 gefiiliten Behalter
6 eingebaut, dass die untere Formgeometrie 4 vollstan-
dig unterhalb des Flissigkeitsspiegels 50 liegt. Ein au-
stenitisiertes Werkstlick 7, in diesem Fall eine Platine 7,
liegt oberhalb des Flissigkeitsspiegels 50 auf speziellen
Auflagen 8, die auf nachgiebigen Elementen 9, in diesem
Fall Federn 9, gelagert sind. Beim Zufahren des oberen
Werkzeugs 1 wird die Platine 7 von der Formgeometrie
3 erfasstund in die Fllssigkeit 5 eingetaucht. Sofort setzt
eine Hartung der Platine 7 ein. Die Auflagen 8 werden in
Richtung untere Gesenkhélfte 2 auf den Federn 9 ge-
driickt, bis sich beide Werkzeughélften 1, 2 geschlossen
haben und das Werkstlick 7 ausgeformt und gehartet ist.
Das Werkstlick 7 kann der Presse mafRgetreu entnom-
men werden. Mit einer optimalen Einstellung der Prozes-
sparameter in Bezug auf die Hartegeschwindigkeit und
die Bedingungen des Tiefziehvorgangs kann die Presse
im Dauerhub arbeiten. Dies beschleunigt den gesamten
Prozess und ermdglicht, falls gewlinscht, den Einsatz
mechanischer Pressen.

[0018] In Figur 2 befindet sich das untere Werkzeug 2
nur teilweise im Flissigkeitsbad 5. Teile 41 liegen unter-
halb des Flussigkeitsspiegels 50 und andere Teile 40
liegen oberhalb des Flussigkeitsspiegels 50. Die Platine
7 liegt direkt auf dem unteren Werkzeug 2 auf, wobei die
Platine 7 noch keinen Kontakt zu der FlUssigkeit 5 hat.
Beim Zufahren des oberen Werkzeugs 1 in Richtung un-
teres Werkzeug 2 wird die Platine 7 in die Ausnehmungen
80 und 81 tiefgezogen. Dabei wird die in den Ausneh-
mungen 80 und 81 befindliche Flissigkeit 5 verdrangt,
so dass die Platine 7 auch an den Anlageflachen 40 mit
der Flussigkeit 5 in Kontakt kommt. Durch diese beson-
dere Pressenanordnung kdnnen andere Harte- und/ oder
Umformgrade eingestellt werden als mit der Pressenan-
ordnung gemaf Figur 1. Die Anordnung selbst ist abhan-
gig von der zu erreichenden Werkstlickgeometrie und
den einzustellenden Hartewerten.

[0019] In Figur 3 ist die Presse aus Figur 2 zuséatzlich
mit Verdrangungselementen 90, 91 ausgestattet. Die
Verdrangungselemente 90, 91 sind dabei aulRerhalb des
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eigentlichen Formwerkzeugs 1 angebracht. Beim Zufah-
ren des Oberwerkzeugs 1 auf das untere Werkzeug 2
tauchen die Verdrangungselemente 90, 91 seitlich des
zu formenden Werkstiicks 7 in das Flissigkeitsbad 5 ein.
Die Flussigkeit 5 wird durch das Eindringen der Verdran-
gungselemente 90 und 91 in Richtung oberes Werkzeug
1 verdrangt. Der Flissigkeitsspiegel 50 steigt. Je nach
Hohe des Flissigkeitsspiegels 50 Uberflutet die Flissig-
keit 5 beim Zufahren der Werkzeuge 1 und 2 das untere
Werkzeug 2 und das Werkstick 7. Mit den Verdran-
gungskorpern 90, 91 kann der Flissigkeitsspiegel 50 zu-
satzlich so reguliert werden, dass das Werkstlick 7 in
ausreichenden Kontakt mit der Flissigkeit 5 kommt, um
die gewiinschten Hartewerte und Umformgrade zu er-
Zielen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Formen und Hérten eines auf Gber
AC5 erwarmten Werkstlicks 7 aus Stahl in einer
Presse mit einem oberen und einem unteren Werk-
zeug 1, 2 mit einer Formgeometrie 3, 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass sich das untere Werkzeug 2 der Presse in ei-
nem Flussigkeitsbad 5 befindet, dass das auf Gber
AC4 erwarmte Werkstuick 7 oberhalb eines Flussig-
keitsspiegels 50 in die Presse eingelegt wird,
dass das obere Werkzeug 1 in Richtung des unteren
Werkzeugs 2 verfahrt und dabei das Werkstiick 7 in
Richtung unteres Werkzeug 2 in das Flissigkeitsbad
5 eintaucht
und dass sowohl ein Formen als auch ein Harten
des Werkstlicks 7 beim Zufahren des oberen Werk-
zeugs 1 auf das untere Werkzeug 2 stattfinden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Haltezeit zum Harten des Werkstlicks 7
im geschlossenen Werkzeug 1, 2 auf ein Minimum
reduziert wird oder entfallt.

3. Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Gradient einer Abkihlung des Werkstiicks
7 Uber eine Hohe des Flissigkeitsspiegels 50 fest-
gelegt wird.

4. Verfahren nach einem der vorangegangen Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass dem Flussigkeitsbad 50 ein Schmiermittel fiir
den Umformvorgang zugegeben wird.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spruche,
dadurch gekennzeichnet,
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dass der Stahlwerkstoff flr das Werkstlick 7 aus
einer Legierung besteht, die sich in Gewichtsprozent
ausgedriickt zusammensetzt aus:

Kohlenstoff (C) 0,18 % bis 0,3 %
Silizium (Si) 0,1 % bis 0,7 %
Mangan (Mn) 1,0 % bis 2,5 %
Phosphor (P) maximal 0,025 %
Chrom (Cr) bis 0,8 %

Molybdan (Mo)  bis 0,5 %

Schwefel (S) maximal 0,01 %
Titan (Ti) 0,02 % bis 0,05 %
Bor (B) 0,0015 % bis 0,005 %
Aluminium (Al) 0,01 % bis 0,06 %

Rest Eisen einschlieRlich erschmelzungsbedingter
Verunreinigungen.

Presse zum Formen und Harten eines auf Gber AC,
erwarmten Werkstlcks 7 aus Stahl miteinem oberen
1 und einem unteren Werkzeug 2 mit einer Form-
geometrie 3, 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich das untere Werkzeug 2 der Presse in ei-
nem Flissigkeitsbad 5 befindet und dass das obere
Werkzeug 1 sowohl oberhalb als auch unterhalb ei-
nes Flissigkeitsspiegels 50 verfahrbar ist.

Presse nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass nur Teile 41 der Formgeometrie 4 des unteren
Werkzeugs 2 unterhalb des Flissigkeitsspiegels 50
liegen.

Presse nach einem der Anspriiche 6 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass dem Flussigkeitsbad ein Schmiermittel fir den
Umformvorgang zugegeben ist.

Presse nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Presse mit mindestens einem Verdran-
gungselement 90, 91 ausgestattet ist.

Presse nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Presse im Dauerhub arbeitet.

Presse nach einem der Anspriiche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Presse eine mechanische Presse ist.
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