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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Radschiissel (3), aufweisend einen
Auflenbereich (3.8) mit einem zumindest abschnittsweise umlaufenden Radschiissellappen (3.81), welcher zur form-, kraft- und/oder
stoffschliissigen Anbindung an einen Felgenring zur Bildung eines Fahrzeugrades vorgesehen ist, einen Innenbereich (3.6) mit einem
Radanlagebereich (3.1), in welchem mehrere Anbindungslocher (3.3) mit einer Lochgeometrie und/oder Anbindungssitzfliche zur
Aufnahme von Befestigungsmitteln zur 16sbaren Anbindung des Fahrzeugrades an eine Radnabe eines Fahrzeugs vorgesehen sind und
dadurch einen Lochkreisdurchmesser (DL) abbilden, und einen den Aufien- (3.8) und den Innenbereich (3.6) verbindenden Mittenbe-
reich (3.7), in welchem mehrere Speichen (3.4) in radialer Ausrichtung vorgesehen sind. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur
Herstellung eines Fahrzeugrades.
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Verfahren zur Herstellung einer Radschiissel

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Radschiissel, aufweisend einen Au3enbereich
mit einem zumindest abschnittsweise umlaufenden Radschiissellappen, welcher zur form-, kraft-
und/oder stoffschliissigen Anbindung an einen Felgenring zur Bildung eines Fahrzeugrades vorgesehen
ist, einen Innenbereich mit einem Radanlagebereich, in welchem mehrere Anbindungslécher mit einer
Lochgeometrie und/oder Anbindungssitzflache zur Aufnahme von Befestigungsmitteln zur losbaren An-
bindung des Fahrzeugrades an eine Radnabe eines Fahrzeugs vorgesehen sind und dadurch einen Loch-
kreisdurchmesser abbilden, und einen den Auf3en- und den Innenbereich verbindenden Mittenbereich, in
welchem mehrere Speichen in radialer Ausrichtung vorgesehen sind, sowie ein Verfahren zur Herstellung

eines Fahrzeugrades.

Technischer Hintergrund

Fahrzeugrader bzw. Kraftfahrzeugrader sind Sicherheitsbauteile und miissen daher die hohen mechani-
schen und dynamischen Wechselbeanspruchungen im Fahrbetrieb dauerfest aufnehmen kdénnen. Kon-
ventionelle ,Stahlrader” in Blechbauweise bestehen iiblicherweise aus einer Radschiissel (Radscheibe),
welche die Verbindung zur Radnabe eines Fahrzeugs sicherstellt und einer Felge (Felgenring), welche den
Reifen aufnimmt. Die Radkomponenten werden heutzutage auf Stufenpressen in mehreren Schritten (bis
zu elf Stufen) durch Kaltumformung gefertigt. Dabei kommen bisher ausschliefllich mikrolegierte Stahle
(Baustahl, Feinkornstahl) und Dualphasen-Stahle mit einer Festigkeit von 400 bis 600 MPa zum Einsatz.
Als Fiigetechnik wird vorzugsweise eine MAG- Schweifung in Kombination mit einer Pressverbindung

(Tiefbettfelge) vorgesehen.

Das Gewicht der Fahrzeugrader wirkt sich als rotatorisch-bewegte Masse iiberproportional auf den Ener-
gieverbrauch der Fahrzeuge sowie zusatzlich auch auf die ungefederten Massen aus. Daher ist generell
ein moglichst geringes Fahrzeugradgewicht bei idealerweise hoher Steifigkeit anzustreben. Gegeniiber
konventionell hergestellten Fahrzeugréddern kann weiteres Leichtbaupotenzial mit Stahl erschlossen wer-
den, wenn zum einen Material mit hoherer Festigkeit bzw. Schwingfestigkeit zur sicheren Aufnahme der
Betriebslasten verwendet wird, und zum anderen Geometrieanpassungen, wie z.B. starkere Verpragun-
gen und Kragen zur Kompensierung der Steifigkeitsverluste aufgrund von geringeren Materialdicken um-
gesetzt werden kdnnen. Mit ansteigender Materialfestigkeit nimmt aber in der Regel auch die Kaltum-
formbarkeit konventioneller Stahle (Kohlenstoffstahl) ab, welche schon bei heutigen Radschiisseln anna-
hernd ausgereizt ist. Somit stoft der Leichtbau mit kaltumformbaren und héherfesten Stahlen auf Basis

heutiger Fertigungskonzepte fiir Rader an technische Grenzen. Neben dem Gewicht der Rader spielt zu-
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dem bei Personenkraftwagen das Design eine wesentliche Rolle. Die Designfreiheit und Attraktivitat be-
kannter Stahlrader ist daher ebenfalls mit konventionellen Bauweisen und Werkstoffen stark einge-

schrankt.

Neben dem sogenannten Kaltumformen wird unter anderem auch das sogenannte Warmumformen im
Fahrzeug-/Karosseriebau angewandt, in Fachkreisen auch unter der indirekten oder direkten Warmum-
formung bekannt. Durch den Einsatz der Warmumformung kann die Anforderung nach einer hohen Um-
formbarkeit bei gleichzeitig hohen Festigkeiten der endgeformten Bauteile erfiillt werden. Entsprechen-
de Umformverfahren, die unter Einbeziehung einer vorangehenden Warmebehandlung des Werkstiicks,
beispielsweise in einem separaten Ofen erfolgen, sind aus dem Stand der Technik hinreichend bekannt,
insbesondere das Warmumformen und Pressharten von Stahlblech. Allerdings ist der Einsatz der War-
mumformung fiir mafgeblich zyklisch-belastete Bauteile aus Stahlblech, wie z.B. Querlenker, Rader,

Achstrager, im automobilen Fahrzeugbau bisher nicht etabliert.

Als Stand der Technik zur Blech-Warmumformung von Personenkraftwagenradern beziehungsweise der
entsprechenden Radschiisseln, welche zumindest bereichsweise pressgehartet sein konnen, wird auf die
Druckschriften DE 10 2007 019 485 A1, DE 102013 114 245 B3 und DE 10 2014 108 901 B3 verwie-
sen. Der Fokus dieser Schriften liegt im Wesentlichen auf den lokalen mechanischen Bauteileigenschaf-
ten der Radschiissel nach der Warmumformung beziehungsweise Presshartung, sowie entsprechenden
Verfahrensschritten beziehungsweise Vorrichtungen zur Herstellung von Radschiisseln fiir Standard-
Stahlrader ohne Designanspruch, welche in der Regel hinsichtlich der Kontur auerhalb der Radanlage-

flache rotationssymmetrisch ausgefiihrt sind.

In den Druckschriften DE 11 2007 000 239 T5 sowie EP 2 495 110 B1 sind Fahrzeugrader bzw. Verfah-
ren zur Herstellung designoptimierter und/oder speichenformiger Radschiisseln fiir Fahrzeugrader durch
mehrstufige Kaltumformung mit entsprechenden Vorrichtungen beschrieben. Nachteilig ist bei diesen be-
kannten Verfahren die ,hohe“ Blechdicke der Radschiissel von ca. 5,0 bis 6,5 mm, welche aufgrund der
grof¥flachigen Beliiftungslocher und Werkstoffeigenschaften strukturell erforderlich sind. Zudem ergibt
sich auf Basis der Streck- und/oder Tiefziehverfahren eine starke Limitierung hinsichtlich weiterer Desi-
gnoptimierungen aufgrund der fast vollstandig ausgereizten Umformreserven in Kombination mit Kriti-

schen Blechausdiinnungen in belastungskritischen Bereichen.
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Zusammenfassung der Erfindung

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zu Grunde, ein geeignetes Verfahren zur Herstellung von designop-
timierten und/oder speichenférmigen Radschiisseln fiir Fahrzeugrader, sowie ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Fahrzeugrades anzugeben, mit welchem ein Fahrzeugrad mit einer héheren Designfreiheit,
Steifigkeit, Gewichtsreduzierung, Betriebsfestigkeit und Sicherheit inshesondere bei akzeptablen Ferti-

gungskosten bereitgestellt werden kann.

Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruches 1.

Gemaf einer ersten Lehre betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer Radschiissel, aufwei-
send einen Auf3enbereich mit einem zumindest abschnittsweise, inshesondere einem vollstandig umlau-
fenden Radschiissellappen, welcher zur form-, kraft- und/oder stoffschliissigen Anbindung an einen Fel-
genring zur Bildung eines Fahrzeugrades vorgesehen ist, einen Innenbereich mit einem Radanlagebe-
reich, in welchem mehrere Anbindungslocher mit einer Lochgeometrie und/oder Anbindungssitzflache
zur Aufnahme von Befestigungsmitteln zur I6sbaren Anbindung des Fahrzeugrades an eine Radnabe ei-
nes Fahrzeugs vorgesehen sind und dadurch einen Lochkreisdurchmesser abbilden, und einen den Au-
3en- und den Innenbereich verbindenden Mittenbereich, in welchem mehrere Speichen in radialer Aus-
richtung vorgesehen sind, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines Halbzeugs aus einem hartbaren Stahlblech,

- Driickwalzen des Halbzeugs in eine tellerformige Vorform, derart, dass an der tellerférmigen Vorform ein
mittiger Zentralbereich mit einem Durchmesser und einem umlaufenden Kantenrand geformt wird, wobei
die tellerformige Vorform einen zwischen dem Zentralbereich und dem umlaufenden Kantenrand radial in
Richtung des Kantenrands divergierenden Verlauf aufweist,

- Kaltumformen der tellerformigen Vorform in eine speichenformige Radschiisselvorform,

- zumindest teilweises oder vollstédndiges Erwarmen der speichenférmigen Radschiisselvorform auf eine
Temperaturvon mindestens A¢; und anschlieflendes zumindest bereichsweise Warmumformen und/oder

zumindest teilweise Pressharten zu einer Radschiissel.

Schwingfestigkeitsuntersuchungen der Erfinder haben gezeigt, dass hartbare Stahlwerkstoffe mit einer
iiberwiegend martensitischen und/oder bainitischen Gefiigestruktur, wie zum Beispiel Mangan-Bor-, Ver-
giitungs- und luft- sowie dlhartende Stahle, gegeniiber den konventionell verwendeten Dualphasen- und
mikrolegierten Stahlen eine deutlich gesteigerte zyklische Biegewechselfestigkeit aufweisen und damit
prinzipiell weiteren Leichtbau durch Blechdickenreduzierung der Radschiissel ermdglichen. Zudem kann

durch die Blechdickenreduzierung positiv Einfluss auf das Design der Radschiissel genommen werden,
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da Radieniibergange kleiner dimensioniert werden kénnen und damit das generelle Design anspruchs-
voller gestaltet werden kann. Der Verarbeitungsmaglichkeit der direkten Blech-Warmumformung sind je-
doch Grenzen gesetzt, wobei designoptimierte und/oder speichenférmige Radschiisseln mit akzeptabler

Blechausdiinnung nicht zufriedenstellend herstellbar sind.

Durch das Driickwalzen des Halbzeugs, welches vorzugsweise als ebene Stahlblech-Platine bereitgestellt
wird, wobei vorzugsweise die Blechdicke des Halbzeugs zwischen 2,5 und 10 mm liegt, insbesondere ma-
ximal 8 mm, vorzugsweise maximal 6 mm betragt, kann verhindert werden, dass sich keine ungiinstigen
Zugspannungen bzw. Gefiigestreckungen, wie sie im Vergleich zu konventionell geformten Radschiisseln
entstehen, einstellen, die sich nachteilig auf eine Blechausdiinnung respektive auf weitere Formgebungs-
prozesse auswirken kdnnen. Durch das Driickwalzen kann eine optimale, tellerférmige Vorform herge-
stellt werden, welche einen definierten Querschnitt und/oder eine definierte Kontur und/oder optional
eine Blechdickenverteilung, insbesondere mit gezielter Materialeinbringung, wobei beispielsweise ein
Blechdickenunterschied (zwischen minimaler und maximaler Blechdicke) entlang des Querschnitts der
tellerformigen Vorform, welcher maximal 50%, insbesondere maximal 35%, vorzugsweise maximal 20%
betragt, vorliegen kann, aufweisen. Das Driickwalzen erfolgt erfindungsgemaf derart, dass an der teller-
formigen Vorform ein mittiger Zentralbereich mit einem Durchmesser und einen umlaufenden Kantenrand
geformt wird, wobei die tellerformige Vorform einen zwischen dem Zentralbereich und dem umlaufenden
Kantenrand radial in Richtung Kantenrand divergierenden Verlauf aufweist. Der Zentralbereich der teller-
férmigen Vorform definiert den spateren Innenbereich respektive Radanlagebereich der finalen Rad-
schiissel. Durch die vom Zentralbereich radial in Richtung des Kantenrandes divergierenden Verlauf liegt
eine im Wesentlichen homogen und ausreichend verteilte Verformungsreserve vor, welche fiir die nach-
gelagerten Schritte des erfindungsgeméfien Verfahrens nutzbar ist, dadurch eine kritische Blechausdiin-
nung im Wesentlichen verhindert werden kann und dadurch ein anspruchsvolles Design iiberhaupt erst

moglich ist.

Nachgelagerte Schritte, wie das Kaltumformen der tellerformigen Vorform in eine speichenférmige Rad-
schiisselvorform und optional ein Stanzen zur Ausbildung einer Vorform der Speichen, sind prozesssicher
umsetzbar, da Materialreserven im Vergleich zur konventionellen Herstellung noch nicht aufgezehrt sind
und somit Verformungsreserven zur Fertigung von kleinen Radieniibergéngen, die inshesondere zur an-
spruchsvollen Designgestaltung beitragen, bereitstehen. Insbesondere das Stanzen zur Ausbildung einer
Vorform der Speichen kann zeitgleich oder zeitversetzt zur Kaltumformung der tellerformigen Vorform in
eine speichenformige Radschiisselvorform erfolgen. Der Radschiissellappen im Auf3enbereich wird vor-

zugsweise wahrend der Kaltumformung erzeugt bzw. abgestellt.
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Erfindungsgemaf’ wird die speichenférmige Radschiisselvorform zumindest teilweise odervollstandig auf
eine Temperaturvon mindestens Ac4, vorzugsweise auf eine Temperaturvon mindestens Acs, erwarmt bzw.
durchwarmt und anschlief3end zumindest bereichsweise warmumgeformt und/oder zumindest teilweise

pressgehartet zu einer Radschiissel.

Unter zumindest bereichsweise Warmumformen ist insbesondere ein Ausformen der speichenférmigen
Radschiisselvorform in die gewiinschte Endgeometrie (Sollgeometrie) der (finalen speichenférmigen)
Radschiissel und/oder ein Kalibrieren in die Endgeometrie der Radschiissel zur Verbesserung der Maf-
haltigkeit beziehungsweise Einhaltung von Toleranzen zu verstehen. In Kombination mit einem zumindest
teilweisen Pressharten, insbesondere alternativ nur durch ein zumindest teilweises Pressharten einer
kaltgeformten speichenférmigen Radschiisselvorform, wird ein finales Bauteil (Radschiissel) mit finalen
mechanischen Eigenschaften und zumindest teilweise liberwiegend martensitischer und/oder bainiti-
scher Gefiigestruktur in der Radschiissel bereitgestellt. Bei Bedarf kann die Radschiissel auch vollstan-
dig pressgehartet werden. Eine iiberwiegend martensitische oder bainitische Gefiigestruktur setzt einen
Mindestanteil der Gefiigephase einzeln oderin Kombination von mindestens 50 Flachen-%, insbesonde-
re mindestens 60 Flachen-%, vorzugsweise mindestens 70 Flachen-%, besonders bevorzugt mindestens

80 Flachen-% voraus.

Bei der Temperatur A¢; beginnt das Gefiige in Austenit umzuwandeln und liegt insbesondere vollstandig
austenitisch vor, wenn die Temperatur Acz iiberschritten wird. Bevorzugt wird die Radschiisselvorform auf
eine Temperatur von mindestens Aqz erwarmt, so dass im gesamten Bauteil ein im Wesentlichen austeni-
tisches Gefiige vorliegt. Ac1 und A¢s sind Kennwerte, welche abhéangig von der Zusammensetzung (Legie-
rungsbestandteile) des verwendeten Stahlwerkstoffs sind und aus sogenannten ZTA- bzw. ZTU-Schaubil-
dern entnommen werden koénnen. Das zumindest teilweise Pressharten erfolgt vorzugsweise in einer Vor-
richtung, in welcher die zumindest bereichsweise Warmumformung durchgefiihrt wird, wobei die Vorrich-
tung in mindestens einem Bereich, in dem das Pressharten umgesetzt werden soll, inshesondere aktiv
gekiihlt wird, so dass eine rasche Abkiihlung, insbesondere unterhalb von M; (Martensit-Finish) durch
Kontakt mit einem Werkzeug, insbesondere mit dessen Werkzeugoberflache/-wirkflache bewirkt wird, um
Austenit in ein hartes Gefiige, welches insbesondere iiberwiegend Martensit und/oder Bainit aufweisen
kann, umzuwandeln. Die erforderlichen Abkiihlraten kénnen in Abhéngigkeit von dem gewiinschten Ge-

fiige ebenfalls aus ZTU-Schaubildern entnommen werden.
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Bei der Auswahl der hartbaren Stahlwerkstoffe in Verbindung mit der indirekten Warmumformung kénnen
konventionelle Fertigungsstrafien weiterhin genutzt werden und damit verbunden kostengiinstig Einzel-
komponenten fiir die Raderherstellung hergestellt werden, da die hartbaren Stahlwerkstoffe in ihrem An-
lieferungszustand respektive kalten Verarbeitungszustand moderate Festigkeiten aufweisen, die mit den
konventionell verwendeten Stahlwerkstoffen vergleichbar sind und dadurch vergleichbare, geeignete Ver-
formungseigenschaften besitzen, welche inshesondere zum kalten Formen einer Radschiissel(vorform)
geeignet sind. Das Potential der hartbaren Stahlwerkstoffe ist nach der kalten Formung noch nicht aus-
geschopft, so dass gemaf3 einer Ausgestaltung des erfindungsgeméafien Verfahrens das hartbare Stahl-
blech einen Kohlenstoffgehalt von mindestens 0,08 Gew.-%, insbesondere von mindestens 0,15 Gew.-
%, vorzugsweise von mindestens 0,22 Gew.-% hat. Das bereitgestellte Stahlblech kann ein Einsatzstahl
oder Vergiitungsstahl, insbesondere der Giite C10, C15, C22, C35, C45, C55, C60 42CrMo4, ein man-
ganhaltiger Stahl, inshesondere der Giite 8MnCrB3, 16MnB5, 16MnCr5, 17MnB3, 20MnB5, 22MnB5,
30MnB5, 37MnB4, 37MnB5, 40MnB4 oder ein lufthartender Stahl, ein 6lhartender Stahl oder ein mehr-
schichtiger Stahl-Werkstoffverbund, beispielsweise mit drei Stahllagen, von denen mindestens eine der

Lagen hartbar ist, sein.

Gemaf einer Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens ist der Durchmesser des Zentralbereichs
der tellerformigen Vorform gréf3er als der Lochkreisdurchmesser. Durch den vorzugsweise im Wesentlich
eben ausgefiihrten Zentralbereich kénnen auf einfache Weise die Anbindungslécher, insbesondere in ei-
ner Ebene, durch einen einfachen apparativen Aufbau eingebracht werden. Die Anbindungslocher kén-
nen wahrend und/oder nach dem Driickwalzen eingebracht werden, wobei deren Anzahl maximal 10, ins-

besondere maximal 8, vorzugsweise maximal 6, vorzugsweise 4 oder 5 betragt.

Gemaf einer Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens wird der Zentralbereich im Wesentlichen
eben und mit einer Tiefe von mindestens 50%, inshbesondere mindestens 65%, vorzugsweise mindestens
80% bezogen auf den hochsten Punkt der (finalen) Radschiissel beabstandet geformt. Es ist von Vorteil,
wenn hohe Verformungsgrade respektive hohe Verformungstiefen, welche sich insbesondere nah an der
Zieltiefe orientieren, kalt vorzuformen, da bei einer Warmumformung im Vergleich zur Kaltumformung je
nach Komplexitat, insbesondere je nach Verformungstiefe, die Gefahr eine Ausdiinnungviel hoherist. Des
Weiteren konnen durch die Erwarmung, insbesondere durch die Austenitisierung fiir die nachgelagerte
Warmumformung kombiniert mit Presshéarten, insbesondere nur durch Pressharten, magliche Kaltverfes-
tigungen, eingebracht durch die Kaltumformung, insbesondere zum Teil, beispielsweise vollstandig wie-

der abgebaut werden.



WO 2019/243148 PCT/EP2019/065440

Gemaf einer Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens wird ein Zentralloch, welches insbeson-
dere von den Anbindungslochern umgeben ist, wahrend und/oder nach dem Driickwalzen, insbesondere
zeitgleich oder zeitversetzt mit dem Einbringen der Anbindungsldcher, eingebracht. Das Zentralloch kann
dabei eine oder mehrere Funktionen erfiillen. Zum einen kann es zur spateren Positionierung an eine Rad-
nabe und/oderin einer Vorrichtung zum Warmumformen und Pressharten (Warmumform- und Presshér-
tewerkzeug) und/oder als Entlastungsloch insbesondere fiir den Materialfluss wahrend der Formgebung
dienen. Das Zentralloch kann auch einen abgewinkelten Flansch beispielsweise in Form eines Kragens,

abschnittsweise oder vollstdndig umlaufend um das Zentralloch aufweisen.

Gemaf einer Ausgestaltung des erfindungsgeméfden Verfahrens wird mindestens ein Bereich an der Rad-
schiissel nicht pressgehértet. Beispielsweise ist der Radschiissellappen der Radschiissel nicht pressge-
hértet, um bei der Herstellung eines Fahrzeugrades inshesondere beim stoffschliissigen Fiigen, vorzugs-
weise beim Schweifden der Radschiissel an den Felgenring ein Ausbilden einer Erweichungszone zu ver-
meiden bzw. ein Erweichen in der Warmeeinflusszone zu reduzieren, welche sich beim Vorliegen eines
Hértegefiiges ausbilden und eine metallurgische Kerbe definieren wiirde, die eine ausreichende Betriebs-
festigkeit und/oder Stabilitat des Gesamtrades nicht mehr sicherstellen kénnte. Zudem kann es vorteil-
haft sein, eine gewisse Duktilitdt im Bereich der Anbindung der Radschiissel vorzusehen, da bevorzugt
ein Einpressen der Radschiissel erfolgt, welche bei einer zu geringen lokalen Verformbarkeit eine Vor-

schadigung bedingen kdnnte, welche unerwiinscht ist.

Gemaf einer zweiten Lehre betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Fahrzeugrades, wo-
bei ein Felgenring und eine erfindungsgemaf} hergestellte Radschiissel bereitgestellt werden, wobei die
Radschiissel stoff-, kraft- und/oder formschliissig an den Felgenring angebunden wird. Um Wiederholun-

gen zu vermeiden, wird auf die vorteilhaften Ausfiihrungen zur Herstellung der Radschiissel verwiesen.

Der bereitgestellte Felgenring ist vorzugsweise aus einem Halbzeug aus Stahlblech hergestellt, beispiels-

weise durch Kaltumformen und/oder Warmumformen mit zumindest teilweisen Pressharten.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Zeichnungen naher erldutert. Gleiche Teile sind stets mitden

gleichen Bezugszeichen versehen. Im Einzelnen zeigen:

Fig. 1 eine seitliche Darstellung einer tellerférmigen Vorform,
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Fig. 2 eine perspektivische Darstellung einer tellerformigen Vorform, sowie ein angedeuteter
Verlauf der Kontur einer speichenformigen Radschiisselvorform,
Fig. 3 eine Draufsicht auf eine Radschiissel und

Fig. 4 ein Ablaufschema zur Herstellung eines Fahrzeugrades.

Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen

In Figur 1 istin einer seitlichen Darstellung eine tellerformige Vorform (1) zur Herstellung einer Radschiis-
sel (3) gezeigt. Aus einem Halbzeug, welches vorzugsweise als ebene Stahlblech-Platine aus einem hart-
baren Stahlwerkstoff bereitgestellt wird, wobei vorzugsweise die Blechdicke des Halbzeugs zwischen 2,5
und 10 mm liegt, wird erfindungsgemaf} durch ein Driickwalzen eine optimale, tellerformige Vorform (1)
hergestellt, welche einen definierten Querschnitt und/oder eine definierte Kontur und/oder optional ei-
ne Blechdickenverteilung, insbesondere mit gezielter Materialeinbringung, aufweisen kann. Das hartba-
re Stahlblech hat einen Kohlenstoffgehalt von mindestens 0,08 Gew.-%. Das Driickwalzen erfolgt erfin-
dungsgemaf derart, dass an der tellerformigen Vorform (1) ein mittiger Zentralbereich (1.1) mit einem
Durchmesser (Dz) und einem umlaufenden Kantenrand (1.2) geformt wird, wobei die tellerformige Vor-
form (1) einen zwischen dem Zentralbereich (1.1) und dem umlaufenden Kantenrand (1.2) radial in Rich-
tung des Kantenrands (1.2) divergierenden Verlauf (1.4) aufweist. Der Zentralbereich (1.1) der tellerfor-
migen Vorform (1) definiert den spateren Innenbereich (3.6) respektive Radanlagebereich (3.1) der fina-
len Radschiissel (3). Des Weiteren wird der Zentralbereich (1.1) im Wesentlichen eben und mit einer Tie-
fe (Tz) von mindestens 50%, bezogen auf den hochsten Punkt der (finalen) Radschiissel (3) beabstandet

geformt.

Figur 2 zeigt die tellerférmige und driickgewalzte Vorform (1) aus Figur 1 in einer perspektivischen Dar-
stellung, wobei im Zentralbereich (1.1) bereits ein Zentralloch (1.3) vorgesehen ist, welches im Zuge oder
nach Abschluss des Driickwalzens der tellerformigen Vorform (1) eingebracht wurde. In Figur 2 sind zu-
dem die Konturen der zu erstellenden speichenférmigen Radschiisselvorform (2) skizziert. Angedeutet
sind der Innenbereich (2.6) und der Au3enbereich (2.8) und der mit den beiden Bereichen (2.6, 2.8), ins-
besondere einstiickig, verbundene Mittenbereich (2.7). Insbesondere erfolgt im Mittenbereich (2.7) ein
Stanzen zur Ausbildung einer Vorform der Speichen (2.4), zeitgleich oder zeitversetzt zum Kaltumformen
der tellerformigen Vorform (1) in eine speichenférmige Radschiisselvorform (2). Die Vorform der Speichen
(2.4) verlaufen im Wesentlichen radial, insbesondere einstiickig, vom Innenbereich (2.6) zum AufRenbe-
reich (2.8), wobei in diesem Beispiel jeweils 5 Speichenpaare (2.4) skizziert sind. Aus der tellerférmigen
Vorform (1) respektive im divergierenden Verlauf (1.4) der tellerférmigen Vorform (1) werden jeweils zwi-

schen den einzelnen Speichenpaaren (2.4) jeweils eine erste Offnung (2.10), welche eine im Wesentli-



WO 2019/243148 PCT/EP2019/065440

chen ovale Form aufweist, und zeitgleich oder zeitversetzt jeweils eine zweite Offnung (2.9), welche die
Speichenpaare (2.4) voneinander beabstandet und eine im Wesentlichen dreieckformige Form aufweist,
ausgestanzt. Zeitgleich oder zeitversetzt konnen auch die skizzierten Anbindungslocher (2.3) im Innenbe-
reich (2.6), welche um die Zentral$ffnung (2.5) mit einer Anzahl von maximal 10, in diesem Beispiel 5 An-
bindungsldcher (2.3) vorgesehen sind, eingestanzt werden. Der Durchmesser (Dz) des Zentralbereichs
(1.1, 2.1) ist grofRer gewahlt als der Lochkreisdurchmesser (D,), insbesondere derart bemessen, dass die
Anbindungsldcher (2.3) in einer Ebene gestanzt bzw. eingebracht werden konnen, was eine vereinfachte
Prozessfiihrung darstellt. Die Form respektive die Ausgestaltung der Vorform der Speichen (2.4) erfolgt
vorzugsweise im Zuge der Kaltumformung und insbesondere nach dem Einbringen der Offnungen (2.9,
2.10). Zur Erstellung eines anspruchsvollen Designs steht ausreichend Material im divergierenden Ver-
lauf (1.4) der tellerférmigen Vorform (1) zur Verfiigung, so dass im Zuge der Kaltumformung enge Radien,
insbesondere im Bereich der Speichen (2.4) umsetzbar sind, ohne zu einer kritischen Blechausdiinnung
zu gelangen, so dass beispielsweise Speichen (2.4) mit einem im Wesentlichen u-formigen Querschnitt

mit im Wesentlichen engen Radien darstellbar sind.

Ist die speichenformige Radschiisselvorform (2) erstellt, wird die speichenférmige Radschiisselvorform
(2) mittels geeigneten Mitteln (nicht dargestellt), beispielsweise in einem Durchlaufofen, zumindest teil-
weise oder vollstandig auf eine Temperatur von mindestens A¢q, vorzugsweise von mindestens Acs, er-
warmt bzw. durchwérmt, wobei die warme Radschiisselvorform anschlieRend zumindest bereichsweise
warm umgeformt und/oder zumindest teilweise pressgehartet wird (nicht dargestellt). Andere Mittel zur
Erwdrmung, wie beispielsweise radiativ, konduktiv, induktiv, einzeln oder in Kombination, kénnen eben-

falls zur Anwendung kommen.

Die warme Radschiisselvorform (nicht dargestellt) wird vorzugsweise in einer geeigneten Vorrichtung, ins-
besondere in einem Warmumform- und Presshartewerkzeug (nicht dargestellt), welches die Kontur re-
spektive Geometrie der finalen Radschiissel (3) aufweist, durch entsprechendes Einwirken der Wirkfla-
chen des Werkzeugs von der warmen Radschiissel (2) in die Endgeometrie der Radschiissel (3) liberfiihrt,
zumindest bereichsweise warm umgeformt und/oder zumindest teilweise pressgehartet. Durch das vor-
zugsweise zumindest teilweise Pressharten entsteht zumindest teilweise in der Radschiissel (3) ein Har-
tegefiige, durch welches eine hohe Maf3haltigkeit durch Vermeidung von Riickfederung sowie Betriebs-
festigkeit erreicht werden kann. Die Vorrichtung (Warmumform- und Presshartewerkzeug, nicht darge-
stellt) kann Mittel zur aktiven und/oder passiven Kiihlung aufweisen, insbesondere um eine Werkzeuger-

warmung zu vermeiden und ein zumindest teilweises Pressharten der Radschiissel (3) sicherzustellen.
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Die warme Radschiisselvorform (2) respektive die zu erzeugende Radschiissel (3) verbleibt fiir eine be-
stimmte Zeit in der Vorrichtung und wird insbesondere nach Erreichen einer Temperatur, insbesondere
wenn alle Umwandlungsvorgéange (Bainit und/oder Martensit) im Wesentlichen abgeschlossen sind und
das gewiinschte Gefiige in der Radschiissel (3) eingestellt ist, insbesondere nach Erreichen der My-Tem-
peratur, wieder entnommen. Anschlief3end kann die Radschiissel (3) weiteren Schritten zugefiihrt wer-
den, wie zum Beispiel eines optionalen weiteren Beschnitts und/oder einer optionalen Strahlbehandlung
der Oberflache zur eventuellen Entfernung eines entstandenen Zunders auf der Radschiissel (3) und der
Anbindung an einen Felgenring (4) zur Herstellung eines Fahrzeugrades (5) mit optional anschlieRender

kathodischer Tauchlackierung (KTL) zur Einstellung eines vorgegebenen Korrosionsschutzes.

In Figur 3 ist eine Draufsicht auf eine Radschiissel (3) gezeigt. Die Draufsicht entspricht der Darstellung
der sogenannten Hinterseite der Radschiissel (3), welche im montierten Zustand nicht sichtbar ist. Die
Radschiissel (3) weist einen Aufenbereich (3.8) mit einem zumindest abschnittsweise, vorzugsweise voll-
standig umlaufenden Radschiissellappen (3.81), welcher zur form-, kraft- und/oder stoffschliissigen An-
bindung an einen Felgenring (4) zur Bildung eines Fahrzeugrades (5) vorgesehen ist, einen Innenbereich
(3.6) mit einem Radanlagebereich (3.1), in welchem mehrere Anbindungslécher (3.3) mit einer Lochgeo-
metrie und/oder Anbindungssitzflache zur Aufnahme von Befestigungsmitteln zur I6sbaren Anbindung
des Fahrzeugrades an eine Radnabe eines Fahrzeugs (nicht dargestellt) vorgesehen sind und dadurch
einen Lochkreisdurchmesser (D,) abbilden, und einen den Auf3en- (3.8) und den Innenbereich (3.6) ver-
bindenden Mittenbereich (3.7), in welchem mehrere Speichen (3.4) in radialer Ausrichtung vorgesehen

sind, auf.

Der Radschiissellappen (3.81) kann im Zuge der Kaltumformung zur Erstellung der speichenférmigen
Radschiisselvorform (2) und/oder im Zuge der Warmumformung zur Erstellung der Radschiissel (3) als
Teil des Au3enbereichs (2.8, 3.8) abgestellt worden sein, wobei in diesem Beispiel der umlaufende Kan-
tenrand (3.2) aus der Darstellungsebene zeigend ausgefiihrt ist. Die Lochgeometrie und/oder Anbin-
dungssitzfliche der Anbindungslocher (2.3, 3.3) sind im Innenbereich (2.6, 3.6) im Zuge der Kaltumfor-
mung zur Erstellung der speichenformigen Radschiisselvorform (2) und/oder im Zuge der Warmumfor-
mung zur Erstellung der Radschiissel (3) ausgeformt worden. Das Zentralloch (3.5), welches insbeson-
dere von den Anbindungslochern (3.3) umgeben ist, kann einen abgewinkelten Flansch (3.51) beispiels-
weise in Form eines Kragens, abschnittsweise oder vollstandig umlaufend um das Zentralloch (3.5) auf-
weisen. Auch die Form der Offnungen (3.9, 3.10), welche zum einen als Beliiftungsldcher fungieren, kén-
nen zum anderen kombiniert mit der Ausgestaltung der Speichen (3.4) Einfluss auf die Designgestaltung

nehmen.
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Figur 4 zeigt ein Ablaufschema zur Herstellung eines Fahrzeugrades (5), wobei zunachst eine erfindungs-
gemaf hergestellte Radschiissel (3) und ein Felgenring (4) bereitgestellt werden. Der Felgenring (4) kann
aus einem Halbzeug aus Stahlblech bestehen, welcher durch Kaltumformen und/oder Warmumformen
mit zumindest teilweisen Presshéarten hergestellt ist. Die Radschiissel (3) wird stoff-, kraft- und/oder
formschliissig an den Felgenring (4) zur Bildung eines Fahrzeugrades (5) angebunden. Besonders bevor-
zugt erfolgt die Anbindung durch einen Presssitz (Kraft- und/oder Formschluss) in Kombination mit ei-

nem thermischen Fiigeverfahren (Stoffschluss) wie z.B. eine MAG-oder Laser-Schweif3ung.

Mit dem erfindungsgemafien Verfahren sind Fahrzeugrader fiir Personenfahrzeuge mit anspruchsvollem
Design herstellbar. Die einzelnen in den jeweiligen Ausfiihrungsbeispielen gezeigten Merkmale sind auch
untereinander bzw. miteinander kombinierbar. Die Radschiissel (3) kann vollstandig oder nur teilweise
pressgehartet sein, beispielsweise nur im Innenbereich (3.6) und Mittenbereich (3.8) der Radschiissel
(3). Vorzugsweise erfolgt im AuRenbereich (3.8) der Radschiissel (3) respektive am Radschiissellappen
(3.81), welcher insbesondere zur zumindest stoffschliissigen Anbindung an einen Felgenring (4) dient,
kein Pressharten, um bei der Herstellung eines Fahrzeugrades (5) insbesondere beim stoffschliissigen Fii-
gen der Radschiissel (3) an den Felgenring (4) eine Ausbildung einer Erweichungszone zu vermeiden. Der

Felgenring (4) kann entweder vollstandig, teilweise oder gar nicht pressgehartet sein.

Die einzelnen Formgebungsschritte Driickwalzen, Lochen, Stanzen kombiniert mit Kaltumformen, War-
mumformen kombiniert mit zumindest teilweise Pressharten kann jeweils in einem als auch in mehreren
Schritten bzw. jeweils in einem oder mehreren Vorrichtungen (Werkzeugen) erfolgen, jeweils abhéangig

vom Grad der Komplexitdt sowie zu erstellenden Designs.

Die hergestellten Fahrzeugrader (5) werden bevorzugt in Personenkraftwagen, ob mit Verbrennungsmo-

tor und/oder elektrischem Antrieb, verwendet.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Radschiissel (3), aufweisend einen Aufenbereich (3.8) mit einem
zumindest abschnittsweise umlaufenden Radschiissellappen (3.81), welcher zur form-, kraft-
und/oder stoffschliissigen Anbindung an einen Felgenring (4) zur Bildung eines Fahrzeugrades
(5) vorgesehen ist, einen Innenbereich (3.6) mit einem Radanlagebereich (3.1), in welchem meh-
rere Anbindungslocher (3.3) mit einer Lochgeometrie und/oder Anbindungssitzfliche zur Auf-
nahme von Befestigungsmitteln zur I6sbaren Anbindung des Fahrzeugrades (5) an eine Radnabe
eines Fahrzeugs vorgesehen sind und dadurch einen Lochkreisdurchmesser (D,) abbilden, und
einen den Aufien- (3.8) und den Innenbereich (3.6) verbindenden Mittenbereich (3.7), in wel-
chem mehrere Speichen (3.4) in radialer Ausrichtung vorgesehen sind, umfassend die Schritte:
- Bereitstellen eines Halbzeugs aus einem hartbaren Stahlblech,

- Driickwalzen des Halbzeugs in eine tellerformige Vorform (1), derart, dass an der tellerférmigen
Vorform (1) ein mittiger Zentralbereich (1.1) mit einem Durchmesser (Dz) und einem umlaufen-
den Kantenrand (1.2) geformt wird, wobei die tellerférmige Vorform (1) einen zwischen dem Zen-
tralbereich (1.1) und dem umlaufenden Kantenrand (1.2) radial in Richtung des Kantenrands
(1.2) divergierenden Verlauf (1.4) aufweist,

- Kaltumformen der tellerformigen Vorform (1) in eine speichenformige Radschiisselvorform (2),
- zumindest teilweises oder vollsténdiges Erwarmen der speichenformigen Radschiisselvorform
(2) auf eine Temperatur von mindestens A¢; und anschlieBendes zumindest bereichsweise War-

mumformen und/oder zumindest teilweisen Pressharten zu einer Radschiissel (3).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Halbzeug als ebene Stahlblech-Platine bereitgestellt wird.

3. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei die Blechdicke des Halbzeugs zwi-

schen 2,5 und 10 mm liegt, insbesondere maximal 8 mm, vorzugsweise maximal 6 mm betragt.

4. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei der Durchmesser (Dz) des Zentralbe-

reichs (1.1) der tellerformigen Vorform (1) gréf3er als der Lochkreisdurchmesser (D) ist.

5. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei der Zentralbereich (1.1) im Wesentli-
chen eben und mit einer Tiefe (T;) von mindestens 50%, insbesondere mindestens 65%, vorzugs-
weise mindestens 80% bezogen auf den hochsten Punkt der Radschiissel (3) beabstandet ge-

formt wird.
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10.

11.

12.

13

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei ein Blechdickenunterschied entlang
des Querschnitts der tellerformigen Vorform (1) vorliegt, welcher maximal 50%, insbesondere

maximal 35%, vorzugsweise maximal 20% betragt.

Verfahren nach einem der einem der vorgenannten Anspriiche, wobei die Anbindungslécher (2.3,
3.3) wahrend und/oder nach dem Driickwalzen eingebracht werden und deren Anzahl maximal

10, insbesondere maximal 8, vorzugsweise maximal 6 betragt.

Verfahren nach einem der einem der vorgenannten Anspriiche, wobei ein Zentralloch (2.5, 3.5),
welches insbesondere von den Anbindungslochem (2.3, 3.3) umgeben ist, wahrend und/oder
nach dem Driickwalzen, inshesondere zeitgleich oder zeitversetzt mit dem Einbringen der Anbin-

dungsldocher (2.3, 3.3), eingebracht wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei ein Stanzen zur Ausbildung einer Vor-
form der Speichen (2.4) zeitgleich oder zeitversetzt zur Kaltumformung der tellerférmigen Vor-

form (1) in eine speichenférmige Radschiisselvorform (2) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei das hartbare Stahlblech einen Koh-
lenstoffgehalt von mindestens 0,08 Gew.-%, insbesondere von mindestens 0,15 Gew.-%, vor-

zugsweise von mindestens 0,22 Gew.-% hat.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, wobei ein Bereich an der Radschiissel, ins-

besondere der Radschiissellappen (3.81) an der Radschiissel (3) nicht pressgehartet wird.

Verfahren zur Herstellung eines Fahrzeugrades (5), wobei eine Radschiissel (3) und ein Felgen-
ring (4) bereitgestellt werden, wobei die Radschiissel (3) stoff-, kraft- und/oder formschliissig an
den Felgenring (4) angebunden wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Radschiissel (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 11 hergestellt ist.
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Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

in der Anmeldung erwdhnt
Absdatze [0006], [0011],
Abbildungen 2,9,10

[0024]

GERMANY HOLDING GMBH [DE])

8. Dezember 2015 (2015-12-08)
Absdatze [0002], [0009], [0013]
Abbildungen

17. August 2017 (2017-08-17)
Absdatze [0002], [0011]

Y DE 10 2007 019485 Al (BRAUN ELISABETH
[DE]) 6. November 2008 (2008-11-06)

, [0027];
Y DE 20 2014 104068 Ul (MAXION WHEELS

Y DE 10 2016 202381 Al (THYSSENKRUPP AG
[DE]; THYSSENKRUPP STEEL EUROPE AG [DE])

1-12

1-8,
10-1

1-5,7-12

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

2. Oktober 2019

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

15/10/2019

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Landriscina, V

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/065440
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
Y DE 10 2014 108901 B3 (THYSSENKRUPP AG 2,3

[DE]; THYSSENKRUPP STEEL EUROPE AG [DE] ET
AL.) 1. Oktober 2015 (2015-10-01)

in der Anmeldung erwdhnt

Absatz [0024]

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
Seite 2 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/065440
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

DE 102007019485 Al 06-11-2008  KEINE

DE 202014104068 Ul 08-12-2015 BR 112017001603 A2 21-11-2017
CN 106660388 A 10-05-2017
DE 202014104068 Ul 08-12-2015
EP 3186094 Al 05-07-2017
JP 2017530897 A 19-10-2017
KR 20170048317 A 08-05-2017
US 2017291447 Al 12-10-2017
WO 2016038495 Al 17-03-2016

DE 102016202381 Al 17-08-2017 CN 108883659 A 23-11-2018
DE 102016202381 Al 17-08-2017
EP 3416832 Al 26-12-2018
US 2019030947 Al 31-01-2019
WO 2017140594 Al 24-08-2017

DE 102014108901 B3 01-10-2015 CN 107000018 A 01-08-2017
DE 102014108901 B3 01-10-2015
EP 3160667 Al 03-05-2017
WO 2015197469 Al 30-12-2015

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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