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(54) VERFAHREN ZUM ERWARMEN EINES FORMBAUTEILS FUR EIN ANSCHLIESSENDES PRESSHARTEN SO-
WIE DURCHLAUFOFEN ZUM BEREICHSWEISEN ERWARMEN EINES AUF EINE VORGEGEBENE TEMPERA-
TUR VORGEWARMTEN FORMBAUTEILS AUF EINE HOHERE TEMPERATUR

CL)

Es wird ein Verfahren zum Erwérmen eines Form-
bauteils (2) fur ein anschlieendes Pressharten
beschrieben, wobei der Formbauteil (2) zunachst auf
eine vorgegebene Temperatur erwarmt und an-
schlieBend mittels voneinander unabhangig ansteu-
erbarer Heizelemente (7) eines Heizelementfeldes
(10) bereichsweise auf eine héhere Temperatur
erwdrmt wird. Um einen vorteilhafte Temperaturver-
lauf sicherzustellen, wird vorgeschlagen, dass der
Formbauteil (2) wahrend seiner Férderung durch
das Heizelementfeld (10) mit Hilfe der beziglich der
Forderrichtung (3) in Langs- und Querreihen (8 und
9) angeordneten, zumindest gruppenweise mit un-
terschiedlicher Heizleistung ansteuerbaren Heizele-
mente (7) erwdrmt wird.
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Zusammenfassung:

Es wird ein Verfahren zum Erwarmen eines Formbauteils (2) fir ein anschlieBendes
Pressharten beschrieben, wobei der Formbauteil (2) zunachst auf eine vorgegebene
Temperatur erwarmt und anschlielfend mittels voneinander unabhangig ansteuerba-
rer Heizelemente (7) eines Heizelementfeides (10) bereichsweise auf eine hohere
Temperatur erwarmt wird. Um einen vorteilhafte Temperaturverauf sicherzustellen,
wird vorgeschlagen, dass der Formbauteil (2) wahrend seiner Forderung durch das
Heizelementfeld (10) mit Hilfe der bezlglich der Forderrichtung (3) in Langs- und
Querreihen (8 und 9) angeordneten, zumindest gruppenweise mit unterschiedlicher

Heizleistung ansteuerbaren Heizelemente (7) erwarmt wird.

(Fig. 2)
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Erwarmen eines Formbauteils fir
ein anschlieBendes Pressharten, wobei der Formbauteil zunachst auf eine vorgege-
bene Temperatur erwarmt und anschlieffend mittels voneinander unabhéangig an-
steuerbarer Heizelemente eines Heizelementfeldes bereichsweise auf eine héhere

Temperatur erwarmt wird.

Beim Pressharten von auf vorgegebene Behandiungstemperaturen erwarmten
Formbauteilen entstehen durch die schroffe Abkuihlung {ber die gekihlten Press-
werkzeuge Hartegeflige, die bei austenitischen Stahlen zu Zugfestigkeiten von (ber
1500 MPa bei einer Dehnung im Bereich von 6 % flhren kénnen. Solche hohe Zug-
festigkeiten sind jedoch haufig nur in Teilbereichen des Werkstiicks notwendig,
wahrend in anderen Bereichen hohere Dehnungen von beispielsweise 15 bis 17 %
gefordert werden. Um diese bereichsweise unterschiedlichen Werkstoffeigenschaf-
ten sicherzustellen, wurde bereits vorgeschlagen, die Formbauteile vor dem Press-
harten in den jeweiligen Teilbereichen einer unterschiedlichen Warmebehandiung
auszusetzen, sodass die Formbauteile nur in den Bereichen hoher Zugfestigkeit auf
eine Temperatur oberhalb des AC; Punktes der Legierung erwarmt werden, was un-
ter den Bedingungen einer anschlieBenden Presshartung zu einer entsprechenden
Geflgeumwandlung fuhrt. Zu diesem Zweck ist es bekannt (DE 10 2006 018 406
A1), in den Bereichen niedrigerer Zugfestigkeit Kithikorper vorzusehen, die einen
Teil der den Formbauteilen zugeflihrten Warme mit der Folge wieder abfiihren, dass
die Abschnitte der Formbauteile im Bereich der Kithlkorper unter der flr die Ausbil-
dung eines Austenitgefuges erforderlichen Temperatur bieiben. Nachteilig ist aller-




dings der vergleichsweise hohe Energiebedarf. Damit der Energieeinsatz auf das
jeweils erforderliche Ausmald beschriankt werden kann, ist es bekannt (EP 1 426
454 A1), einen Durchlaufofen quer zur Durchlaufrichtung in wenigstens zwei von-
einander getrennt beheizbare Abschnitte zu unterteilen. Der sich quer zur Forder-
richtung Uber wenigstens zwei solche Abschnitte erstreckende Formbauteil kann
daher bereichsweise auf unterschiedliche Behandlungstemperaturen erwarmt wer-
den, allerdings ist eine genauere Temperaturfihrung in den unterschiedlich zu er-

warmenden Teilbereichen der Formbauteile kaum mdoglich.

Um eine vorteilhafte bereichsweise Erwérmung eines Formbauteils auf eine Tempe-
ratur (ber dem ACs; Punkt zu ermdglichen, wurde darlber hinaus vorgeschlagen
(EP 2 143 808 A1), den Formbauteil zunachst in einem gemeinsamen Erwarmungs-
vorgang auf eine Temperatur unterhalb des AC; Punktes zu erwarmen, bevor ledig-
lich die flr die Ausbildung eines Austenitgefiiges vorgesehenen Bereiche auf eine
Temperatur iber dem AC; Punkt erwarmt werden, und zwar mit Hiife eines Feldes
von Infrarotlampen, die voneinander unabhangig geschaltet werden kénnen, sodass
lediglich in den Bereichen der eingeschalteten Infrarotlampen zuséatzliche Warme-
energie in den Formbauteil eingebracht wird. Eine solche zusatzliche bereichsweise
Erwdrmung des Formbauteils schiief3t allerdings eine Warmebehandlung der Form-

bauteile im Durchlauf aus.

SchlieBlich ist es bekannt (EP 2 090 667 A1), Formbauteile in einem Durchlaufofen
uber Disenfelder mit HeiRgas zu beaufschlagen, wobei die einzelnen bezuglich der
Forderrichtung in Langs- und Querreihen angeordneten Diisen der Dusenfelder
voneinander unabhéngig angesteuert werden kénnen. Diese voneinander unabhan-
gige Dusenansteuerung ermoglicht eine an die Umrissform der Formbauteile ange-
passte Diisenauswahl, sodass die HeiBgasbeaufschlagung auf den Bereich des je-

weiligen Formbauteils beschrankt werden kann.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Erwarmen eines
Formbauteils auf unterschiedliche Temperaturen so auszugestalten, dass trotz ei-
nes kontinuierichen Durchlaufs die Formbauteile einer fiir das anschliefende




Pressharten erforderlichen Warmebehandlung mit einer verbesserten Temperatur-
fuhrung innerhalb der unterschiedlich zu erwarmenden Teile unterworfen werden

kénnen.

Ausgehend von einem Verfahren der eingangs geschilderten Art zum Erwérmen ei-
nes Formbauteits fiir ein anschlieRendes Pressharten 16st die Erfindung die gestellte
Aufgabe dadurch, dass der Formbauteil wihrend seiner Férderung durch das Heiz-
elementfeld mit Hilfe der beziiglich der Forderrichtung in Langs- und Querreihen
angeordneten, zumindest gruppenweise mit unterschiedlicher Heizleistung ansteu-
erbaren Heizelemente erwarmt wird. |

Da zufolge dieser MalRnahme die Heizelemente mit unterschiedlicher Heizieistung
angesteuert werden kénnen, wird zunachst eine wesentliche Voraussetzung fir eine
verbesserte Temperaturfiihrung der Formbauteile erfiillt. Mit der Moglichkeit, die
Heizelemente sowohl der Langsreihen als auch der Querreihen zumindest grup-
penweise voneinander unabhangig anzusteuern, kann zusatzlich auf die Tempera-
tur der Formbauteile in einem in Fordemichtung verlaufenden Langsstreifen wah-
rend der Bauteilférderung Einfluss genommen werden, um im Bereich solcher
Langsstreifen vorgegebene Temperaturniveaus nicht nur erreichen, sondern auch
fur eine vorgegebene Zeit halten zu kénnen. Damit wird es beispielsweise maglich,
aufgrund der Abmessungen und damit der Massenverteilung der Formbauteile un-
terschiedliche Temperaturbereiche bei der Erwdrmung der Formbauteile auf die vor-
gegebene Ausgangstemperatur auszugleichen bzw. im Bedarfsfall zu verstarken,
sodass nach dem Erreichen der jeweiligen Behandlungstemperatur diese in ver-
schiedenen Bereichen unterschiedliche Behandlungstemperatur auch wahrend ei-
ner vorgegebenen Behandiungszeit gehalten werden kann.

Zur zusatziichen Einflussnahme auf die Temperaturfiihrung im Bereich der einer un-
terschiedlichen Warmebehandiung auszusetzenden Abschnitte der Formbauteile
koénnen die Formbauteile (iber den Langsreihen der Heizelemente zugeordnete,
wahlweise ansteuerbare Kihleinrichtungen in Forderrichtung streifenférmig gekihit
werden. Diese wahlweise einsetzbare Kihlung erlaubt in an sich bekannter Weise




eine zusatzliche Warmeabfuhr, was im Bedarfsfall die Einhaltung eines vorgegebe-
nen Temperaturverlaufs wahrend der bereichsweisen Warmebehandlung der Form-
bauteile ereichtert. Die mit einer solchen Warmeabfuhr verbundenen Warmeverlus-

te sind allerdings in Kauf zu nehmen.

Zur Durchfiihrung eines erfindungsgemaflen Erwdrmungsverfahrens kann ein
Durchlaufofen zum bereichsweisen Erwarmen eines auf eine vorgegebene Tempe-
ratur vorgewarmten Formbauteils auf eine hoéhere Temperatur mit einem ein
Ofengehduse durchsetzenden Forderer fir den Formbauteil und mit einem dem
Férderer zugeordneten Heizelementfeld aus einzeinen voneinander unabhangig an-
steuerbaren Heizelementen ausgegangen werden. Werden die bezlgtlich der Fér-
derrichtung des Fdérderers in Langs- und Querreihen angeordneten Heizelemente
zumindest gruppenweise in Langs- und Querrichtung mit unterschiedlichen Heizleis-
tungen angesteuert, so kann im Bereich der Laéngsreihen der Heizelemente {iber die
Lange des Heizelementfeldes feinflihlig zusatzliche Warme in den zu behandelnden
Formbauteil derart eingebracht werden, dass im jeweiligen Langsstreifen des Form-
bauteils eine vorgegebene Temperaturfiihrung (ber die Linge des Durchlaufofens
eingehalten werden kann, und zwar weitgehend unabhingig von der Temperatur-

fuhrung in einem benachbarten Langsstreifen.

Obwohl es nur auf die gesteuerte Einbringung der jeweils erforderlichen zusatzli-
chen Warmemengen in den zu behandelnden Formbauteil ankommt, sodass unter-
schiedliche Heizelemente zum Einsatz kommen kdnnten, ergeben sich besonders
vorteilhafte Konstruktionsbedingungen, wenn die Heizeiemente als elektrische Wi-
derstandsheizungen ausgebildet sind, weil in diesem Fall die Steuerung der Heiz-

leistung dieser Heizelemente besonders einfach gestaltet werden kann.

Um im Bereich von Langsstreifen der Formbauteile im Bedarfsfall Warme abfithren
zu konnen, kénnen den Langsreihen der Heizelemente wahiweise ansteuerbare
Kihleinrichtungen zugeordnet werden. Eine zusatziiche Abgrenzung dieser mogli-
chen Kihizonen kann durch Trennstege zwischen den Kiihleinrichtungen erreicht
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werden, die eine Warmedammung zwischen den Léngsreihen der Heizelemente
bilden.

Die Wirkung dieser Kihleinrichtungen hingt naturgemal von ihrem Abstand zum
kiihlenden Bereich der Formbauteile ab. Aus diesem Grunde ergeben sich beson-
ders vorteilhafte Konstruktionsvoraussetzungen fiir solche Kiihleinrichtungen, wenn
die Heizelemente in einem an ein Kiihlluftgeblase anschliebaren Mantelrohr ange-
ordnet sind, sodass der Abstand zwischen den zu kihienden Langsstreifen der
Formbauteile und den Kuhleinrichtungen kiein gehalten werden kann, ohne die
Heizleistung zu beeintrachtigen. Wahrend der Ansteuerung der Heizelemente wer-
den ja die Mantelrohre vom Kihlluftgeblase getrennt. Allenfalls kann die Kuhlwir-
kung dadurch gesteigert werden, dass uber die Mantelrohre der Heizelemente ein

Kihlgas auf den zu behandelnden Bereich des Formbauteils geblasen wird.

Anhand der Zeichnung wird das erfindungsgemafe Verfahren ndher erldutert. Es

zeigen

Fig. 1 einen erfindungsgemaflen Durchlaufofen in einem schematischen Quer-
schnitt,

Fig. 2 die Verteilung der Heizelemente eines Heizelementfeldes des Durchlaufofens
in eéinem schematischen Blockschaltbild und

Fig. 3 den Temperaturverauf im Bereich einzelner Langsstreifen eines Formbau-

teils wahrend seiner Forderung durch den Durchlaufofen.

Aus dem Blockschaltbild gemaR der Fig. 2 ergibt sich ein Durchlaufofen 1 zur War-
mebehandlung von Formbauteilen 2, die als Blechzuschnitte in den Durchlaufofen 1
eingebracht werden, der in Forderrichtung 3 nacheinander eine (iber die Ofenbreite
durchgehende Erwarmungszone 4 zum Erwarmen des Formbauteils 2 auf eine vor-
gegebene Temperatur, eine Erwarmungszone 5 zur bereichsweisen Erwarmung
des Formbauteils 2 in Langsstreifen beztiglich der Férderrichtung 3 und eine Halte-
zone 6 umfasst, um die unterschiedlichen Temperaturverlaufe beim anschiieRenden
Pressharten zur Ausbildung unterschiedlicher Gefligestrukturen in einzelnen Langs-
streifen nitzen zu kdnnen. In der Erwdrmungszone 5 und der Haltezone 6 sind
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Heizelemente 7 in Langsreihen 8 und Querreihen 9 eines Heizelementfeldes 10
vorgesehen. Die Formbauteile 2 werden durch den Durchlaufofen 1 mittels eines
Forderers 11 geférdert, dessen Forderwalzen in der Fig. 1 mit 12 bezeichnet sind.
Die Heizelemente 7 sind dabei ober- und unterhalb des Forderers 11 vorgesehen.
Das mit einer Warmedammung 13 ausgekleidete Ofengehause 14 weist im Bereich
der Langsreihen 8 der Heizelemente 7 Kihieinrichtungen 15 in Form von Kuhlroh-
ren auf, die wahlweise an ein Klhigebldse angeschlossen werden kénnen. Diese
Kuhirohre kénnen in Abwandlung der Ausfilihrungsform nach der Fig. 1 Mantelrohre
der Heizelemente 7 darstellen, sodass die Kihleinrichtungen 15 aufgrund dieser
Ausbildung naher an die Formbauteile 2 zu liegen kommen, was bei einer gegebe-
nen Kuhileistung die Kihlwirkung verbessert. Zwischen den einzelnen durch die
Kuhleinrichtungen 15 gegebenen Kiihizonen kénnen Trennstege 16 vorgesehen
werden, die eine Warmedammung bilden, um die Kiihlzonen gegeneinander bzw.

gegenuber den benachbarten Heizzonen besser abzugrenzen.

Die Heizelemente 7 werden vorzugsweise als elektrische Widerstandsheizungen
ausgebildet, die zumindest gruppenweise voneinander unabhingig mit unterschied-
licher Heizieistung angesteuert werden kdnnen. In der Fig. 2 ist der prozentuale An-
teil der Heizleistung angegeben, mit der die einzelnen Heizelemente 7 angesteuert
werden. Dies bedeutet bei der Angabe 100, dass die Heizelemente 7 mit der vollen
Heizleistung angesteuert werden, dass die Heizelemente 7 mit der Angabe 0 jedoch
abgeschaltet sind, wahrend die Angabe 50 eine Ansteuerung der Heizelemente 7

mit halber Heizleistung bezeichnet.

In der Fig. 3 ist der Temperaturverlauf in ausgewéhlten Langsstreifen a, b, ¢, d be-
zliglich der Forderrichtung 3 des Formbauteils 2 wahrend des Ofendurchiaufs bei
der Ansteuerung der Heizelemente 7 mit den fir die einzeinen Heizelemente 7 an-
gegebenen Heizleistungen dargestelit. Es zeigt sich, dass in der gemeinsamen Er-
warmungszone 4 der Formbauteil 2 auf eine vorgegebene Temperatur unterhalb der
Temperatur T, flir den AC3 Punkt erwarmt wird. Aufgrund der Massenverteilung er-
geben sich am Ausgang der Erwarmungszone 4 fUr die einzelnen Langsstreifen a,
b, ¢, d des Formbauteils 2 unterschiedliche Temperaturen Ta, Tb, Te, Tq. Wahrend in




den Langsstreifen a, b und d die Temperatur in der Erwarmungszone 5 (ber die
Temperatur T4 des AC3 Punktes angehoben werden soll, soli die Temperatur im Be-
reich des Langsstreifens ¢ unterhalb der Temperatur T, gehalten werden. Aus die-
sem Grunde werden die Heizelemente 7 der dem Lé&ngsstreifen ¢ zugehorigen
Langsreihe 8 des Heizelementfeldes 10 abgeschaltet, sodass sich im Bereich der
Erwarmungszone 5 lediglich ein geringfiigiger Warmeeintrag Gber die Heizelemente
7 der benachbarten Langsreihen 8 ergibt, die mit jeweils halber Heizleistung ange-
steuert werden. Der Temperaturverlauf t, fir diesen Langsstreifen ¢ zeigt diesen
Sachverhalt. Der Temperaturverlauf t, wirde bei einer fortgesetzten Aufheizung zu
einer zu hohen Behandlungstemperatur am Ausgang der Erwarmungszone 5 fih-
ren. Aus diesem Grunde wird im Bereich des Langsstreifens a fiir eine gedrosselte
Warmezufuhr lediglich Uber die Heizelemente 7 der benachbarten Langsreihen 8
des Heizelementfeldes 10 gesorgt, wie dies anhand des Temperaturverlaufes t, im
Bereich der Erwarmungszone 5 ersichtlich wird. Da die Ausgangstemperaturen der
Erwarmungszone 4 fir die Langsstreifen b und d vergleichsweise niedrig sind, ist
ein starkerer Warmeeintrag in diesen Langsstreifen b und d im Bereich der Erwér-
mungszone 5 erforderlich, um die jeweiligen Haltetemperaturen am Ausgang der
Erwarmungszone 5 sicherzustellen. Die den Langsstreifen b und d zugehérigen
Heizelemente 7 in der Erwarmungszone 5 werden daher im Bereich des Langsstrei-
fens b mit voller Heizleistung und im Bereich des Langsstreifens d mit 60 % der
Heizleistung beaufschlagt, sodass sich der Kurvenverauf t, bzw. t4 ergibt, mit dem
die Haltetemperaturen am Ausgang der Erwarmungszone 5 fiir die zugehorigen
Langsstreifen b, d sichergestelit werden kénnen.

Zum Halten der Behandiungstemperaturen am Ausgang der Erwarmungszone 5
werden die den einzelnen Langsstreifen zugehdorigen Heizelemente 7 der Haltezone
6 mit einer entsprechenden Leistung angesteuert. Unter Berlcksichtigung der jewei-
ligen Heizleistungen der Heizelemente 7 der benachbarten Langsreihen 8 ergibt
sich fir die Einhaltung des Temperaturveriaufs t. eine Heizieistung von jeweils
50 %, die im Bereich des ietzten Heizelements auf 60 % angehoben wird Der Tem-
peraturverlauf t, wird durch die Aufeinanderfolge der mit 80 bzw. 70 % der HeizZleis-
tung angesteuerten Heizelemente 7 in der zugehorigen Langsreihe 8 sichergestelit.
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Fir den Langsstreifen d des Formbauteils 2 werden die Heizelemente 7 in der Hal-
tezone 6 zunachst mit 60 % und dann mit 70 % der Heizleistung angesteuert. Auf-
grund dieser feinflihligen Steuerung der streifenweise in den Formbauteil einge-
brachten Warmemenge kann ein vorgegebener Temperaturveriauf vorteithaft ein-
gehaiten werden, wobei mit Hilfe der in der Fig. 1 angedeuteten zusatzlichen Kiihi-
moglichkeit eine weitere Anpassungsmaoglichkeit eroffnet wird, wenn ein vorgege-
bener Temperaturverlauf die zusatziche Kihlung eines Streifenbereichs verlangt.
Trotz des kontinuierlichen Durchiaufs der Formbauteile 2 durch den Durchlaufofen 1
kdnnen somit unterschiedliche Warmeverhaltnisse in unterschiedlichen Bereichen
der Formbauteile als Voraussetzung fiir die Ausbildung unterschiedlicher Geflige-
strukturen durch das anschiiefende Pressharien erzielt werden. Durch das gemein-
same Vorwarmen aller Bauteilbereiche auf eine vorgegebene Ausgangstemperatur
vor dem bereichsweisen Erwarmen der Formbauteile werden nicht nur gunstige Wir-
kungsgrade flr die unterschiedliche Erwdrmung der Formbauteile erméglicht, son-
dern auch eine vorteilhafte Warmebehandlung beschichteter Formbauteile erreicht,
weil mit der gemeinsamen Vorwarmung aller Bauteilbereiche ein Eindiffundieren der

ditbrtinen

Beschichtung in den Formbauteil sichergestellt wird.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zum Erwadrmen eines Formbauteils (2) fir ein anschlieBendes
Pressharten, wobei der Formbauteil (2) zunéchst auf eine vorgegebene Temperatur
erwarmt und anschlieBend mittels voneinander unabhé’ngig ansteuerbarer Heizele-
mente (7) eines Heizelementfeldes (10) bereichsweise auf eine héhere Temperatur
erwarmt wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Formbauteil (2) wahrend seiner
Forderung durch das Heizelementfeld (10) mit Hiife der bezlglich der Forderrich-
tung (3) in Langs- und Querreihen (8 und 9) angeordneten, zumindest gruppenwei-
se mit unterschiedlicher Heizieistung ansteuerbaren Heizelemente (7) erwarmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Formbauteil
(2) Uber den Langsreihen (8) der Heizelemente (7) zugeordnete, wahlweise ansteu-
erbare Kiihleinrichtungen (15) in Forderrichtung (3) streifenformig gekihlit wird.

3. Durchlaufofen (1) zum bereichsweisen Erwarmen eines auf eine vorgegebe-
ne Temperatur vorgewarmten Formbauteils (2) auf eine hdhere Temperatur mit ei-
nem ein Ofengehause (14) durchsetzenden Forderer (11) fir den Formbauteil (2)
und mit einem dem Foérderer (11) zugeordneten Heizelementfeld (10) aus einzeinen
voneinander unabhangig ansteuerbaren Heizelementen (7), dadurch gekennzeich-
net, dass die beziiglich der Forderrichtung (3) des Foérderers (11) in Langs- und
Querreihen (8, 9) angeordneten Heizelemente (7) zumindest gruppenweise in
Langs- und Querrichtung mit unterschiedlichen Heizleistungen ansteuerbar sind.

4, Durchiaufofen (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Heiz-
elemente (7) als elektrische Widerstandsheizungen ausgebildet sind.
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5. Durchlaufofen (1) nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass
den Langsreihen (8) der Heizelemente (7) wahlweise ansteuerbare Kihleinrichtun-
gen (15) zugeordnet sind.

6. Durchiaufofen (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Heiz-
elemente (7) in einem an ein Kihiluftgeblase anschlieRbaren Mantelrohr angeordnet

sind.

Linz, am 2. Juni 2010 Ebner Industrieofenbau Gesellschaft m.b.H.
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