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(54) WARMEBEHANDLUNGSVORRICHTUNG
(57) Die erfindungsgemaBe Warmebehandlungs-
vorrichtung (100) zur gezielten bauteilzonenindividuellen
Warmebehandlung eines Stahlbauteils (200), aufwei-
send einen ersten Ofen (110) zur Aufheizung des Stahl-
bauteils (200) auf eine Temperatur oberhalb AC3-Tem-
peratur, zeichnet sich dadurch aus, dass die Warmebe-
handlungsvorrichtung (100) weiterhin eine Behand-

lungsstation (150) und einen zweiten Ofen aufweist, wo-
bei das Stahlbauteil (200) von dem ersten Ofen (110) in
die Behandlungsstation (150) transferierbar ist, und wo-
bei die Behandlungsstation (150) eine Vorrichtung zum
Abkihlen eines oder mehrerer zweiter Bereiche (220)
des Stahlbauteils (200) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur ge-
zielten bauteilzonenindividuellen Warmebehandlung ei-
nes Stahlbauteils.

[0002] In der Technik besteht bei vielen Anwendungs-
fallen in unterschiedlichen Branchen der Wunsch nach
hochfesten Metallblechteilen bei geringem Teilegewicht.
Beispielsweise ist es in der Fahrzeugindustrie das Be-
streben, den Kraftstoffverbrauch von Kraftfahrzeugen zu
reduzieren und den CO, -AusstoR zu senken, dabei aber
gleichzeitig die Insassensicherheit zu erhéhen. Es be-
steht daher ein stark zunehmender Bedarf an Karosse-
riebauteilen mit einem glinstigen Verhaltnis von Festig-
keit zu Gewicht. Zu diesen Bauteilen gehéren insbeson-
dere A- und B-Saulen, Seitenaufprallschutztrager in Tu-
ren, Schweller, Rahmenteile, Stostangenfanger, Quer-
trager fur Boden und Dach, vordere und hintere Langs-
trager. Bei modernen Kraftfahrzeugen besteht die Roh-
karosse mit einem Sicherheitskafig Ublicherweise aus ei-
nem geharteten Stahlblech mit ca. 1.500 MPa Festigkeit.
Dabei werden vielfach Al-Sibeschichtete Stahlbleche
verwendet. Zur Herstellung eines Bauteils aus geharte-
tem Stahlblech wurde der Prozess des so genannten
Presshartens entwickelt. Dabei werden Stahlbleche zu-
erst auf Austenittemperatur erwarmt, dann in ein Pres-
senwerkzeug gelegt, schnell geformtund durch das was-
sergekihlte Werkzeug ziigig auf weniger als Martensit-
starttemperatur abgeschreckt. Dabei entsteht hartes,
festes Martensitgeflige mit ca. 1.500 MPa Festigkeit. Ein
solcherart gehartetes Stahlblech weist aber nur eine ge-
ringe Bruchdehnung auf. Die kinetische Energie eines
Aufpralls kann deshalb nicht ausreichend in Verfor-
mungswarme umgesetzt werden.

[0003] Fir die Automobilindustrie ist es daher win-
schenswert, Karosseriebauteile herstellen zu kénnen,
die mehrere unterschiedliche Dehnungs- und Festig-
keitszonen im Bauteil aufweisen, so dass eher feste Be-
reiche (im Folgenden erste Bereiche) einerseits und eher
dehnféahige Bereiche (im Folgenden zweite Bereiche) an-
dererseits in einem Bauteil vorliegen. Einerseits sind
Bauteile mit hoher Festigkeit grundsatzlich wiinschens-
wert, um mechanisch hoch belastbare Bauteile mit ge-
ringem Gewichtzu erhalten. Aufder anderen Seite sollen
auch hochfeste Bauteile partiell weiche Bereiche haben
kénnen. Dieses bringt die gewtinschte, partiell erhdhte
Deformierbarkeit im Crashfall. Nur damit kann die kine-
tische Energie eines Aufpralls abgebaut werden und so
die Beschleunigungskrafte auf Insassen und das ubrige
Fahrzeug minimiert werden. Zudem erfordern moderne
Flgeverfahren entfestigte Stellen, die das Fiigen artglei-
cher oder unterschiedlicher Materialien ermdéglichen. Oft
mussen beispielsweise Falz- Crimp-oder Nietverbindun-
gen zum Einsatz kommen, die verformbare Bereiche im
Bauteil voraussetzen.

[0004] Dabei sollten die allgemeinen Anspriiche an ei-
ne Produktionsanlage weiterhin beachtet sein: So sollte
es zu keiner Taktzeiteinbul3e an der Pressharteanlage
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kommen, die Gesamtanlage sollte uneingeschrankt all-
gemein verwendet und schnell produktspezifisch umge-
rustetwerdenkdnnen. Der Prozess sollte robust und wirt-
schaftlich sein und die Produktionsanlage nur minimalen
Platz benétigen. Die Form und Kantengenauigkeit des
Bauteils sollten hoch sein.

[0005] Aus der EP 2 548 975 A1 ist ein Verfahren zur
Herstellung eines geharteten metallischen Bauteils mit
mindestens zwei Bereichen unterschiedliche Duktilitat
bekannt. Aus der DE 10 2014 201 259 A1 ist eine Vor-
richtung bekannt, die eine gezielte bauteilzonenindividu-
elle Warmebehandlung von Blechbauteilen ermdglicht.
[0006] Bei allen bekannten Verfahren erfolgt die ge-
zielte Warmebehandlung des Bauteils in einem zeitin-
tensiven Behandlungsschritt, der wesentlichen Einfluss
auf die Taktzeit der gesamten Warmebehandlungsvor-
richtung hat.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Vor-
richtung zur gezielten bauteilzonenindividuellen Warme-
behandlung eines Stahlbauteils anzugeben, wobei Be-
reiche unterschiedlicher Harte und Duktilitat erzielbar
sind, bei dem der Einfluss auf die Taktzeit der gesamten
Warmebehandlungsvorrichtung minimiert ist.

[0008] Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung nach
Anspruch 1 gel6st. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der
Vorrichtung ergeben sich aus den Unteranspriichen.
[0009] Die erfindungsgemafe Warmebehandlungs-
vorrichtung zur gezielten bauteilzonenindividuellen War-
mebehandlung eines Stahlbauteils weist einen ersten
Ofen zur Aufheizung des Stahlbauteils auf eine Tempe-
ratur oberhalb AC3-Temperatur auf und zeichnet sich
dadurch aus, dass die Warmebehandlungsvorrichtung
weiterhin eine Behandlungsstation und einen zweiten
Ofen aufweist, wobei das Stahlbauteil von dem ersten
Ofen in die Behandlungsstation transferierbar ist, und
wobei die Behandlungsstation eine Vorrichtung zum Ab-
kiihlen eines oder mehrerer zweiter Bereiche des Stahl-
bauteils aufweist.

[0010] Im Folgenden wird neben der erfindungsgema-
Ren Warmebehandlungsvorrichtung auch ein Verfahren
beschrieben, welches nicht mehr unter den Schutzum-
fang des vorliegenden unabhangigen Patentanspruchs
fallt, dessen Beschreibung jedoch zum Verstandnis der
erfindungsgeméafien  Warmebehandlungsvorrichtung
hilfreich ist. GemaR diesem Verfahren wird das Stahl-
bauteil zunachst bis oberhalb Austenitisierungstempera-
tur AC3 erwarmt, damit sich das Geflige vollstandig in
Austenit umwandeln kann. Bei einem nachfolgenden
Harteprozess, beispielsweise dem Pressharteprozess
wird dann derart schnell abgeschreckt, dass sich vorran-
gig martensitisches Geflige ausbildet und Festigkeiten
von rund 1.500 MPa erreicht werden. Das Abschrecken
erfolgt dabei vorteilhafterweise aus dem vollstéandig aus-
tenitisierten Gefiige. Dazu muss spatestens nach Unter-
schreiten der Gefligeumwandlungsstarttemperatur 94,
bei der Gefiigeumwandlungen starten kénnen, mit min-
destens der unteren kritischen Abklihlgeschwindigkeit
abgekihlt werden. Beispielsweise sollten bei dem ubli-
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cherweise zum Pressharten verwendeten Werkstoff
22MnB5 rund 660°C als Grenze 94 angesehen werden.
Ein zumindest teilweise martensitisches Gefiige kann
zwar auch noch entstehen, wenn die Abschreckung bei
tieferer Temperatur startet, es ist aber dann eine redu-
zierte Festigkeit des Bauteils in diesem Bereich zu er-
warten.

[0011] Dieser Temperaturverlauf ist beim Pressharte-
verfahren insbesondere fir vollstandig gehartete Bautei-
le Ublich.

[0012] Ein zweiter Bereich oder mehrere zweite Berei-
che werden zunachst ebenfalls bis oberhalb der Auste-
nitisierungstemperatur AC3 erwarmt, damit sich das Ge-
fuge vollstandig in Austenit umwandeln kann. Anschlie-
Rend wird méglichst rasch innerhalb einer Behandlungs-
zeit tg bis zu einer Abkihlstopptemperatur 9, abgekuhit.
Die Martensit-Starttemperatur liegt beispielsweise fir
22MnB5 bei ca. 410 °C. Ein leichtes Einschwingen in
Temperaturbereiche unterhalb der Martensitstarttempe-
raturistebenfalls mdglich. AnschlieRend wird nicht weiter
schnell abgekiihlt, so dass sich mehrheitlich bainitisches
Geflige ausbildet. Diese Gefligeumwandlung erfolgt
nicht schlagartig, sondern bedarf einer Behandlungszeit.
Die Umwandlung erfolgt exotherm. Lasst man diese Um-
wandlung in beheizter Umgebung mit ahnlicher Tempe-
ratur wie bei der am Abkiihlende vorhandenen Bauteil-
temperatur, der Abkuhlstopptemperatur 9,, stattfinden,
kann man die durch die Rekaleszenz verursachte Tem-
peraturerhéhung im Bauteil deutlich erkennen. Durch
Einstellung der Abkuhlgeschwindigkeit und/oder der
Temperatur, auf die abgekihlt wird, sowie der Verweilzeit
bis zum Abpressen des Bauteils, lassen sich grundsatz-
lich die gewlinschten Festigkeits- und Dehnungswerte
einstellen, die zwischen der maximal erreichbaren Fes-
tigkeit des Gefliges im ersten Bereich und den Werten
des unbehandelten Bauteils liegen. Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass ein Unterdriicken des Temperaturan-
stieges infolge der Rekaleszenz durch ein weiteres, er-
zwungenes Abkuhlen eher nachteilig fur die erreichbaren
Dehnungswerte ist. Ein isothermes Halten auf der Ab-
kihltemperatur scheint deshalb nicht vorteilhaft zu sein.
Ein erneutes Erwarmen ist dagegen vorteilhaft.

[0013] In einem Beispiel werden der zweite Bereich
oder die zweiten Bereiche in dieser Phase zuséatzlich ak-
tiv beheizt. Dies kann beispielsweise durch Warmestrah-
lung erfolgen.

[0014] IneinerAusfiihrungsform wird die Abkiihlstopp-
temperatur $, oberhalb der Martensit-Starttemperatur
M, gewahlt.

[0015] In einem alternativen Beispiel wird die Abkuhl-
stopptemperatur 9, unterhalb der Martensit-Starttempe-
ratur Mg gewahit.

[0016] Die Warmebehandlung der ersten und zweiten
Bereiche ist prinzipiell unterschiedlich, wobei in erster
Linie die Behandlung des zweiten Bereichs oder der
zweiten Bereiche eine Abhangigkeit zur Behandlungs-
dauer hat. Bevorzugt werden die zweiten Bereiche in ei-
nem ersten Ofen zur Erreichung der Austenitisierungs-
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temperatur nachgeordneten Behandlungsstation inner-
halb einer Behandlungszeit tg von wenigen Sekunden
partiell bis zur Abkuhlstopptemperatur 9, abgekuhlt. In
dieser Behandlungsstation wird der erste Bereich bezie-
hungsweise werden die ersten Bereiche nicht besonders
behandelt.

[0017] Optional kann die Behandlungsstation zu die-
sem Zweck auch beheizt sein. Dazu kann beispielsweise
die Warmeeinbringung tber Konvektion oder Warme-
strahlung verwendet werden.

[0018] Bevorzugt werden die Bauteile nach wenigen
Sekunden in der Behandlungsstation, die zudem Uber
eine Positioniervorrichtung verfligen kann, um die ge-
naue Positionierung der unterschiedlichen Bereiche zu
gewahrleisten, in einen zweiten Ofen beférdert, der vor-
zugsweise keine speziellen Vorrichtungen zur unter-
schiedlichen Behandlung der verschiedenen Bereiche
besitzt. Es wird lediglich eine Ofentemperatur 9,4, d.h.
eine im Wesentlichen homogene Temperatur 9, im ge-
samten Ofenraum, eingestellt, die in der Regel zwischen
der Austenitisierungstemperatur AC3 und der minimalen
Abschrecktemperatur liegt. Eine vorteilhafte GrofR3e liegt
beispielsweise zwischen 660°C und 850°C. So nahern
sich die verschiedenen Bereiche der Temperatur 9, des
zweiten Ofens an. Sofern die Temperaturverluste in den
ersten Bereichen wahrend des Aufenthaltes in der Be-
handlungsstation fiir die zweiten Bereiche so niedrig
sind, dass die Temperatur nicht niedriger als die Tem-
peratur 9, des zweiten Ofens fallt, ndhert sich das Tem-
peraturprofil der ersten Bereiche Art der Temperatur 9,
des zweiten Ofens von oben her an. In einer vorteilhaften
Ausfihrungsform ist die minimale Abkihltemperatur,
d.h. die Abkuhlstopptemperatur $, in den Bereichen
zweiter Art tiefer als die gewahlte Temperatur 9, des
zweiten Ofens. Insofern nahert sich das Temperaturprofil
der zweiten Bereiche der Temperatur 9, des zweiten
Ofens von unten her an. Durch diese Verfahrensfiihrung
nahern sich die Temperaturen der unterschiedlich be-
handelten Bereiche gegenseitig an Der erste oder die
ersten Bereiche geben im zweiten Ofen Warme ab, wenn
sie mit héherer Temperatur als die Innentemperatur 9,
des zweiten Ofens in den zweiten Ofen gelangen. Der
zweite oder die zweiten Bereiche nehmen im zweiten
Ofen Warme auf. Dies erfordert in der Summe nur einen
relativ geringen Bedarf an Heizleistung im zweiten Ofen.
Gegebenenfalls kann wahrend des Produktionsprozes-
ses ganzlich auf eine weitere Beheizung verzichtet wer-
den. So ist dieser Behandlungsschritt besonders ener-
gieeffizient Als erster Ofen kann beispielsweise ein
Durchlaufofen oder ein Batchofen, wie beispielsweise
ein Kammerofen, vorgesehen sein. Durchlauféfen wei-
sen in der Regel eine groRe Kapazitat auf und sind fir
die Massenproduktion besonders gut geeignet, da sie
sich ohne grof’en Aufwand beschicken und betreiben
lassen.

[0019] ErfindungsgemaR weist die die Behandlungs-
station eine Vorrichtung zum schnellen Abkiihlen eines
oder mehrerer zweiter Bereiche des Stahlbauteils auf. In
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einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Vorrich-
tung eine Diise zum Anblasen des oder der zweiten Be-
reiche des Stahlbauteils mit einem gasférmigen Fluid,
beispielsweise Luft oder ein Schutzgas, wie beispiels-
weise Stickstoff auf.

[0020] In einem weiteren Beispiel des Verfahrens er-
folgt das Anblasen des zweiten oder der zweiten Berei-
che durch Anblasen mit einem gasférmigen Fluid, wobei
dem gasférmigen Fluid Wasser, beispielsweise in ver-
nebelter Form, beigefiigt ist. Dazu weist die Vorrichtung
in einer vorteilhaften Ausfiihrungsform eine oder mehre-
re Vernebelungsdiisen auf. Durch das Anblasen mit dem
mit Wasser versetzten gasférmigen Fluid wird die War-
meabfuhr aus dem oder aus den zweiten Bereichen er-
héht. Mit der Verdampfung des Wassers auf dem Stahl-
bauteil wird eine groRe Warmeabfuhr und ein hoher En-
ergietransport erreicht.

[0021] Auch als zweiter Ofen kann beispielsweise ein
Durchlaufofen oder ein Batchofen, beispielsweise ein
Kammerofen, vorgesehen sein.

[0022] In einem weiteren Beispiel wird der zweite be-
ziehungsweise werden die zweiten Bereiche Giber War-
meleitung, beispielsweise durch das Inkontaktbringen
mit einem Stempel oder mehreren Stempeln gekihlt, der
beziehungsweise die eine deutlich niedrigere Tempera-
tur als das Stahlbauteil aufweist oder aufweisen. Dazu
kann der Stempel aus einem gut warmeleitenden Werk-
stoff hergestellt sein und/oder direkt oder indirekt gekuhit
sein. Auch eine Kombination der Kiihlungsarten ist denk-
bar.

[0023] Es hatsich als vorteilhaft erwiesen, wenn in der
Behandlungsstation MalRnahmen fir die Verringerung
der Temperaturverluste des ersten beziehungsweise der
ersten Bereiche getroffen sind. Solche MaRnahmen kon-
nen beispielsweise das Anbringen eines Warmestrah-
lungsreflektors und/oder das Isolieren von Oberflachen
der Behandlungsstation im Bereich des ersten bezie-
hungsweise der ersten Bereiche sein.

[0024] Mit dem beschriebenen Verfahren und der er-
findungsgemafRen Warmebehandlungsvorrichtung kann
Stahlbauteilen mit jeweils einem oder mehreren ersten
und/oder zweiten Bereichen, die auch komplex geformt
sein kénnen, wirtschaftlich ein entsprechendes Tempe-
raturprofil aufgepragt werden, da die unterschiedlichen
Bereiche konturscharf sehr schnell auf die notwendigen
Prozesstemperaturen gebracht werden koénnen. Zwi-
schen den beiden Bereichen sind klar konturierte Ab-
grenzungen der einzelnen Bereiche realisierbar und
durchden geringen Temperaturunterschied wird der Ver-
zug der Bauteile minimiert. Geringe Spreizungen im
Temperaturniveau des Bauteils wirken sich vorteilhaft
bei der weiteren Verarbeitung in der Presse aus. Die not-
wendigen Verweilzeiten fir den zweiten Bereich bezie-
hungsweise die zweiten Bereiche kdnnen beispielsweise
in einem Durchlaufofen in Abhangigkeit von der Bau-
teillange Uber die Einstellung der Férdergeschwindigkeit
und der Auslegung der Ofenlange realisiert werden. Eine
Beeinflussung der Taktzeit der Warmebehandlungsvor-
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richtung wird so minimiert, sie kann sogar ganzlich ver-
mieden werden.

[0025] Es ist es mit dem gezeigten Verfahren und mit
der erfindungsgemalRen Warmebehandlungsvorrich-
tung mdglich, nahezu beliebig viele zweite Bereiche ein-
zustellen, die innerhalb eines Stahlbauteils zudem je-
weils untereinander noch unterschiedliche Festigkeits-
und Dehnungswerte aufweisen kdnnen. Auch ist die ge-
wahlte Geometrie der Teilbereiche frei wahlbar. Punkt-
oder linienformige Bereiche sind ebenso wie z.B.
groRflachige Bereiche darstellbar. Auch die Lage der Be-
reiche ist unerheblich. Die zweiten Bereiche kénnen voll-
stéandig von ersten Bereichen umschlossen sein oder
sich am Rand des Stahlbauteils befinden. Selbst eine
vollflachige Behandlung istdenkbar. Eine besondere Ori-
entierung des Stahlbauteils zur Durchlaufrichtung ist
zum Zwecke des beschriebenen Verfahrens zur geziel-
ten bauteilzonenindividuellen Warmebehandlung eines
Stahlbauteils nicht erforderlich. Eine Begrenzung der An-
zahl der gleichzeitig behandelten Stahlbauteile ist allen-
falls durch das Presshartewerkzeug oder die Fordertech-
nik der gesamten Warmebehandlungsvorrichtung gege-
ben. Die Anwendung des Verfahrens auf bereits vorge-
formte Stahlbauteile ist ebenfalls moglich. Durch die drei-
dimensional ausgeformten Oberflaichen bereits vorge-
formter Stahlbauteile ergibt sich lediglich ein héherer
konstruktiver Aufwand zur Darstellung der Gegenfla-
chen.

[0026] Weiterhin ist es vorteilhaft, dass auch bereits
vorhandene Warmebehandlungsanlangen auf das be-
schriebene Verfahren adaptiert werden konnen. Hierzu
muss bei einer konventionellen Warmebehandlungsvor-
richtung mit nur einem Ofen hinter diesem nur die Be-
handlungsstation und der zweite Ofen installiert werden.
Je nach Ausgestaltung des vorhandenen Ofens ist es
auch mdoglich, diesen zu teilen, so dass aus dem ur-
spriinglichen einen Ofen der erste und der zweite Ofen
entstehen.

[0027] Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweck-
maRige Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus
den Unteranspriichen und der nachfolgenden Darstel-
lung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele anhand der Ab-
bildungen.

[0028] Von den Abbildungen zeigt:

Fig. 1 eine typische Temperaturkurve bei der War-
mebehandlung eines Stahlbauteils mit einem ersten
und einem zweiten Bereich;

Fig. 2 eine erfindungsgemafe thermische Warme-
behandlungsvorrichtung in einer Draufsicht als
Schemazeichnung;

Fig. 3 eine weitere erfindungsgeméafe thermische
Warmebehandlungsvorrichtung in einer Draufsicht

als Schemazeichnung ;

Fig. 4 eine weitere erfindungsgeméafe thermische
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Warmebehandlungsvorrichtung in einer Draufsicht
als Schemazeichnung

Fig. 5 eine weitere erfindungsgeméafRie thermische
Warmebehandlungsvorrichtung in einer Draufsicht
als Schemazeichnung;

Fig. 6 eine weitere erfindungsgeméafRe thermische
Warmebehandlungsvorrichtung in einer Draufsicht
als Schemazeichnung; und

Fig. 7 eine weitere erfindungsgeméafRe thermische
Warmebehandlungsvorrichtung in einer Draufsicht
als Schemazeichnung.

[0029] In der Fig. 1 ist eine typische Temperaturkurve
bei der Warmebehandlung eines Stahlbauteils 200 mit
einem ersten Bereich 210 und einem zweiten Bereich
220 gemal dem beschriebenen Verfahren. Das Stahl-
bauteil 200 wird im ersten Ofen 110 gemal des sche-
matisch eingezeichneten Temperaturlaufs 8,4 119 wah-
rend der Verweilzeit im ersten Ofen t;4, aufgeheizt auf
eine Temperatur oberhalb der AC3- Temperatur. An-
schlieBend wird das Stahlbauteil 200 mit einer Transfer-
zeitt,gin die Behandlungsstation 150 transferiert. Dabei
verliert das Stahlbauteil Warme. In der Behandlungssta-
tion wird ein zweiter Bereich 220 des Stahlbauteils 200
schnell abgekiihlt, wobei der zweite Bereich 220 schnell
geman des eingezeichneten Verlaufs 8,5 150an Warme
verliert. Das Abkuhlen endet nach Ablauf der Behand-
lungszeit tg, die in Abhangigkeit der Dicke des Stahlbau-
teils 200, den gewiinschten Materialeigenschaften und
der GroRe des zweiten Bereichs 220 nur einige wenige
Sekunden betragt. In erster Naherung ist dabei die Be-
handlungszeit tg gleich der Verweilzeit t;5, in der Be-
handlungsstation 150. Der zweite Bereich 220 hat nun
die Abkuhlstopptemperatur 3, oberhalb der Martensit-
starttemperatur Mg erreicht. Zeitgleich ist auch die Tem-
peratur des ersten Bereichs 210 in der Behandlungssta-
tion 150 gemanR des eingezeichneten Temperaturver-
laufs 8,49 150 gefallen, wobei der erste Bereich 210 sich
nichtim Bereich der Abkuhleirichtung befindet. Nach Ab-
lauf der Behandlungszeit tg wird das Stahlbauteil 200
wéahrend der Transferzeit t54 in den zweiten Ofen 130
transferiert, wobei es weiter an Warme verliert, sofern
seine Temperatur groRRer als die Innentemperatur $, des
zweiten Ofens 130 ist. Im zweiten Ofen 130 verandert
sich die Temperatur des ersten Bereichs 210 des Stahl-
bauteils 200 gemal dem schematisch eingezeichneten
Temperaturverlauf 8,44 139 wahrend der Verweilzeit t 30,
d.h. die Temperatur des ersten Bereichs 210 des Stahl-
bauteils 200 nimmt langsam weiter ab. Dabei kann die
Temperatur des ersten Bereichs 210 des Stahlbauteils
200 unter die AC3- Temperatur fallen, was aber nicht
zwingend erfolgen muss. Dahingegen steigt die Tempe-
ratur des zweiten Bereichs 220 des Stahlbauteils 200
gemall dem eingezeichneten Temperaturverlauf
8220,130 Wahrend der Verweilzeit t,3, wieder an, ohne die
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AC3-Temperatur zu erreichen. Der zweite Ofen 130 ver-
fugt Uber keine speziellen Vorrichtungen zur unter-
schiedlichen Behandlung der verschiedenen Bereiche
210, 220. Es wird lediglich eine Ofentemperatur 9,4, d.h.
eine im Wesentlichen homogene Temperatur im gesam-
ten Innenraum des zweiten Ofens 130, eingestellt, die
zwischen der Austenitisierungstemperatur AC3 und der
Abkuhlstopptemperatur 8,, beispielsweise zwischen
660°C und 850°C liegt. So nahern sich die verschiedenen
Bereiche 210, 220 der Innentemperatur 9, des zweiten
Ofens 130 an. Sofern die Temperaturverluste in dem ers-
ten Bereich 210 wahrend der Verweilzeit t;5q in der Be-
handlungsstation 150 fir den zweiten Bereich 220 so
niedrig sind, dass die Temperatur nicht niedriger als die
Temperatur 9, des zweiten Ofens 130 fallt, néhert sich
das Temperaturprofil 854 139 des ersten Bereichs der
Temperatur 9, des zweiten Ofens 130 von oben her an.
Die Abkihlstopptemperatur $, istin dieser Ausfiihrungs-
form niedriger als die gew&hlte Temperatur 8, des zwei-
ten Ofens 130. Das Temperaturprofil 8,54 139 des zwei-
ten Bereichs nahert sich der Temperatur 94 des zweiten
Ofens 130 von unten her an. Die Temperatur des Be-
reichs 210 fallt nicht unter die Gefigeumwandlungsstart-
temperatur $,. Durch den geringen Temperaturunter-
schied zwischen den beiden Bereichen 210, 220 sind
klar konturierte Abgrenzungen der einzelnen Bereiche
210, 220 realisierbar und der Verzug des Stahlbauteils
200 wird minimiert. Geringe Spreizungen im Tempera-
turniveau des Stahlbauteils 200 wirken sich vorteilhaft
bei der weiteren Verarbeitung in dem Presshartewerk-
zeug 160 aus. Die notwendige Verweilzeit t,5, flr den
zweiten Bereich 220 kann in Abhangigkeit von der Lange
des Stahlbauteils Uber die Einstellung der Forderge-
schwindigkeit und der Auslegung der Lange des zweiten
Ofens 130 realisiert werden. Eine Beeinflussung der
Taktzeit der Warmebehandlungsvorrichtung 100 wird so
minimiert, sie kann sogar ganzlich vermieden werden.
Der erste Bereich 220 des Stahlbauteils 200 gibt im zwei-
ten Ofen 130 Warme ab. Der zweite Bereich 220 des
Stahlbauteils 200 nimmt im zweiten Ofen 130 Warme
auf, wobei die Warmeaufnahme durch die bei der Reka-
leszenz des Gefliges im zweiten Bereich 220 des Stahl-
bauteils 200 freiwerdende Warme eingeschrankt ist.
Dies erfordert in der Summe nur einen relativ geringen
Bedarf an Heizleistung im zweiten Ofen 130. Gegebe-
nenfalls kann ganzlich auf eine zusatzliche Beheizung
des zweiten Ofens 130 verzichtet werden. So ist dieser
Behandlungsschritt besonders energieeffizient.

[0030] Nach Beendigung der Verweilzeit ti35 des
Stahlbauteils 200 im zweiten Ofen 130 wird es wahrend
der Transferzeit ty34 in ein Presshartewerkzeug 160
transferiert, wo es wahrend der Verweilzeit t4q umge-
formt und gehartet wird.

[0031] Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemafle Warmebe-
handlungsvorrichtung 100 in 90°- Anordnung. Die War-
mebehandlungsvorrichtung 100 weist eine Beladungs-
station 101 auf, Gber die Stahlbauteile dem ersten Ofen
110 zugefiihrt werden. Weiterhin weist die Warmebe-
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handlungsvorrichtung 100 die Behandlungsstation 150
und in Hauptdurchflussrichtung D dahinter angeordnet
den zweiten Ofen 130 auf. Weiter in Hauptdurchfluss-
richtung D dahinter angeordnet befindet sich eine Ent-
nahmestation 131, die mit einer Positioniervorrichtung
(nicht gezeigt) ausgerustet ist. Die Hauptdurchflussrich-
tung knickt nun um im Wesentlichen 90° ab, um ein
Presshartewerkzeug 160 in einer Presse (nicht gezeigt)
folgen zu lassen, in dem das Stahlbauteil 200 pressge-
hartet wird. In Achsrichtung des ersten Ofens 110 und
des zweiten Ofens 130 ist ein Behalter 161 angeordnet,
inden Ausschussteile verbrachtwerden kénnen. Der ers-
te Ofen 110 und der zweite Ofen 120 sind bei dieser
Anordnung bevorzugt als Durchlauféfen, beispielsweise
Rollenherdéfen, ausgefiihrt.

[0032] Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemafle Warmebe-
handlungsvorrichtung 100 in gerader Anordnung. Die
Warmebehandlungsvorrichtung 100 weist eine Bela-
dungsstation 101 auf, Uber die Stahlbauteile dem ersten
Ofen 110 zugefihrt werden. Weiterhin weist die Warme-
behandlungsvorrichtung 100 die Behandlungsstation
150 und in Hauptdurchflussrichtung D dahinter angeord-
netden zweiten Ofen 130 auf. Weiterin Hauptdurchfluss-
richtung D dahinter angeordnet befindet sich eine Ent-
nahmestation 131, die mit einer Positioniervorrichtung
(nicht gezeigt) ausgerustet ist. Weiter folgt in nun weiter
gerader Hauptdurchflussrichtung ein Presshartewerk-
zeug 160 in einer Presse (nicht gezeigt), in dem das
Stahlbauteil 200 pressgehartet wird. Im Wesentlich in 90°
zu der Entnahmestation 131 ist ein Behalter 161 ange-
ordnet, in den Ausschussteile verbracht werden kénnen.
Der erste Ofen 110 und der zweite Ofen 120 sind bei
dieser Anordnung ebenfalls bevorzugt als Durchlauf6-
fen, beispielsweise Rollenherddfen, ausgefihrt.

[0033] Fig. 4 zeigt eine weitere Variante einer erfin-
dungsgemaflen Warmebehandlungsvorrichtung 100.
Die Warmebehandlungsvorrichtung 100 weist wieder ei-
ne Beladungsstation 101 auf, Giber die Stahlbauteile dem
ersten Ofen 110 zugefiihrt werden. Der erste Ofen 110
istbei dieser Ausfiihrung wieder vorzugsweise als Durch-
laufofen ausgebildet. Weiterhin weist die Warmebehand-
lungsvorrichtung 100 die Behandlungsstation 150 auf,
die in dieser Ausfiihrungsform mit einer Entnahmestation
131 kombiniert ist. Die Entnahmevorrichtung 131 kann
beispielsweise Uber eine Greifvorrichtung (nicht gezeigt)
verfiigen. Die Entnahmestation 131 entnimmt beispiels-
weise mittels der Greifvorrichtung die Stahlbauteile 200
aus dem ersten Ofen 110. Die Warmebehandlung mit
dem Abkuhlen des zweiten beziehungsweise der zwei-
ten Bereiche 220 wird durchgefiihrt und das Stahlbau-
teile beziehungsweise die Stahlbauteile 200 werden in
einen im Wesentlichen um 90° zur Achse des ersten
Ofens 110 angeordneten zweiten Ofen 130 einlegt. Die-
ser zweite Ofen 130 ist in dieser Ausfihrungsform vor-
zugsweise als Kammerofen, beispielsweise mit mehre-
ren Kammern, vorgesehen. Nach Ablauf der Verweilzeit
t139 der Stahlbauteile 200 im zweiten Ofen 130 werden
die Stahlbauteile 200 Uber die Entnahmestation 131 aus
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dem zweiten Ofen 130 entnommen und in ein gegenu-
berliegendes, in eine Presse (nicht gezeigt) eingebautes
Presshartewerkzeug 160 eingelegt. Dazu kann die Ent-
nahmestation 131 tber eine Positioniereinrichtung (nicht
gezeigt) verfigen. In Achsrichtung des ersten Ofens 110
ist hinter der Entnahmestation 131 ein Behalter 161 an-
geordnet, in den Ausschussteile verbracht werden kon-
nen. Die Hauptdurchflussrichtung D beschreibt bei die-
ser Ausfuihrungsform eine Umlenkung von im Wesentli-
chen 90°. In dieser Ausfiihrungsform ist kein zweites Po-
sitioniersystem fir die Behandlungsstation 150 erforder-
lich. Darliber hinaus ist diese Ausfiihrungsform vorteil-
haft, wenn in Achsrichtung des ersten Ofens 110 nicht
ausreichend Platz beispielsweise in einer Produktions-
halle zur Verfigung steht. Die Abkiihlung der zweiten
Bereiche 220 des Stahlbauteils 200 kann bei dieser Aus-
fuhrungsform auch zwischen Entnahmestation 131 und
zweiten Ofen 130 erfolgen, so dass es keiner ortsfesten
Behandlungsstation 150 bedarf. Beispielsweise kann ei-
ne Abkihlvorrichtung, beispielsweise eine Blasdise, in
die Greifvorrichtung integriert sein. Die Entnahmevor-
richtung 131 sorgt fir den Transfer des Stahlbauteils 200
von dem ersten Ofen 1 10 in den zweiten Ofen 130 und
in das Presshartewerkzeug 160 beziehungsweise in den
Behalter 161.

[0034] Auch bei dieser Ausfiihrungsform kann die Po-
sition von Presshartewerkzeug 160 und Behélter 161
vertauscht werden, wie in Fig. 5 zu sehen. Die Haupt-
durchflussrichtung D beschreibt bei dieser Ausflihrungs-
form zwei Umlenkungen von im Wesentlichen 90°.
[0035] Ist der Platz fir die Aufstellung der Warmebe-
handlungsvorrichtung beschrankt, bietet sich eine War-
mebehandlungsvorrichtung gemaR Fig. 6 an: Im Ver-
gleich zu der in Fig. 4 gezeigten Ausfihrungsform ist der
zweite Ofen 130 in eine zweite Ebene oberhalb des ers-
ten Ofens 1 10 versetzt. Auch bei dieser Ausflihrungs-
form kann die Abkiihlung der zweiten Bereiche 220 des
Stahlbauteils 200 ebenfalls zwischen Entnahmestation
131 und zweiten Ofen 130 erfolgen, so dass es keiner
ortsfesten Behandlungsstation 150 bedarf. Erneut ist es
vorteilhaft, den ersten Ofen 110 als Durchlaufofen und
den zweiten Ofen 120 als Kammerofen, eventuell mit
mehreren Kammern auszufiihren.

[0036] In Fig. 7 schlie3lich ist eine letzte Ausfihrungs-
form der erfindungsgemaRen Warmebehandlungsvor-
richtung schematisch gezeigt. Im Vergleich zu der in Fig.
6 gezeigten Ausfiihrungsform sind die Positionen von
Presshartewerkzeug 160 und Behélter 161 vertauscht.
[0037] Die hier gezeigten Ausfiihrungsformen stellen
nur Beispiele fur die vorliegende Erfindung dar und diir-
fen daher nicht einschrénkend verstanden werden. Al-
ternative durch den Fachmann in Erwdgung gezogene
Ausfiihrungsformen sind gleichermaflRen vom Schutzbe-
reich der vorliegenden Erfindung umfasst.

Bezugszeichenliste:

[0038]



11 EP 3 851 546 A1 12

100 Warmebehandlungsvorrichtung

110 erster Ofen

130 zweiter Ofen

131 Entnahmestation

150 Behandlungsstation

160 Presshartewerkzeug

161 Behalter

200 Stahlbauteil

210 erster Bereich

220 zweiter Bereich

D Hauptdurchflussrichtung

Mg Martensit-Starttemperatur

tg Behandlungszeit

t110 Verweilzeit im ersten Ofen

t120 Transferzeit Stahlbauteil in Behandlungssta-
tion

t104 Transferzeit Stahlbauteil in zweiten Ofen

t130 Verweilzeit im zweiten Ofen

t134 Transferzeit Stahlbauteil in Presshartewerk-
zeug

t150 Verweilzeit in Behandlungsstation

t160 Verweilzeit im Presshartewerkzeug

94 Gefugeumwandlungsstarttemperatur

9y Abkuhlstopptemperatur

93 Innentemperatur erster Ofen

94 Innentemperatur zweiter Ofen

8200110  Temperaturverlauf des Stahlbauteils im ers-
ten Ofen

9210150  Temperaturverlauf des ersten Bereichs des
Stahlbauteils in der Behandlungsstation

8200150  Temperaturverlauf des zweiten Bereichs des
Stahlbauteils in der Behandlungsstation

9210130  Temperaturverlauf des ersten Bereichs des
Stahlbauteils im zweiten Ofen

9920130  Temperaturverlauf des zweiten Bereichs des
Stahlbauteils im zweiten Ofen

8200160  Temperaturverlauf des Stahlbauteils in dem
Presshartewerkzeug

Patentanspriiche

1. Warmebehandlungsvorrichtung (100) zur gezielten

bauteilzonenindividuellen Warmebehandlung eines
Stahlbauteils (200), aufweisend einen ersten Ofen
(110) zur Aufheizung des Stahlbauteils (200) auf ei-
ne Temperatur oberhalb AC3-Temperatur,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Warmebehandlungsvorrichtung (100) wei-
terhin eine Behandlungsstation (150) und einen
zweiten Ofen aufweist, wobei das Stahlbauteil (200)
von dem ersten Ofen (110) in die Behandlungssta-
tion (150) transferierbar ist, und wobei die Behand-
lungsstation (150) eine Vorrichtung zum Abkiihlen
eines oder mehrerer zweiter Bereiche (220) des
Stahlbauteils (200) aufweist.

Warmebehandlungsvorrichtung (100) nach An-
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spruch 1,

wobei die Vorrichtung zum Abkiihlen eines oder
mehrerer zweiter Bereiche (220) des Stahlbauteils
(200) eine Duse zum Anblasen des oder der zweiten
Bereiche (220) des Stahlbauteils (200) mit einem
gasformigen Fluid aufweist.

Warmebehandlungsvorrichtung (100) gemaf einem
der Anspriiche 1 oder 2, wobei die Vorrichtung zum
Abkihlen eines oder mehrerer zweiter Bereiche
(220) des Stahlbauteils (200) eine Diise zum Anbla-
sen des oder der zweiten Bereiche (220) des Stahl-
bauteils (200) mit einem gasférmigen Fluid, dem
Wasser beigemischt ist, aufweist.

Warmebehandlungsvorrichtung (100) gemaf einem
der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Vorrichtung zum
Abkihlen eines oder mehrerer zweiter Bereiche
(220) des Stahlbauteils (200) Stempel zum Kontak-
tieren des oder der zweiten Bereiche (220) des
Stahlbauteils (200) aufweist.

Warmebehandlungsvorrichtung (100) gemal An-
spruch 4,

wobei der Stempel zum Kontaktieren des oder der
zweiten Bereiche (220) des Stahlbauteils (200) kuhl-
bar ausgefiihrt ist.

Warmebehandlungsvorrichtung (100) gemaf einem
der Anspriche 1 bis 5, wobei die Behandlungsstati-
on (150) eine Positioniereinrichtung aufweist.

Warmebehandlungsvorrichtung (100) gemaf einem
der Anspriiche 1 bis 6, wobei der zweite Ofen (130)
auf eine homogene Temperatur $,aufgeheizt ist.

Warmebehandlungsvorrichtung (100) gemaf einem
der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Behandlungsstati-
on (150) Warmereflektoren aufweist.

Warmebehandlungsvorrichtung (100) gemaf einem
der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Behandlungsstati-
on (150) warmeisolierte Wandungen aufweist.
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