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production of a wheel (1) for a vehicle having a rim (2) for receiving a tyre and a wheel
disc (3) integrally, frictionally and/or interlockingly connected to the rim (2) having a
connection area (3.1) for detachable mounting on a wheel carrier. The invention further
discloses an alternative and a multi-part tool (10) for producing a wheel (1) for a vehicle.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ein
mehrteiliges Werkzeug (10) zur Herstellung eines Rades (1 ) fiir ein Fahrzeug mit einer
Felge (2) zur Aufnahme eines Reifens und eine an die Felge (2) stoff-, kraft- und/oder
formschliissig angebundene Radschiissel (3) mit einem Anbindungsbereich (3.1) zur 16s-
baren Montage an einen Radtréger. Ferner offenbart die Erfindung ein alternatives sowie
ein mehrteiliges Werkzeug (10) zur Herstellung eines Rades (1 ) fiir ein Fahrzeug,.
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Verfahren und Werkzeug zur Herstellung eines Fahrzeug-Rades

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ein mehrteiliges Werkzeug zur Herstellung eines Ra-
des flir ein Fahrzeug mit einer Felge zur Aufnahme eines Reifens und eine an die Felge stoff-,
kraft- und/oder formschlissig angebundene Radschiissel mit einem Anbindungsbereich zur

I6sbaren Montage an einen Radtrager.

Technischer Hintergrund

Fahrzeugrader bzw. Kraftfahrzeugrader sind Sicherheitsbauteile und missen daher die hohen
mechanischen und dynamischen Wechselbeanspruchungen im Fahrbetrieb dauerfest aufneh-
men konnen. Konventionelle ,Stahlrader” in Blechbauweise bestehen tblicherweise aus einer
Radschlissel (Radscheibe), welche die Verbindung zur Radnabe sicherstellt und einer Felge
(Felgenband), welche den Reifen aufnimmt. Die Radkomponenten werden heutzutage auf Stu-
fenpressen in mehreren Schritten (bis zu elf Stufen) durch Kaltumformung (Tiefziehen, Driick-
walzen, Profilieren) gefertigt. Dabei kommen bisher ausschlielllich mikrolegierte Stahle
(Baustahl, Feinkornstahl) und Dualphasen-Stahle mit einer Festigkeit von 400 bis 600 MPa
zum Einsatz. Als Fugetechnik wird vorzugsweise eine MAG- Schweif3ung in Kombination mit

einer Pressverbindung (Tiefbettfelge) vorgesehen.

Das Gewicht der Fahrzeugrader wirkt sich als rotatorisch-bewegte Masse (iberproportional auf
den Energieverbrauch der Fahrzeuge sowie zusatzlich auch auf die ungefederten Massen aus.
Daher ist generell ein moglichst geringes Fahrzeugradgewicht bei idealerweise hoher Steifig-
keit anzustreben. Insbesondere bei Nutzfahrzeugen mit mehreren Radern und einem Einzel-
gewicht von ca. 36 bis 40 kg wirkt sich eine deutliche Gewichtsreduzierung auch positiv auf
die Transportlast aus. Gegeniiber konventionell hergestellten Fahrzeugradern kann weiteres
Leichtbaupotenzial mit Stahl erschlossen werden, wenn zum einen Material mit hoherer Fes-
tigkeit bzw. Schwingfestigkeit zur sicheren Aufnahme der Betriebslasten verwendet wird, und
zum anderen Geometrieanpassungen, wie z.B. Verpragungen zur Kompensierung der Steifig-
keitsverluste aufgrund von geringeren Materialdicken umgesetzt werden kdnnen. Mit anstei-
gender Materialfestigkeit nimmt aber in der Regel auch die Kaltumformbarkeit konventioneller
Stahle (Kohlenstoffstahl) ab, welche schon bei heutigen Radschlisseln annahernd ausgereizt
ist. Somit stdf3t der Leichtbau mit kaltumformbaren und héherfesten Stahlen auf Basis heuti-
ger Fertigungskonzepte flir Rader an technische Grenzen. Neben dem Gewicht der Rader

spielt zudem bei Personenfahrzeugen das Design eine wesentliche Rolle. Die Designfreiheit
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und Attraktivitat bekannter Stahlrader ist daher ebenfalls mit konventionellen Bauweisen und

Werkstoffen stark eingeschrankt.

Neben dem sogenannten Kaltumformen wird unter anderem auch das sogenannte Warmum-
formen im Fahrzeug-/Karosseriebau angewandt, in Fachkreisen auch unter der indirekten oder
direkten Warmumformung bekannt. Durch den Einsatz der Warmumformung kann die Anfor-
derung nach einer hohen Umformbarkeit bei gleichzeitig hohen Festigkeiten der endgeform-
ten Bauteile erflillt werden. Entsprechende Umformverfahren, die unter Einbeziehung einer
vorangehenden Warmebehandlung des Werkstlicks, beispielsweise in einem separaten Ofen
erfolgen, sind aus dem Stand der Technik hinreichend bekannt, insbesondere das Warmum-
formen und Pressharten von Stahlblech. Allerdings ist der Einsatz der Warmumformung flr
malfdgeblich zyklisch-belastete Bauteile aus Stahlblech, wie z.B. Querlenker, Rader, Achstra-

ger, im automobilen Fahrzeugbau bisher nicht etabliert.

Als Stand der Technik zur Blech-Warmumformung von Personenkraftwagenrader beziehungs-
weise der entsprechenden Radschiisseln, welche zumindest bereichsweise pressgehartet
sein kénnen, wird auf die Druckschriften DE 10 2007 019 485 A1, DE 10 2013 114 245 B3 und
DE 10 2014 108 901 B3 verwiesen. Der Fokus dieser Schriften liegt im Wesentlichen auf den
lokalen mechanischen Bauteileigenschaften der Radschiissel nach der Warmumformung be-
ziehungsweise Presshartung sowie entsprechenden Verfahrensschritten beziehungsweise

Vorrichtungen zur Herstellung von Radschiisseln flir Standard-Stahlrader.

Eine zumindest bereichsweise Hartung einer Felge am zusammengebauten Rad ist in der Of-
fenlegungsschrift US 2004/0041458 A1 offenbart, mit dem Ziel, die Widerstandsfahigkeit des
Rades bei einem Bordsteinanprall beziehungsweise einer schlagartigen Belastung zu erho-
hen. Bei einem Standard-Rad fiir Personenfahrzeuge ist die Masse iiberwiegend in der Felge
konzentriert (> ca. 60%), so dass sich eine Steigerung der Materialfestigkeit in der Felge nicht
nur auf die Widerstandsfahigkeit bei schlagartiger Belastung positiv auswirkt, sondern bei ent-
sprechender Auslegung auch eine Reduzierung des Felgengewichtes ermdglichen kann, wel-
ches insbesondere bei Nutzfahrzeugradern wiinschenswert ist. Die lokale Hartung des Rades
entsprechend dem vorgeschlagenen Verfahren aus US 2004/0041458 A1 ist insofern ungiins-
tig, da das Vorgehen zu enormen Bauteilverzug fiihren wiirde, welches sich unglinstig auf die

Mafihaltigkeit und den Rundlauf des Rades auswirkt.

Eine normgerechte Felge ist rotationsymmetrisch und/oder ringformig ausgefihrt und weist

insbesondere um die Drehachse des Rades hinterschnittige Geometriebereiche am Felgen-
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horn und der Felgenschulter (Hump, Ventilsitz) auf, so dass die Herstellung durch direkte War-
mumformung technisch schwierig umsetzbar ist. Zudem ist aufgrund der komplexen Geome-
trie der Felge davon auszugehen, dass eine Warmumformung mit den bekannten Werkzeug-

komponenten (Stempel, Blechhalter, Matrize) nicht zielflihrend ist.

Zusammenfassung der Erfindung

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zu Grunde, ein geeignetes Verfahren und ein entspre-
chendes Werkzeug zur Herstellung von warmumgeformten beziehungsweise pressgeharteten
Felgen und somit auch Radern aus Stahlblech anzugeben, welche eine hohe Gewichtsredu-
zierung, Mal3haltigkeit, Betriebsfestigkeit und Sicherheit insbesondere bei akzeptablen Ferti-

gungskosten gewahrleisten.

Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1

und alternativ durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 2.

Gemal einer ersten Lehre betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Rades fur
ein Fahrzeug mit einer Felge zur Aufnahme eines Reifens und eine an die Felge stoff-, kraft-
und/oder formschliissig angebundene Radschissel mit einem Anbindungsbereich zur 16sba-
ren Montage an einen Radtrager, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen einer rotationssymmetrischen und/oder rohrférmigen und/oder endkonturnahen
Vorform einer Felge,

- Bereitstellen einer Radschissel,

- Anbinden der Radschiissel an die Vorform der Felge,

- zumindest teilweises oder vollstandiges Erwarmen der Vorform der Felge und optional der
angebundenen Radschiissel auf eine Temperatur von mindestens A4, vorzugsweise auf eine
Temperatur von mindestens Acs, insbesondere bezogen auf den Stahlwerkstoff der Felge, und
anschlieldendes zumindest bereichsweise Warmumformen mit zumindest teilweisen Presshar-
ten, wobei das zumindest bereichsweise Warmumformen mit zumindest teilweisen Presshar-
ten in einem mehrteiligen Werkzeug durchgefihrt wird, wobei das mehrteilige Werkzeug min-
destens ein Innengesenk, mindestens ein Obergesenk und mindestens zwei Auliengesenke
aufweist, wobei die Aullengesenke jeweils zumindest bereichsweise eine Wirkflache aufwei-
sen, welche zumindest bereichsweise der Endgeometrie der Auf3enkontur der Felge des Ra-
des entsprechen, wobei die warme Vorform der Felge zwischen den Aullengesenken ange-
ordnet wird und die warme Vorform der Felge durch Einwirken der Wirkflachen der Auflzenge-

senke auf die Aufdenkontur der Vorform der Felge in die Endgeometrie der Auldenkontur der
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Felge des Rades Uberfihrt, zumindest bereichsweise warmumgeformt und zumindest teilwei-

se pressgehartet wird.

Erfindungsgemald wird ein bereits vorgefertigtes, zusammengebautes Rad umfassend eine
Vorform der Felge mit einer angebundenen Radschiissel, insbesondere aufweisend eine kraft-
schliissige und/oder stoffschliissige Anbindung, zumindest teilweise oder vollstandig auf eine
Temperatur von mindestens Acq, vorzugsweise auf eine Temperatur von mindestens Aq; des
Stahlwerkstoffs der Felge, erwarmt bzw. durchwarmt und anschlief?end in einem mehrteiligen
Werkzeug zumindest die warme Vorform der Felge zumindest bereichsweise warmumgeformt
und zumindest teilweise pressgehartet. Durch das zumindest teilweise Pressharten, insbeson-
dere durch den Werkzeugkontakt, entsteht zumindest teilweise in der Felge des Rades ein
Hartegeflige, durch welches eine hohe Malihaltigkeit durch Vermeidung von Rickfederung er-
reicht werden kann. Dadurch kann die Mal3haltigkeit des Gesamtrades im mehrteiligen Werk-
zeug verbessert werden, so dass aufwandige Nacharbeiten beispielsweise zur Kompensation
der Rundlaufabweichungen reduziert oder komplett umgangen werden konnen. Das zumin-
dest teilweise erzeugte Hartegeflige in der Felge flhrt bei entsprechender Durchfilhrung zu ei-
ner hoheren Betriebsfestigkeit der Felge, welches eine signifikante Gewichtsreduzierung des

Gesamtrades ermoglicht.

Gemal} einer Ausfitlhrung des Verfahrens weist das Innengesenk und/oder das Obergesenk
jeweils eine Wirkflache auf, welche auf die Sichtseite und/oder Riickseite der Radschissel der
zwischen den Aufiengesenken angeordneten, warmen Vorform mit angebundener Radschis-
sel einwirken, wobei die Radschlissel optional zumindest bereichsweise warm umgeformt und
zumindest teilweise pressgehartet wird. Dadurch entsteht zumindest teilweise in der Rad-
schissel des Rades ein Hartegefiige, was zur weiteren Verbesserung des Rades beisteuern
kann, da das zumindest teilweise erzeugte Hartegeflige in der Radschiissel bei entsprechen-
der Durchfiihrung zu einer hdheren Betriebsfestigkeit der Radschiissel flihrt, welches eine wei-

tere Gewichtsreduzierung des Gesamtrades ermoglicht.

Gemal einer Ausflihrung des Verfahrens weisen die Wirkflachen zumindest teilweise die End-
geometrie des Anbindungsbereichs an der Radschiissel auf und der Anbindungsbereich kann
im mehrteiligen Werkzeug zumindest bereichsweise warm umgeformt werden. Die finale Form
der Radschissel kann ebenfalls in dem mehrteiligen Werkzeug bericksichtigt werden, wo-
durch im Vorfeld Schritte zur Herstellung, insbesondere im Wesentlichen der endkonturnahen
Geometrie respektive Endgeometrie der Radschiissel eingespart werden kdnnen. Zudem

kann die Betriebsfestigkeit der Anbindung, speziell einer moglichen Schweildverbindung, vor-
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teilhaft beeinflusst werden, da beispielsweise mdgliche Erweichungen in der Warmeeinfluss-
zone (WEZ) und damit metallurgische Kerben reduziert werden kdnnen, welches sich positiv

auf die Betriebsfestigkeit und Stabilitdt des Gesamtrades auswirkt.

Gemal} einer Ausfiihrung des Verfahrens sind das Innengesenk und/oder das Obergesenk
derart ausgebildet, dass sie jeweils eine weitere Wirkflache aufweisen, welche zumindest be-
reichsweise umlaufend um die Wirkflache fir die Radschissel vorgesehen sind und zumin-
dest abschnittsweise der Endgeometrie der Innenkontur der Felge des Rades entsprechen,
wobei die warme Vorform der Felge durch Einwirken der weiteren Wirkflachen des Innenge-
senks und/oder Obergesenks auf die Innenkontur der Vorform der Felge zumindest abschnitts-
weise in die Endgeometrie der Innenkontur der Felge des Rades Uberfihrt, zumindest be-
reichsweise warmumgeformt und zumindest teilweise pressgehartet wird. Insbesondere kon-
nen die weiteren Wirkflachen im mehrteiligen Werkzeug als eine Art Gegenlager dienen, ins-
besondere wenn die Wirkflachen der Auftiengesenke auf die Auldenkontur der Vorform der Fel-
ge respektive der Felge des Rades einwirken und dadurch die Vorform der Felge respektive
die Felge zwischen sich aufnehmen und durch zumindest teilweises Pressharten eine gewis-
se Mal3haltigkeit in der Felge eingestellt werden kann. Dadurch kann die Malhaltigkeit des
Gesamtrades verbessert werden, so dass aufwandige Nacharbeiten beispielsweise zur Kom-

pensation der Rundlaufabweichungen reduziert oder komplett umgangen werden konnen.

Gemal} einer Alternative zur ersten Lehre betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung
eines Rades fiir ein Fahrzeug mit einer Felge zur Aufnahme eines Reifens und eine an die
Felge stoff-, kraft- und/oder formschliissig angebundene Radschiissel mit einem Anbindungs-
bereich zur I6sbaren Montage an einen Radtrager, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen einer rotationssymmetrischen und/oder rohrférmigen und/oder endkonturnahen
Vorform einer Felge,

- Bereitstellen einer Radschissel,

- zumindest teilweises oder vollstandiges Erwarmen der Vorform der Felge auf eine Tempera-
tur von mindestens Ac4, vorzugsweise auf eine Temperatur von mindestens Acs, insbesonde-
re bezogen auf den Stahlwerkstoff der Felge, und anschlieendes zumindest bereichsweise
Warmumformen mit zumindest teilweisen Pressharten, wobei das zumindest bereichsweise
Warmumformen mit zumindest teilweisen Pressharten in einem mehrteiligen Werkzeug durch-
geflhrt wird, wobei das mehrteilige Werkzeug mindestens ein Innengesenk, mindestens ein
Obergesenk und mindestens zwei Auldengesenke aufweist, wobei die Auldengesenke jeweils
zumindest bereichsweise eine Wirkflache aufweisen, welche zumindest bereichsweise der

Endgeometrie der Aufdenkontur der Felge des Rades entsprechen, wobei die warme Vorform
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der Felge zwischen den Auliengesenken angeordnet wird und die Vorform der Felge durch
Einwirken der Wirkflachen der AulRengesenke auf die Aul3enkontur der Vorform der Felge in
die Endgeometrie der Aul3enkontur der Felge des Rades Uberfiihrt, zumindest bereichsweise
warmumgeformt und zumindest teilweise pressgehartet wird,

- Anbinden der Radschiissel an die Vorform der Felge, insbesondere in einem mehrteiligen
Werkzeug, wahrend des zumindest bereichsweisen Warmumformens mit zumindest teilwei-
sen Pressharten oder Anbinden der Radschiissel an die Felge des Rades nach dem zumin-

dest bereichsweisen Warmumformen mit zumindest teilweisen Presshéarten.

Erfindungsgemal} wird alternativ eine Vorform der Felge im noch nicht vorgefertigten, zusam-
mengebauten, d. h. im noch nicht mit einer Radschissel angebundenen Zustand, zumindest
teilweise oder vollstandig auf eine Temperatur von mindestens Acq, vorzugsweise auf eine
Temperatur von mindestens Acs, erwdrmt bzw. durchwarmt und anschliel3end in einem mehr-
teiligen Werkzeug zumindest bereichsweise warmumgeformt und zumindest teilweise press-
gehartet. Durch zumindest teilweises Pressharten, insbesondere durch den Werkzeugkontakt,
entsteht zumindest teilweise in der Felge des Rades ein Hartegeflige, durch welches eine ho-
he Mal3haltigkeit durch Vermeidung von Rickfederung erreicht werden kann. Das erzeugte
Hartegeflige fuhrt bei entsprechender Durchfiihrung zu einer héheren Betriebsfestigkeit der

Felge, welches eine signifikante Gewichtsreduzierung des Gesamtrades ermdoglicht.

Gemal} einer Ausfilhrung des alternativen Verfahrens wird die Radschissel auf eine Tempe-
ratur von mindestens Ac4, vorzugsweise auf eine Temperatur von mindestens Acs, erwarmt,
bevor sie in das mehrteilige Werkzeug eingelegt und anschliefdend mit der warmen Vorform
der Felge in Kontakt gebracht wird oder bevor sie in Kontakt mit der warmen Vorform der Felge
gebracht wird, welche bereits in dem mehrteiligen Werkzeug angeordnet ist. Ein zumindest
bereichsweise Warmumformen mit zumindest teilweisen Pressharten kann daher neben dem
zumindest bereichsweisen Warmumformen mit zumindest teilweisen Pressharten der warmen
Vorform der Felge auch an der Radschissel in dem mehrteiligen Werkzeug durchgefihrt wer-
den, wobei das erzeugte Hartegeflige bei entsprechender Durchfiihrung zu einer hdheren Be-
triebsfestigkeit des Rades flihrt, welches eine signifikante Gewichtsreduzierung ermdglicht.
Zudem kann durch die Verarbeitung im mehrteiligen Werkzeug der Fertigungsaufwand redu-

ziert werden.

Alternativ kann die Radschiissel auch im kalten Zustand in das mehrteilige Werkzeug einge-
legt und anschlielRend mit der warmen Vorform der Felge in Kontakt gebracht werden oder mit

der warmen Vorform der Felge in Kontakt gebracht werden, welche bereits in dem mehrteili-
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gen Werkzeug angeordnet ist. Die Radschlissel kann bereits optional zumindest bereichswei-
se warmumgeformt und zumindest teilweise gehartet sein. Auch eine Kaltumformung durch
Driickwalzen oder Pressen ist denkbar. Dadurch kann ein zumindest teilweises Pressharten
der Radschissel im mehrteiligen Werkzeug entfallen, wodurch das Werkzeug weniger kom-

plex ausgefihrt werden muss.

Gemal einer Ausfiihrung des alternativen Verfahrens ist nach dem zumindest bereichsweise
Warmumformen und zumindest teilweisen Pressharten die Radschissel mindestens kraft-
und/oder formschlissig an der Felge angebunden. Die Radschiissel, unabhangig davon ob im
warmen oder kalten Zustand, wird mit der warmen Vorform der Felge in Kontakt gebracht, wo-
bei die Vorform der Felge aufgrund der Warmeausdehnung einen gréfderen Durchmesser im
Vergleich zum kalten Zustand aufweist, bewirkt eine Abkihlung der warmen Vorform der Fel-
ge ein thermisches Aufschrumpfen auf die Radschissel, wodurch zumindest eine Pressver-
bindung (Kraft- und/oder Formschluss) zwischen Radschiissel und Felge besonders effizient
durch den Prozess bereitgestellt werden kann. Dadurch kann der Fertigungsaufwand des Ge-
samtrades deutlich optimiert werden. Zudem kdnnen Eigenspannungen wahrend der thermi-
schen Prozessfuhrung abgebaut werden, welche sich sonst ungunstig auf die Betriebsfestig-

keit des Rades auswirken.

Gemal} einer weiteren Ausfiihrung des alternativen Verfahrens kann zur Erhéhung der Be-
triebsfestigkeit des Rades und zur sicheren Anbindung zwischen der Radschissel und der
Felge ein zusatzlicher Stoffschluss in einem nachgelagerten Prozessschritt erfolgen, insbe-
sondere mittels Schweil3en, um auch eine Verdrehsicherheit der Radkomponenten zu gewahr-
leisten. Alternativ kdbnnen im Zuge des Warmumformens der Felge lokale Verpragungen be-
ziehungsweise lokal geometrische Formen in den Bereich zur Anbindung zwischen Radschiis-
sel und Felge eingebracht werden, um einen zusatzlichen Formschluss zu erreichen, welche
einen nachtraglichen thermischen Fligeprozess zum Erreichen einer Verdrehsicherheit unno-

tig machen.

Gemal} einer Ausfihrung wird vorzugsweise fur die Felge und optional fur die Radschissel
ein hartbarer Stahlwerkstoff mit einem Kohlenstoffgehalt von mindestens 0,07 Gew.-%, insbe-
sondere von mindestens 0,10 Gew.-%, vorzugsweise von mindestens 0,15 Gew.-%, beson-

ders bevorzugt von mindestens 0,22 Gew.-% bereitgestellt.

Schwingfestigkeitsuntersuchungen der Erfinder haben gezeigt, dass hartbare Stahlwerkstoffe

mit einer Uberwiegend martensitischen und/oder bainitischen Gefligestruktur, wie zum Beispiel



10

15

20

25

30

35

WO 2019/201635 PCT/EP2019/058752

Mangan-Bor-, Verglitungs- und luft- bzw. lhartende Stahle, gegentiiber den konventionell ver-
wendeten Dualphasen- und mikrolegierten Stahlen eine deutlich gesteigerte zyklische Biege-
wechselfestigkeit aufweisen und damit prinzipiell weiteren Leichtbau durch Blechdickenredu-
zierung, insbesondere der Kraftfahrzeug-Felge, ermoglichen. Der bereitgestellte Stahlwerk-
stoff kann ein Einsatzstahl oder Vergitungsstahl, insbesondere der Giite C10, C15, C22, C35,
C45, 42CrMo4, ein manganhaltiger Stahl, insbesondere der Gilte 8MnCrB3,16MnB5,
16MnCr5, 22MnB5, 37MnB5, ein lufthartender Stahl, ein dlhartender Stahl oder ein mehr-
schichtiger Stahl-Werkstoffverbund, beispielsweise mit drei Stahllagen, von denen mindestens

eine der Lagen hartbar ist, sein.

Bei der Temperatur Acq beginnt das Geflige in Austenit umzuwandeln und liegt insbesondere
vollstandig austenitisch vor, wenn die Temperatur Ag; Uiberschritten wird. Bevorzugt wird die
Vorform der Felge und/oder Radschiissel auf eine Temperatur von mindestens Acz erwarmt,
so dass im gesamten Bauteil ein im Wesentlichen austenitisches Gefiige vorliegt. Acq und Acs
sind Kennwerte, welche abhangig von der Zusammensetzung (Legierungsbestandteile) des
verwendeten Stahlwerkstoffs sind und aus sogenannten ZTA- bzw. ZTU-Schaubildern ent-
nommen werden kdnnen. Das zumindest teilweise Pressharten erfolgt vorzugsweise in einem
Werkzeug, in welchem die zumindest bereichsweise Warmumformung durchgefihrt wird, wo-
bei das Werkzeug in mindestens einem Bereich, in dem das Pressharten umgesetzt werden
soll, insbesondere aktiv gekihlt wird, so dass eine rasche Abklhlung durch Kontakt mit dem
Werkzeugteil, insbesondere mit dessen Werkzeugoberflache/-wirkflache bewirkt wird, um
Austenit in ein hartes Geflige, welches insbesondere tGiberwiegend Martensit und/oder Bainit
aufweisen kann, umzuwandeln, (M; Martensit-Finish). Die erforderlichen Abkihlraten kdnnen
in Abhangigkeit von dem Zielgefiige ebenfalls aus den ZTU-Schaubildern entnommen wer-

den.

Unter zumindest bereichsweise Warmumformen ist insbesondere ein Ausformen der Vorform
der Felge und optional der Radschiissel in die gewlinschte Endgeometrie (Sollgeometrie) der
Felge und Radschiissel, anders gesagt in die gewlinschte Endgeometrie des Rades, und/oder
ein Kalibrieren zur Verbesserung der Mal3haltigkeit beziehungsweise Einhaltung von Toleran-
zen zu verstehen. In Kombination mit einem zumindest teilweisen Pressharten wird ein finales
Bauteil mit finalen mechanischen Eigenschaften und zumindest teilweise Uberwiegend mar-
tensitischer und/oder bainitischer Gefligestruktur der Felge respektive des Rades bereitge-
stellt. Bei Bedarf kann die Felge respektive das Rad auch vollstandig pressgehartet werden.
Eine Gberwiegend martensitische und/oder bainitische Gefligestruktur setzt einen Mindestan-

teil der Gefligephase einzeln oder in Kombination von 50% voraus.
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Die rotationssymmetrische und/oder rohrférmige und/oder endkonturnahe Vorform der Felge
wird insbesondere aus einem ebenen Blechzuschnitt aus einem hartbaren Stahlwerkstoff her-
gestellt. Mittels Kaltumformung, beispielsweise mittels rotatorisch bewegten Werkzeugkompo-
nenten, wie zum Beispiel mittels Driickwalzen, Profilieren etc., kann eine Vorform der Felge
vorzugsweise ein zumindest endkonturnahes Felgenbett und/oder Hump und/oder Felgen-
schulter und/oder Felgenhorn bereitgestellt werden. Unter Au3enkontur der Vorform der Fel-
ge respektive der Felge des Rades ist zumindest abschnittsweise die duRere Geometrie des
Felgenhorns, insbesondere abschnittsweise die dufiere Geometrie des Felgenhorns und/oder
der Felgenschulter, vorzugsweise abschnittsweise die dullere Geometrie des Felgenhorns,
der Felgenschulter und/oder des Humps, besonders bevorzugt abschnittsweise die aufere
Geometrie des Felgenhorns, der Felgenschulter, des Humps und/oder des Felgenbetts, wel-
che insbesondere im Gebrauchszustand von einem montierten Reifen nicht mehr sichtbar ist,
zu verstehen. Unter Innenkontur der Vorform der Felge respektive der Felge des Rades ist zu-
mindest abschnittsweise die innere Geometrie des Felgenhorns, insbesondere abschnittswei-
se die innere Geometrie des Felgenhorns und/oder der Felgenschulter, vorzugsweise ab-
schnittsweise die innere Geometrie des Felgenhorns, der Felgenschulter und/oder des
Humps, besonders bevorzugt abschnittsweise die innere Geometrie des Felgenhorns, der Fel-
genschulter, des Humps und/oder des Felgenbetts, welche insbesondere auch im Gebrauchs-
zustand zumindest bereichsweise sichtbar ist und sich mit der Radschiissel in direktem Kon-

takt befindet, zu verstehen.

Die Radschissel kann insbesondere endkonturnah kalt umgeformt bzw. endgeformt sein oder
aber auch bereits entsprechend optional zumindest bereichsweise warm umgeformt und zu-
mindest teilweise pressgehartet sein. Die Sichtseite der Radschiissel entspricht im am Fahr-
zeug montierten Zustand der dem Fahrzeug abgewandten und sichtbaren Seite der Radschis-
sel und die Rickseite entspricht im am Fahrzeug montierten Zustand der dem Fahrzeug zu-

gewandten und nicht sichtbaren Seite der Radschussel.

Gemal einer Ausfihrung weist die Radschuiissel vorzugsweise eine Materialdicke bis maximal
6 mm flr die Herstellung eines Rades fiir Personenfahrzeuge vorzugsweise oder eine Materi-
aldicke mit mehr als 6 mm, insbesondere mit mehr als 8 mm fiir die Herstellung eines Rades
fur Nutzfahrzeuge auf, welche durch die hoheren Radlasten zu begriinden sind. Insbesonde-
re Abweichungen von den vorgenannten Materialdicken sind bei weiteren Ausflihrungsformen

je nach Auslegung und Fahrzeugtyp denkbar.
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Gemal einer Ausfiihrung weist die Felge vorzugsweise eine Materialdicke bis maximal 3 mm
fur die Herstellung eines Rades fiir Personenfahrzeuge oder insbesondere eine Materialdicke
mit mehr als 3 mm fir die Herstellung eines Rades flr Nutzfahrzeuge auf, welche durch die
hoheren Radlasten zu begriinden sind. Insbesondere Abweichungen von den vorgenannten
Materialdicken sind bei weiteren Ausfihrungsformen je nach Auslegung und Fahrzeugtyp
denkbar.

Gemal einer Ausfihrung wird das zumindest teilweise Pressharten der Vorform der Felge und
optional der Radschiissel zusatzlich durch Verwendung eines Fluids, welches in direkten Kon-
takt mit der warmen Vorform der Felge und optional warmen Radschissel gebracht wird, un-
terstltzt. Dadurch kdnnen zum Beispiel Bereiche am Rad, die aufgrund ihrer Geometrie, bei-
spielsweise bei hinterschnittiger Geometrie, keinen Werkzeugkontakt zum zumindest teilwei-
sen Pressharten erfahren kdnnen, zusatzlich mit einem Fluid in Kontakt gebracht werden, um
eine Abkihlung und damit die Einstellung eines Hartegefiiges auch zumindest teilweise in den
nicht mit dem Werkzeug in Kontakt stehenden Bereiche sicherzustellen. Zudem kann durch
den hdéheren Warmetransfer bei der Verwendung einer Kiihlung mittels eines Fluids gerade

die Hartbarkeit von Bauteilen mit hoheren Materialdicken verbessert werden.

Gemal} einer zweiten Lehre betrifft die Erfindung ein mehrteiliges Werkzeug zur Herstellung
eines Rades fiir ein Fahrzeug mit einer Felge zur Aufnahme eines Reifens und eine an die
Felge stoff-, kraft- und/oder formschliissig angebundene Radschiissel mit einem Anbindungs-
bereich zur I6sbaren Montage an einen Radtrager, mit mindestens einem Innengesenk, min-
destens einem Obergesenk und mindestens zwei Auldengesenken, wobei die Aufldengesenke
jeweils zumindest bereichsweise eine Wirkflache aufweisen, welche zumindest bereichsweise
der Endgeometrie der Aulkenkontur der Felge des Rades entsprechen, wobei eine warme Vor-
form der Felge zwischen den Auliengesenken anordbar ist, wobei durch Einwirken der Wirk-
flachen der Aufdengesenke auf die Aul3enkontur der Vorform der Felge die warme Vorform der
Felge in die Endgeometrie der Auflenkontur der Felge des Rades uberflhrt, zumindest be-
reichsweise warmumgeformt und zumindest teilweise pressgehartet werden kann, wobei die
mindestens zwei Aufdengesenke translatorisch bewegbar sind und im zusammengefahrenen
Zustand die Felge des Rades entlang ihrer Aul3enkontur zumindest bereichsweise, insbeson-
dere im Wesentlichen vollstandig aufnehmen kdnnen.

Erfindungsgemald ist durch die mindestens zwei translatorisch bewegbaren Auf’engesenke
des mehrteiligen Werkzeugs die Felge des Rades entlang ihrer Au3enkontur im zusammen-
gefahrenen Zustand zumindest bereichsweise, insbesodnere im Wesentlichen vollstandig auf-

nehmbar, so dass zumindest die warme Vorform der Felge im mehrteiligen Werkzeug zumin-
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dest bereichsweise warmumgeformt und zumindest teilweise pressgehartet werden kann, wo-
bei durch das zumindest teilweise Pressharten, insbesondere durch den Werkzeugkontakt,
zumindest teilweise in der Felge des Rades ein Hartegeflige entsteht, durch welches eine ho-

he Malihaltigkeit durch Vermeidung von Rickfederung erreicht werden kann.

Die Anzahl der Auf3engesenke ist daher nicht auf zwei reduziert. Es kOnnen in Abhangigkeit
der Grofde und Anwendung des Rades auch drei, vier oder mehr als vier Aufdengesenke vor-
gesehen sein, welche jeweils translatorisch bewegbar sind und eine entsprechend an die Au-
Renkontur der Felge ausgebildete Wirkflache zur zumindest bereichsweisen Aufnahme der
Felge respektive des Rades ermdglichen. Translatorisch bewegbar heildt, dass die Auflenge-
senke vorzugsweise radial in Richtung der Felge respektive des Rades zu- und wegbewegbar
sind, wobei insbesondere die Drehachse der Felge respektive des Rades dem zentralen Punkt

im Werkzeug insbesondere fiir die bewegliche Ausflihrung der Aufiengesenke entspricht.

Um Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die vorteilhaften Ausfihrungen der Verfahren zur

Herstellung eines Rades fur Fahrzeuge verwiesen.

Gemal einer Ausgestaltung des Werkzeugs sind das Innengesenk und/oder das Obergesenk
translatorisch bewegbar, besonders bevorzugt in axialer Richtung des Rades. Vorzugsweise
sind sie koaxial zueinander bewegbar, wobei die Drehachse der Felge und die Achsen des In-
nen- und Obergesenks deckungsgleich sind, wobei insbesondere das Innengesenk oder das
Obergesenk starr ausgebildet sein kann, wodurch das Werkzeug einfacher und mit weniger
beweglichen Komponenten bestiickt sein kann. Insbesondere ist es dadurch maoglich, dass
das Werkzeug das Rad im zusammengefahrenen Zustand zumindest bereichsweise, insbe-
sondere im Wesentlichen vollstandig aufnimmt, so dass ein Bauteilverzug im Wesentlichen

verhindert werden kann.

Gemal} einer Ausgestaltung des Werkzeugs weisen das Innengesenk und/oder das Oberge-
senk jeweils eine Wirkflache auf, welche auf die Sichtseite und/oder Rickseite der Radschiis-
sel der zwischen den AulRengesenken angeordneten, warmen Vorform der Felge mit ange-
bundener Radschiissel einwirken, welche die Radschlissel optional zumindest bereichsweise
warm umformen und zumindest teilweise pressharten kdnnen, und insbesondere die Wirkfla-
chen zumindest teilweise der Endgeometrie des Anbindungsbereichs an der Radschissel ent-
sprechen. Dadurch kann insbesondere auch das zumindest bereichsweise Warmumformen

mit zumindest teilweisen Pressharten der Radschissel neben der Felge in dem mehrteiligen
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Werkzeug umgesetzt werden und dadurch der Fertigungsaufwand sowie Nacharbeit reduziert

und die Mal3haltigkeit des Gesamtrades gesteigert werden.

Gemal einer Ausgestaltung des Werkzeugs sind das Innengesenk und/oder das Obergesenk
derart ausgebildet, dass sie jeweils eine weitere Wirkflache aufweisen, welche zumindest be-
reichsweise umlaufend um die Wirkflache fir die Radschissel vorgesehen sind und zumin-
dest abschnittsweise der Endgeometrie der Innenkontur der Felge des Rades entsprechen, so
dass eine ausreichende Hartung und Mal3haltigkeit durch den beidseitigen Werkzeugkontakt

ermoglicht werden kann.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Zeichnungen naher erldutert. Gleiche Teile sind

stets mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Im Einzelnen zeigen:

Fig. 1 bis4  eine Prozessabfolge eines Verfahrens zur Herstellung einer Rades zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten am Beispiel eines mehrteiligen Werkzeugs in per-
spektivischer Darstellung gemaf einer ersten erfindungsgemafen Ausfiuhrung,

Fig. 5und 6 eine Prozessabfolge eines Verfahrens zur Herstellung einer Rades zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten am Beispiel eines mehrteiligen Werkzeugs in perspek-
tivischer Darstellung gemaf einer zweiten erfindungsgemafen Ausfihrung,

Fig. 7 bis 10 eine Prozessabfolge eines Verfahrens zur Herstellung einer Rades zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten am Beispiel eines mehrteiligen Werkzeugs in perspek-
tivischer Darstellung gemaf einer dritten erfindungsgemafien Ausflihrung,

Fig. 11 bis 14 eine Prozessabfolge eines Verfahrens zur Herstellung einer Rades zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten am Beispiel eines mehrteiligen Werkzeugs in perspek-
tivischer Darstellung gemaf einer vierten erfindungsgemafen Ausfiihrung und

Fig. 15 eine perspektivische Ansicht eines zusammengebauten Rades.
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Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen

Das Rad (1) fur ein Fahrzeug umfasst eine Felge (2) zur Aufnahme eines nicht dargestellten
Reifens und eine an die Felge (2) stoff-, kraft- und/oder formschliissig angebundene Rad-
schissel (3) mit einem Anbindungsbereich (3.1) zur 16sbaren Montage an einen nicht darge-
stellten Radtrager, Figur 15. Besonders bevorzugt erfolgt die Anbindung der Radschiissel (3)
an die Felge (2) durch einen Presssitz (Kraft- und/oder Formschluss) in Kombination mit ei-
nem thermischen Flgeverfahren (Stoffschluss) wie z.B. eine MAG-oder Laser-Schweil3ung.
Das Rad (1) kann fir ein Personenfahrzeug ausgelegt werden, wobei flr die Felge (2) vor-
zugsweise eine Materialdicke bis maximal 3 mm und fir die Radschissel (3) vorzugsweise ei-
ne Materialdicke bis maximal 6 mm vorgesehen ist, oder insbesondere fir ein Nutzfahrzeug
ausgelegt werden, wobei fiir die Felge (2) vorzugsweise eine Materialdicke mit mehr als 3 mm
und flir die Radschissel (3) vorzugsweise eine Materialdicke mit mehr als 6 mm vorgesehen

ist.

Es werden eine rotationssymmetrische und/oder rohrformige und/oder endkonturnahe Vor-
form der Felge (2) sowie eine Radschissel (3°) bereitgestellt (nicht dargestellt). Die rotations-
symmetrische und/oder rohrférmige und/oder endkonturnahe Vorform der Felge (2°) wird ins-
besondere aus einem ebenen Blechzuschnitt aus einem hartbaren Stahlwerkstoff mittels Kal-
tumformung beispielsweise durch Profilieren aus einem hartbaren Stahlwerkstoff hergestellt
und weist vorzugsweise ein zumindest endkonturnahes Felgenbett und/oder Hump und/oder
Felgenschulter und/oder Felgenhorn sowie Aufnahmebereich eines Ventils auf (nicht darge-
stellt). Auch die Radschiissel (3') kann aus einem hartbaren Stahlwerkstoff insbesondere mit-
tels Kaltumformung endgeometrienah hergestellt sein (nicht dargestellt). In einem weiteren
Schritt wird die Radschiissel (3°) an die Vorform der Felge (2) stoff-, kraft- und/oder form-
schlissig angebunden (nicht dargestellt) und kann als bereits vorgefertigtes, zusammenge-
bautes Rad (1°) weiter verarbeitet werden. Besonders bevorzugt erfolgt die Anbindung durch
einen Presssitz in Kombination mit einem thermischen Fligeverfahren wie z.B. eine MAG-oder

Laser-Schweildung.

Die Vorform der Felge (2°) mit der angebundenen Radschissel (3°) wird mittels geeigneten
Mitteln, beispielsweise in einem Durchlaufofen, zumindest teilweise oder vollstandig auf eine
Temperatur von mindestens Acq, vorzugsweise von mindestens Acs, erwarmt bzw. durch-
warmt, wobei die warme Vorform der Felge (2°) respektive das warme vorgefertigte Rad (1°)

anschlieliend zumindest bereichsweise warm umgeformt und zumindest teilweise pressgehar-
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tet wird. Die angebundene Radschissel (3°) kann optional ebenfalls zumindest teilweise, ins-

besondere aktiv erwarmt werden.

Andere Mittel zur Erwarmung, sei es radiativ, konduktiv, induktiv, einzeln oder in Kombination,

kdnnen ebenfalls zur Anwendung kommen.

In den Figuren 1 bis 4 ist eine Prozessabfolge eines Verfahrens zur Herstellung einer Rades
(1) zu unterschiedlichen Zeitpunkten am Beispiel eines mehrteiligen Werkzeugs (10) in per-
spektivischer Darstellung gemal einer ersten erfindungsgemafen Ausflihrung gezeigt. Das
zumindest bereichsweise Warmumformen mit zumindest teilweisen Pressharten wird in einem
mehrteiligen Werkzeug (10) durchgefihrt wird, wobei das mehrteilige Werkzeug (10) mindes-
tens ein Innengesenk (11), mindestens ein Obergesenk (12) und mindestens zwei Aulienge-
senke (13) aufweist. Die Aullengesenke (13) weisen jeweils zumindest bereichsweise eine
Wirkflache (13.1) auf, welche zumindest bereichsweise der Endgeometrie der Auf3enkontur
(2.2) der Felge (2) des Rades (1) entsprechen.

Das vorgefertigte Rad (1°) wird zum zumindest bereichsweise Warmumformen und zumindest
teilweise Pressharten bereitgestellt (Figur 1). Das vorgefertigte Rad (1°) mit der warmen Vor-
form der Felge (2°) wird zwischen den Auliengesenken (13) in dem Werkzeug (10) angeord-
net, insbesondere in das gedtffnete Werkzeug (10) eingelegt, wobei insbesondere das Innen-
gesenk (11) derart ausgebildet ist, das es das vorgefertigte Rad (1°) aufnehmen kann (Figur
2). Im weiteren Verlauf wird das Obergesenk (12) in Richtung Innengesenk (11) translatorisch
bewegt, symbolisiert durch den dargestellten Pfeil, wobei das Innengesenk (11) und/oder das
Obergesenk (12) jeweils eine Wirkflache (11.1, 12.1) aufweisen, welche auf die Sichtseite
(3.2°) und/oder Riickseite (3.3°) der Radschissel (3°) einwirken, um zumindest eine Fixierung
des vorgefertigten Rads (1°) aber auch einen Werkzeugkontakt (11, 12), insbesondere zumin-
dest bereichsweise mit der Radschissel (3°) und auch zumindest bereichsweise mit der In-
nenkontur (2.3°) der Vorform der Felge (2°), herzustellen, so dass zumindest ein Abkihlen ab-
schnittsweise in der Radschissel (3‘) und auch abschnittsweise an der Innenkontur (2.3")der
Vorform der Felge (2°) bewirkt wird und damit verbunden ein zumindest abschnittsweises Aus-
bilden eines Hartegefliges initialisiert wird (Figur 3). Bei der Herstellung eines Nutzfahr-
zeugrads ist besonders bevorzugt ein Kontakt im Anlagebereich bzw. im zu erzeugenden Anla-
genbereich (3.1) vorzusehen, da im Anlagebereich (3.1) die hdchste Materialdicke vorliegt und
danach sich auch die entsprechende Werkzeughaltezeit richtet. In dieser Ausgestaltung sind
das Obergesenk (12) translatorisch beweglich und das Innengesenk (11) starr ausgebildet. In

einer weiteren nicht dargestellten Ausgestaltung kann auch das Innengesenk (11) translato-
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risch beweglich ausgefiihrt oder das Obergesenk (12) starr und nur das Innengesenk (11)
translatorisch beweglich ausgefiihrt sein. Weisen die Wirkflachen (11.1, 12.1) an dem Innen-
gesenk (11) und an dem Obergesenk (12) beispielsweise zumindest teilweise die Endgeome-
trie des Anbindungsbereichs auf, kann an der Radschiissel (3‘) im warmen Zustand der An-
bindungsbereich (3.1) im mehrteiligen Werkzeug (10) zumindest bereichsweise warm umge-

formt und optional zumindest teilweise pressgehartet werden.

Das Innengesenk (11) kann beispielsweise segmentiert ausgeflihrt sein, um ein Aufschrump-
fen der Radschiissel (3) und/oder der Felge (2) zu vermindern, um damit eine reibungslose

Prozessabfolge ohne Bauteilvorschadigung zu erreichen.

Abschlie3end werden die zwei Auliengesenke (13) translatorisch in Richtung der Vorform der
Felge (2) bewegt, symbolisiert durch die dargestellten Pfeile, so dass sie im zusammengefah-
renen Zustand die Felge (2) des Rades (1) entlang ihrer Aufdenkontur (2.2) der Felge (2) zu-
mindest bereichsweise, insbesondere im Wesentlichen vollstandig aufnehmen kdnnen. Dabei
wird die Vorform der Felge (2°) durch Einwirken der Wirkflachen (13.1) der AuRengesenke (13)
auf die AulRenkontur (2.2") der Vorform der Felge (2°) in die Endgeometrie der Auf3enkontur
(2.2) der Felge (2) des Rades (1) Uberflhrt, zumindest bereichsweise warmumgeformt und zu-
mindest teilweise pressgehartet (Figur 4). Das Innengesenk (11) und/oder das Obergesenk
(12) sind derart ausgebildet, dass sie jeweils eine weitere Wirkflache (11.2, 12.2) aufweisen,
welche zumindest bereichsweise umlaufend um die Wirkflache (11.1, 12.1) fiir die Radschis-
sel (3°) vorgesehen sind und zumindest abschnittsweise der Endgeometrie der Innenkontur
(2.3) der Felge (2) des Rades (1) entsprechen, wobei die warme Vorform der Felge (2°) durch
Einwirken der weiteren Wirkflachen (11.2, 12.2) des Innengesenks (11) und/oder Obergesenks
(12) auf die Innenkontur (2.3°) der Vorform der Felge (2°) zumindest abschnittsweise in die
Endgeometrie der Innenkontur (2.3) der Felge (2) des Rades (1) Uberfiihrt, zumindest be-
reichsweise warmumgeformt und zumindest teilweise pressgehartet wird. Insbesondere kon-
nen die weiteren Wirkflachen (11.2, 12.2) im mehrteiligen Werkzeug als eine Art Gegenlager
dienen, insbesondere wenn die Wirkflachen (13.1) der AuRengesenke (13) auf die Au3enkon-
tur (2.2°) der Vorform der Felge (2) respektive der Felge (2) des Rades (1) einwirken und da-
durch die Felge (2) zwischen sich aufnehmen und durch beidseitigen Werkzeugkontakt und
zumindest teilweises Pressharten eine gewisse Malihaltigkeit in der Felge (2) eingestellt wer-

den kann.

Durch das zumindest teilweise Pressharten, insbesondere durch den Werkzeugkontakt (11,

12, 13), entsteht zumindest teilweise in der Felge (2) und optional zumindest teilweise in der
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Radschlissel (3) des Rades (1) ein Hartegefiige, durch welches eine hohe Malhaltigkeit durch
Vermeidung von Rickfederung sowie Betriebsfestigkeit erreicht werden kann. Die Aullenge-
senke (13) sind in der Figur 4 transparent ausgefiihrt, so dass gezeigt werden kann, dass das
Rad (1) im zusammengefahrenen Zustand des Werkzeugs (10) zumindest bereichsweise, vor-

zugsweise im Wesentlichen vollstdndig aufgenommen ist.

Das Werkzeug (10) wird nach einer vorgegebenen Zeit, insbesondere nach Erreichen einer
Temperatur, insbesondere wenn alle Umwandlungsvorgange (Bainit und/oder Martensit) im
Wesentlichen abgeschlossen sind und das gewlinschte Geflige in dem Rad (1) eingestellt ist,
insbesondere nach Erreichen der Mi-Temperatur, wieder gedffnet und das zusammengebau-
te Rad (1) kann entnommen und insbesondere weiteren Schritten zugefiihrt werden, wie zum
Beispiel einer Strahlbehandlung der Oberflache zur eventuellen Entfernung eines entstande-
nen Zunders auf dem Rad (1) und/oder einer kathodischen Tauchlackierung (KTL) zur Einstel-

lung eines vorgegebenen Korrosionsschutzes.

In den Figuren 5 und 6 ist eine Prozessabfolge eines Verfahrens zur Herstellung einer Rades
(1) zu unterschiedlichen Zeitpunkten am Beispiel eines mehrteiligen Werkzeugs (10) in per-
spektivischer Darstellung gemaf einer zweiten erfindungsgemalen Ausflihrung gezeigt, wo-
bei die Prozessabfolge im Wesentlichen der Prozessabfolge gemal der ersten erfindungsge-
mafen Ausfiihrung mit dem Unterschied entspricht, dass anstelle von zwei nun vier Aul3en-
gesenke (13) im Werkzeug (10) translatorisch bewegbar, symbolisiert durch die Pfeile, vorge-
sehen sind. Die vier Auf3engesenke (13) umschlielden zu jeweils einem Viertel die Auldenkon-
tur (2.2) der Felge (2) des Rades (1). Damit kann eine bessere Kraftverteilung und Flachen-
pressung erreicht werden. Das Werkzeug (10) wird nach einer vorgegebenen Zeit, insbeson-
dere nach Erreichen einer Temperatur, insbesondere wenn alle Umwandlungsvorgange (Bai-
nit und/oder Martensit) im Wesentlichen abgeschlossen sind und das gewilinschte Gefiige in
dem Rad (1) eingestellt ist, insbesondere nach Erreichen der M-Temperatur, wieder gedffnet

und das zusammengebaute Rad (1) kann entnommen werden.

In den Figuren 7 bis 10 ist eine Prozessabfolge eines Verfahrens zur Herstellung einer Rades
(1) zu unterschiedlichen Zeitpunkten am Beispiel eines mehrteiligen Werkzeugs (10) in per-
spektivischer Darstellung gemafd einer dritten erfindungsgemafen Ausfiihrung gezeigt. Die
Ausgestaltung des Werkzeugs (10) in den Figuren 7 bis 10 entspricht im Wesentlichen der

Ausgestaltung des Werkzeugs (10) in den Figuren 5 und 6 respektive in den Figuren 1 bis 4.
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Im Gegensatz zu den beiden vorgenannten Ausflihrungsbeispielen kann alternativ ein noch
nicht vorgefertigtes beziehungsweise betriebsfahiges Rad (1°) zur Verfiigung gestellt werden,
wobei zunachst jeweils eine Vorform der Felge (2°) und eine Radschussel (3°) getrennt von-
einander bereitgestellt werden und eine Anbindung der Radschussel (3°) wahrend des zumin-
dest bereichsweisen Warmumformens mit zumindest teilweisen Pressharten an die Vorform
der Felge (2') und/oder nach dem zumindest bereichsweise Warmumformen mit zumindest
teilweisen Pressharten der Radschiissel (3) an die Felge (2) des Rades (1) in einem separa-

ten Schritt (nicht dargestellt) erfolgt.

Die Vorform der Felge (2°) wird mittels geeigneten Mitteln, beispielsweise in einem Durchlau-
fofen, zumindest teilweise oder vollstandig auf eine Temperatur von mindestens Acq, vorzugs-
weise von mindestens Acs, erwarmt bzw. durchwarmt. Die warme Vorform der Felge (2°) wird
zwischen den Aullengesenken (13) in dem Werkzeug (10) angeordnet, insbesondere in das
geoffnete Werkzeug (10) eingelegt, wobei insbesondere das Innengesenk (11) derart ausge-
bildet ist, das es die warme Vorform der Felge (2°) aufnehmen kann (Figur 7). Des Weiteren
wird eine Radschissel (3, 3°) im kalten Zustand, welche insbesondere endkonturnah kalt um-
geformt bzw. endgeformt oder aber auch bereits entsprechend optional zumindest bereichs-
weise warm umgeformt und zumindest teilweise pressgehartet sein kann, oder alternativ im
warmen Zustand, wobei sie mittels geeigneten Mitteln, beispielsweise in einem Durchlaufofen,
auf eine Temperatur von mindestens Acq, vorzugsweise von mindestens Acs, zumindest teil-

weise oder vollstandig erwarmt bzw. durchwarmt wird, bereitgestellt.

Die kalte oder warme Radschissel (3, 3°) wird in das getffnete Werkzeug (10) eingelegt, in
der sich bereits die warme Vorform der Felge (2°) befindet und auf der Wirkflache (11.1) des
Innengesenks (11) abgelegt ist, wobei die Geometrie des Innengesenks (11) derart an die Fel-
ge (2, 2') angepasst ist, dass die Radschiissel (3, 3°) innerhalb der Vorform (2°) platziert wer-
den kann, wobei die warme Vorform der Felge (2°) aufgrund ihrer thermischen Ausdehnung im
Vergleich zum kalten Zustand grofder dimensioniert ist, d. h., dass der Durchmesser der war-
men Vorform der Felge (2°) im Vergleich zur kalten Vorform der Felge (2°) respektive Felge (2)
grofder ist und dadurch die Radschissel (3, 3°) innerhalb der warmen Vorform (2°) angeordnet

werden kann (Figur 8).

Im weiteren Verlauf wird das Obergesenk (12) in Richtung des Innengesenks (11) translato-
risch bewegt, symbolisiert durch den dargestellten Pfeil, wobei auch das Obergesenk (12) ei-
ne Wirkflache (12.1) aufweist, welche auf die Sichtseite (3.2°) und die Wirkflache (11.1) des

Innengesenks (11) auf die Rickseite (3.3°) der Radschussel (3, 3°) einwirken, um zumindest
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eine Fixierung der Radschissel (3, 3°) zu bewirken. Wird eine warme Radschissel (3°) einge-
setzt, wird durch den Werkzeugkontakt (11, 12) Warme abgefiihrt, so dass zumindest ein Ab-
kiihlen abschnittsweise in der Radschiissel (3) und damit verbunden ein zumindest ab-
schnittsweises Ausbilden eines Hartegefliges initialisiert werden kann (Figur 9). Die Wirkfla-
chen (11.1,12.1) an dem Innengesenk (11) und an dem Obergesenk (12) weisen vorzugswei-
se zumindest teilweise die Endgeometrie des Anbindungsbereichs (3.1) der Radschissel (3)
auf, so dass zumindest der Anbindungsbereich (3.1) der Radschiissel (3°) im warmen Zustand
im mehrteiligen Werkzeug (10) zumindest bereichsweise warm umgeformt und optional zu-

mindest teilweise pressgehartet werden kann.

Abschlietend werden die vier Au3engesenke (13) translatorisch in Richtung der Vorform der
Felge (2) bewegt, symbolisiert durch die dargestellten Pfeile, so dass sie im zusammengefah-
renen Zustand die Felge (2) des Rades (1) entlang ihrer AuRenkontur (2.2) zumindest be-
reichsweise, insbesondere im Wesentlichen vollstandig aufnehmen konnen. Dabei wird die
Vorform der Felge (2°) durch Einwirken der Wirkflachen (13.1) der Aul3engesenke (13) auf die
AulRenkontur (2.2°) der Vorform der Felge (2°) in die Endgeometrie der Aufdenkontur (2.2) der
Felge (2) des Rades (1) Uberflhrt, zumindest bereichsweise warmumgeformt und zumindest
teilweise pressgehartet (Figur 10). Das Innengesenk (11) und/oder das Obergesenk (12) sind
derart ausgebildet, dass sie jeweils eine weitere Wirkflache (11.2, 12.2) aufweisen, welche zu-
mindest bereichsweise umlaufend um die Wirkflache (11.1, 12.1) fiir die Radschiissel (3°) vor-
gesehen sind und zumindest abschnittsweise der Endgeometrie der Innenkontur (2.3) der Fel-
ge (2) des Rades (1) entsprechen, wobei die warme Vorform der Felge (2°) durch Einwirken
der weiteren Wirkflachen (11.2, 12.2) des Innengesenks (11) und/oder Obergesenks (12) auf
die Innenkontur (2.3°) der Vorform der Felge (2°) zumindest abschnittsweise in die Endgeome-
trie der Innenkontur (2.3) der Felge (2) des Rades (1) lberflihrt, zumindest bereichsweise war-
mumgeformt und zumindest teilweise pressgehartet wird. Durch die zumindest teilweise War-
meabfuhr aus der warmen Vorform der Felge (2°) in die Auldengesenke (13), Innengesenk (11)
und Obergesenk (12) und mit einem damit verbundenen thermischen Schrumpfen wird die in-
nerhalb der Vorform der Felge (2°) respektive Felge (2) angeordnete Radschissel (3, 3°) kraft-
und/oder formschliissig an die Felge (2) durch Aufschrumpfen der Felge (2) angebunden. Das
Werkzeug (10) wird nach einer vorgegebenen Zeit, insbesondere nach Erreichen einer Tem-
peratur, insbesondere wenn alle Umwandlungsvorgange (Bainit und/oder Martensit) im We-
sentlichen abgeschlossen sind und das gewtlinschte Geflige in dem Rad (1) eingestellt ist, ins-
besondere nach Erreichen der M-Temperatur, wieder gedffnet und das zusammengebaute
Rad (1) kann entnommen und insbesondere weiteren Schritten zugefiihrt werden, wie zum

Beispiel einem weiteren Fligeschritt, vorzugsweise mittels Schweilien, um durch einen zusatz-
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lichen Stoffschluss den vorhandenen Presssitz zwischen Radschiissel (3) und Felge (2) be-
triebssicher zu verbinden und/oder einer kathodischen Tauchlackierung (KTL) zur Einstellung

eines vorgegebenen Korrosionsschutzes.

In den Figuren 11 bis 14 ist eine Prozessabfolge eines Verfahrens zur Herstellung einer Ra-
des (1) zu unterschiedlichen Zeitpunkten am Beispiel eines mehrteiligen Werkzeugs (10) in

perspektivischer Darstellung gemalf einer vierten erfindungsgemafien Ausfiihrung gezeigt.

Im Unterschied zu dem dritten Ausfiihrungsbeispiel in den Figuren 7 bis 10 sind in dieser Aus-
gestaltung das Innengesenk (11) oben, translatorisch beweglich und das Obergesenk (12) un-
ten, starrim Werkzeug (10) ausgebildet. Des Weiteren wird als erstes die Radschissel (3, 3°),
unabhangig davon ob im warmen oder kalten Zustand, in das getffnete Werkzeug (10) einge-
legt und auf der Wirkflache (12.1) des Obergesenks (12) aufgelegt (Figur 11).

Die Vorform der Felge (2°) wird mittels geeigneten Mitteln, beispielsweise in einem Durchlau-
fofen, zumindest teilweise oder vollstandig auf eine Temperatur von mindestens Ac, vorzugs-
weise von mindestens Acs, erwarmt bzw. durchwarmt. Die warme Vorform der Felge (2°) wird
zwischen den Aullengesenken (13) in dem Werkzeug (10) angeordnet, insbesondere in das
geoffnete Werkzeug (10) eingelegt, in der sich bereits die warme oder kalte Radschissel (3,
3Y) befindet. Die Geometrie des Obergesenks (12) ist derart an die Felge (2, 2°) angepasst,
dass die warme Vorform der Felge (2°) zwischen den AulRengesenken (13) und (ber die Rad-
schissel (3, 3') quasi Uibergestilpt werden kann, so dass die warme Vorform der Felge (2°) die
Radschissel (3, 3) innerhalb der Vorform der Felge (2°) aufnehmen kann, wobei die warme
Vorform der Felge (2°) aufgrund ihrer thermischen Ausdehnung im Vergleich zum kalten Zu-
stand grofder dimensioniert ist, d. h., dass der Durchmesser der warmen Vorform der Felge
(2%) im Vergleich zur kalten Vorform der Felge (2') respektive Felge (2) grofier ist und dadurch
die Radschussel (3, 3°) innerhalb der warmen Vorform der Felge (2°) vorgesehen werden kann
(Figur 12).

Im weiteren Verlauf wird das Innengesenk (11) in Richtung des Obergesenks (12) translato-
risch bewegt, symbolisiert durch den dargestellten Pfeil, wobei auch das Innengesenk (11) ei-
ne Wirkflache (11.1) aufweist, welche auf die Riickseite (3.3°) und die Wirkflache (12.1) des
Obergesenks (12) auf die Sichtseite (3.2°) der Radschiissel (3, 3°) einwirken, um zumindest ei-
ne Fixierung der Radschissel (3, 3°) zu bewirken. Wird eine warme Radschuissel (3°) einge-
setzt, wird durch den Werkzeugkontakt (11, 12) Warme abgefiihrt, so dass zumindest ein Ab-

kiihlen abschnittsweise in der Radschiissel (3) und damit verbunden ein zumindest ab-
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schnittsweises Ausbilden eines Hartegefliges initialisiert wird (Figur 13). Die Wirkflachen (11.1,
12.1) an dem Innengesenk (11) und an dem Obergesenk (12) weisen vorzugsweise zumin-
dest teilweise die Endgeometrie des Anbindungsbereichs (3.1) der Radschissel (3) auf, so
dass zumindest an der Radschissel (3°) im warmen Zustand der Anbindungsbereich (3.1) im
mehrteiligen Werkzeug (10) zumindest bereichsweise warm umgeformt und optional zumin-

dest teilweise pressgehartet werden kann.

Das Innengesenk (11) kann beispielsweise segmentiert ausgeflihrt sein, um ein Aufschrump-
fen der Radschiissel (3) und/oder der Felge (2) zu vermindern, um damit eine reibungslose

Prozessabfolge ohne Bauteilvorschadigung zu erreichen.

Abschlietend werden die vier Au3engesenke (13) translatorisch in Richtung der Vorform der
Felge (2) bewegt, symbolisiert durch die dargestellten Pfeile, so dass sie im zusammengefah-
renen Zustand die Felge (2) des Rades (1) entlang ihrer Auf3enkontur (2.2) zumindest be-
reichsweise insbesondere im Wesentlichen vollstdndig aufnehmen konnen (Figur 14), vgl.
auch Ausflihrung zu Figur 10. Das Werkzeug (10) wird nach einer vorgegebenen Zeit, insbe-
sondere nach Erreichen einer Temperatur, insbesondere wenn alle Umwandlungsvorgange
(Bainit und/oder Martensit) im Wesentlichen abgeschlossen sind und das gewlinschte Geflige
in dem Rad (1) eingestellt ist, insbesondere nach Erreichen der M-Temperatur, wieder geoff-

net und das zusammengebaute Rad (1) enthommen werden.

Mit dem erfindungsgemafen Verfahren sowie Werkzeug (10) kdnnen sowohl Rader (1) fiir
Personenfahrzeuge wie auch fir Nutzfahrzeuge hergestellt werden. Die einzelnen in den je-
weiligen Ausfiihrungsbeispielen gezeigten Merkmale sind auch untereinander bzw. miteinan-
der kombinierbar. Die Felge (2) des Rades (1) kann vollstéandig oder nur teilweise pressgehar-
tet sein, beispielsweise nur Bereiche wie zum Beispiel das Felgenhorn, die Felgenschulter,
der Hump und/oder das Felgenbett. Die Radschiissel (3) des Rades (1) kann entweder voll-
standig, teilweise oder gar nicht pressgehartet sein. Vorzugsweise ist zumindest teilweise, ins-
besondere der Anbindungsbereich (3.1) der Radschiissel (3) bei einem Rad (1) flir Personen-
fahrzeuge und/oder der Mittenbereich mit den Bellftungslochern bei einem Rad (1) fur Nutz-

fahrzeuge vollstandig pressgehartet.

Das Werkzeug (10) kann des Weiteren auch nicht dargestellte Mittel zum aktiven und/oder
passiven Kihlen der einzelnen Werkzeugkomponenten (11, 12, 13) aufweisen, um eine Mas-
senproduktion ohne nennenswerte Storung, beispielsweise durch zu warm werdende Werk-

zeugkomponenten, zu gewahrleisten. Translatorisch bewegbar heil3t, dass die Auldiengesen-
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ke (13) radial in Richtung der Felge (2, 2°) respektive des Rades (1) zu- und wegbewegbar
sind, wobei insbesondere die Drehachse (A) der Felge (2, 2°) respektive des Rades (1) dem
zentralen Punkt im Werkzeug insbesondere fiir die bewegliche Ausfiihrung der Au3engesen-
ke (13) entspricht. Auch kann zusatzlich ein Fluid verwendet werden, insbesondere dann wenn
beispielsweise bereichsweise kein Werkzeugkontakt erfolgen kann, beispielsweise durch hin-
terschnittige Geometrien an den Radern (1), so dass diese Bereich zusatzlich mit einem Fluid
beaufschlagt werden kann, um eine gewisse Kihlwirkung zu erzeugen, so dass sich auch in
diesen Bereichen ein Hartegeflige ausbilden kann. Denkbar ist auch die Verwendung von Tai-
lored Products, insbesondere Materialien mit eingestellten Dicken oder Halbzeuge mit ange-
passter Geometrie, beispielsweise drlickgewalzte Platinen, Tailored Welded Blanks, Tailored
Rolled Blanks etc.

Die hergestellten Rader (1) werden in Personenfahrzeugen, Nutzfahrzeugen, Lastkraftwagen,
Sonderfahrzeugen, Bussen, Omnibussen, Agrarmaschinen, Agrarfahrzeugen, Militarfahrzeu-
gen, ob mit Verbrennungsmotor und/oder elektrischem Antrieb, Anhanger, Auflieger oder Trai-

lern verwendet.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Rades (1) fur ein Fahrzeug mit einer Felge (2) zur Auf-
nahme eines Reifens und eine an die Felge (2) stoff-, kraft- und/oder formschliissig an-
gebundene Radschissel (3) mit einem Anbindungsbereich (3.1) zur I6sbaren Monta-
ge an einen Radtrager, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen einer rotationssymmetrischen und/oder rohrférmigen und/oder endkon-
turnahen Vorform einer Felge (2°),

- Bereitstellen einer Radschiissel (3,

- Anbinden der Radschussel (3°) an die Vorform der Felge (2°),

- zumindest teilweises oder vollstandiges Erwarmen der Vorform der Felge (2°) und op-
tional der angebundenen Radschissel (3‘) auf eine Temperatur von mindestens Ac,
und anschliefendes zumindest bereichsweise Warmumformen mit zumindest teilwei-
sen Pressharten, wobei das zumindest bereichsweise Warmumformen mit zumindest
teilweisen Pressharten in einem mehrteiligen Werkzeug (10) durchgefiihrt wird, wobei
das mehrteilige Werkzeug (10) mindestens ein Innengesenk (11), mindestens ein
Obergesenk (12) und mindestens zwei Aullengesenke (13) aufweist, wobei die Aul3en-
gesenke (13) jeweils eine Wirkflache (13.1) aufweisen, welche zumindest bereichswei-
se der Endgeometrie der Aufdenkontur (2.2) der Felge (2) des Rades (1) entsprechen,
wobei die warme Vorform der Felge (2°) zwischen den Auliengesenken (13) angeord-
net wird und die Vorform der Felge (2°) durch Einwirken der Wirkflachen (13.1) der Au-
Rengesenke (13) auf die Aullenkontur (2.2°) der Vorform der Felge (2°) in die Endgeo-
metrie der AulRenkontur (2.2) der Felge (2) des Rades (1) Uberflihrt, zumindest be-

reichsweise warmumgeformt und zumindest teilweise pressgehartet wird.

2. Verfahren zur Herstellung eines Rades (1) fir ein Fahrzeug mit einer Felge (2) zur Auf-
nahme eines Reifens und eine an die Felge (2) stoff-, kraft- und/oder formschliissig an-
gebundene Radschissel (3) mit einem Anbindungsbereich (3.1) zur I6sbaren Monta-
ge an einen Radtrager, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen einer rotationssymmetrischen und/oder rohrférmigen und/oder endkon-
turnahen Vorform einer Felge (2°),

- Bereitstellen einer Radschiissel (3, 39,

- zumindest teilweises oder vollstandiges Erwarmen der Vorform der Felge (2°) auf ei-
ne Temperatur von mindestens Acy und anschlielendes zumindest bereichsweise
Warmumformen mit zumindest teilweisen Pressharten, wobei das zumindest bereichs-

weise Warmumformen mit zumindest teilweisen Pressharten in einem mehrteiligen
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Werkzeug (10) durchgefihrt wird, wobei das mehrteilige Werkzeug (10) mindestens
ein Innengesenk (11), mindestens ein Obergesenk (12) und mindestens zwei Aufien-
gesenke (13) aufweist, wobei die Auf’engesenke (13) jeweils eine Wirkflache (13.1)
aufweisen, welche zumindest bereichsweise der Endgeometrie der Aufdenkontur (2.2)
der Felge (2) des Rades (1) entsprechen, wobei die warme Vorform der Felge (2°) zwi-
schen den Aufliengesenken (13) angeordnet wird und die Vorform der Felge (2°) durch
Einwirken der Wirkflachen (13.1) der Aul3engesenke (13) auf die Auldenkontur (2.2°)
der Vorform (2°) in die Endgeometrie der Auldenkontur (2.2) der Felge (2) des Rades
(1) Uberflhrt, zumindest bereichsweise warmumgeformt und zumindest teilweise
pressgehartet wird,

- Anbinden der Radschissel (3, 3') an die Vorform der Felge (2°) wahrend des zumin-
dest bereichsweisen Warmumformens mit zumindest teilweisen Pressharten und/oder
Anbinden der Radschiissel (3) an die Felge (2) nach dem zumindest bereichsweise

Warmumformen mit zumindest teilweisen Pressharten.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Innengesenk (11) und/oder das Obergesenk
(12) jeweils eine Wirkflache (11.1, 12.1) aufweisen, welche auf die Sichtseite (3.2°)
und/oder Riickseite (3.3°) der Radschissel (3°) der zwischen den Aullengesenken (13)
angeordneten, warmen Vorform der Felge (2°) mit angebundener Radschiissel (3°) ein-
wirken, wobei die Radschissel (3°) optional zumindest bereichsweise warm umgeformt

und zumindest teilweise pressgehartet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Wirkflachen (11.1, 12.1) zumindest teilweise die
Endgeometrie des Anbindungsbereichs (3.1) an der Radschissel (3) aufweisen und
der Anbindungsbereich (3.1) im mehrteiligen Werkzeug (10) zumindest bereichsweise

warm umgeformt und optional zumindest teilweise pressgehartet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei das Innengesenk (11) und/oder das Ober-
gesenk (12) derart ausgebildet sind, dass sie jeweils eine weitere Wirkflache (11.2,
12.2) aufweisen, welche zumindest bereichsweise umlaufend um die Wirkflache (11.1,
12.1) fur die Radschissel (3°) vorgesehen sind und zumindest abschnittsweise der
Endgeometrie der Innenkontur (2.3) der Felge (2) des Rades (1) entsprechen, wobei
die warme Vorform der Felge (2°) durch Einwirken der weiteren Wirkflachen (11.2, 12.2)
des Innengesenks (11) und/oder Obergesenks (12) auf die Innenkontur (2.3°) der Vor-

form der Felge (2) zumindest abschnittsweise in die Endgeometrie der Innenkontur
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(2.3) der Felge (2) des Rades (2) liberfiihrt, zumindest bereichsweise warmumgeformt

und zumindest teilweise pressgehartet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Radschiissel (3°) auf eine Temperatur von min-
destens Acq erwarmt wird, bevor sie in das mehrteilige Werkzeug (10) eingelegt und
anschlieftend mit der warmen Vorform der Felge (2°) in Kontakt gebracht wird oder be-
vor sie in Kontakt mit der warmen Vorform der Felge (2°) gebracht wird, welche bereits

in dem mehrteiligen Werkzeug (10) angeordnet ist.

. Verfahren nach Anspruche 2, wobei die Radschiissel (3) vor dem Einlegen in das

mehrteilige Werkzeug (10) und anschliel3enden in Kontakt bringen mit der warmen Vor-
form der Felge (2°) oder vor in Kontakt bringen mit der warmen Vorform der Felge (2°),
welche bereits in dem mehrteiligen Werkzeug (10) angeordnet ist, optional zumindest

bereichsweise warmumgeformt und zumindest teilweise gehartet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, wobei nach dem zumindest bereichs-
weise Warmumformen und zumindest teilweise Pressharten die Radschissel (3) min-
destens kraft- und/oder formschllissig in einem nachgelagerten Prozessschritt an der

Felge (2) angebunden ist.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Radschiissel (3) zusatzlich stoffschliissig an die

Felge (2) angebunden wird.

Verfahren nach einem der einem der vorgenannten Anspriiche, wobei fir die Felge (2°)
und optional fiir die Radschissel (3) ein hartbarer Stahlwerkstoff mit einem Kohlen-
stoffgehalt von mindestens 0,07 Gew.-%, insbesondere von mindestens 0,10 Gew.-%,

vorzugsweise von mindestens 0,15 Gew.-% bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriche, wobei die Radschissel (3) eine
Materialdicke bis maximal 6 mm fir die Herstellung eines Rades (1) fiur Personenfahr-
zeuge oder eine Materialdicke mit mehr als 6 mm fiir die Herstellung eines Rades (1)

fur Nutzfahrzeuge aufweist.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei das zumindest teilweise
Pressharten der Vorform der Felge (2°) und optional der Radschissel (3°) zusatzlich
durch Verwendung eines Fluids, welches in direkten Kontakt mit der warmen Vorform

der Felge (2) und optional warmen Radschussel (3°) gebracht wird, unterstiitzt wird.
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Mehrteiliges Werkzeug (10) zur Herstellung eines Rades (1) fur ein Fahrzeug mit einer
Felge (2) zur Aufnahme eines Reifens und eine an die Felge (2) stoff-, kraft- und/oder
formschllissig angebundene Radschiissel (3) mit einem Anbindungsbereich (3.1) zur
I6sbaren Montage an einen Radtrager, mit mindestens einem Innengesenk (11), min-
destens einem Obergesenk(12) und mindestens zwei Aul3engesenken (13), wobei die
AulRengesenke (13) jeweils zumindest bereichsweise eine Wirkflache (13.1) aufwei-
sen, welche zumindest bereichsweise der Endgeometrie der Aufdenkontur (2.2) der
Felge (2) des Rades (1) entsprechen, wobei eine warme Vorform der Felge (2°) zwi-
schen den Aufiengesenken (13) anordbar ist, wobei durch Einwirken der Wirkflachen
(13.1) der Aullengesenke (13) auf die AulRenkontur (2.2°) der Vorform der Felge (2°)
die warme Vorform der Felge (2°) in die Endgeometrie der Auldenkontur (2.2) der Fel-
ge (2) des Rades (1) Uberfiihrt, zumindest bereichsweise warmumgeformt und zumin-
dest teilweise pressgehartet werden kann, wobei die mindestens zwei Aullengesenke
(13) translatorisch bewegbar sind und im zusammengefahrenen Zustand die Felge (2)
des Rades (1) entlang ihrer Au3enkontur (2.2) zumindest bereichsweise, insbesonde-

re im Wesentlichen vollstandig aufnehmen konnen.

Werkzeug nach Anspruch 13, wobei das Innengesenk (11) und/oder das Obergesenk

(12) translatorisch bewegbar sind.

Werkzeug nach Anspruch 13 oder 14, wobei das Innengesenk (11) und/oder das Ober-
gesenk (12) jeweils eine Wirkflache (11.1, 12.1) aufweisen, welche auf die Sichtseite
(3.2%) und/oder Riickseite (3.3°) der Radschiissel (3°) der zwischen den Aufdengesen-
ken (13) angeordneten, warmen Vorform der Felge (2°) mit angebundener Radschis-
sel (3°) einwirken, die Radschuissel (3°) optional zumindest bereichsweise warm umfor-
men und zumindest teilweise pressharten kénnen, insbesondere die Wirkflachen (11.1,
12.1) zumindest teilweise der Endgeometrie des Anbindungsbereichs (3.1) an der Rad-

schissel (3) entsprechen.

Werkzeug nach einem der Anspriiche 13 bis 15, wobei das Innengesenk (11) und/oder
das Obergesenk (12) derart ausgebildet sind, dass sie jeweils eine weitere Wirkflache
(11.2, 12.2) aufweisen, welche zumindest bereichsweise umlaufend um die Wirkflache
(11.1, 12.1) fur die Radschussel (3°) vorgesehen sind und zumindest abschnittsweise

der Endgeometrie der Innenkontur (2.3) der Felge (2) des Rades (1) entsprechen.

Werkzeug nach einem der Anspriiche 13 bis 16, wobei das Werkzeug (10) im zusam-
mengefahrenen Zustand das Rad (1) zumindest bereichsweise, insbesondere im We-

sentlichen vollstandig aufnimmt.
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18. Verwendung eines nach einem der Anspriiche 1 bis 12 hergestellten Rades (1) in Per-
sonenfahrzeugen, Nutzfahrzeugen, Lastkraftwagen, Sonderfahrzeugen, Bussen, Om-
nibussen, Agrarmaschinen, Agrarfahrzeugen, Militarfahrzeugen, ob mit Verbrennungs-

motor und/oder elektrischem Antrieb, Anhanger, Auflieger oder Trailern.
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Figur 6
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