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(57) Abstract: The invention relates to a crankcase (10) for a reciprocating piston engine,
in particular of'a motor vehicle, comprising at least a first wall region which has a greater
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produced by way of at least predominantly laminar diecasting, and wherein said
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laminaren Druckguss hergestellt sowie: - vollstindig
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Kurbelgehé&use fur eine Hubkolbenmaschine, insbesondere eines Kraftwagens

Die Erfindung betrifft Kurbelgehause fir eine Hubkolbenmaschine, insbesondere eines
Kraftwagens, geméf dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.

Aus dem allgemeinen Stand der Technik und insbesondere aus dem Serienfahrzeugbau
sind Kurbelgeh&use fir Hubkolbenmaschinen bereits hinléanglich bekannt. Eine solche
Hubkolbenmaschine ist beispielsweise als Hubkolben-Verbrennungskraftmaschine
beziehungsweise als Verbrennungsmotor ausgebildet und wird insbesondere genutzt, um
einen Kraftwagen anzutreiben. Im fertig hergesteliten Zustand der Hubkolbenmaschine ist
eine Abtriebswelle in Form einer Kurbelwelle der Hubkolbenmaschine an dem
Kurbelgehduse um eine Drehachse relativ zu dem Kurbelgehéuse drehbar gelagert. Uber
die Kurbelwelle stellt die Hubkolbenmaschine Drehmomente bereit, mittels welchen
beispielsweise der Kraftwagen angetrieben werden kann.

Das Kurbelgehduse weist dabei wenigstens einen ersten Wandungsbereich auf, welcher
eine groRere Wanddicke als wenigstens ein sich an den ersten Wandungsbereich
anschlieBender zweiter Wandungsbereich des Kurbelgeh&duses aufweist. Dieser
Ausgestaltung des Kurbelgehauses liegt insbesondere die Erkenntnis zugrunde, dass
wéhrend des Betriebs der Hubkolbenmaschine in den Wandungsbereichen
unterschiedliche starke Belastungen auftreten. Um das Kurbelgeh&use an diese lokal
unterschiedlichen Belastungen anzupassen und dabei das Gewicht des Kurbelgehauses
gering zu halten, wird der erste Wandungsbereich mit einer gréReren Wanddicke als der
zweiten Wandungsbereich ausgestaltet. Dabei treten beispielsweise wahrend des
Betriebs der Hubkolbenmaschine im ersten Wandungsbereich stérkere Belastungen als
im zweiten Wandungsbereich auf, wobei das Kurbelgehduse aufgrund der
entsprechenden Ausgestaltung der Wandungsbereiche diese lokal unterschiedlichen
Belastungen zumindest im Wesentlichen schadfrei auch iber eine hohe Lebensdauer
hinweg ertragen kann. Da jedoch der zweite Wandungsbereich eine geringere

BESTATIGUNGSKOPIE



WO 2017/102089 PCT/EP2016/002124

Wanddicke als der erste Wandungsbereich aufweist, kann das Gewicht des
Kurbelgeh&duses gering gehalten werden.

Dabei ist es aus dem allgemeinen Stand der Technik bekannt, ein solches
Kurbelgeh&duse durch Kokillen- oder Sandguss herzustellen. Derartige Kokillen- oder
Sandgussverfahren sind jedoch sehr kostenaufwéndig, sodass das Kurbelgeh&use nur
sehr kostenintensiv herstellbar ist. Dariiber hinaus ist aus dem Stand der Technik das so
genannte PressgieRen bekannt, welches auch als Squeeze-Casting bezeichnet wird. Ein
solches PressgieRverfahren ist jedoch prozessbedingt ebenfalls kostenintensiv. Aufgabe
der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Kurbelgehéuse der eingangs genannten Art
derart weiterzuentwickeln, dass das Gewicht des Kurbelgehauses besonders gering

- gehalten werden kann bei gleichzeitiger Realisierung einer besonders kostenginstigen
Herstellung des Kurbelgehauses und gleichzeitiger Realisierung optimierter
mechanischer Eigenschaften wie Festigkeit und/oder Bruchdehnung.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch ein Kurbelgehduse mit den Merkmalen des
Patentanspruches 1 gelést. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckméRigen
Weiterbildungen der Erfindung sind in den tibrigen Anspriichen angegeben.

Um ein Kurbelgeh&use der im Oberbegriff des Patentanspruches 1 angegebenen Art
derart weiterzuentwickeln, dass das Gewicht des Kurbelgeh&duses besonders gering
gehalten werden kann bei gleichzeitiger Realisierung einer besonders kostengiinstigen
Herstellung des Kurbelgehduses und bei gleichzeitiger Realisierung optimierter
mechanischer Eigenschaften wie Festigkeit und/oder Bruchdehnung insbesondere in
dickeren Wandungsbereichen, ist es erfindungsgeméaR vorgesehen, dass das
Kurbelgehé&use aus einer Aluminiumlegierung und durch zumindest Gberwiegend
laminaren Druckguss hergestellt sowie warmebehandelt ist. Der Erfindung liegt
insbesondere die Erkenntnis zugrunde, dass Kurbelgeh&use mit hohen Anforderungen
hinsichtlich Festigkeit und Bruchdehnung beziehungsweise Dehnbarkeit grundsétzlich
durch Kokillen- oder Sandguss herstellbar sind, jedoch ist ein solches Kokillen- oder
Sandgussverfahren sehr kostenintensiv. Auch PressgieRverfahren sind prozessbedingt
nur kostenintensiv durchfiihrbar. Mit Hilfe von Vakural-Druckgussverfahren sind in
dickwandigen Bereichen, das heilt in Wandungsbereichen mit sehr hoher Wanddicke
von beispielsweise mehr als 15 Millimetern, hohe Festigkeitskennwerte und gleichzeitig
hohe Bruchdehnungskennwerte nicht zufriedenstellend darstellbar. Konventioneller
Druckguss, bei dem im Gegensatz zum laminaren Druckguss eine Uberwiegend
turbulente Formfiillung erfolgt, ist zwar auf Grund der kurzen Taktzeit kostengunstig
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durchfuihrbar, jedoch resultiert verfahrensbedingt eine zumindest abschnittsweise relativ
hohe Porositét des Kurbelgehiuses. Durch die Porositét ist die
Wirmebehandlungsfahigkeit stark eingeschrankt, so dass keine hohen Festigkeits- und
Bruchdehnungswerte erreichbar sind. Festigkeits- und Bruchdehnungswerte werden
Ublicherweise an Probekérpern, die dem Bauteilvolumen entnommen werden, im
Zugversuch ermittelt.

Durch den Einsatz von zumindest (iberwiegend laminarem Druckguss lésst sich die
Porositat im Bauteil deutlich reduzieren. Damit ist eine im Vergleich zum konventionellen
turbulenten Druckguss deutlich erhéhte Warmebehandlungsfahigkeit gegeben. Damit
wiederum kénnen die Einsatzgrenzen von Aluminium-Druckguss- Kurbelgeh&usen durch
optimierte Festigkeits- und Dehnungseigenschaften erweitert werden. Mit anderen
Worten ist es mdéglich, durch den Einsatz von laminarem Druckguss ein
warmebehandelbares Aluminium-Druckguss-Kurbelgehduse mit hohen Festigkeits-
und/oder hohen Bruchdehnungswerten auch in dicken Wandungsbereichen, das heifit in
Wandungsbereichen mit hoher Dicke von beispielsweise mehr als 15 Millimetern
herzustellen und insbesondere warmezubehandeln. Ferner ist das Kurbelgehduse durch
den Einsatz von Uiberwiegend laminarem Druckguss wesentlich kostengiinstiger
herstellbar als durch den Einsatz von Kokillen- oder Sandguss. Das Kurbelgeh&use weist
den ersten Wandungsbereich beispielsweise in einem Lagerstuhlbereich auf, in welchem
im fertig hergestellten Zustand der Verbrennungskraftmaschine eine Abtriebswelle
drehbar an dem Kurbelgehduse gelagert ist.

Als besonders hat es sich gezeigt, wenn es sich bei dem ersten Wandungsbereich um
einen Lagerstuhlbereich des Kurbelgehduses handelt.

Beispielsweise kann das erfindungsgeméaRe Kurbelgehéduse aus uberwiegend laminarem
Druckguss aus folgenden Aluminiumlegierungen oder auf Basis folgender
Aluminiumlegierungen bestehen: AISi8Cu3, AISi9Cu3, AlISi7Mg, AlSi10Mg, AlISi12Cu,
AISi17Cud4Mg. Diese Aluminiumlegierungen kénnen jeweils zusétzlich mit einem oder
mehreren der Legierungselemente Eisen, Magnesium, Mangan, Kupfer, Zirkonium, Zink,
Titan, Molybd&n, Natrium, Strontium und Phosphor modifiziert sein.

Als die wenigstens eine Warmebehandlung ist vorgesehen: ein Lésungsgliihen mit
nachfolgender Kalt- und/oder Warmauslagerung sowie lediglich wenigstens eine
Warmauslagerung. Diese Warmauslagerung dann dabei direkt nach dem GieRen oder
aber zeitlich spéater, also nach einer bereits erfolgten Kaltauslagerung durchgefihrt
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werden. Die Warmauslagerung kann dabei am ganzen Bauteil und/oder nur an
wenigstens einem Volumenelement des Bauteils begrenzt erfolgen.

In einer weiteren Ausfilhrungsform ist es vorteilhaft, die Lésungsgliihbehandlung nicht am
gesamten Bauteil sondern értlich begrenzt an wenigstens einem Volumenelement des
Bauteils durchzufithren. Im Anschiuss an dieses ortliche Lésungsglihen kann eine
nachfolgende Warmauslagerung am ganzen Bauteil und/oder értlich begrenzt an
wenigstens einem Volumenelement des Bauteils erfolgen.

Eine weitere Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass das Kurbelgehduse
zumindest an aus dem Zentrum des ersten, mindestens 15 Millimeter dicken, kalt-
und/oder warmausgelagerten Wandungsbereichs entnommenen Zugproben im
Zugversuch bei Raumtemperatur ermittelte Festigkeits- und Bruchdehnungswerte
aufweist, welche durch einen Q-Wert von im Mittel mindestens 250, insbesondere von im
Mittel mindestens 280 und ganz insbesondere von im Mittel mindestens 300,
charakterisiert sind. Dabei ergibt sich der Q-Wert aus folgender Formel:

Q-Wert=Rm+150 x Ig(As).

Dabei bezeichnet Ry die Zugfestigkeit, und Ig(As) bezeichnet den dekadischen
Logarithmus der Bruchdehnung As.

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, dass
das Kurbelgeh&duse zumindest an aus dem Zentrum des ersten, mindestens 15
Millimetern dicken, I6sungsgeglihten und kalt- und/oder warmausgelagerten
Wandungsbereichs enthommenen Zugproben im Zugversuch bei Raumtemperatur
ermittelte Festigkeits- und Bruchdehnungswerte aufweist, welche durch einen Q-Wert von
im Mittel mindestens 300, insbesondere von im Mittel mindestens 350 und ganz
insbesondere von im Mittel mindestens 400, charakterisiert sind. Dabei ergibt sich der Q-
Wert aus folgender Formel:

Q-Wert=Rn+150 x Ig(As).

Dabei bezeichnet Rm die Zugfestigkeit, und Ig(As) bezeichnet den dekadischen
Logarithmus der Bruchdehnung As.
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Eine weitere Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass das Kurbelgehduse, das
aus einer Primaraluminiumlegierung hergestellt ist, zumindest an aus dem Zentrum des
ersten, mindestens 15 Millimeter dicken, I6sungsgeglihten und kalt- und/oder
warmausgelagerten Wandungsbereichs entnommenen Zugproben im Zugversuch bei
Raumtemperatur ermittelte Festigkeits- und Bruchdehnungswerte aufweist, welche durch
einen Q-Wert von im Mittel mindestens 380 und insbesondere von im Mittel mindestens
420 charakterisiert sind. Dabei ergibt sich der Q-Wert aus folgender Formel:

Q-Wert=Rm+150 x Ig(As).

Dabei bezeichnet R, die Zugfestigkeit, und Ig(As) bezeichnet den dekadischen
Logarithmus der Bruchdehnung As.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung weist das Kurbelgehduse wenigstens einen, von
einem Kihimittel durchstrémbaren Kiihimantel auf, in dessen Bereich das Kurbelgehduse
eine groBere Wanddicke aufweist als im vergleichbaren Bereich eines konventionell
druckgegossenen Kurbelgehauses

Bei dem Kihimittel handelt es sich beispielsweise um ein Kuhifluid, insbesondere um ein
Gas oder eine Kihifliissigkeit. Die Kuhiflussigkeit wird auch als Kiihlwasser oder Wasser
bezeichnet, sodass der Kiihimantel auch als Wassermantel bezeichnet wird.
Beispielsweise wahrend eines Betriebs der als Hubkolben-Verbrennungskraftmaschine
ausgebildeten Hubkolbenmaschine strémt das Kihimittel durch den Kahimittelmantel,
sodass beispielsweise ein Warmeibergang von dem Kurbelgehduse an das Kihimittel
erfolgen kann. Hierdurch wird das Kurbelgehduse gekiihlt. Insbesondere umgibt der
Kuhimittelmantel wenigstens eine beispielsweise als Zylinder ausgebildeten Brennraum
des Kurbelgehduses zumindest teilweise, insbesondere zumindest iberwiegend, sodass
das Kurbelgeh&use insbesondere im Bereich des Brennraums gekihlit werden kann.
Somit ist das Kurbelgeh&use beispielsweise als Zylinderkurbelgeh&use ausgebildet.

SchiieBlich hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn das Kurbelgehduse
Versteifungsrippen aufweist, deren jeweilige Wanddicken vorzugsweise gréfer als 8
Millimeter sind.

Das erfindungsgemafe, in beziehungsweise durch zumindest Uberwiegend laminaren
Druckguss hergestellte Kurbelgehduse kann im Vergleich zu herkémmlichen
Kurbelgehdusen, welche durch herkémmlichen Druckguss hergestelit sind, folgende
Merkmale und inshesondere Vorteile aufweisen:
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- weniger Rippen;

- die Rippen sind kurzer,

- die Rippen sind wesentlich dicker;

- die Rippen weisen gréBere Radien auf,

- generell gréBere Wanddicken beziehungsweise Materialaufdickungen,
insbesondere im Bereich des Kuhimittelmantels und dabei insbesondere in dessen
Aufenbereich und/oder im Bereich eines Lagerstuhls des Kurbelgehéuses
und/oder im Bereich eines Olwannenflansches des Kurbelgeh&uses;

- im Bereich des Zylinders verlauft eine AuBenkontur des Kurbelgeh&duses
zumindest im Wesentlichen planar, sodass es dort keine Krimmungsradien gibt;

- der laminare Druckguss beziehungsweise ein laminares Druckgussverfahren ist
ein Herstellverfahren, bei welchem beispielsweise eine FlieBgeschwindigkeit der
zunéchst flissigen Aluminiumlegierung, aus welcher das Kurbelgehduse
hergestellt wird, geringer als 1,5 Meter pro Sekunde ist.

Diese oben genannten Geometriemerkmale kénnen an dem erfindungsgeméfRen
Kurbelgehause einzeln oder in Kombination auftreten.

Die oben genannten Rippen sind beispielsweise die zuvor genannten Versteifungsrippen,
mittels welchen das Kurbelgehduse, insbesondere zumindest lokal, verstéarkt und somit
ausgesteift ist. An dem zuvor genannten Lagerstuhl kann eine als Kurbelwelle
ausgebildete Abtriebswelle der Hubkolbenmaschine drehbar gelagert werden, sodass die
Kurbelwelle uber den Lagerstuhl drehbar an dem Kurbelgeh&use gelagert werden kann.
Uber den zuvor genannten Olwannenflansch kann eine Olwanne an das Kurbelgeh&use
angeflanscht, das heit an dem Kurbelgehsuse befestigt werden. Die Olwanne wird
insbesondere wihrend des Betriebs der Hubkolbenmaschine genutzt, um Ol zum
Schmieren und/oder Kiihlen der Hubkolbenmaschine unter Ausbildung eines Olsumpfs
sammeln. Dabei ist die Olwanne Ublicherweise in Hochrichtung der Hubkolbenmaschine
unter dem Lagerstuhl angeordnet.

Der laminare Druckguss, mittels welchem das erfindungsgeméaBe Kurbelgehduse
hergestellt wird, wird auch als laminares Druckgussverfahren bezeichnet und ist
beispielsweise unter dem Begriff Poral-Guss bekannt. Das laminare Druckgussverfahren
stellt dabei beispielsweise ein modifiziertes Kaltkammer-Druckgussverfahren dar. Es wird
beispielsweise auf einer konventionellen Horizontal-Kaltkammer-Druckgie@maschine
durchgefuhrt, wobei durch eine langsame, ruckfreie Fihrung des Giefikolbens eine
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turbulenzfreie Formfiillung angestrebt wird. Durch das zumindest im Wesentlichen
gleichférmige Einfahren des GieRkolbens in die GieBkammer wird eine Verwirbelung der
ein GieRmetall darstellenden Aluminiumlegierung, aus welcher das Kurbelgeh&use
hergestelit wird, mit Luft vermieden. Die ruhige Formfiillung mit laminarer Strémung des
eine Schmelze darstellenden GieRmetalls filhrt zu Gussteilen wie beispielsweise dem
Kurbelgehause, die sich durch eine besondere Porenarmut auszeichnen und thermisch
vergutbar, schweillbar und dynamisch hochbelastbar sind.

Das Haupteinsatzgebiet fir den laminaren Druckguss stellt Gblicherweise der Bereich der
dynamisch hochbeanspruchten Fahrwerksteile dar. Vorteilhaft fur diese Bauteile sind die
hohen mechanischen Eigenschaften, die durch dieses GieBverfahren bereits im
Gusszustand vorliegen und durch eine nachgeschaltete Warmebehandlung noch weiter
gesteigert werden kénnen. Es besteht die Moglichkeit, mittels dieses Verfahrens
dickwandige Gussteile mit Wanddicken bis zu 60 Millimetern in einem
Druckgussverfahren darzustellen und zu fertigen. Es gilt jedoch zu beachten, dass fir
dieses Verfahren eine Mindestwanddicke von 3,8 Millimetern empfohlen wird.

Aufgrund von Restriktionen beziglich der empfohlenen Mindestwanddicken ist der
Einsatz des laminaren Druckgussverfahrens im Bereich des beispielsweise als
Zylinderkurbelgehduse ausgebildeten Kurbelgehduses ublicherweise nicht vorgesehen.
Viele dinnwandige Bereiche, in diesem Fall speziell die fur die Gestaltfestigkeit und
Akustik relevanten Verrippungen, sind unter dem Gesichtspunkt der langsamen und
laminaren Formfillung als kritisch zu betrachten. Eine einfache Substitution des
Gielverfahrens, ohne Modifikationen an Bauteilen und GieRform, ist tiblicherweise nicht
realisierbar. Das Hauptaugenmerk bei der Umgestaltung liegt dabei auf der
Sicherstellung der laminaren Formfillung und der Méglichkeit der Nachspeisung wéhrend
der Erstarrung. Dies resultiert in Wanddickenaufweitungen in den HauptflieRbereichen zur
Nachspeisung, angepassten Wandstarkeniibergangen zur Vermeidung von Turbulenzen
und Lufteinschlissen wahrend der Fillung sowie einem, im Vergleich zum
konventionellen Druckguss, deutlich massiver ausgefuhrten Anguss. Wahrend beim
klassischen Druckguss mit so genannten Messeranschnitten gearbeitet wird, die sich
durch ihre geringen Querschnitte charakterisieren und fir die schnelle Formfiillung und
Beschleunigung der Schmelze wahrend dieser benétigt werden, liegt beim laminaren
Druckguss der Fokus auf dem Offenhaltung der Speisungswege wihrend der Erstarrung
des Bauteils. Dieses Offenhalten erméglicht das Nachfitlhren von Schmelze in die
Hohlrdume des Bauteils, die aufgrund der Volumenkontraktion des Aluminiums bei der
Erstarrung entstehen. Um die Nachspeisung sicherzustellen, wird ein massiver Anguss
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benétigt, da sonst ein Abfrieren der Schmeize in diesem Bereich das Nachfuhren des
flissigen Metalls verhindern wiirde.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele sowie anhand der
Zeichnung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu
verlassen.

Die Zeichnung zeigt in:

Fig. 1 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines prinzipiellen Herstellwegs eines
Kurbelgehauses fir eine Hubkolbenmaschine, mit wenigstens einem ersten
Wandungsbereich und mit wenigstens einem sich an den ersten
Wandungsbereich anschlieBenden, zweiten Wandungsbereich, wobei der erste
Wandungsbereich eine gréRere Wanddicke als der zweite Wandungsbereich
aufweist und wobei das Kurbelgeh&duse aus einer Aluminiumiegierung und durch
zumindest Uberwiegend laminaren Druckguss hergestellt sowie warmebehandelt
ist;

Fig. 2 ausschnittsweise eine schematische und perspektivische Vorderansicht des
Kurbelgehduses gemaR einer ersten Ausfiuhrungsform;

Fig. 3a eine schematische Schnittansicht eines konventionell druckgegossenen
Kurbelgeh&uses in einer in Fig. 2 gezeigten Schnittebene AS5;

Fig. 4a eine schematische Schnittansicht des laminar druckgegossenen Kurbelgehduses
in einer in Fig. 2 gezeigten Schnittebene A5;

Fig. 3b eine schematische Schnittansicht des konventionell druckgegossenen
Kurbelgehduses in einer in Fig. 2 gezeigten Schnittebene A4;

Fig. 4b eine schematische Schnittansicht des laminar druckgegossenen Kurbelgeh&duses
in einer in Fig. 2 gezeigten Schnittebene A4;



WO 2017/102089 PCT/EP2016/002124

Fig. 3c

Fig. 4c

Fig. 3d

Fig. 4d

Fig. 3e

Fig. 4e

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 8

eine schematische Schnittansicht des konventionell druckgegossenen
Kurbelgeh&uses in einer in Fig. 2 gezeigten Schnittebene A3,

eine schematische Schnittansicht des laminar druckgegossenen Kurbelgeh&duses
in einer in Fig. 2 gezeigten Schnittebene A3;

eine schematische Schnittansicht des konventionell druckgegossenen
Kurbelgehauses in einer in Fig. 2 gezeigten Schnittebene A1;

eine schematische Schnittansicht des laminar druckgegossenen Kurbelgehduses
in einer in Fig. 2 gezeigten Schnittebene Af1;

eine schematische Ansicht des konventionell druckgegossenen Kurbelgehduses
in einer in Fig. 2 gezeigten Schnittebene A3 im Bereich seines Innenraums;

eine schematische Ansicht des laminar druckgegossenen Kurbelgeh&uses in
einer in Fig. 2 gezeigten Schnittebene A3 im Bereich seines Innenraums;

eine schematische Ansicht des konventionell druckgegossenen Kurbelgehduses
in seinem Zylinderbereich unterhalb seines Wassermantelbereichs;

eine schematische Ansicht des laminar druckgegossenen Kurbelgehauses in
seinem Zylinderbereich unterhalb seines Wassermantelbereichs;

eine schematische Ansicht des konventionell druckgegossenen Kurbelgehduses
in seinem AuBenbereich, welches typische Verrippungen zeigt; und

eine schematische Ansicht des laminar druckgegossenen Kurbelgehduses in
seinem AuBenbereich, welches typische Verrippungen zeigt

In den Figuren sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen
versehen,

Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm zum prinzipiellen Veranschaulichung des Herstellweges

eines Kurbelgehauses fur eine Hubkolbenmaschine. Die Hubkolbenmaschine ist
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beispielsweise eine Verbrennungskraftmaschine beziehungsweise ein
Verbrennungsmotor, wobei die Hubkolbenmaschine beispielsweise Bestandteil eines
Kraftwagens sein kann. Der Kraftwagen ist beispielsweise mittels der
Hubkolbenmaschine antreibbar. In ihrem fertig hergesteliten Zustand umfasst die
Hubkolbenmaschine eine Abtriebswelle in Form einer Kurbelwelle, welche an dem
Kurbelgehduse um eine Drehachse relativ zu dem Kurbelgeh&use drehbar gelagert ist.
Uber die Kurbelwelle kann die Hubkolbenmaschine Drehmomente bereitstellen, mittels
welchen der Kraftwagen angetrieben werden kann.

In seinem fertig hergestellten Zustand weist das Kurbelgehduse wenigstens einen ersten
Wandungsbereich und wenigstens einen sich an den ersten Wandungsbereich
anschlieBenden, zweiten Wandungsbereich auf, wobei der erste Wandungsbereich eine
gréBere Wanddicke als der zweite Wandungsbereich aufweist. Mit anderen Worten ist
der erste Wandungsbereich ein gegeniiber dem zweiten Wandungsbereich dickwandiger
Bereich des Kurbelgeh&duses, wobei die Wanddicke des ersten Wandungsbereiches
beispielsweise gréBer als 15 Millimeter ist. Bei diesem wenigstens einen ersten
Wandungsbereich kann es sich beispielsweise um einen Lagerstuhlbereich handeln.
Unter der Wanddicke von mindestens 15 Millimeter des ersten Wandungsbereiches ist
mit anderen Worten zu verstehen, dass es in diesem ersten Wandungsbereich im
Zentrum zumindest ein Volumenelement gibt, dessen Abstand zur nachstgelegenen
Bauteiloberfliche mindestens 7,5 Millimeter betragt.

Durch diese Ausgestaltung der Wandungsbereiche ist es méglich, das Kurbelgeh&duse an
wéhrend des Betriebs der Hubkolbenmaschine auftretende und lokal unterschiedliche
Belastungen anzupassen und dabei gleichzeitig das Gewicht des Kurbelgeh&uses gering
zu halten. Beispielsweise treten im ersten Wandungsbereich wihrend des Betriebs der
Hubkolbenmaschine gréRere Belastungen als im zweiten Wandungsbereich auf. Da der
erste Wandungsbereich eine groRere Wanddicke als der zweite Wandungsbereich
aufweist, kann das Kurbelgeh&use die im ersten Wandungsbereich auftretenden und
gegeniber dem zweiten Wandungsbereich starkeren Belastungen auch iiber eine hohe
Lebensdauer hinweg zumindest im Wesentlichen schadfrei ertragen. Da ferner der zweite
Wandungsbereich eine geringere Wanddicke als der erste Wandungsbereich aufweist,
kann das Gewicht des Kurbelgeh&uses besonders gering gehalten werden.

Um nun das Kurbelgehduse auf besonders kostengiinstige Weise herstellen sowie ein
besonders geringes Gewicht des Kurbelgeh&uses realisieren zu kénnen, wird das
Kurbelgehduse aus einer Aluminiumlegierung und durch tiberwiegend laminaren
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Druckguss hergestellt sowie wirmebehandelt. Im Rahmen des Herstellweges wird
beispielsweise bei einem ersten Schritt S1 ein Werkstoff bereitgestellt, aus welchem das
Kurbelgehsuse hergestellt wird. Der Werkstoff wird dabei in flissigem Zustand
bereitgestellt, wobei der Werkstoff ein GieRwerkstoff ist.

Als Werkstoff kann beispielsweise eine der nachfolgenden Aluminiumlegierungen oder
ein Werkstoff auf Basis der nachfolgenden Aluminiumlegierungen verwendet werden:
AISi8Cu3, AlISi9Cu3, AISi7Mg, AISi10 Mg, AlSi12Cu, AlSi17Cud4Mg. Diese
Aluminiumwerkstoffe kénnen jeweils zuséatzlich mit einem oder mehreren der
Legierungselemente Eisen, Magnesium, Mangan, Kupfer, Zirkonium, Zink, Titan,
Molybd&n, Natrium, Strontium und Phosphor modifiziert sein.

Bei einem zweiten Schritt S2 des Herstellweges wird der GieBwerkstoff beispielsweise in
eine Form, insbesondere eine Druckgussform, eingebracht, wobei das Kurbelgeh&use
mittels der Form aus dem Gusswerkstoff hergestelit wird. Bei dem Gusswerkstoff handelt
es sich um eine Aluminiumlegierung, sodass das Gewicht des Kurbelgehduses
besonders gering gehalten werden kann. Im Rahmen eines dritten Schritts S3 wird das
Kurbelgehiuse durch iberwiegend laminaren Druckguss hergestellt. Nach dem
Einbringen des fliissigen Gusswerkstoffes in die Form kuhlt dieser Gusswerkstoff ab und
erstarrt, woraufhin das Kurbelgehiuse, insbesondere als Rohteil entformt, das hei’t aus
der Form entnommen werden kann. Bei einem vierten Schritt S4 wird das Kurbelgehduse
beziehungsweise das Rohteil schlieBlich vollstandig und/oder nur 6rtlich warmebehandelt,
um besonders vorteilhafte mechanische Eigenschaften, insbesondere besonders
vorteilhafte Festigkeits- und Bruchdehnungseigenschaften, des Kurbelgehduses zu
realisieren.

Die Warmebehandlung kann beispielsweise durch Lésungsglihen mit nachfolgender
Kalt- und/oder Warmauslagerung erfolgen. Die Lésungsglihbehandlung kann am ganzen
Bauteil und/oder 6rtlich begrenzt erfolgen. Im Fortgang des Herstellungsprozesses kann
nach dem volisténdigen und/oder értlichen Lésungsgliihen eine Warmauslagerung am
ganzen Bauteil und/oder &rtlich begrenzt auf mindestens ein Volumenelement erfolgen.

Es kann auch nur eine Warmauslagerung ohne vorhergehendes Lésungsglihen erfolgen.
Diese Warmauslagerung kann dabei direkt nach dem GieRen oder nach einer bereits
erfolgten Kaltauslagerung durchgefihrt werden. Grundsétzlich ist es moglich, am
Kurbelgehduse mehrere Warmebehandlungsschritte durchzufiihren. Alternativ oder
zusétzlich ist es erfindungsgemaB auch vorgesehen, dass die wenigstens eine
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warmebehandlung am ganzen Bauteil und/oder nur an lokal begrenzten Bereichen
erfolgt.

Das Bauteil kann also vollstéindig und zusétzlich oder alternativ lokal warmebehandelt
werden. Dies hei3t mit anderen Worten: Das Bauteil kann in einer vorteilhaften
Ausfiihrungsart vollstéandig in mindestens einem Warmebehandlungsschritt
wirmebehandelt werden. In einer weiteren Ausfilhrungsart kann das Bauteil sowohl
vollstandig warmebehandelt werden und zusétzlich an mindestens einer Stelle lokal
wirmebehandelt sein. Das Bauteil kann ferner in einer dritten Ausfuhrungsart lediglich
ortlich warmebehandelt sein, ohne vollstandig warmebehandelt zu sein.

Das Kurbelgeh&use ist somit ein Druckguss-Kurbelgehduse aus einer
Aluminiumlegierung, wobei das Druckguss-Kurbelgehéuse in seinem wenigstens einen
dickwandigen Bereich in Form des ersten Wandungsbereiches besondere Festigkeits-
und Bruchdehnungswerte aufweist, welche durch den so genannten Q-Wert beschrieben
werden.

Unter Druckguss, sowohl turbulentem als auch laminarem Druckguss, wird dabei im
Folgenden ein dreiphasiges Verfahren verstanden: das dreiphasige Verfahren weist eine
erste Phase auf, bei welcher eine flussige Schmelze durch den GielRkolben langsam aus
der Giefl)kammer in den Anschnittbereich der Form gedriickt wird. Bei einer zweiten
Phase des dreiphasigen Verfahrens erfolgt eine Fillung einer geschlossenen Form. Der
laminare Druckguss unterscheidet sich dabei vom konventionellen turbulenten Druckguss
dadurch, dass die Formfullung in dieser zweiten Phase dergestalt durchgefihrt wird, dass
die Schmelze im Wesentlichen turbulenzfrei bzw. turbulenzarm die Form befiillt. Bei der
dritten Phase des dreiphasigen Verfahrens wird ein hoher Nachdruck aufgebaut, um ein
Nachspeisen der Form herbeizufthren.

Durch den Begriff Druckguss-Kurbelgehause erfolgt eine Abgrenzung zu solchen
Kurbelgehausen, welche in dem im Vergleich zum Druckguss typischerweise
héherwertigen aber auch deutlich kostenintensiveren Kokillenguss- oder
Sandgussverfahren hergestellt werden.

Ferner erfolgt durch den Begriff Druckguss-Kurbelgehéduse eine Abgrenzung zu
Kurbelgeh&dusen, welche im sogenannten Thixoguss hergestellt werden. Beim Thixoguss
wird unter anderem anders als beim Druckguss mit nur teilflissigem Material beim
Formfillen gearbeitet. Mit anderen Worten erfolgt die Formfillung beim Thixoguss bei
einer vergleichsweise niedrigeren Temperatur und héheren Driicken als beim Druckguss.
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Die GieRform beim Squeeze-Cast-Prozess, der auch als Pressgieen bezeichnet wird, ist
so gestaltet, dass wihrend der Erstarrung der Schmelze eine effektive Verdichtung iber
das Angusssystem bis weit in das Bauteil hinein méglich ist. Dies hat ausgeprégte und im
Verhiltnis zum Bauteil groBe Angusssysteme zur Folge. Aus diesem Grund wird die von
der GieBmaschine bereitgestellte Nachverdichtung tiber einen groen
Kolbendurchmesser und dadurch relativ niedrigeren Druck (beispielsweise ca. 100 bar)
Uber das Angusssystem in das Bauteil realisiert. Die relativ hohe Prozesstaktzeit und der
verhaltnismaRig groRe Anteil an zu rezyklierendem Angussmaterial machen den
Squeeze-Cast-Prozess zur Herstellung filigraner und komplex gestalteter Kurbelgehduse
unwirtschaftlich. Im erfindungsgemaRg nicht vorgesehenen Fall, dass Keramik- oder
Siliziumvorkérper im Zuge des GieBprozesses mit Schmelze infiltriert werden missen, hat
dieses Verfahren seine Berechtigung, da hier Giber ein Angusssystem, das
verfahrensbedingt und konstruktionsbedingt vorteilhafter Weise Uber die dickwandigen
Bereiche des Lagerstuhls erfolgt, gespeist wird.

Bei konventionellem turbulenten sowie bei Uberwiegend laminarem Druckguss ist das
Angusssystem wesentlich kleiner ausgepragt. Der von der Druckgussmaschine
bereitgestellte Nachdruck ist bei konventionellem turbulentem sowie bei iberwiegend
laminarem Druckguss etwa gleich. Obwohl dieser Druck im Vergleich zum Squeeze-Cast-
Prozess relativ hoch ist (beispielsweise ca. 600 bar bis ca. 1000 bar), reicht dieser nur
wenig in das Bauteil hinein und dient nur dazu, die Speisung fir die Erstarrung entgegen
der wirkenden Schwerkraft aufrecht zu erhalten. Eine Nachverdichtung weit in das Bauteil
hinein ist auf Grund des im Verhaltnis zum Bauteil kleinen Angusssystems und der
Querschnittsspriinge von dinnwandigen zu dickwandigen Bereichen im Kurbelgeh&use
nicht bzw. kaum méglich und nicht notwendig. Damit kénnen mit konventionellem
turbulentem sowie mit iberwiegend laminarem Druckguss Kurbelgeh&dusebauweisen
realisiert werden, die mit einem Squeeze-Cast-Prozess nicht oder nicht wirtschaftlich
dargestelit werden kénnen.

Dem erfindungsgeméaRen Kurbelgeh&use liegt insbesondere die Erkenntnis zugrunde,
dass dickwandige Bereiche, das heiflt der erste Wandungsbereich mit einer Wanddicke
von beispielsweise mehr als 15 Millimetern nicht durch Vakuraldruckguss unter
Einhaltung von hohen Festigkeits- und Bruchdehnungswerten im Zentrum dieses ersten
Wandungsbereichshergestellt werden kénnen. Dadurch grenzt sich das
erfindungsgeméRe Kurbelgehduse, hergestellt durch zumindest iberwiegend laminaren
Druckguss, von einem im Vakuraldruckguss hergesteliten Kurbelgeh&use ab.
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Durch die hohen Festigkeits- und Bruchdehnungswerte, welche durch den Q-Wert
beschrieben werden, selbst auch in dicken ersten Wandungsbereichen, erfolgt auch eine
Abgrenzung zu Kurbelgeh&usen, welche in herkémmlichem, GUberwiegend turbulentem
Druckguss hergestellt werden. Dieser konventionelle Druckguss erzielt im

Kurbelgehduse, welches ein Gussbauteil ist, insbesondere in dickwandigen Regionen
typischerweise eine hohe Porositit, so dass durch konventionellen turbulenten Druckguss
hergestellte Kurbelgeh&use nur eingeschrankt warmebehandelbar sind und somit in der
Regel nur geringe Festigkeitskennwerte und geringe Bruchdehnungskennwerte
aufweisen, wobei diese geringen Festigkeitskennwerte und die geringen
Bruchdehnungskennwerte zu einem geringen Q-Wert fuhren.

Der Q-Wert ergibt sich aus folgender Formel:

Q-Wert = Ru+ 150 x Ig(As)

Dabei bezeichnet Ry die im Zugversuch an einem Probestiick ermittelte Zugfestigkeit des
Kurbelgehauses, insbesondere an einem Probestick aus dem ersten Wandungsbereich.
Ferner bezeichnet Ig(As) den dekadischen Logarithmus der Bruchdehnung As des
Kurbelgehéduses, wiederum ermittelt im Zugversuch an einem Probestiick, insbesondere
an einem Probestiick aus dem ersten Wandungsbereich. Da durch den Einsatz des
Uberwiegend laminaren Druckgusses und die Warmebehandlung sehr hohe
beziehungsweise vorteilhafte Festigkeits- und Bruchdehnungswerte realisiert werden
kénnen, weist das Kurbelgehduse speziell auch in Zentrumsbereichen des mindestens
einen, dicken ersten Wandungsbereichs einen besonders hohen Q-Wert und
insbesondere einen héheren Q-Wert als durch konventionelien turbulenten Druckguss
hergestelite Kurbelgehduse auf. Da erfindungsgeman nicht vorgesehen ist,
beispielsweise einen in die Gussform eingelegten metallischen Formkorper, einen
Keramikformkérper oder einen Siliziumformkorper mit einzugieBen bzw. mit Schmelze zu
infiltrieren, bezieht sich ein solcher Q-Wert grundsétzlich auf ein Probenvolumen, das aus
der verwendeten Aluminiumlegierung besteht.

Grundsétzlich ist zu beachten, dass die im Zugversuch ermittelten Zugfestigkeits- und
Bruchdehnungswerte bedingt durch den Gefiigezustand der Probe und/oder die Defekte
im Zugprobenvolumen schwanken kénnen. Daher ist es erforderlich, mehrere
Zugversuche an mehreren Bauteilen durchzufiuhren um dadurch sowohl fir die
Zugfestigkeit als auch fur die Bruchdehnung einen Mittelwert zu bestimmen. In der Praxis
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hat sich als vorteilhaft erwiesen, eine Mittelwertbildung aus Ergebnissen aus mindestens
10 Einzelzugversuchen zu wéhlen.

Die Basis fur die Betrachtung sind jeweils bei Raumtemperatur durchgefiihrte
Zugversuche, beispielsweise an Zugproben oder Zugstédben gem&R DIN 50125.

Dabei ist selbstversténdlich, dass es sich bei den Zugproben oder Zugstdben um massive
Proben handelt und nicht etwa um Hohlzugproben.

Das erfindungsgeméRe Kurbelgehiuse weist im nicht 16sungsgegliuhten Zustand nach
einer Kalt- und/oder Warmauslagerung zumindest im Zentrum des wenigstens einen,
ersten Wandungsbereichs, der eine Dicke von mindestens 15 mm aufweist und der
insbesondere einen Lagerstuhlbereich dargestellt, in bei Raumtemperatur ermittelten
Zugversuchen einen mittleren Q-Wert von mindestens 250, insbesondere von mindestens
280 und ganz insbesondere von mindestens 300 auf.

Das erfindungsgeméRe Kurbelgehiuse weist im 16sungsgegliihten Zustand und nach
einer Kalt- und/oder Warmauslagerung zumindest im Zentrum des wenigstens einen,
ersten Wandungsbereichs, der eine Dicke von mindestens 15 mm aufweist und der
insbesondere einen Lagerstuhlbereich dargestellt, in bei Raumtemperatur ermittelten
Zugversuchen einen mittleren Q-Wert von mindestens 300, insbesondere von mindestens
350 und ganz insbesondere von mindestens 400 auf.

Als Ausgangsmaterial fir den Gberwiegend laminaren Druckguss kann ein sogenanntes
Prim&raluminium oder ein sogenanntes Sekundéaraluminium verwendet werden. Bei
letztgenanntem Typ handelt es sich um rezykliertes Aluminium beziehungsweise um
rezyklierte Aluminiumlegierungen, welches beziehungsweise welche Uber den
Schrottkreislauf wiedergewonnen werden. Der energetische Aufwand fur die Herstellung
von Sekundéaraluminium ist deutlich geringer als derjenige fur das Primaraluminium.
Allerdings ist auf Grund der Vorgeschichte das Sekundé&raluminium mit anderen
chemischen Elementen verunreinigt und daher qualitativ nicht so hochwertig wie
Primé&raluminium.

Priméraluminium selbst wird Gber ein Schmelzelektrolyseverfahren hergestelit. Durch die
hohe Reinheit des Grundmaterials und die daraus préazise einstellbaren
Aluminiumlegierungen sind hochwertige Produkte herstellbar, die sich durch besonders
gute Festigkeits- und/oder Bruchdehnungskennwerte auszeichnen. Mit anderen Worten
sind unter Verwendung von Primé&raluminiumlegierungen besonders hohe Q-Werte
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realisierbar. Das erfindungsgemé&Re Kurbelgehéuse weist unter Verwendung einer
Prim&raluminiumlegierung im I6sungsgeglihten Zustand und nach einer Kalt- und/oder
Warmauslagerung zumindest im Zentrum des wenigstens einen, ersten
Wandungsbereichs, der eine Dicke von mindestens 15 mm aufweist und der
insbesondere einen Lagerstuhlbereich dargestellt, in bei Raumtemperatur ermittelten
Zugversuchen einen mittleren Q-Wert von mindestens 380 und insbesondere von
mindestens 420 auf.

Durch die Herstellung des Kurbelgeh&uses mithilfe des iberwiegend laminaren
DruckgieRens beziehungsweise Druckgusses ist es moglich, die Einsatzgrenzen des als
Aluminium-Druckguss- Kurbelgeh&duse ausgebildeten Kurbelgehduses durch optimierte
Festigkeits- und Bruchdehnungseigenschaften zu erweitern. Das Kurbelgeh&duse zeichnet
sich aufgrund seiner Herstellung durch eine besonders geringe Porositét insbesondere
auch in dicken Wandungsbereichen, das heif}t im ersten Wandungsbereich aus. Das
Kurbelgehéause ist somit in weiten Grenzen 6rtlich und/oder am gesamten Bauteilvolumen
warmebehandelbar. Beispielsweise durch Lésungsglihen mit nachgeschalteter
Warmauslagerung kénnen fir das Kurbelgehduse sehr hohe Festigkeits- und
Bruchdehnungswerte und somit ein hoher Q-Wert erzielt werden.

Fig. 2 zeigt auf ihrer bezogen auf ihre Bildebene rechten Seite ausschnittsweise in einer
schematischen und perspektivischen Vorderansicht das zuvor genannte, in Fig. 2 im
Ganzen mit 10 bezeichnete Kurbelgehduse geméaR einer ersten Ausfuhrungsform. Auf
der linken Seite von Fig. 2 ist eine Bauvariante des Kurbelgehduses 10 gezeigt, welche
beispielsweise einem herkémmlichen Kurbelgeh&duse entspricht, das durch
konventionellen Druckguss hergestelit ist. In Fig. 2 sind unterschiedliche Querschnitte des
Kurbelgeh&uses 10 mit A1, A2, A3, A4 und A5 bezeichnet, welche in jeweiligen
Schnittebenen angeordnet sind und auch als Querschnittsbereiche bezeichnet werden.
Die Querschnitte A1 und A2 sind dabei im Bereich benachbart zum Lagerstuhl 12 des
Kurbelgehduses 10 angeordnet, wobei an dem Lagerstuhl 12 die zuvor genannte
Abtriebswelle drehbar gelagert werden kann. Insbesondere sind die Querschnitte A1 und
A2 im Bereich einer so genannten, seitlichen Schirze 14 des Kurbelgeh&uses 10
angeordnet. Durch die Schiirze 14 ist beispielsweise in Querrichtung des Kurbelgeh&duses
10 ein Kurbelraum des Kurbelgehduses 10 zumindest teilweise begrenzt, wobei die
Kurbelwelle zumindest teilweise in dem Kurbelraum aufnehmbar ist. Bei der ersten
Ausfuhrungsform ist das Kurbelgehduse 10 in so genanntem Long-Skirt-Design
ausgebildet, da die seitliche Schirze 14 eine besonders grofe, insbesondere in
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Hochrichtung des Kurbelgehduses 10 verlaufende Lange aufweist und den eigentlichen
Lagerstuhl 12 in Hochrichtung nach unten hin deutlich Giberragt.

Mit A3 ist der Querschnitt im Bereich einer Auflageflache des Kurbelgehduses 10
bezeichnet, wobei an dieser Auflagefliche wenigstens ein separat von dem
Kurbelgehiuse 10 ausgebildeter Lagerdeckel an dem Kurbelgehduse 10, insbesondere
am Lagerstuhl 12, abstitzbar ist. Der Lagerstuhl 12 und der genannte Lagerdeckel bilden
beziehungsweise begrenzen jeweils teilweise, insbesondere jeweils zur Hélfte, eine auch
als Lagerbohrung bezeichnete Lageraufnahme, in welcher zumindest ein Léngenbereich
der Kurbelwelle aufnehmbar ist. Im am Lagerstuhl 12 montierten und somit an der
Auflageflache abgestitzten Zustand begrenzen der Lagerdeckel und der Lagerstuhl 12
gemeinsam die jeweilige Lagerbohrung in deren Umfangsrichtung vollstédndig umlaufend.

Ferner weist das Kurbelgeh&use 10 beispielsweise wenigstens einen in Fig. 2 besonders
schematisch dargestellten Zylinder 16 auf, welcher ein Brennraum der
Hubkolbenmaschine ist. Wahrend eines befeuerten Betriebs der Hubkolbenmaschine
laufen in dem Zylinder 16 Verbrennungsvorgénge ab. Somit ist das Kurbelgehduse 10
beispielsweise als Zylinderkurbelgehduse ausgebildet. Insbesondere weist das
Kurbelgehéuse 10 beispielsweise eine Mehrzahl von in Langsrichtung des
Kurbelgeh&uses 10 aufeinanderfolgenden Zylindern auf, zwischen welchen ein jeweiliger,
so genannter Zylindersteg angeordnet ist. Dabei bezeichnet beispielsweise A5 den
Querschnitt im Bereich des Zylinderstegs und insbesondere in der Mitte des jeweiligen
Zylinders.

Waéhrend beispielsweise bei dem durch herkémmlichen beziehungsweise konventionellen
Druckguss hergestellten Kurbelgehduse enorme Querschnittsspriinge sowie ein
Wanddickensprung von dem Lagerstuhl 12 zu dem Zylinder 16, insbesondere von dem
Querschnitt A3 Gber den Querschnitt A4 hin zu dem Querschnitt A5, vorgesehen sind, ist
bei dem Kurbelgeh&use 10 gemaR der ersten Ausfiihrungsform, welches durch laminaren
Druckguss hergestellt ist, eine Konturanpassung fur homogenere Querschnittsibergénge
von dem Anguss zu dem Lagerstuhl 12 und von dem Lagerstuhl 12 zu dem Zylindersteg
vorgesehen. Mit anderen Worten ist ein besonders homogener Ubergang der Wanddicke
beziehungsweise der jeweiligen Querschnitte von dem Lagerstuhl 12 zu dem Zylinder 16
vorgesehen.

Bei dem durch konventionellen Druckguss hergesteliten Kurbelgehsuse gilt
beispielsweise:
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A1<A3 und/oder A1<A4

Demgegeniiber gelten beispielsweise bei dem laminar druckgegossenen Kurbelgehduse
10 gemaR der ersten Ausfuhrungsform sowie im Vergleich zwischen laminar
druckgegossenem Kurbelgehduse 10 und dem konventionell druckgegossenen
Kurbelgehduse gemaR der ersten Ausfiihrungsform folgende Beziehungen

beim laminaren Druckguss: A12A22A3, insbesondere A1>A2>A3 und/oder
A1 beim konventionellen Druckguss < A1 beim laminaren Druckguss und/oder
A4 beim konventionellen Druckguss < A4 beim laminaren Druckguss

Die Querschnitte A1 bis A5 beziehungsweise die Schnittebenen sind in Fig. 3a bis 4e
verdeutlicht. Fig. 3a-e zeigen jeweilige Querschnittsansichten eines konventionell
druckgegossenen Kurbelgeh&uses entlang der jeweiligen, voneinander beabstandeten
Schnittebenen, welche beispielsweise jeweils durch die Langsrichtung und durch die
Querrichtung des Kurbelgeh&uses aufgespannt werden. Fig. 4a-e zeigen jeweilige
Querschnittsansichten eines laminar druckgegossenen Kurbelgeh&uses 10 entlang der
jeweiliger, voneinander beabstandeten Schnittebenen, welche beispielsweise jeweils
durch die Langsrichtung und durch die Querrichtung des Kurbelgehduses 10 aufgespannt
werden.

Im direkten Quervergleich der einzelnen Schnittebenen ist schematisch folgendes
erkennbar:

- in der Schnittebene A5 weist das laminar druckgegossene Kurbelgehduse 10 (Fig. 4a)
deutliche Materialaufdickungen im Vergleich zum konventionell druckgegossenen
Kurbelgehduse (Fig. 3a) auf

- in der Schnittebene A4 weist das laminar druckgegossene Kurbelgeh&use 10 (Fig. 4b)
deutliche Materialaufdickungen im Vergleich zum konventionell druckgegossenen
Kurbelgehduse (Fig. 3b) auf

- in der Schnittebene A3 weist das laminar druckgegossene Kurbelgehduse 10 (Fig. 4c)
deutliche Materialaufdickungen im Vergleich zum konventionell druckgegossenen
Kurbelgeh&use (Fig. 3¢) auf

- in der Schnittebene A1 weist das laminar druckgegossene Kurbelgeh&use 10 (Fig. 4d)
deutliche Materialaufdickungen im Vergleich zum konventionell druckgegossenen
Kurbelgeh&use (Fig. 3d) auf.
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Diese zuvor in Fig. 3a bis 4e schematisch dargestellten Unterschiedsmerkmale kdnnen
sowohl einzeln als auch insbesondere in Kombination auftreten.

Die zuvor benannten geometrischen Eigenschaftsmerkmale, worin sich das konventionell
druckgegossene Kurbelgehduse von dem erfindungsgeméfen laminar druckgegossenen,
Kurbelgehiuse 10 unterscheidet, beschreibt vorrangig Geometriemerkmale die auf der
AuBenseite des jeweiligen Geh&uses erkennbar sind. In einer weiteren Ausfuhrungsform
zeigt auch der Innenraum des Kurbelgeh&uses 10 zuséatzlich oder alternativ geometrische
Unterschiedsmerkmale. Dieser Sachverhalt ist in Fig. 3e und 4e vergleichend dargestelit.
Fig. 3e zeigt schematisch die Schnittebene A3 eines konventionell druckgegossenen
Kurbelgeh&uses. Fig. 4e zeigt schematisch die Schnittebene A3 des Kurbelraumes eines
laminar druckgegossenen Kurbelgehduses 10. Es ist deutlich erkennbar, dass beim
laminar druckgegossenen Kurbelgehduses 10 értliche Materialaufdickungen im
Bauteilinneren vorliegen, wie mit Pfeilen gekennzeichnet. Die Aufdickungen gemag

Fig. 4e sowie die Aufdickungen gemaR Fig. 4c beim laminar druckgegossenen
Kurbelgehduse 10 kénnen sowohl in Kombination als auch einzeln auftreten.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des laminar druckgegossenen Kurbelgehduses 10
zeigt dieses Kurbelgehiuse 10 im Zylinderbereich unterhalb des Wassermantelbereichs
deutliche Aufdickungen. Dies soll anhand von Fig. 5 und Fig. 6 in vergleichender
Gegenilberstellung dargelegt werden. Fig. 5 stellt schematisch die
Wanddickenverhiltnisse eines konventionell druckgegossenen Kurbelgehduses im
Zylinderbereich unterhalb des Wassermantelbereiches dar. So ist beispielsweise
erkennbar, dass die Kontur der &uReren Wandung im Wesentlichen der innenkontur der
Bohrung des Zylinders folgt. Im Vergleich dazu zeigt Fig. 6 schematisch, dass bei einem
laminar druckgegossenen Kurbelgehduse 10 im Zylinderbereich unterhalb des
Wassermantelbereiches insgesamt deutliche Materialverdickungen vorliegen. Hier ist
beispielsweise erkennbar, dass die Kontur der &uleren Wandung der Innenkontur der
Bohrung des Zylinders 16 nicht folgt.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des laminar druckgegossenen Kurbelgehduses 10
kann sich zusétzlich die Rippenausgestaltung von derjenigen eines konventionell
druckgegossenen Kurbelgehéduses unterschieden. Dies ist in Fig. 7 und 8 dargestelit.
Fig. 7 zeigt den AuBenbereich eines konventionell druckgegossenen Kurbelgeh&duses mit
dafiir typischer Verrippungsstruktur. Fig. 8 zeigt den AuRenbereich eines laminar
druckgegossenen Kurbelgeh&uses 10 mit dafur typischer Verrippungsstruktur. Dabei ist
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bezuglich der Rippen eine jeweilige Wanddicke mit D und ein jeweiliger Radius mit R
bezeichnet. Insbesondere ist es im Vergleich zu herkémmlichen Kurbelgeh&dusen méglich,
die Anzahl an Versteifungsrippen zum Versteifen des Kurbelgehduses 10 zu reduzieren
und/oder derartige Versteifungsrippen kirzer und/oder wesentlich dicker, das heit mit
wesentlich groBeren Wanddicken, auszufiihren, wobei die Versteifungsrippen
beispielsweise wesentlich gréBere Radien aufweisen.

Diese zuvor in den Fig. 3a bis 8 schematisch dargestellten geometrischen
Unterschiedsmerkmale zwischen einem konventionell druckgegossenen Kurbelgeh&use
und einem laminar druckgegossenen Kurbelgehause 10 kénnen sowohl einzeln als auch
in Kombination auftreten.
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Patentanspriiche

1.  Kurbelgehause (10) firr eine Hubkolbenmaschine, insbesondere eines Kraftwagens,
mit wenigstens einem ersten Wandungsbereich, welcher eine gréRere Wanddicke
als wenigstens ein sich an den ersten Wandungsbereich anschlieRender zweiter
Wandungsbereich des Kurbelgehduses (10) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kurbelgehéuse (10) aus einer Aluminiumlegierung und durch zumindest
Uberwiegend laminaren Druckguss hergestellt sowie:

- vollstandig warmebehandelt ist; oder
- vollstdndig und zusétzlich lokal warmebehandelt ist; oder

- nur lokal wirmebehandelt ist.

2. Kurbelgehause (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Wanddicke des ersten Wandungsbereichs mindestens 15 Millimeter ist.

3. Kurbelgeh&use (10) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
es sich bei dem ersten Wandungsbereich um einen Lagerstuhlbereich des
Kurbelgehduses (10) handelt.

4.  Kurbelgeh&duse (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kurbelgehéuse (10) aus einem Werkstoff auf Basis zumindest einer der
folgenden Aluminiumlegierungen gebildet ist: AISi8Cu3, AISI9Cu3, AISi7Mg,
AlSi10Mg, AISi12Cu oder AlSi17Cu4Mg.
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5.  Kurbelgeh&use (10) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierung zuséatzlich mit einem oder mehreren der folgenden
Legierungselemente modifiziert ist: Eisen, Magnesium, Mangan, Kupfer, Zirkonium,
Zink, Titan, Molybd&n, Natrium, Strontium und Phosphor.

6. Kurbelgehduse (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kurbelgeh&use (10) durch ein Lésungsglihen und/oder eine Warmauslagerung

warmebehandelt ist.

7. Kurbelgehause (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kurbelgeh&use (10) vollstandig oder lediglich in einem oder mehreren lokal

begrenzten Bereichen wiarmebehandelt ist.

8. Kurbelgeh&use (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kurbelgehause (10) zumindest an aus dem Zentrum des ersten, mindestens 15
Millimeter dicken, kalt- und/oder warmausgelagerten Wandungsbereichs
entnommenen Zugproben im Zugversuch bei Raumtemperatur ermittelte
Festigkeits- und Bruchdehnungswerte aufweist, welche durch einen Q-Wert von im
Mittel mindestens 250, insbesondere von im Mittel mindestens 280 und ganz
insbesondere im Mittel von mindestens 300 charakterisiert sind, wobei sich der Q-
Wert aus folgender Formel ergibt: Q-Wert=Rn+150*Ig(As), wobei R, die
Zugfestigkeit und Ig(As) den dekadischen Logarithmus der Bruchdehnung As

bezeichnet.

9.  Kurbelgeh&duse (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kurbelgeh&use (10) zumindest an aus dem Zentrum des ersten, mindestens 15
Millimeter dicken, I6sungsgegluhten und kalt- und/oder warmausgelagerten
Wandungsbereichs entnommenen Zugproben im Zugversuch bei Raumtemperatur
ermittelte Festigkeits- und Bruchdehnungswerte aufweist, welche durch einen Q-
Wert von im Mittel mindestens 300, insbesondere von im Mittel mindestens 350 und
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ganz insbesondere im Mittel von mindestens 400 charakterisiert sind, wobei sich
der Q-Wert aus folgender Formel ergibt: Q-Wert=Rn+150*Ig(As), wobei Rn, die
Zugfestigkeit und Ig(As) den dekadischen Logarithmus der Bruchdehnung As
bezeichnet.

Kurbelgehé&use (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kurbelgeh&use (10), das aus einer Priméraluminiumlegierung hergestellt ist,
zumindest an aus dem Zentrum des ersten, mindestens 15 Millimeter dicken,
I6sungsgeglihten und kalt- und/oder warmausgelagerten Wandungsbereichs
entnommenen Zugproben im Zugversuch bei Raumtemperatur ermittelte
Festigkeits- und Bruchdehnungswerte aufweist, welche durch einen Q-Wert von im
Mittel mindestens 380 und insbesondere von im Mittel mindestens 420
charakterisiert sind, wobei sich der Q-Wert aus folgender Formel ergibt: Q-
Wert=Rm+150*Ig(As), wobei R, die Zugfestigkeit und Ig(As) den dekadischen
Logarithmus der Bruchdehnung As bezeichnet.

Kurbelgehause (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kurbelgeh&duse (10) wenigstens drei in Hochrichtung des Kurbelgeh&uses (10)
aufeinanderfolgende Querschnittsbereiche A1, A2 und A3 aufweist, wobei gilt:
A12A22A3, insbesondere A1>A2>A3; und/oder

A1 durch konventionellen Druckguss gefertigt < A1 durch laminaren Druckguss
gefertigt; und/oder

A4 durch konventionellen Druckguss gefertigt < A4 durch laminaren Druckguss
gefertigt.

Kurbelgehduse (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Kurbelgehiuse (10) in einem Querschnittsbereich A5 deutliche
Materialaufdickungen im Vergleich zum konventionell druckgegossenen
Kurbelgehause aufweist.

Kurbelgehause (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kurbelgeh&use (10) in einem Querschnittsbereich A4 deutliche
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Materialaufdickungen im Vergleich zum konventionell druckgegossenen
Kurbelgehause aufweist.

Kurbelgehause (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Kurbelgehause (10) in einem Querschnittsbereich A3 deutliche
Materialaufdickungen im Vergleich zum konventionell druckgegossenen
Kurbelgehéuse aufweist.

Kurbelgeh&use (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Kurbelgehause (10) in einem Querschnittsbereich A1 deutliche
Materialaufdickungen im Vergleich zum konventionell druckgegossenen

Kurbelgeh&use aufweist.

Kurbelgehause (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kurbelgehduse (10) in seinem Innenraum benachbart zu seinem
Lagerstuhlbereich deutliche Materialaufdickungen im Vergleich zum konventionell

druckgegossenen Kurbelgehdusen aufweist

Kurbelgehéuse (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in einem Zylinderbereich unterhalb eines Wassermantelbereiches des
Kurbelgehauses (10) eine Kontur einer duBeren Wandung im Wesentlichen nicht
einer Innenkontur der Bohrung des Zylinders (16) folgt.

Kurbelgehause (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kurbelgehause (10) auf seiner AuRenseite weniger und/oder kiirzere und/oder
dickere Versteifungsrippen aufweist als ein konventionell druckgegossenes
Kurbelgehause.

Kurbelgehause (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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das Kurbelgehaduse (10) Versteifungsrippen aufweist, deren Wanddicken D gréBer
als acht Millimeter ist.
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