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VERBUNDGUSSVERFAHREN UNTER VERFORMUNG EINES EINLEGETEILS ZUR

VERMEIDUNG VON EIN- ODER ABRISSEN ZWISCHEN GUSSMETALL UND EINLEGETEIL

SOWIE VERBUNDBAUTEIL

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum gieR3-
technischen Verbinden eines Einlegeteils (2) mit einem
Gussmetall (1) zu einem Verbundbauteil. Dabei wird bei
einem Umgieflen des Einlegeteils (2) mit dem Gussme-
tall (1) zwischen dem Gussmetall (1) und dem Einlegeteil
(2) eine Verbindung hergestellt, ausgefiihrt als form-
schlissige Verbindung durch Infiltration einer Oberfla-
chenstruktur des Einlegeteils (2) mit dem Gussmetall (1)
und/oder als stoffschllssige Verbindung durch Bildung
einer intermetallischen Phase zwischen dem Einlegeteil
(2) und dem Gussmetall (1). Das Einlegeteil (1) ist ver-
formbar ausgestaltet, so dass bei eintretendem Volu-
menschrumpf (A) des Gussmetalls tiber die Verbindung
zwischen dem Gussmetall (1) und dem Einlegeteil (2)
eine Verformung (C) des Einlegeteils (2) bewirkt wird,
die dem Volumenschrumpf (A) folgt, zur Vermeidung von
Ein- oder Abrissen zwischen Gussmetall (1) und Einle-
geteil (2). Die Erfindung betrifft auch ein entsprechend
hergestelltes Verbundbauteil.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet
der GieRereitechnik. Insbesondere betrifft sie ein Verfah-
ren zum Verbundgieflen, bei dem Spannungen und/oder
Rissbildung in einer Verbundzone vorteilhaft vermieden
werden kdnnen.

[0002] GielRtechnisch hergestellte Materialverbunde
zwischen z.B. Aluminiumguss und Kupfer-Halbzeug
oder zwischen Aluminiumguss und Aluminium-Halb-
zeug, aber auch allgemein zwischen Metallguss und
nicht-metallischem Fligepartner wie Polymer oder Fa-
serverbundkunststoff, weisen oft eine Rissbildung inner-
halb oder nahe der Verbundzone auf. Die so entstehen-
den Risse fiilhren in der Regel zu einer Beeintrachtigung
der mechanischen Eigenschaften (insbesondere der
Festigkeit) sowie der elektrischen und thermischen Leit-
fahigkeit. Insbesondere bei Komponenten, die eine op-
timale elektrische oder thermische Verbindung erfordern
(z. B. hybrid-gegossene Rotoren fiir Asynchronmaschi-
nen mit Verbundbauweise aus Kupferstaben und gegos-
senen Aluminium-Kurzschlussringen, oder auch War-
mespreizer) fuhrt Rissbildung innerhalb der Verbundzo-
ne zu erhdhtem elektrischen und/oder thermischen Wi-
derstand und somit Leistungsverlust sowie zu Proble-
men bei der thermischen Entwarmung.

[0003] Das Problem der Rissbildung im Verbundguss
wird im Stand der Technik bislang nicht zufriedenstellend
gelost.

[0004] Dokument EP 2606 560 B1 schlagt eine Ober-

flachenvergrofRerung fiir die Verbundzone vor, wodurch
eine nicht vollstandig vermeidbare Rissbildung in ihrer
Auswirkung abgeschwacht wird.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, die Rissbildung
und die damit einhergehenden Nachteile in den herge-
stellten Bauteilen zu vermeiden.

[0006] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
zum giel3technischen Verbinden eines Einlegeteils mit
einem Gussmetall gemal Anspruch 1. Ebenso gelost
wird die Aufgabe durch ein entsprechend hergestelltes
Verbundbauteil gemaR dem nebengeordneten An-
spruch.

[0007] Bei dem Verfahren wird ein Einlegeteil
gieRtechnisch mit einem Gussmetall zu einem Verbund-
bauteil verbunden. Dabei wird bei einem Umgiel3en des
Einlegeteils mit dem Gussmetall zwischen dem Guss-
metall und dem Einlegeteil eine Verbindung hergestellt.
Diese Verbindung ist ausgefiihrt als formschlissige Ver-
bindung, die durch Infiltration einer Oberflachenstruktur
des Einlegeteils mit dem Gussmetall gebildet wird. Alter-
nativ oder zusatzlich ist die Verbindung als stoffschlis-
sige Verbindung ausgefiihrt, die durch Bildung einer in-
termetallischen Phase zwischen dem Einlegeteil und
dem Gussmetall oder zwischen einer Zwischenschicht
(bspw. aus Zinn) auf dem Einlegeteil und dem Gussme-
tall bewirkt wird. Das Einlegeteil istdabei verformbar aus-
gestaltet, so dass bei eintretendem Volumenschrumpf
des Gussmetalls, Uber die Verbindung zwischen dem
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Gussmetall und dem Einlegeteil, eine Verformung des
Einlegeteils bewirkt wird. Diese Verformung folgt dem
Volumenschrumpf und vermeidet so Ein- oder Abrisse
zwischen Gussmetall und Einlegeteil.

[0008] Es wird also vorgeschlagen, der Rissbildung
z.B. durch eine geeignete geometrische Gestaltung der
einzugieflenden Komponente (Einlegeteil) entgegenzu-
wirken, indem diese so gestaltet ist, dass sie durch Ge-
ometrieveranderung den Zugspannungen innerhalb der
Verbundzone aufgrund der erstarrenden Metallschmel-
ze nachgeben kann und so die Spannungen innerhalb
der Verbundzone verringert werden. Die Erfinder haben
erkannt, dass der Grund fiir die Rissbildung in Zugspan-
nungen in der Verbundschicht liegt, die entstehen, wenn
bei der Erstarrung des Metallgusses sowie Abkiihlung
des eingegossenen oder umgossenen Eingielteils ein
Volumenschrumpf einsetzt. Insbesondere beim Ver-
bundguss von Aluminiumguss mit einem metallischen
Halbzeug wie z.B. Kupfer entstehen sog. intermetalli-
sche Phasen, diei.d.R. spréde sind und deren Festigkeit
i.d.R. geringer ist als die auftretenden Zugspannungen
durch den erstarrungsbedingten Schrumpf des vergos-
senen Metalls.

[0009] Das Einlegeteil kann zum Beispiel ein metalli-
sches Halbzeug sein oder ein metallisches Halbzeug um-
fassen. Das Einlegeteil kann beispielsweise als Kupfer-
stab ausgefiihrt sein, der, insbesondere geometrisch be-
dingt, eine entsprechende Verformbarkeit aufweist. Das
Einlegeteil kann aber z.B. auch als Kunststoffteil, insbe-
sondere Faserverbundkunststoffteil, ausgefiihrt sein,
das eine entsprechende Verformbarkeit aufweist. Mog-
lichkeiten zur Realisierung der Verformbarkeit fir die
moglichen Einlegeteile werden nachfolgend noch naher
erlautert.

[0010] Typischerweise werden die einzugielRenden
Einlegeteile (z.B. der Kupferstab) nicht massiv ausge-
fuhrt, sondern werden in einer verformbaren, nachge-
benden Bauweise konstruiert. So kdnnen die Einlegetei-
le bei Schwindung des umgebenden Gussmetalls nach-
geben bevor es zum Riss in der Verbundzone kommt,
wenn Zugspannungen an den AuRenflachen der Einle-
geteile wirken.

[0011] Beispielsweise kann das Einlegeteil eine geo-
metrische Ausgestaltung aufweisen, die eine Nachgie-
bigkeit bei von aufen wirkendem Zug ermdglicht. Bei-
spielsweise kann das Einlegeteil einen Knick und/oder
einen Entlastungseinschnitt und/oder einen Hohlraum
aufweisen.

[0012] Es kann allgemein vorgesehen sein, dass das
Einlegeteil vor dem UmgieRen zusammengepresst wird.
Dem Volumenschrumpf des Gussmetalls folgend kann
das Einlegeteil wahrend des Abkihlens aus der zusam-
mengepressten Form wieder in Richtung seiner ur-
springlichen Form verformt werden.

[0013] Das Einlegeteil kann z.B. als eingeschnittenes
Blech oder Stab oder Profil ausgefihrt sein.

[0014] Das Einlegeteil kann beispielsweise auch aus
einem Hohlprofil gebildet sein. Beispielsweise kann es
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sich um ein Rohr handeln. Dieses kann insbesondere
vor dem UmgieRen zusammengepresst werden, z.B. zu
einer abgeflachten, elliptischen Form. Dem Volumen-
schrumpf des Gussmetalls folgend kann es wahrend des
Abkihlens aus der zusammengepressten Form wieder
in Richtung seiner urspriinglichen Form verformtwerden.
[0015] Insbesondere kénnen bei dem Verfahren Ein-
legeteile aus Kupfer, die als verformbare Langteile aus-
gefuhrt sind, zum Einsatz kommen. Diese kénnen z.B.
mit Aluminium umgossenwerden. Dadurch, dass die Ein-
legeteile die beschriebene Verformbarkeit aufweisen,
z.B.realisiertdurchirgendeine der hierin genannten Aus-
gestaltungen, kann auf die erfindungsgemalRe Weise
dem Problem entgegengewirkt werden, dass gerade bei
solchen Materialpaarungen aufgrund der vergleichswei-
se hohen thermischen Leitfahigkeit von Kupfer eine
schnelle Warmeabfiihrung an der Kontaktstelle mit der
Metallschmelze erfolgt und somit hier die Erstarrung des
Metallgusses einsetzt. Hierdurch wird eine gerichtete Er-
starrung und Schwindung erwirkt, beginnend am Einle-
ger, hin zu den langer heil} bleibenden Bereichen des
Metallgusses, wodurch entsprechende Zugkrafte an der
Kontaktstelle zum Einleger (d.h. in der Verbundzone) re-
sultieren. Dieser Effekt bewirkt, dass Abrisse in beson-
derem Male auftreten konnen, wenn der Gussanteil vom
Einlegeteil "wegschrumpft". Ein analoger Effekt erfolgt
an der Kontaktstelle des Metallgusses mit der GieRRform,
diei.d.R.kalteristals die Metallschmelze. Beim Verbund-
guss nach erfindungsgemafiem Verfahren erfolgt somit
typischerweise eine zweiseitige Erstarrungsrichtung des
Metallgusses, jeweils von den duReren Kontaktflachen
zu Einlegeteil und GielRform hin zu einer Zone des Me-
tallgusses, die den am langsten heil} bleibenden Bereich
darstellt.

[0016] Die oben beschriebenen Effekte gelten aber
auch fiir den Verbundguss gleichartiger Metalle, die an-
meldungsgemal ebenfalls vorgesehen sein kdnnen.
Z.B. kénnen ein Einlegeteil und ein Gussmetall, die je-
weils aus einer Aluminiumlegierung gebildet sind, mit-
einander verbunden werden. Es kann auch ein Alumini-
um-Halbzeug als Einlegeteil mit sehr reinem Aluminium-
Gussmaterial (vorzugsweise Rotorenaluminium in der
Qualitat 99,5 oder 99,7 oder 99,8) verbunden werden.
[0017] Wie erwahnt, kann eine Verbindung zwischen
dem Einlegeteil und dem Gussmetall insbesondere
durch intermetallische Phasen bewirkt werden. Das Ver-
fahren kann eine Temperaturfiihrung zur Unterstiitzung
der Ausbildung der intermetallischen Phase umfassen.
[0018] Anmeldungsgemal kann eine Oberflachenver-
gréRerung am Einlegeteil vorgesehen werden. Die Ober-
flachenvergroéfRerung wird dabei typischerweise zumin-
dest an der Oberflache des Einlegeteils vorgesehen, die
mit dem Gussmetall in Kontakt kommt und an der die
das Einlegeteil verformenden Zugkrafte angreifen. Die
OberflachenvergroRerung kann bspw. makroskopisch
oder mikroskopisch ausgefiihrt sein. Die Oberflachen-
vergrofRerung kann bspw. Rillen, Vertiefungen, Beulen
oder ahnliches aufweisen. Durch die Oberflachenvergro-
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Rerung kann eine fir die Bildung der intermetallischen
Phase zur Verfiigung stehende Flache vergréRert und
so die stoffschlissige Verbindung verstarkt werden.
[0019] Es kann beispielsweise sein, dass intermetalli-
sche Phasen nicht oder nicht mit ausreichender Qualitat
bzw. Festigkeit erzeugt werden kénnen. Insbesondere
in solchen Féllen kann das Einlegeteil an seiner Ober-
flache, die mit dem Gussmetall in Kontakt kommt und an
der die das Einlegeteil verformenden Zugkrafte angrei-
fen, eine Oberflachenstruktur zum Herstellen einer form-
schlissigen Verbindung aufweisen. Diese Oberflachen-
struktur kann dabei als Alternative oder zusatzlich zu der
intermetallischen Phase vorgesehen sein. Die Oberfla-
chenstruktur zum Herstellen einer formschlissigen Ver-
bindung kann ein makroskopische und/oder mikroskopi-
sche Strukturierung aufweisen, z.B. mit Hinterschnei-
dungen. Wahrend des UmgielRens mit Metallschmelze
infiltriert das Gussmetall und erzeugt so alternativ oder
zusatzlich zur intermetallischen stoffschliissigen Verbin-
dung eine formschlissige Verbindung.

[0020] Die Erfinder haben erkannt, dass insbesondere
dann, wenn ein Verbundguss von Aluminium-Aluminium
vorgesehen ist, es vorkommen kann, dass eine stoff-
schlissige Verbindung durch eine Oxidschicht zumin-
dest teilweise verhindert wird. Hier kénnen vorteilhaft die
erwahnten makroskopischen und/oder mikroskopischen
Strukturierungen eingesetzt werden. Eingesetzt werden
kénnen solche Strukturierungen insbesondere auch bei
der giefdtechnischen Verbindung von Aluminiumguss
und nicht-metallischen Einlegeteilen, z.B. bei Einlegetei-
len aus Faserverbundkunststoff. Wie in dieser Anmel-
dung beschrieben kénnen aber auch Beschichtungen
auf dem Einleger zum Einsatz kommen, die eine stoff-
schlissige Verbindung in diesem Teilabschnitt des Ein-
legers gezielt vermeiden.

[0021] Es kann vorgesehen sein, dass das Einlegteil
ganz oder nur teilweise von der Metallschmelze umgos-
sen wird.

[0022] Es kann vorgesehen sein, dass in einem Teil-
bereich des Einlegeteils eine Anbindung an das Guss-
metall verhindert wird. Beispielsweise kann dies durch
eine Oberflachenbeschaffenheit des Einlegeteils in dem
Teilbereich erreicht werden. Dies kann z.B. bewirkt wer-
den durch Oxidation in dem Teilbereich oder durch Be-
schichtung des Teilbereichs mit einem geeignetem Ma-
terial, das eine stoffschliissige Anbindung der Metall-
schmelze mit dem Einlegeteil verhindert. Dadurch kann
eine Verformung des Einlegeteils in eine bestimmte Rich-
tung begtinstigt werden, indem solche Flachen entspre-
chend behandelt werden, an denen keine Zugkrafte wir-
ken sollen, die diese sonst z.B. die angestrebte Verfor-
mung behindern wirden.

[0023] In moglichen Ausfiihrungen weist das Einlege-
teil eine Aussparung auf. Es kann sich hierbei z.B. um
ein Inneres des mdglichen Knicks, Hohlraums oder Ent-
lastungseinschnitts handeln.

[0024] Es kann vorgesehen sein, dass ein Inneres ei-
ner solchen Aussparung nicht mit dem Gussmetall in
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Kontakt kommt.

[0025] Alternativ oder zusatzlich kann es vorgesehen
sein, dass das Innere der Aussparung zwar mit dem
Gussmetall in Kontakt kommt, innerhalb der Aussparung
eine Anbindung an das Gussmetall aber wie oben erlau-
tert vermieden wird. Das wird beispielsweise durch Be-
reitstellen der entsprechenden Oberbeschaffenheit flr
das Einlegeteil in diesem Bereich bewirkt. Dies kann
bspw. durch Oxidation des entsprechenden Bereichs im
Inneren der Ausnehmung erfolgen und/oder durch Be-
schichtung mit geeignetem Material, das eine stoff-
schliissige Anbindung der Metallschmelze mit dem Ein-
legeteil abschnittsweise in diesem Teilbereich verhin-
dert.

[0026] Es kann vorgesehen sein, dass in der Ausspa-
rung ein Fillmaterial angeordnet wird. Hierdurch kann
ebenfalls eine Anbindung an das Gussmetall in diesem
Bereich vermieden werden.

[0027] Ein Fillmaterial kann aber alternativ oder zu-
satzlich auch eingesetzt werden, um die Verformung des
Einlegeteils zu unterstitzen. Das Fullmaterial, das sich
in der Ausnehmung befindet, wird dann so gewahlt und
angeordnet, dass es sich unter Warmeeinwirkung wah-
rend des Fertigungsprozesses ausdehnt und die Verfor-
mung so unterstitzt, vorzugsweise wahrend der Schwin-
dungsphase des Gussmetalls.

[0028] Das Einlegeteil kann also eine erste Kompo-
nente mit einer entsprechenden Ausnehmung (eine Off-
nung, ein Hohlraum eines Hohlprofils, ein Entlastungs-
einschnitt etc., wie oben beschrieben) aufweisen, wobei
in der Ausnehmung eine zweite Komponente in Form
des Flllmaterials eingebracht ist, die sich unter Warme-
einwirkung ausdehnt. Insbesondere kann vorgesehen
sein, dass die zweite Komponente aus einem Material
gebildetist, das sich unter Warmeeinwirkung starker aus-
dehnt als die erste Komponente und/oder das Gussme-
tall. Dadurch kann die vorgesehene Verformung des Ein-
legeteils wahrend des Fertigungsprozesses unterstiitzt
werden.

[0029] Das Einlegeteil kann beispielsweise aus mitein-
ander verbundenen, insbesondere gestapelten, Halb-
zeugen gebildet sein. Insbesondere kann es sich um
Kupferhalbzeuge handeln, die miteinander verbunden
werden. Bei dem Verfahren kdnnen die Lagen vor dem
Umgief3en insbesondere durch Kleben, Vakuumfiigen,
Heften oder lockeres Stanznieten miteinander verbun-
den werden. Dem Volumenschrumpf des Gussmetalls
folgend kdnnen sich die Halbzeuge des Einlegeteils wah-
rend des Abklihlens voneinander I6sen, so dass sich das
Halbzeug verformt. Sie folgen dabei dem Schrumpf des
Gussmetalls und verhindern ein Ablésen vom Gussme-
tall.

[0030] Beidem Verfahren kann fiir das UmgiefRen des
Einlegeteils beispielsweise ein Druckgussverfahren oder
ein Niederdruckgussverfahren oder ein Gegendruck-Ko-
killengussverfahren oder ein Kokillengussverfahren oder
ein Schwerkraftgussverfahren oder ein Feingussverfah-
ren verwendet werden.
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[0031] Das Verfahren eignet sich besonders fir die
Herstellung von Bauteilen, bei denen eine besonders gu-
te elektrische oder thermische Anbindung gewtinscht ist.
Das Verfahren kann daher mit besonderem Vorteil fir
die Herstellung von (Teilen von) Asynchronmaschinen
eingesetzt werden. Ebenso kann das Verfahren vorteil-
haft fiir die Herstellung von Bauteilen mit Kiihlstrukturen
oder fir die Herstellung von Karosserie- oder Fahrwerks-
komponenten im Kraftfahrzeugbau eingesetzt werden.
[0032] Vorgeschlagen wird auch das Verbundbauteil,
hergestellt nach dem beschriebenen Verfahren. Es um-
fasst das Einlegeteil und das Gussmetall. Insbesondere
umfasst es das Einlegeteil gemaR irgendeiner der hierin
beschriebenen Ausfiihrungen und das Gussmetall ge-
maf irgendeiner der hierin beschriebenen Ausfihrun-
gen.

[0033] Solche erfindungsgemalen Verbundbauteile
enthalten also das charakteristische verformbare Einle-
geteil. Sie kdnnen dabei insbesondere eine besonders
gute elektrische oderthermische Leitfahigkeit aufweisen,
die bspw. in Laborversuchen nachpriifbar ist. Uberdies
zeichnen sich die Verbundbauteile in der Regel durch
eine rissfreie oder besonders rissarme intermetallische
Phase aus.

[0034] Das Verbundbauteil kann beispielsweise als
Rotor flir einen elektrischen Antrieb ausgefiihrt sein. Die-
ses kann eingelegte und gielRtechnisch angebundene
Nutstableiter aus bspw. Kupfer oder Aluminium oder ei-
nem anderem leitfahigen Material umfassen. Vorzugs-
weise weisen die Komponenten des Verbundbauteils ei-
ne elektrisch leitfahige Verbindung auf. Beispielsweise
ist es fir eine Asynchronmaschine vorgesehen.

[0035] Das Verbundbauteil kann beispielsweise als
gegossenes Gehause mit eingelegten und giel3tech-
nisch angebundenen Warmeleitstrukturen ausgebildet
sein. Die Warmeleitstrukturen kénnen durch die Einle-
geteile, beispielsweise aus Kupfer, gebildet sein. Vor-
zugsweise wird in einem solchen Verbundbauteil eine
thermisch leitfahige Verbindung zur Verbesserung der
Warmeableitung und/oder Kiihlung des Gehauses uber
die angebundenen Warmeleitstrukturen vorgesehen.
[0036] Das Verbundbauteil kann beispielsweise als
Karosserie- oder Fahrwerkskomponente im Kraftfahr-
zeugbau ausgebildet sein.

[0037] Das Verbundbauteil kann einen konstruktiven
Verbundaufbau aufweisen, der aus dem Gussmetall und
einem oder mehreren Einlegeteilen gebildet ist. Insbe-
sondere kann es sich um Profil- oder Blech-Einlegenteile
handeln, die beispielsweise aus Aluminium sind. Die Ein-
legeteile kdnnen in ihrer chemischen Zusammensetzung
dem Gussmetall gleichen aber insbesondere dazu un-
terschiedlich sein. Z.B. kénnen sowohl Gussmetall als
auch Einlegeteile Aluminium oder ein anderes bestimm-
tes Metall enthalten. Die Einlegeteile kbnnen aber eine
Materialzusammensetzung oder Legierung enthalten,
die nicht mit dem Gussmetall identisch ist und z.B. im
Gegensatz zum Gussmetall verbesserte mechanische
Eigenschaften aufweisen. Solche Verbundbauteile kon-
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nen im Vergleich zu konventionellen Gussteilen insbe-
sondere besonders komplex geformt und/oder beson-
ders grof¥flachig sein. Dies kann beispielsweise ermog-
licht werden durch eine Kombination aus Gussmetall mit
komplex geformten oder besonders groR¥flachigen oder
langen Profil- oder Blechelementen als Einlegeteilen, de-
ren Geometrie fir sich nicht oder nur unter Akzeptanz
von Gief3fehlern oder nur sehr aufwandig gielRbar ware.
Die anmeldungsgemal mdégliche Verbindung zwischen
Einlegeteilen und Gussmetall als Verbindungselement
bzw. Knotenbereiche ermdglicht besipielsweise grofl3fla-
chige oder grof3 dimensionierte oder komplex gestaltete
Gussteile unter Vermeidung von typischen Giel3fehlern
innerhalb dieser Bereiche der Einlegeteile, die ansons-
ten gieftechnisch gebildet werden missten. Insbeson-
dere kann es sich vorzugsweise um eine Karosserie-
und/oder Fahrwerkskomponente im Kraftfahrzeugbau
handeln. Etwa kénnen die eingelegten Halbzeuge, die
bspw. eine Lange von vorzugsweise mindestens 50 cm
oder vorzugsweise mindestens 1m aufweisen, dazu die-
nen, bei groRen (Karosserie-)Teilen ein benotigtes Guss-
volumen zureduzieren, wobei ein insgesamt homogenes
Bauteil erzeugt wird, das aber als Verbundbauteil herge-
stelltist. Komplexe Abschnitte des angestrebten Bauteils
kénnen in beispielhaften Ausfliihrungen auch vorteilhaft
durch den Gussanteil realisiert werden, z.B. Knotenbe-
reiche, Rippenstrukturen zur Versteifung des Bauteils,
Grundrahmenkonstruktionen, 0.8. So sind besonders
groRvolumige Bauteile kostenglinstig und mit gesicher-
ter Materialqualitat insbesondere in den Bereich der Ein-
legeteile herstellbar, auch wenn diese Bauteile komplexe
Merkmale aufweisen.

[0038] Es versteht sich, dass die hier im Zusammen-
hang mit dem Verfahren beschriebenen Aspekte auch
fur das damit hergestellte Bauteil und seine Zwischen-
produkte beansprucht werden kénnen und umgekehrt.
[0039] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Figuren beispielhaft naher erlautert. Darin zeigen

Fign. 1a,b  die Herstellung eines Verbundbauteils,
wobei ein Gussmetall einem Volumen-
schrumpf unterliegt

eine Rissbildungin einerintermetallischen
Phase zwischen einem Gussmetall und
einem Einlegeteil

die Herstellung eines Verbundbauteils mit
einem Einlegeteil gemal einer ersten
Ausfiihrungsform,

die Herstellung eines Verbundbauteils mit
einem Einlegeteil gemal einer zweiten
Ausfiihrungsform,

die Herstellung eines Verbundbauteils mit
einem Einlegeteil gemal einer dritten
Ausfiihrungsform,

die Herstellung eines Verbundbauteils mit
einem Einlegeteil gemal einer vierten
Ausfiihrungsform,

die Herstellung eines Verbundbauteils mit

Fig. 2
Fign. 3a, b
Fign. 4a, b
Fign. 5a, b
Fign. 6a, b

Fign. 7a, b
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einem Einlegeteil gemal einer finften
Ausfihrungsform,

die Herstellung eines Verbundbauteils mit
einem Einlegeteil mit einer Oberflachen-
struktur zum Herstellen einer formschlis-
sigen Verbindung, und

die Herstellung eines Verbundbauteils mit
einem Einlegeteil mit einer Oberflachen-
vergrofierung.

Fig. 8

Fig. 9

[0040] Fign. 1aund b illustrieren eine Problematik, die
bei der Herstellung von Verbundgussteilen auftreten
kann. Das Verbundgussteil umfasst, wie in Fig. 1a dar-
gestellt, ein Einlegeteil 2 und ein dieses Einlegeteil um-
gebendes Gussmetall 1. Hier handelt es sich bei dem
Einlegeteil 2 beispielhaft um einen Nutstab eines Asyn-
chronmaschinen-Rotors, der aus Kupfer gefertigt ist. Er
istumgeben von dem Gussmetall 1, bei dem es sich bei-
spielhaft um Aluminium handelt. Wenn das Einlegeteil 2,
wie in den Figuren 1a und 1b gezeigt, umgossen wird,
entsteht eine intermetallische Phase zwischen dem Alu-
miniumguss und dem Kupfer-Halbzeug. Eine solche in-
termetallische Phase schafft eine Verbindung zwischen
den beiden Komponenten. Beim Erstarren erfahrt der
Metallguss-Anteil eine Schrumpfung A, wie in der Figur
1b durch Pfeile dargestellt ist. Der Metallguss-Anteil
schwindet dabei, indem er von der kaltesten Stelle hin
zur warmsten Stelle kontrahiert. In diesem Zusammen-
hang ist i.d.R. die Giel3¢form eine kalte Stelle, wie auch
der Einleger eine weitere kalte Stelle sein kann, die die
Richtung der Schwindung des Gussmetalls beeinflusst.
[0041] Es ist vorteilhaft, wenn der Einleger ohne Vor-
warmung im Gielprozess fir den Umguss eingelegt
wird. Vorzugsweise wird hierdurch Oxidation vermieden
und dadurch die Bildung einer Verbundzone optimiert.
[0042] Dasbedeutet, dassder Gussanteil nichtaufden
Kupferstab aufschrumpft, sondern sich vom Kupferstab
weg kontrahiert (siehe wieder die entsprechenden Pfeile
A). Es entstehen beim Erstarren des gielRtechnischen
Anteils durch den Schrumpf A des Gussmetalls 1 also
Spannungen in der Verbundzone zwischen Einlegeteil 2
und Gussmetall 1, insbesondere wirkt diese Wirkkette
der Zugspannungen am Einlegeteil 2. Verscharft kann
diese Problematik noch dadurch werden, dass auch das
Einlegeteil 2 beim Abkulhlen eine Schrumpfung B erfahrt.
Die beschriebenen Mechanismen kdnnen zur Bildung ei-
nes Spalts oder Risses 4 zwischen dem Gussmetall 1
und dem Einlegeteil 2 fihren, der sich negativ auf die
Leistungsfahigkeit des herzustellenden Bauteils aus-
wirkt.

[0043] Fig. 2 illustriert mit hdherem Detailgrad einen
Riss 4, der in einer intermetallischen Phase 3 zwischen
Einlegeteil 2 und Gussmetall 1 entstanden ist. Fir die
Materialpaarung Aluminiumguss-Kupfer liegt die Festig-
keit bspw. zwischen 40-70 MPa. Die durch den Schrumpf
A, B von Metallschmelze 1 und Einlegeteil 2 induzierten
Spannungen in der Grenzflache bzw. Verbundzone
Ubersteigen in der Regel die Festigkeit der intermetalli-
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schen Phase 3 und es kommt zu einer zumindest parti-
ellen Abtrennung der Verbundpartner und somit zu dem
gezeigten Riss 4. Aufgabe der Erfindung ist es, solche
Risse zu vermeiden.

[0044] Durch die nachfolgend in den Figuren 3a bis 7b
gezeigten Ausfihrungen wird das ermdglicht. All den
Ausfiihrungen liegt das Konzept zugrunde, dass zum
gieBtechnischen Verbinden des Einlegeteils 2 mit einem
Gussmetall 1 zu einem Verbundbauteil, beim UmgieRen
des Einlegeteils 2 mit dem Gussmetall 1 zwischen dem
Gussmetall 1 und dem Einlegeteil 2 eine Verbindung her-
gestellt wird. Diese ist jeweils ausgefiihrt als formschlis-
sige Verbindung durch Infiltration einer Oberflachen-
struktur des Einlegeteils 2 mit dem Gussmetall 1
und/oder als stoffschllssige Verbindung durch Bildung
einer intermetallischen Phase 3 zwischen dem Einlege-
teil 2 und dem Gussmetall 1. Das Einlegeteil 1 ist dabei
immer verformbar ausgestaltet, so dass bei eintreten-
dem Volumenschrumpf A des Gussmetalls tber die Ver-
bindung zwischen dem Gussmetall 1 und dem Einlegeteil
2 eine Verformung C des Einlegeteils 2 bewirkt wird, die
dem Volumenschrumpf A folgt, zur Vermeidung von Ein-
oder Abrissen zwischen Gussmetall 1 und Einlegeteil 2.
[0045] Fign. 3a, b zeigen eine erste Ausfiihrungsform,
durch die die Rissbildung vorteilhaft vermieden wird. Da-
beiwird ein V-férmiges Einlegeteil 2 aus z.B. gebogenem
Blech oder anderem diinnwandigen Material bereitge-
stellt. Dieses Einlegeteil 2 wird unten von der Metall-
schmelze 1 umgossen wahrend eine oben liegende Aus-
sparung des V-férmigen Einlegeteils 2 nicht mit der Me-
tallschmelze 1 in Kontakt kommt. Die Metallschmelze 1
verbindet sich durch Ausbildung einer intermetallischen
Phase 3 mit dem Einlegeteil 1. Optional kdnnen makro-
skopische oder mikroskopische Strukturen an dem Ein-
legeteil 1 die Verbindung unterstiitzen. Das Einlegeteil 1
liegt dabei zunachst noch in einer komprimierten Konfi-
guration vor (Fig. 3a). Wenn die Metallschmelze 1 den
Volumenschrumpf A erfahrt, zieht die Metallschmelze 1
das mit ihr verbundene Einlegeteil 1 mit sich. Das Einle-
geteil 1 erfahrt also eine dem Schrumpf A folgende Ver-
formung C. Fir diese Verformung C werden nur verhalt-
nismafig geringe Krafte bendtigt, die deutlich unterhalb
der Festigkeit der Verbindung zwischen Einlegeteil 2 und
Metallschmelze 1 liegen. Die Verformung C wird also be-
wirkt und ein Ablésen des Einlegeteils von der Metall-
schmelze wird vorteilhaft vermieden. Das Einlegeteil 2
liegt dann in einer expandierten Konfiguration vor, die
Verbindung ist dabei aber intakt (Fig. 3b).

[0046] DiesesEinlegeteil2gemaR der Ausfiihrung aus
Fign. 3a, b kann z.B. in einem GieRwerkzeug auf einen
passenden Dorn aufgesteckt werden. Der Dorn sorgt da-
fur, dass das Einlegeteil 2:

a. in der gewinschten Position wahrend des Gie-
Rens fixiert bleibt und

b. nicht durch die Schmelze zusammengedriickt
werden kann,

c. aufder Innenseite nicht von der Schmelze umgos-
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sen werden kann und

d. die Seiten des Einlegeteils 2, nach einer stoff-
schliissigen Anbindung an die Metallschmelze 1, ein
Verformung C erfahren, die flexibel der Schwindung
A der Metallschmelze 1 folgt. Alternativ kann auch
ein Kern aus spater herauslésbarem Material (sog.
"verlorener Kern") die Funktion des Dornes iberneh-
men.

[0047] Fign. 4a, b zeigen eine zweite Ausfihrungs-
form. Das Einlegeteil 2 ist geformt als Profilstab miteinem
Entlastungseinschnitt 4. Dabei sorgt ein diinner Schnitt
oder Spalt im breiten Bereich des einzugieRenden Ein-
legteils 2 dafir, dass die beiden langen Seitenflachen
den auftretenden Zugspannungen bei der Schwindung
nachgeben kdnnen. Es wird also eine dem Schrumpf A
der Metallschmelze folgende Verformung C ermdglicht.
Das ist aus dem Vergleich der Figuren 4a und 4b mitein-
ander zu sehen und uberdies durch die Pfeile gekenn-
zeichnet. Somit wird ein Abriss der stoff- und/oder form-
schliissigen Verbindung verhindert, insbesondere auf
den AuBenseiten des Einlegeteils 1.

[0048] In der Ausfiihrung kann es vorgesehen sein,
dass die Flachenverhaltnisse derart angepasst sind,
dass eine Infiltration des Entlastungseinschnitts 4 durch
die Schmelze akzeptabel ist, indem innerhalb des Spal-
tes z.B. eine erheblich kleinere Kontaktflache besteht.
Alternativ oder zusatzlich kann ein Fullmaterial in Form
eines permanentverbleibenden Kerns oder eines spater
herauslosbaren Kerns die Ausnehmung gegen ein Ein-
dringen der Schmelze schitzen. In einer weiteren mog-
lichen Ausgestaltung kann die Ausnehmung des Entlas-
tungseinschnitt 4 eine Oberflaichenbeschaffenheit besit-
zen, so dass bei einer Infiltration bewusst keine Anbin-
dung zwischen der Schmelze und dem Einleger entsteht,
z.B. durch partielle Oxidation, Beschichtung, Trennstoff
o.a. auf der Oberflache in diesem Bereich.

[0049] Fign. 5a, b zeigen eine dritte Ausfiihrungsform.
Das Einlegeteil 2 ist als Rohr ausgebildet. Gezeigt ist ein
Rechteckrohr, wahlweise kann aber auch ein Rundrohr,
ein ovales Rohr oder eine andere Rohrgeometrie einge-
setzt werden. Das Rohr liegt zunachst in neutralem, un-
verformtem Zustand vor (Fig. 5a). Das Rohr ist so dimen-
sioniert und ausgestaltet, dass die Wandstéarke den auf-
tretenden Spannungen bei der Schrumpfung A des Me-
tallgusses nachgeben kann, d.h., dass eine der
Schrumpfung A folgende Verformung C des Rohres statt-
findet, so dass keine Risse in der Verbundzone entste-
hen kénnen.

[0050] Um ein Kollabieren des Rohres in druckunter-
stitzen GieRverfahren wie dem Druckguss zu verhin-
dern, kann das Rohr in méglichen Ausfiihrungen mit ei-
nem Fullmaterial gefillt sein, das dem auReren Druck
entgegenwirkt. Das Fillmaterial kann im Rohr verbleiben
oder aber nach dem Abkihlen entfernt werden.

[0051] Fign. 6a, b zeigen eine vierte Ausfiihrungsform.
Hier ist ein Einlegeteil 2 gezeigt, das einen vor dem Um-
gielen zusammengedrickten / komprimierten Hohlkor-
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per umfasst. Ahnlich wie bei der dritten Ausfiihrungsform
handelt es sich um ein Rohr. Dieses wird aber vor dem
Umgieflen zusammengedriickt, insbesondere moglichst
vollstdndig zusammengedriickt, so dass z.B. ein flach
gepresstes Rohr entsteht. Es wird also ein kompaktes
und stabiles Einlegeteil 2 erreicht, mit einem Trenn-bzw.
Dehnungsraum in der Mitte, der bei von auen auf das
Einlegeteil 2 bzw. die Verbundzone 3 wirkenden Zug-
spannungen nachgeben kann und zu einer Verformung
C in Form einer Ausbeulung des Einlegeteils 2 flhrt, die
dem Schrumpf A der Metallschmelze 1 folgt (Fig. 6b).
[0052] In der gezeigten Ausfiihrung umfasst das Ein-
legeteil 2 zusatzlich zu dem Rohr, das eine erste Kom-
ponente 2.1 mit einem Hohlraum darstellt, eine in dem
Hohlraum eingebrachte zweite Komponente in Form ei-
nes Flllmaterials 2.2. Diese zweite Komponente in Form
des Fillmaterials 2.2 ist aus einem Material, das sich bei
Erwarmung ausdehnt, und zwar starker als sich die erste
Komponente 2.1 dabei ausdehnt. Hierdurch kann die
Verformung C noch weiter unterstiitzt werden.

[0053] Bezugnehmend auf die Figuren 3a, 3b, 4a, 4b,
5a, 5b, 6a, 6b sei erwahnt, dass bei samtlichen Einlege-
teilen 2 mit Ausnehmungen in Form von Offnungen, Spal-
ten oder Hohlrdumen im Rahmen dieser Erfindung opti-
onal eine zweite Komponente in Form von Fllmaterial
vorgesehen sein kann, die in die Offnung, den Spalt oder
den Hohlraum eingebracht wird, und die sich bei Erwar-
mung thermisch ausdehnt. Auf diese Weise kann in Va-
rianten dieser genannten Ausfiihrungen der von auRen
auf das Einlegeteil 2 bzw. auf die Verbundzone wirken-
den Zugspannung entgegengewirkt und eine Verfor-
mung des Einlegeteils 2 in Erstarrungsrichtung des
Gussmetalls 1 unterstiitzt werden. Hierdurch wird die
Starke der auf die Verbundzone 3 wirkenden Zugspan-
nung reduziert.

[0054] Fign. 7a, b zeigen eine fiinfte Ausfihrungsform.
Es wird ein Einlegeteil 2 bereitgestellt, das aus einer
Mehrzahl von metallischen Halbzeugen 2.3 in Form von
Blechen gebildet ist, die I6sbar zusammen gefligt sind.
Hier kommt z.B. Kleben, Vakuumfiigen, Heften, lockeres
Stanznieten, 0.4. zum Einsatz. Das so hergestellte Ein-
legeteil 2 wird anschlielend umgossen. Bei Wirkung der
Zugspannungen auf die duf3ere Verbundzone der Halb-
zeuge 2.3 gibtdie mittlere Fligeverbindung nach, sodass
sich die Bleche voneinander trennen und voneinander
weg bewegen. Das Einlegeteil 1 wird somit verformt, wo-
beiauch hier die Verformung C dem Schrumpf des Guss-
metalls 1 folgt.

[0055] Fig. 8 zeigt, dass bei der Herstellung des Ver-
bundgussteils ein Einlegeteil 2 verwendet wird, das eine
Oberflachenstruktur 5 aufweist, die das Herstellen einer
formschlissigen Verbindung ermdglicht. Zu diesem
Zweck weist die Oberflachenstruktur 5 Hinterschneidun-
gen auf. Die Hinterschneidungen kénnen in verschiede-
nen Ausfiihrungsformen mikroskopisch oder makrosko-
pisch ausgefiihrt werden. Die auf diese Weise erzielbare
formschlissige Verbindung kann als zuséatzliche Verbin-
dung zur intermetallischen Phase 3, die im Zusammen-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

hang mit Figur 2 erlautert wurde, bereitgestellt werden.
Sie kann aber auch als Alternative bereitgestellt werden,
insbesondere dann, wenn eine intermetallische Phase
bei der gewahlten Materialpaarung nicht realisierbar ist,
etwa weil ein Kunststoff-Einlegeteil verwendet wird. Sol-
che Oberflachenstrukturen 5 kénnen fir jede der Ausge-
staltungen aus den Figuren 3a-7b (1.-5. Ausflihrungs-
form) vorgesehen werden. Insbesondere werden die
Oberflachenstrukturen 5 dann auf den Seiten der Einle-
geteile 1 angeordnet, an denen die durch den Schrumpf
A verursachten Zugkrafte wirken.

[0056] Fig. 9 zeigt, dass bei der Herstellung des Ver-
bundgussteils ein Einlegeteil 2 verwendet wird, dass eine
OberflachenvergréRerung 6 aufweist. Diese Oberfla-
chenvergréRerung kann dabei makroskopisch oder mi-
kroskopisch ausgefiihrt sein. Sie kann Rillen oder Ver-
tiefungen oder Beulen umfassen. Die Oberflachenver-
gréRerung 6 bewirkt eine Starkung der intermetallischen
Phase 3, da fiir die Bildung der intermetallischen Phase
3 zuséatzliche Flache bereitgestellt wird. Anders ausge-
driickt wird dadurch eine stoffschliissige Verbindung zwi-
schen Einlegeteil 2 und Gussmetall 1 verstarkt. Solche
OberflachenvergréRerungen 6 kénnen fir jede der Aus-
gestaltungen aus den Figuren 3a-7b (1.-5. Ausflihrungs-
form) vorgesehen werden. Insbesondere werden die
OberflachenvergréRerungen 6 dann auf den Seiten der
Einlegeteile 1 angeordnet, an denen die durch den
Schrumpf A verursachten Zugkrafte wirken.

Bezugszeichenliste

[0057]

1 Gussmetall

2 Einlegeteil

2.1 Erste Komponente des Einlegeteils
2.2 Fullmaterial des Einlegeteils

2.3 Halbzeuge des Einlegeteils

3  Verbundzone

4 Riss

5 Oberflachenstruktur zum Herstellen einer form-
schliissigen Verbindung
6  OberflachenvergréRerung

A Volumenschrumpf des Gussmetalls
B  Volumenschrumpf des Einlegeteils
C Verformung des Einlegeteils
Patentanspriiche

1. Verfahren zum gielRtechnischen Verbinden eines
Einlegeteils (2) mit einem Gussmetall (1) zu einem
Verbundbauteil,

wobei bei einem UmgielRen des Einlegeteils (2)
mitdem Gussmetall (1) zwischen dem Gussme-
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tall (1) und dem Einlegeteil (2) eine Verbindung
hergestellt wird, ausgefihrt als formschlissige
Verbindung durch Infiltration einer Oberflachen-
struktur des Einlegeteils (2) mit dem Gussmetall
(1) und/oder als stoffschlissige Verbindung
durch Bildung einer intermetallischen Phase (3)
zwischen dem Einlegeteil (2) und dem Gussme-
tall (1),

wobei das Einlegeteil (1) verformbar ausgestal-
tet ist, so dass bei eintretendem Volumen-
schrumpf (A) des Gussmetalls Uiber die Verbin-
dung zwischen dem Gussmetall (1) und dem
Einlegeteil (2) eine Verformung (C) des Einle-
geteils (2) bewirkt wird, die dem Volumen-
schrumpf (A) folgt, zur Vermeidung von Ein-
oder Abrissen zwischen Gussmetall (1) und Ein-
legeteil (2).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Einlegeteil
(2) eine geometrische Ausgestaltung aufweist, die
eine Nachgiebigkeit bei von aulen wirkendem Zug
ermdglicht, vorzugsweise einen Knick und/oder ei-
nen Hohlraum und/oder einen Entlastungseinschnitt

(4).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei in einem Teilbereich des Einlegeteils (2),
insbesondere innerhalb einer Aussparung, eine An-
bindung an das Gussmetall (1) durch eine Oberfla-
chenbeschaffenheit des Einlegeteils (2) in diesem
Teilbereich verhindert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das Einlegeteil (2) aus einer Mehrzahl
Halbzeugen gebildet wird, die vor dem UmgieRen
miteinander verbunden werden, insbesondere
durch Kleben, Vakuumfiigen, Heften oder lockeres
Stanznieten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das Einlegeteil (2) aus einem Hohlprofil,
insbesondere einem Rohr, gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das Einlegeteil (2) ein metallisches Halb-
zeug ist oder ein oder mehrere metallische Halbzeu-
ge (2.3) umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei innerhalb einer Aussparung des Einle-
geteils (2) ein Fiullmaterial (2.2) angeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei sich das Fullm-
aterial (2.2) unter Warmeeinwirkung ausdehnt und
so die Verformung (C) des Einlegeteils (2) wahrend
des Fertigungsprozesses unterstiitzt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

che, wobei das Einlegeteil (2) eine Oberflachen-
struktur (5) zum Herstellen einer formschlissigen
Verbindung aufweist, insbesondere mit mikroskopi-
schen und/oder makroskopischen Hinterschneidun-
gen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Einlegeteil (2) eine Oberflachenver-
groRerung (6) aufweist, vorzugsweise durch mikro-
skopische und/oder makroskopische Strukturen wie
Rillen, Vertiefungen oder Beulen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Einlegeteil (2) vor dem Umgief3en
zusammengepresst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei fiir das Umgief3en ein Druckgussverfah-
ren oder ein Niederdruckgussverfahren oder ein Ge-
gendruck-Kokillengussverfahren oder ein Kokillen-
gussverfahren oder ein Schwerkraftgussverfahren
oder ein Feingussverfahren verwendet wird.

Verbundbauteil, hergestellt nach einem Verfahren
gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, das
Einlegeteil (2) und das Gussmetall (1) umfassend.

Verbundbauteil nach Anspruch 13, ausgefihrt als

- Rotor fiir einen elektrischen Antrieb mit einge-
legten und gieltechnisch angebundenen Nut-
stableitern aus Kupfer oder Aluminium oder ei-
nem anderem leitfahigen Material, vorzugswei-
se mit einer elektrisch leitfahigen Verbindung,
vorzugsweise fiir eine Asynchronmaschine,
oder als

- gegossenes Gehduse mit eingelegten und
gieBtechnisch angebundenen Warmeleitstruk-
turen aus Kupfer, vorzugsweise mit einer ther-
misch leitfahigen Verbindung zur Verbesserung
der Warmeableitung und/oder Kiihlung des Ge-
hauses Uber die angebundenen Warme-
leitstrukturen

oder als

- Karosserie- oder Fahrwerkskomponente im
Kraftfahrzeugbau.

Verbundbauteil nach Anspruch 13 oder 14, einen
konstruktiven Verbundaufbau aus dem Gussmetall
(1) und einem oder mehreren Profil- oder Blech-Ein-
legeteilen (2), vorzugsweise aus Aluminium, aufwei-
send, wobei die Einlegeteile (2) in ihrer chemischen
Zusammensetzung dem Gussmetall (1) gleichen,
aber vorzugsweise dazu unterschiedlich sind, wobei
es sich vorzugsweise um eine Karosserie- oder
Fahrwerkskomponente im Kraftfahrzeugbau han-
delt.
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