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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER STOFFSCHLUSSIGEN VERBINDUNG ZWISCHEN

EINEM EINLEGETEIL UND GUSSMATERIAL UND ZWISCHENPRODUKT

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer stoffschliissigen Verbindung zwischen einem
Einlegeteil (1) und einem Gussmaterial (2), wobei eine
Schutzschicht (3) auf eine Oberflache (1°) des Einlege-
teils (1) aufgebracht wird, das Einlegeteil (1), das die
Schutzschicht (3) aufweist, in Kontakt mit dem Guss-
material (2) in Form einer Schmelze (2’) gebracht wird,
die Schutzschicht (3) durch den Kontakt mit der Schmel-
ze (2') entfernt wird, so dass die Oberflache (1’) des
Einlegeteils (1) wieder freigelegt wird, und das Guss-

material (2) in direkten Kontakt mit der Oberflache (1°)
des Einlegeteils (1) gelangt, und mit dieser Oberflache
(1’) die stoffschliissige Verbindung ausbildet. Die Erfin-
dung betrifft auch ein Zwischenprodukt, zur Verwendung
in einem GieBverfahren, wobei das Zwischenprodukt
gebildet ist aus einem als Einlegeteil (1) vorgesehenen
Element, wobei eine Schutzschicht (3) auf einer Ober-
flache (1’) des als Einlegeteil (1) vorgesehenen Elements
angeordnet ist.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Giel3er-
eitechnik. Sie betrifft Verfahren zur Herstellung einer
stoffschliissigen Verbindung zwischen einem Einlegeteil
und Gussmaterial, insbesondere Aluminium. Sie betrifft
auRBerdem ein Zwischenprodukt zur Verwendung in ei-
nem GielRverfahren.

Hintergrund und technische Problemstellungen

[0002] Aluminium bietet aufgrund seiner geringen
Dichte, hohen spezifischen Festigkeit und guten natur-
lichen Korrosionsbesténdigkeit umfangreiche Potenzia-
le fir den Leichtbau. Angewendet wird der Werkstoff als
Guss-und Knetlegierung insbesondere im Automobilbau
fur die Karosserie. Etabliert sind montierte Aluminium-
Konstruktionen bestehend aus komplex geformten
Gussstrukturen und einfachen Blech-/Profilstrukturen,
die miteinander auf konventionelle Weise gefiigt werden.
Wiinschenswert ist eine gief3technisch realisierte Ver-
bindung, bei der Blech- und/oder Profilelemente (= "Ein-
gielteile", "Einlegeteil" oder "Einleger") vorzugsweise
direkt wahrend des Giellprozesses stoffschliissig mit
Gussstrukturen verbunden werden direkt wahrend des
Gie3prozesses, indem die Einlegeteile von der Metall-
schmelze angegossen bzw. umgossen werden, an der
Oberflache aufschmelzen und anschliefend eine stoff-
schlissige Verbindung entsteht. Dieses Konzept wird in
der Fachwelt als VerbundgielRen bezeichnet und ist ein
effektiver Weg, um unter Vermeidung zuséatzlicher Fi-
geoperationen eine Verbindung zwischen einem Guss-
teil und einer weiteren Bauteilkomponente (= Einlegeteil)
zu erzielen. Dabei kann das Einlegeteil aus identischem,
artgleichem (z. B. Aluminium-Einleger in Al-Guss, Stahl-
Einleger in Gusseisen oder Stahlguss etc.) oder artfrem-
den Material bestehen. Die Ausbildung der Verbindung
zwischen Guss- und Einlegeteil kann Uber Kraft-, Form-
oder Stoffschluss sowie Uber Kombinationen dieser
grundlegenden Mechanismen realisiert werden.

[0003] Die Anforderungen an die Verbindung unter-
scheiden sich dabei entsprechend dem Verwendungs-
zweck des herzustellenden Zusammenbaus v.a. in der
Ubertragung von Kréften, Warme und/oder elektrischer
Energie. In allen Fallen, insbesondere aber bei der Uber-
tragung von Wéarme oder elektrischer Energie, wird ein
stoffschlissiger Verbund bevorzugt. Entsprechend stellt
das Verbundgieften von schmelzfliissigem Aluminium-
material mit festem Aluminium-Halbzeugmaterial als
Einlegeteil - unter der Zielstellung einer stoffschliissigen
Verbindung - eine bisher technisch nicht zufriedenstel-
lend geléste Herausforderung dar.

[0004] Problematisch erweist sich hierbei die auf Alu-
miniumoberflachen entstehende Korrosionsschutz-
schicht aus Aluminiumoxid (Al,O), die auf natirliche
Weise bereits bei Kontakt mit geringen Mengen an
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Sauerstoff entsteht. Es bildet sich eine fest haftende
Oxidschicht aus, die aufgrund ihrer hohen Festigkeit
und einem Schmelzpunkt von rund 2.000°C als eine
"Sperrschicht" auf dem anzugie-Renden Einlegeteil wirkt
und das Anschmelzen des Aluminium-Halbzeug bei
Kontakt mit Aluminiumschmelze behindert.

[0005] Wichtig ist hierbei, zu unterscheiden zwischen
GieRverfahren mit hoher und mit geringer Temperatur-
einwirkung bei den Giel3- und Erstarrungsphasen. Beim
sogenannten Schwerkraft- oder KokillengieRen fiillt Alu-
miniumschmelze langsam flielend die Giel3form. Dabei
kann die Schmelze vergleichsweise langsam entlang
des Einlegeteils flieRen und somit vergleichsweise ho-
hen Warmeeintrag in das Einlegeteil bewirken. Hinzu
kommt, dass in diesen Verfahren i.d.R. vergleichsweise
dickwandige Wandstéarken gegossen werden (bis zu
mehreren Zentimeter), wodurch der Effekt des Warme-
eintrags von der Schmelze in das Einlegeteil verstarkt
wird. Beide Effekte konnen dazu flhren, dass der Alumi-
nium-Werkstoff des Einlegeteils erweicht oder gar auf-
geschmolzen wird, wodurch das Einlegeteil instabil wird
und keinen festen Untergrund mehr bietet flr eine Oxid-
oder anders geartete Sperrschicht. Dadurch kann diese
einreil’en oder einbrechen und sich vom Einlegeteil ab-
I6sen. Weiterhin kann die Sperrschicht auf diese Weise
von der flieRenden Metallschmelze mitgerissen und in
das Bauteil oder an dessen Oberflache gespiilt werden.
Das an- oder aufgeschmolzene Halbzeug des Einlege-
teils hat nun direkten Kontakt zur Metallschmelze und
kann eine stoffschlissige Verbindung eingehen. Beim
Druckgief3en hingegen erfolgt die Fillung der Gief3form
und somit das Ein- oder UmgieRRen des Einlegeteils ver-
gleichsweise schnell binnen weniger bis hin zu ca. 100
Millisekunden. Zudem ist der Prozess charakterisiert
durch eine eher sprihende, in Tropfchen verteilte Fl-
lung der Form, weniger durch einen laminaren Schmelz-
efluss. Dadurch kann der stromende Effekt zur Tempe-
raturlibertragung von der Schmelze auf das Einlegeteil
vergleichsweise geringer sein. Weiterhin werden im
Druckguss i.d.R. Bauteile geringer Wandstarke zwi-
schen 2 -10 mm hergestellt, wodurch weniger Volumen
an Metallschmelze fir eine Temperaturiibertragung von
der Schmelze auf das Einlegeteil bereitsteht. Im Druck-
gieRBverfahren sind daher keine technischen Ldsungen
bekannt, die das Aufreil®en und Ablésen der Oxidschich-
ten auf Aluminium-Einlegeteilen beabsichtigen bzw. er-
moglichen. Die Verbesserung der stoffschlissigen An-
bindung, insbesondere in DruckgielRverfahren, ist daher
ein Aspekt dieser Anmeldung, doch auch bei anderen
GieRverfahren kénnen die Vorteile der Erfindung zum
Tragen kommen.

Stand der Technik

[0006] DE 10 2020 206 009 A1 bezieht sich auf ein
Verfahren zum Beschichten eines Bauteils aus einem
Grundwerkstoff, das eine, insbesondere geschlossene
Deckschicht aus einem ersten Deckmaterial tragt, mit
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einem Beschichtungswerkstoff. Um einen guten stoff-
schlissigen Verbund des Grundwerkstoffs des Bauteils
mit dem Beschichtungswerkstoff zu erreichen, ist vorge-
sehen, dass der Beschichtungswerkstoff in Form von
Pulverpartikeln mittels eines Prozessgasstroms durch
Kaltgasspritzen auf das Bauteil aufgebracht wird, wobei
der Prozessgasstrom derart eingestellt wird, dass er
sowohl erste Pulverpartikel enthalt, die aufgrund ihrer
Geschwindigkeit jeweils einen Teil des Deckmaterials
abtragen, als auch zweite Partikel, die aufgrund ihrer
Geschwindigkeit beim Aufprall auf der Oberflache des
Bauteils eine Verformung erfahren und mit der Bauteil-
oberflache verschweilen, wobei die Oxidschicht durch-
schlagen und eine Verbindung zwischen aufgespriihtem
Material und Einleger erzeugt wird. Die neue Oberflache
besteht damit aus dem aufgespriihten Material, fir das
Werkstoffe mit geringer Oxidationsneigung gewahlt wer-
den, die zudem die Verbindungsbildung beim Giellen
unterstiitzen. Das Verfahren fiihrt dabei speziell im
Druckguss zu einer Zwischenschicht zwischen Gussteil
und Einleger, die in ihren Eigenschaften von beiden
Werkstoffen abweicht und das Bauteilverhalten insge-
samt negativ beeinflussen kann.

[0007] EP 0 854 763 B1 befasst sich damit, dass die
Festigkeit der intermetallischen Bindung zwischen ei-
nem Motoren-Bauteil aus einer Aluminium-Basis-Legie-
rung und einem Bewehrungsteil aus austenitischem
Gusseisen erhdht werden soll. Hierzu wird das Beweh-
rungsteil vor der Durchfiihrung des im Stand der Technik
bekannten Alfin-Verfahrens in einer entkohlenden Atmo-
sphare gegliiht, um eine von Graphitlamellen weitge-
hend freie Alfin-Schicht zu erhalten.

[0008] Die EP 0498 719 A1 beschreibt ein zweistufi-
ges Beschichtungsverfahren - Aufbringen eines oxida-
tionsbestandigen Metalls und darauf eine weitere
Schicht, die durch den Aluminiumgiel3prozess angel6st
oder aufgelést werden soll. Am Ende verfolgt die be-
schriebene Ldsung die Bildung einer verbindungsbild-
enden Schicht zwischen Einleger und Gussmaterial als
Zwischenschicht.

[0009] Weitere Ansatze (z.B. US 5 377 742 A, DE 19
736 790 A1) beschéaftigen sich mit dem Aufbringen von
oxidationshemmenden Schichten auf einem Aluminium-
einleger. Hierbei soll diese Schicht neben der Oxidations-
hemmung auch die Verbindung zum Gussmaterial Uber-
nehmen.

[0010] Zink-oderZinkatbeschichtungen (US 5293923
A, DE 10 2007 026 005 A1) verfolgen den technologi-
schen Ansatz, dass diese Beschichtung bewusst als
Haftvermittlerschicht zwischen den Flgepartnern im
Verbundguss verbleibt. Auch hier wird die Bildung einer
verbindungsbildenden Schicht zwischen Einleger und
Gussmaterial als Zwischenschicht verfolgt.

[0011] Dokument US 5 273 099 A zeigt ein Verfahren
zum Verbinden von Aluminium-Verbundteilen. Ein che-
mischer Film, der Kalium und Fluor enthalt, wird auf
einem Aluminiumelement gebildet oder ein Flussmittel,
das Kalium und Fluor enthéalt, wird auf ein Aluminium-
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element aufgetragen. Das beschichtete Aluminiumele-
ment wird zusammen mit einem Einwegmuster in einem
vorbestimmten zusammengesetzten Zustand in eine
Form mit Formsand eingebettet. Dann wird eine ge-
schmolzene Aluminiumlegierung in die Form gegossen,
wodurch ein Gussteil aus einer Aluminiumlegierung ge-
formt wird.

[0012] Dokument US 4 643 241 A zeigt ein Verfahren
zur Herstellung eines Aluminium-Verbundmaterials, das
durch Verbinden von Aluminium oder einer Aluminiumle-
gierung mit einem Bauteil aus Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung, das im Voraus in einer bestimmten
Form durch das Verfahren der inneren Abklhlung usw.
geformt wird, einstlickig zu bilden ist. Das Verfahren
umfasst die Schritte der Bildung einer chemischen Um-
wandlungsbeschichtung aus Pentafluoraluminat
(K2AIF5), indem eine L&sung, die Kaliumionen und Fluo-
rionen enthalt, in Kontakt mit der Oberflache des Alumi-
niumelements gebracht wird.

[0013] Nichtpatentliteratur:

Schwankl, M. (2017): Al-Al-Verbundguss - Techno-
logische Grundlagen und werkstoffkundliche Cha-
rakterisierung der stofflichen Anbindung von Alumi-
niumknetlegierungen im Aluminium Druckguss. Er-
langen, FAU University Press, 2017.

Pintore, M. (2020): GieRtechnische Herstellung und
technologische Charakterisierung von Kupfer-Alu-
minium-Schichtverbunden. Miinchen, TUM Univer-
sity Press, 2021.

Abriss der Erfindung

[0014] Ein Verfahren zur Erzeugung eines stoffschliis-
sigen Verbundes zwischen einem Gussteil und einem
Einlegeteil, durch das die oben genannten Unzulanglich-
keiten zumindest teilweise behoben werden, umfasst
beispielsweise die in Anspruch 1 genannten Merkmale.
[0015] Ebenfalls behoben werden die Unzulanglich-
keiten durch ein Zwischenprodukt zur Verwendung in
einem GielRverfahren gemal dem nebengeordneten An-
spruch.

[0016] Vorteilhafte Ausfuhrungsformen lassen sich
den abhangigen Unteranspriichen sowie der nachfol-
genden Beschreibung und den Figuren entnehmen.
[0017] Anmeldungsgemall kénnen die eingangs er-
wahnten Unzulanglichkeiten insbesondere dadurch be-
hoben werden, dass nach einer Entfernung einer Sperr-
schicht auf dem Einleger eine die Neubildung derselben
ganz oder zumindest teilweise verhindernde Schutz-
schicht auf einem Einlegeteil zum Einsatz kommt, die
als "Opferschicht" ausgebildet wird.

[0018] Beieinem anmeldungsgemafien Verfahren zur
Herstellung einer stoffschllssigen Verbindung zwischen
einem Einlegeteil und einem Gussmaterial wird eine
Schutzschicht auf eine Oberflache des Einlegeteils auf-
gebracht. Das Einlegeteil, das die Schutzschicht auf-
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weist, wird in Kontakt mitdem Gussmaterial in Form einer
Schmelze gebracht. Die Schutzschicht wird durch den
Kontakt mit der Schmelze entfernt, so dass die Ober-
flache des Einlegeteils wieder freigelegt wird. Das Guss-
material gelangt in direkten Kontakt mit der Oberflache
des Einlegeteils. Das Gussmaterial bildet mit dieser
Oberflache die stoffschlissige Verbindung aus.

[0019] Ein anmeldungsgemales Zwischenprodukt
zur Verwendung in einem Giel3verfahren ist gebildet
aus einem als Einlegeteil vorgesehenen Element mit
einer Schutzschicht, die auf einer Oberflache des als
Einlegeteil vorgesehenen Elements angeordnet ist.
[0020] Bei dem Verfahren oder bei dem Zwischenpro-
dukt ist die Oberflache des Einlegeteils, auf der die
Schutzschicht angeordnet ist, beispielsweise oxidfrei
oder oxidarm. Insbesondere Aluminium neigt unter pro-
zessrelevanter Atmosphare zu Oxidation. Haufig liegen
daher Einlegeteile zundchst mit einer Oxidschicht als
Sperrschicht vor. Diese Sperrschicht wird dann zunachst
entfernt, um die Oberflache aus mdglichst reinem nicht
oxidierten Aluminium ("Kernmaterial" bzw. "Einlegerma-
terial") freizulegen, die spater direkt mit der Schmelze in
stoffschliissige Verbindung gehen soll.

[0021] Es sind aber auch andersartige Sperrschichten
denkbar, beispielsweise Hydroxidschichten. Anmel-
dungsgemalf sollen Einlegeteile auch im weiteren Sinne
frei von andersartigen Sperrschichten sein, die eine di-
rekte stoffschllssige Verbindung des Kernmaterials mit
der Schmelze behindern wiirden.

[0022] Wie aus diesen Ausfiihrungen ersichtlich ist,
wird also eine direkte stoffschllissige Verbindung des
Einlegermaterials oder Kernmaterials mit dem Gussma-
terial angestrebt, insbesondere auch ohne eine dazwi-
schen angeordnete verbindungsbildende Schicht (inter-
metallische Phase 0.3.).

[0023] Die Sperrschicht kannin einem vorbereitenden
Schritt des Verfahrens beispielsweise durch mechani-
sches Abtragen, galvanische Behandlung, Laserbear-
beitung oder Plasmabehandlung entfernt werden. Nach
Entfernung der Sperrschicht wird dann die Schutzschicht
aufgebracht, die insbesondere vor erneuter Oxidation
schitzt.

[0024] Die Schutzschicht kann beispielsweise eine
Sol-Gel-Schicht (vorzugsweise siliziumhaltig) und/oder
eine Plasmapolymerschicht (vorzugsweise siliziumhal-
tig) und/oder Kunstharz und/oder Epoxidharz und/oder
ein Polyelektrolytmultilayer (PEM) und/oder eine selbst-
organisierende Monoschicht (SAM) und/oder Polymer-
schicht (welche vorzugsweise Stickstoff und/oder
Schwefel und/oder Phosphor enthalten) und/oder metal-
lische Schicht (u.a. welche mittels Sudverfahren und/o-
der alternativer Galvanikverfahren und/oder abgeschie-
den wurden) sein.

[0025] Die Schutzschicht wird vorzugsweise unmittel-
bar nach der moglichen Entfernung der Sperrschicht auf
das Einlegeteil aufgebracht und bedeckt die reaktive
Oberflache des Einlegeteils. Durch die Schutzschicht
kann eine weitere Reaktion mit der prozessrelevanten
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Atmosphare verhindert werden.

[0026] Die Entfernung der Sperrschicht und/oder Auf-
bringung der Schutzschicht erfolgt vorzugsweise in einer
vor Luftsauerstoff schiitzenden Schutzumgebung, bei-
spielsweise in Inertgasen wie bspw. Argon oder inner-
halb einer Flissigkeit, bspw. wassrig (schwach sauer pH-
Wert < 4 oder alkalisch pH-Wert > 10). Vorzugsweise
erfolgen beide Schritte in derselben Umgebung.

[0027] Die Entfernung der Sperrschicht und/oder Auf-
bringung der Schutzschicht erfolgt mittels inline- und/o-
der online-Monitoring, vorzugsweise mittels optischer,
chemischer oder elektrochemischer Verfahren. Das Mo-
nitoring dient der Qualitatssicherung der Oberflachenei-
genschaften des Einlegers.

[0028] Das Einlegeteil mitsamt der Schutzschicht wird
einem Giellvorgang zugefiihrt.

[0029] Wahrend eines GielRvorganges wird die reak-
tive Oberflache des Einlegeteils wieder freigegeben, so
dass eine Schmelze in Kontakt mit der sperrschichtfreien
oder -armen Oberflache des Einlegeteils treten kann und
die Ausbildung einer stoffschliissigen Verbindung er-
moglicht wird.

[0030] Beispielsweise wird das Einlegeteil, das die
Schutzschicht aufweist, in Kontakt mit dem Gussmaterial
in Form einer Schmelze gebracht. Das Einlegeteil kann
dabei beispielsweise ganzlich von der Schmelze um-
gossen werden. Alternativ ist es moglich, dass die Ober-
flache des Einlegeteils nur bereichsweise mit der
Schmelze in Berlihrung kommt.

[0031] Die Schutzschicht wird vorzugsweise durch
den Kontakt mit der Schmelze entfernt, so dass die
Oberflache des Einlegeteils wieder freigelegt wird.
[0032] Dies kann beispielsweise dadurch geschehen,
dass die Schmelze derart auf die Schutzschicht wirkt,
dass sie die Schutzschicht zersetzt, und/oder verdampft
und/oder ablést und/oder wegschwemmt und/oder mit
der Schutzschicht in Legierung geht. In einer beispiel-
haften Ausfiihrung des Verfahrens werden die Kompo-
nenten derart gewahlt, dass die Schmelz- bzw. Dampf-
bzw. Zersetzungspunkte der Schutzschicht unterhalb
der Solidustemperatur des Kernmaterials des Einlege-
teils liegen.

[0033] Dievorliegende Anmeldung offenbartauch Ver-
fahren, bei denen eine Substanz, vorzugsweise chlorid-
oder fluoridhaltig, auf die Sperrschicht aufgetragen wird,
welche wahrend des GieRprozesses, insbesondere un-
ter Temperaturzuflihrung, zu einer chemischen Zerset-
zung der Sperrschicht fiihrt, so dass die Oberflache des
Einlegeteils freigelegt wird, welche in situ mitder Schmel-
ze in Kontakt kommt, ehe es zur Reoxidation der Ober-
flache des Einlegeteils kommt. Dabei kann die Sperr-
schicht, auf die die Substanz aufgetragen wurde, bei-
spielsweise durch Einwirkung der Schmelze zersetzt
und/oder verdampft und/oder abgelést und/oder weg-
schwemmt werden. Die Anmelderin behalt sich vor, sol-
che Ausflihrungen zu beanspruchen.

[0034] Die Schmelze ist vorzugsweise eine Alumi-
niumschmelze. Die Schmelze kann aber auch eine Alu-



7 EP 4 520 456 A2 8

miniumlegierung sein und beispielsweise Silizium und/o-
der Zink und/oder Kupfer und/oder Magnesium enthal-
ten. Ebenso kann es sich bei der Schmelze um Zink,
Magnesium, Kupfer, Eisen bzw. Stahl, Nickel, Titan oder
ein anderes metallisches Element handeln, sowie um
Legierungen auf Basis der betreffenden Elemente. Die
Schmelze, insbesondere Aluminiumschmelze, weist
wahrend des Gielens eine legierungsabhangige libliche
Schmelzetemperatur auf, fir Aluminiumlegierungen et-
wa im Bereich zwischen 550 - 850 °C.

[0035] Die Schmelze kanndannindirekten Kontakt mit
der sperrschichtfreien oder - armen Oberflache des Ein-
legeteils gelangen und schlief3lich kann das Gussmate-
rial mit dieser Oberflache die stoffschliissige Verbindung
ausbilden.

[0036] Das Einlegeteil kann beispielsweise Aluminium
umfassen. Insbesondere aus Aluminium oder einer Alu-
miniumlegierung bestehen. Das Einlegeteil kann alter-
nativ oder zuséatzlich beispielsweise auch Magnesium
und/oder Eisen bzw. Stahl und/oder Kupfer und/oder
Titan und/oder Zink umfassen oder daraus bestehen
oder aus einer Legierung dieser Materialien bestehen.
[0037] Mit besonderem Vorteil ist die Erfindung fiir
Aluminium-Aluminium-Verbindungen einsetzbar, d.h.
Schmelze und Einlegeteil sind aus Aluminium.

[0038] Die Schmelze kann insbesondere im Rahmen
eines DruckgieRverfahrens in den Kontakt mit dem Ein-
legeteil, insbesondere der Oberflache des Einlegeteils
gebracht werden.

[0039] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens kann
es vorgesehen sein, dass das Einlegeteil mitsamt der an
seiner Oberflache befindlichen Schutzschicht vorge-
warmt wird. Das Einlegeteil mit der Schutzschicht kann
dann in einem erwarmten Zustand in Kontakt mit der
Schmelze gebracht werden. Dadurch kénnen bspw.
der Auflésungs- bzw. Ablésungsprozess der Schutz-
schicht und/oder die Ausbildung der stoffschliissigen
Verbindung begtinstigt werden.

[0040] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens wird
eine nachtragliche Warmebehandlung an dem Einlege-
teil und dem daran angeordneten Gussmaterial vorge-
nommen. Insbesondere kann die stoffschliissige Verbin-
dung zwischen diesen beiden Komponenten des Ver-
bundbauteils durch die Warmebehandlung erzeugt un-
d/oder geférdert und/oder ausgereift werden. D.h., es ist
moglich, dass die stoffschliissige Verbindung im Nach-
gang erzeugt, gefordert oder ausgereift wird, wobei der
Prozess zur Bildung der stoffschliissigen Verbindung
wahrend des UmgiefRens nicht oder nicht ausreichend
stattfindet oder nicht abgeschlossen wird, sondern im
Nachbearbeitungsschritt ausgelést und/oder abge-
schlossen wird.

[0041] Ein Zwischenprodukt zur Verwendung in einem
GieRverfahren ist aus einem als Einlegeteil vorgesehe-
nen Element gebildet, wobei eine anmeldungsgemalie
Schutzschicht auf einer Oberflache des als Einlegeteil
vorgesehenen Elements angeordnet ist.

[0042] Die Schutzschicht steht dabei beispielsweise in
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direktem Kontakt mit der Oberflache des als Einlegeteil
vorgesehenen Elements, die frei von einer Sperrschicht
und insbesondere oxidbefreit oder oxidarm ist.

[0043] Es verstehtsich, dass die im Rahmen des Ver-
fahrens hinsichtlich des Einlegeteils und/oder der
Schutzschicht beschriebenen Aspekte auch fiir das Zwi-
schenprodukt beansprucht werden kénnen und umge-
kehrt.

[0044] Beispielhafte Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung werden nun anhand der angehangten Figuren er-
lautert.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0045] In den Figuren zeigt

Fig. 1a  ein Einlegeteil mit einer Sperrschicht,

Fig. 1b  ein Entfernen der Sperrschicht unter Schutz-
umgebung

Fig. 1c  ein Aufbringen einer Schutzschicht auf das
Einlegeteil unter der Schutzumgebung,

Fig. 1d  ein Zwischenprodukt, bestehend aus dem
Einlegeteil mit der Schutzschicht,

Fig. 1e  ein GieBwerkzeug, in das das Einlegeteil mit
der Schutzschicht eingelegt ist,

Fig. 1f  ein Einbringen eines GieRmaterials in Form
einer Schmelze in

Fig. 19 das GieRwerkzeug wahrend eines GieRvor-
ganges, ein Wegspulen der Schutzschicht
wahrend des GielRvorgangs,

Fig. Th  ein Lésen der Schutzschichtin der Schmelze,

Fig. 1i ein Ubergehen der Schutzschicht in den gas-
férmigen Zustand,

Fig. 1j eine stoffschllissige Verbindung zwischen

der von der Schutzschicht befreiten Oberfla-
che des Einlegeteils und dem Gie3material.

Ausfiihrliche Beschreibung der Figuren

[0046] Fig. 1a zeigt ein Einlegeteil 1, das mit einem
Gussmaterial verbunden werden soll. Beispielsweise
kann das Einlegeteil 1 ein Aluminium-Halbzeug sein.
Fig. 1a zeigt dabei einen initialen Zustand, in dem eine
gesamte Oberflache 1’ des Einlegeteils 1 miteiner Sperr-
schicht 4 natiirlichen Aluminiumoxids bedeckt ist. Diese
Sperrschicht 4 wird in einem vorbereitenden Schritt ent-
fernt. Die Entfernung geschieht bspw. liber einen mecha-
nisch-abrasiven oder einen chemisch-galvanischen oder
einen laserbasierten oder einen plasmabasierten Reini-
gungsprozess.

[0047] Fig. 1b zeigt den Prozess, bei dem die Sperr-
schicht4 natirlichen Aluminiumoxids von der Oberflache
1’ des Einlegeteils 1 entfernt wurde. Dadurch wird "blan-
kes" und oxidfreies oder oxidarmes Aluminium an der
Oberflache 1’ freigelegt.

[0048] Zur kurzzeitigen Vermeidung von Neuoxidation
erfolgt der Prozess der Entfernung unter Ausschluss von
Luftsauerstoff, wie hier beispielhaft dargestellt unter ei-
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ner Schutzumgebung 6, beispielsweise einer Schutz-
gasatmosphare aus bspw. Argon 0.8., oder unter einer
fluidischen Schutzumgebung.

[0049] Fig. 1czeigt, dass zur dauerhaften Vermeidung
von Neuoxidation eine Schutzschicht 3 auf die Ober-
flache 1’ des Einlegeteils 1 in einer Schutzumgebung 6
aufgetragen wird. Diese Schutzschicht 3 bildet vorzugs-
weise keine Verbindung zum Grundwerkstoff des Einle-
geteils 1, ist aber vorzugsweise diffusionsdicht und ver-
hindert somit den Kontakt von Luftsauerstoff und ande-
ren deckschichtbildenden Elementen mit der Oberflache
1. Der Auftrag erfolgt daher vorzugsweise unmittelbar
nach Prozessschritt 1 unter gleicher Schutzumgebung 6
aus dem vorhergehenden Prozessschritt, in dem die
Sperrschicht 4 entfernt wird. Die Schutzschicht 3 ist bei-
spielsweise aus einer Sol-Gel-Schicht, vorzugsweise
einer siliziumhaltigen Sol-Gel-Schicht und/oder aus ei-
ner Plasmapolymerschicht, vorzugsweise einer silizium-
haltigen Plasmapolymerschicht und/oder aus Kunstharz
und/oder aus Epoxidharz und/oder aus einem Polyelekt-
rolytmultilayer (PEM) und/oder aus einer selbstorgani-
sierenden Monoschicht (SAM) und/oder aus einer Poly-
merschicht, vorzugsweise Stickstoff und/oder Schwefel
und/oder Phosphor enthaltend und/oder aus einer metal-
lischen Schicht gebildet. Die Schutzschicht 3 wird bei-
spielsweise in einem Sudverfahren gebildet und/oder in
einem Galvanikverfahren und/oder durch Abscheidung.
[0050] Fig. 1dillustriert, dass die als Oxidationsschutz-
schicht dienende Schutzschicht 3 auf dem Einlegeteil 1
verbleibt, so dass dieses fur Lagerung und Transport der
Schutzumgebung 6, also beispielsweise dem Schutzgas
oder Schutzfluid entnommen und an der Luft transportiert
werden kann. Es handelt sich also um ein Zwischen-
produkt fir die Verwendung in einem Gielverfahren,
wobei das Zwischenprodukt das Einlegeteil 1 enthalt
und wobei die Schutzschicht 3 auf einer Oberflache 1’
des Einlegeteils 1 Elements angeordnet ist. Dieses Zwi-
schenprodukt kann also als Zulieferteil produziert und
anschlieRend direkt in den GieRprozess zugefihrt wer-
den.

[0051] Fig. 1e bis 1j illustrieren die Bildung der stoff-
schlussigen Verbindung: Das beschichtete (ggf. vorge-
warmte) Einlegeteil 1 mitsamtder an seiner Oberflache 1’
befindlichen Schutzschicht 3 wird in ein GieBwerkzeug 5
eingesetzt (Fig. 1e).

[0052] Fig. 1fillustriert, dass das Einlegeteil 1 im dem
GielRwerkzeug 5 mit einer Schmelze 2’ (bspw. Alumi-
niumschmelze) vollstandig oder vorzugsweise anteilig
umgossen wird. Hierzu ist vorzugsweise ein druckun-
terstitztes GieRRverfahren vorgesehen, insbesondere ein
Druckgiefverfahren, es kann aber ebenfalls ein Nieder-
druckgieRverfahren oder SchwerkraftgieRverfahren
sein. Es ist dabei auch denkbar, dass das Einlegeteil
nur bereichsweise angegossen wird.

[0053] Fig. 1g bis 1i illustrieren, dass die thermische
und/oder mechanische Einwirkung der Schmelze bei-
spielsweise ein Auf- oder Ablésen der Schutzschicht 3
vonder Oberflache 1’ des Einlegeteils 1 bewirkt, wodurch
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das blanke, sperrschichtarme oder -freie, insbesondere
oxidarme oder oxidfreie Aluminium wieder freigelegt wird
(daher auch die alternative Bezeichnung "Opfer-
schicht"). Aufgrund der hohen Geschwindigkeit der
Formfillung im DruckgieBverfahren und ggf. einer aktiv
erzeugten Abwesenheit von Luftsauerstoff aufgrund ei-
nes Vakuums in der GieR3form hat die freie Aluminium-
oberflache keine Reaktionszeit zur Bildung einer neuen
Sperrschicht. Das schmelzflissige Aluminium 2’ kann
somit direkten Kontakt zur Aluminiumoberflache 1’ her-
stellen und ein An- bzw. Aufschmelzen der Oberflache
vom Einlegeteil ermdglichen zur Bildung einer stoff-
schlussigen Verbindung.

[0054] Die Bestandteile der Schutzschicht 3 werden
vom Einlegeteil mindestens teilweise und vorzugsweise
vollsténdig abgeldst und in das Gussteil oder an dessen
Oberflache transportiert bzw. geschwemmt (Fig. 1g).
Beispielsweise kann die Schutzschicht in Uberlaufe ge-
spult werden.

[0055] Wahlweise kann die Schutzschicht 3 alternativ
oder zusatzlich auch aufgeschmolzen und/oder aufge-
I6st und in Legierung mit der Aluminiumschmelze gehen
oder als geldster Fremdstoff im Aluminiumguss verblei-
ben (Fig. 1h).

[0056] Wahlweise kann die Schutzschicht 3 durch die
thermische Einwirkung des schmelzflissigen Alumi-
niums 2’ alternativ oder zusatzlich in den gasférmigen
Zustand bergehen und parallel zur Fillung der GieR-
form 5 abgesaugt werden (Fig. 1i).

[0057] Fig. 1jzeigtdas gegossene Verbundbauteil, bei
dem die Schmelze zu einem Aluminiumgussmaterial 2
erstarrt ist, das das Einlegeteil 1 enthalt.

[0058] Ggf. kann eine nachtragliche Warmebehand-
lung erfolgen. Beispielsweise kann eine nachtragliche
Warmebehandlung des Verbundbauteils vorgesehen
sein, die die stoffschllissige Verbindung im Nachgang
erzeugt, fordert oder ausreift. D.h., es ist denkbar, dass
der Prozess zur Bildung der stoffschliissigen Verbindung
wahrend des Umgief3ens (Fig. 1f und 1g oder 1h oder 1i)
nicht oder nicht ausreichend stattfindet oder nicht abge-
schlossen wird, sondern im Nachbearbeitungsschritt
ausgelost und/oder abgeschlossen wird.

[0059] Die vorliegende Offenbarung umfasst unter an-
deremdie folgenden Aspekte, die fiir das Verstandnis der
Erfindung hilfreich sein kénnen:

1. Verfahren zur Herstellung einer stoffschllissigen
Verbindung zwischen einem Einlegeteil (1) und ei-
nem Gussmaterial (2), wobei

eine Schutzschicht (3) auf eine Oberflache (1’)
des Einlegeteils (1) aufgebracht wird,

das Einlegeteil (1), das die Schutzschicht (3)
aufweist, in Kontakt mit dem Gussmaterial (2)
in Form einer Schmelze (2’) gebracht wird,

die Schutzschicht (3) durch den Kontakt mit der
Schmelze (2’) entfernt wird, so dass die Ober-
flache (1’) des Einlegeteils (1) wieder freigelegt
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wird,

und das Gussmaterial (2) in direkten Kontakt mit
der Oberflache (1’) des Einlegeteils (1) gelangt,
und mit dieser Oberflache (1) die stoffschlissi-
ge Verbindung ausbildet.

2. Verfahren nach Aspekt 1, wobei vor dem Aufbrin-
gen der Schutzschicht (3) eine Sperrschicht (4) von
der Oberflache (1°) des Einlegeteils (1) entfernt wird.

3. Verfahren nach Aspekt 2, wobei die Sperrschicht
(4) unter einer Schutzumgebung (6) entfernt wird.

4. Verfahren nach Aspekt 2 oder 3, wobei die Sperr-
schicht (4) Gber einen mechanisch-abrasiven oder
einen chemisch (-galvanischen) oder einen laser-
basierten oder einen plasmabasierten Reinigungs-
prozess entfernt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden As-
pekte, wobei die Schutzschicht (3)

aus einer Sol-Gel-Schicht, vorzugsweise einer
siliziumhaltigen Sol-Gel-schicht, und/oder

aus einer Plasmapolymerschicht, vorzugsweise
einer siliziumhaltigen Plasmapolymerschicht,
und/oder

aus Kunstharz und/oder

aus Epoxidharz und/oder

aus einem Polyelektrolytmultilayer (PEM) un-
d/oder

aus einer selbstorganisierenden Monoschicht
(SAM) und/oder

aus einer Polymerschicht, vorzugsweise Stick-
stoff und/oder Schwefel

und/oder Phosphor enthaltend, und/oder

aus einer metallischen Schicht

gebildet ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden As-
pekte, wobei die Schutzschicht (3) in einem Sudver-
fahren gebildet wird und/oder in einem Galvanikver-
fahren gebildet wird und/oder abgeschieden wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden As-
pekte, wobei das Einlegeteil (1) mitsamt der an sei-
ner Oberflache (1°) befindlichen Schutzschicht (3)
vorgewarmt wird und in einem erwarmten Zustand in
Kontakt mit der Schmelze (2’) gebracht wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden As-
pekte, wobei die Entfernung der Sperrschicht (4)
und/oder Aufbringung der Schutzschicht (3) mittels
inline- und/oder online-Monitoring, vorzugsweise
mittels optischer, chemischer oder elektrochemi-
scher Verfahren, erfolgt. Das Monitoring dient der
Qualitatssicherung der Oberflacheneigenschaften
des Einlegers.

10

20

25

30

35

40

45

50

55

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden As-
pekte, wobei die Schmelze (2’) Aluminium und/oder
Zink und/oder Kupfer und/oder Magnesium und/o-
der Eisen und/oder Silizium und/oder Stahl und/oder
Nickel und/oder Titan enthalt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden As-
pekte, wobei das Einlegeteil (1) aus Aluminium oder
Magnesium oder Eisen oder Kupfer oder Titan oder
Zink oder einer Legierung dieser Materialien gebil-
det ist.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden As-
pekte, wobei die Schmelze (2’) in einem druckun-
terstiitzen Giel3verfahren, insbesondere einem
DruckgieRBverfahren in Kontakt mit dem Einlegeteil
(1) gebracht wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden As-
pekte, wobei die Schmelze (2’) die Schutzschicht (3)
zersetzt und/oder verdampft und/oder abldst und/o-
der wegschwemmt und/oder die Schmelze (2’) mit
der Schutzschicht (3) in Legierung geht.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden As-
pekte, wobei eine nachtragliche Warmebehandlung
an dem Einlegeteil (1) und dem daran angeordneten
Gussmaterial (2) vorgenommen wird, wobei die
stoffschlissige Verbindung durch die Warmebe-
handlung erzeugt und/oder geférdert und/oder aus-
gereift wird.

14. Zwischenprodukt zur Verwendung in einem
GieRverfahren, wobeidas Zwischenprodukt gebildet
ist aus einem als Einlegeteil (1) vorgesehenen Ele-
ment,

wobei eine Schutzschicht (3) auf einer Oberflache
(1’) des als Einlegeteil (1) vorgesehenen Elements
angeordnet ist.

15. Zwischenprodukt nach Aspekt 14, wobei die
Schutzschicht (3)

aus einer Sol-Gel-Schicht, vorzugsweise einer
siliziumhaltigen Sol-Gel-schicht, und/oder

aus einer Plasmapolymerschicht, vorzugsweise
einer siliziumhaltigen Plasmapolymerschicht,
und/oder

aus Kunstharz und/oder

aus Epoxidharz und/oder

aus einem Polyelektrolytmultilayer (PEM) un-
d/oder

aus einer selbstorganisierenden Monoschicht
(SAM) und/oder

aus einer Polymerschicht, vorzugsweise Stick-
stoff und/oder Schwefel

und/oder Phosphor enthaltend, und/oder

aus einer metallischen Schicht
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gebildet ist.

16. Zwischenprodukt nach Aspekt 14 oder 15, wobei
das Einlegeteil (1) aus Aluminium gebildet ist.

17. Zwischenprodukt nach einem der Aspekte 14 bis
16, wobei die Schutzschicht (3) in direktem Kontakt
mit einem Kernmaterial des Einlegeteils (1) steht.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung einer stoffschliissigen
Verbindung zwischen einem Einlegeteil (1) und ei-
nem Gussmaterial (2), wobei eine Schutzschicht (3)
auf eine Oberflache (1’) des Einlegeteils (1) aufge-
bracht wird,

das Einlegeteil (1), das die Schutzschicht (3)
aufweist, in Kontakt mit dem Gussmaterial (2)
in Form einer Schmelze (2’) gebracht wird,

die Schutzschicht (3) durch den Kontakt mit der
Schmelze (2’) entfernt wird, so dass die Ober-
flache (1) des Einlegeteils (1) wieder freigelegt
wird,

und das Gussmaterial (2) in direkten Kontakt mit
der Oberflache (1’) des Einlegeteils (1) gelangt,
und mit dieser Oberflache (1) die stoffschlissi-
ge Verbindung ausbildet.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei vor dem Aufbrin-
gen der Schutzschicht (3) eine Sperrschicht (4) von
der Oberflache (1°) des Einlegeteils (1) entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Sperrschicht
(4) unter einer Schutzumgebung (6) entfernt wird
und/oder wobei die Sperrschicht (4) tber einen me-
chanisch-abrasiven oder einen chemisch (-galvani-
schen) oder einen laserbasierten oder einen plas-
mabasierten Reinigungsprozess entfernt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Schutzschicht (3)

aus einer Sol-Gel-Schicht, vorzugsweise einer
siliziumhaltigen Sol-Gel-schicht, und/oder

aus einer Plasmapolymerschicht, vorzugsweise
einer siliziumhaltigen Plasmapolymerschicht,
und/oder

aus Kunstharz und/oder

aus Epoxidharz und/oder

aus einem Polyelektrolytmultilayer (PEM) un-
d/oder

aus einer selbstorganisierenden Monoschicht
(SAM) und/oder

aus einer Polymerschicht, vorzugsweise Stick-
stoff und/oder Schwefel

und/oder Phosphor enthaltend, und/oder

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

13.

aus einer metallischen Schicht
gebildet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Schutzschicht (3) in einem Sudver-
fahren gebildet wird und/oder in einem Galvanikver-
fahren gebildet wird und/oder abgeschieden wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Einlegeteil (1) mitsamt der an seiner
Oberflache (1°) befindlichen Schutzschicht (3) vor-
gewarmt wird und in einem erwarmten Zustand in
Kontakt mit der Schmelze (2’) gebracht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Entfernung der Sperrschicht (4) un-
d/oder Aufbringung der Schutzschicht (3) mittels
inline- und/oder online-Monitoring, vorzugsweise
mittels optischer, chemischer oder elektrochemi-
scher Verfahren, erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Schmelze (2’) Aluminium und/oder
Zink und/oder Kupfer und/oder Magnesium und/o-
der Eisen und/oder Silizium und/oder Stahl und/oder
Nickel und/oder Titan enthalt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Einlegeteil (1) aus Aluminium oder
Magnesium oder Eisen oder Kupfer oder Titan oder
Zink oder einer Legierung dieser Materialien gebil-
det ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Schmelze (2’) in einem druckunters-
tutzen Giel3verfahren, insbesondere einem Druck-
gieBverfahren in Kontakt mit dem Einlegeteil (1) ge-
bracht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Schmelze (2’) die Schutzschicht (3)
zersetzt und/oder verdampft und/oder ablost und/o-
der wegschwemmt und/oder die Schmelze (2’) mit
der Schutzschicht (3) in Legierung geht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei eine nachtragliche Warmebehandlung
an dem Einlegeteil (1) und dem daran angeordneten
Gussmaterial (2) vorgenommen wird, wobei die
stoffschliissige Verbindung durch die Warmebe-
handlung erzeugt und/oder geférdert und/oder aus-
gereift wird.

Zwischenprodukt zur Verwendung in einem Giel3-
verfahren, wobei das Zwischenprodukt gebildet ist
aus einem als Einlegeteil (1) vorgesehenen Ele-
ment,

wobei eine Schutzschicht (3) auf einer Oberflache
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(1’) des als Einlegeteil (1) vorgesehenen Elements
angeordnet ist.

14. Zwischenprodukt nach Anspruch 13, wobei die
Schutzschicht (3) aus einer Sol-Gel-Schicht, vor- 5
zugsweise einer siliziumhaltigen Sol-Gel-schicht,
und/oder

aus einer Plasmapolymerschicht, vorzugsweise
einer siliziumhaltigen Plasmapolymerschicht, 70
und/oder

aus Kunstharz und/oder

aus Epoxidharz und/oder

aus einem Polyelektrolytmultilayer (PEM) un-
d/oder 15
aus einer selbstorganisierenden Monoschicht
(SAM) und/oder

aus einer Polymerschicht, vorzugsweise Stick-
stoff und/oder Schwefel

und/oder Phosphor enthaltend, und/oder 20
aus einer metallischen Schicht

gebildet ist;

und/oder

wobei das Einlegeteil (1) aus Aluminium gebil-

det ist. 25

15. Zwischenprodukt nach einem der Anspriiche 13
oder 14, wobei die Schutzschicht (3) in direktem
Kontakt mit einem Kernmaterial des Einlegeteils
(1) steht. 30
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