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(54) Titlee METHOD FOR PRODUCING AN ENGINE COMPONENT, ENGINE COMPONENT, AND USE OF AN
ALUMINIUM ALLOY

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG FEINES MOTORBAUTEILS, MOTORBAUTEIL UND
VERWENDUNG EINER ALUMINIUMLEGIERUNG

(57) Abstract: A method is described for producing an engine component, more particularly a piston for an internal combustion
engine, in which an aluminium alloy is cast using the gravity die casting method and wherein the aluminium alloy comprises the
following alloy elements: 9 to <10.5% by weight silicon, >2.0 to <3.5% by weight nickel, >3.7 to 5.2% by weight copper, <1% by
weight cobalt, 0.5 to 1.5% by weight magnesium, 0.1 to 0.7% by weight iron, 0.1 to 0.4% by weight manganese, >0.1 to <0.2% by
weight zirconium, >0.1 to <0.2% by weight vanadium, 0.05 to <0.2% by weight titanium, 0.004 to 0.008% by weight phosphorus,
wherein said aluminium alloy further comprises aluminium and unavoidable impurities. The invention further describes an engine
component, in particular a piston for an internal combustion engine, wherein the engine component consists, at least partially, of an
aluminium alloy, and the use of an aluminium alloy to produce an engine component, more particularly a piston of an internal
combustion engine.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines Motorbauteils, insbesondere eines Kolbens fiir einen
Verbrennungsmotor beschrieben, bei dem eine Aluminiumlegierung im Schwerkraftkokillengussverfahren abgegossen wird und
wobei die Aluminiumlegierung als Legierungselemente 9 bis < 10,5 Gew.-% Silizium, > 2,0 bis < 3,5 Gew.-% Nickel, > 3,7 bis 5,2
Gew.-% Kupfer, < 1 Gew.-% Kobalt, 0,5 bis 1,5 Gew.-% Magnesium, 0,1 bis 0,7 Gew.-% Eisen, 0,1 bis 0,4 Gew.-% Mangan, > 0,1
bis < 0,2 Gew.-% Zirkonium, > 0,1 bis < 0,2 Gew.-% Vanadium, 0,05 bis < 0,2 Gew. -% Titan, 0,004 bis 0,008 Gew.-% Phosphor
und als Rest Aluminium und nicht zu vermeidende Verunreinigungen aufweist. Ferner beschreibt die Erfindung ein Motorbauteil,
insbesondere eine Kolben fiir einen Verbrennungsmotor, wobei das Motorbauteil zumindest teilweise aus einer Aluminiumlegierung
besteht und die Verwendung einer Aluminiumlegierung zur Herstellung eines Motorbauteils, insbesondere eines Kolbens eines
Verbrennungsmotors.
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Verfahren zur Herstellung eines Motorbauteils, Motorbauteil

und Verwendung einer Aluminiumlegierung

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Herstellung und Verwendung eines Motorbauteils, insbesondere
eines Kolbens flr einen Verbrennungsmotor, bei dem eine
Aluminiumlegierung im Schwerkraftkokillengussverfahren
abgegogsgen wird, ein Motorbauteil, das zumindest teilweise
aus einer Aluminiumlegierung besteht, und die Verwendung
einer Aluminiumlegierung zur Herstellung eines solchen

Motorbauteils.

Stand der Technik

In den letzten Jahren wurden zunehmend Forderungen nach
besonderg &ékonomischen und damit &kologischen
Transportmitteln laut, die hohen Verbrauchs- und
Emissionsanforderungen gerecht werden missen. Zudem besteht
jeher das BedlUrfnis, Motoren mdglichst leistungsfahig und
verbrauchsarm zu gestalten. Ein entscheidender Faktor bei der
Entwicklung von leistungsfahigen und emissionsarmen
Verbrennungsmotoren sind Kolben, die bei immer hdheren
Verbrennungstemperaturen und Verbrennungsdrlcken eingesetzt
werden kénnen, was im Wesentlichen durch immer

leistungsfahigere Kolbenwerkstoffe ermdglicht wird.

Grundsdtzlich muss ein Kolben flUr einen Verbrennungsmotor
eine hohe Warmfestigkeit aufweisen und dabei gleichzeitig
mdglichst leicht und fest sein. Dabei ist es von besonderer
Bedeutung, wie die mikrostrukturelle Verteilung, Morphologie,
Zusammensetzung und thermische Stabilitdt hdéchstwarmfester
Phasen ausgebildet sind. Eine diesbezlgliche Optimierung
berlcksichtigt UGblicherweise einen minimalen Gehalt an Poren

und oxidischen Einschliissen.

Der gesuchte Werkstoff muss sowohl hinsichtlich isothermer
Schwingfestigkeit (HCF) als auch hinsichtlich

thermomechanischer Ermlidungsfestigkeit (TMF) optimiert
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werden. Um die TMF optimal auszugestalten ist stets eine
mdglichst feine Mikrostruktur des Werkstoffs anzustreben.
Eine feine Mikrostruktur reduziert die Gefahr des Entstehens
von Mikroplastizitdt bzw. von Mikrorissen an relativ grofden
primdren Phasen (insbesondere an primdren
Siliziumausscheidungen) und damit auch die Gefahr von

Rissinitiierung und -ausbreitung.

Unter TMF-Beanspruchung treten an relativ groffen primaren
Phasen, insbesondere an primdren Siliziumausscheidungen,
aufgrund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten der
einzelnen Bestandteile der Legierung, namlich der Matrix und
der primdren Phasen, Mikroplastizitdten bzw. Mikrorisse auf,
welche die Lebensdauer des Kolbenwerkstoffs erheblich senken
kénnen. Zur Erhdhung der Lebensdauer ist bekannt, die

primdren Phasen mdglichst klein zu halten.

Beim verwendeten Schwerkraftkokillenguss gibt es eine
Konzentrationsobergrenze, bis zu der Legierungselemente
eingebracht werden sollten und bei deren Uberschreiten die
GieRbarkeit der Legierung verringert oder Giefien unmdéglich
wird. Darlber hinaus kommt es bei zu hohen Konzentrationen
von festigkeitssteigernden Elementen zur Bildung grofer
plattenfédrmiger intermetallischer Phasen, welche die

Ermidungsfestigkeit drastisch absenken.

Die DE 44 04 420 Al beschreibt eine Legierung die
insbesondere fir Kolben und fir Bauteile verwendet werden
kann, die hohen Temperaturen ausgesetzt werden und mechanisch
stark beansprucht werden. Die beschriebene Aluminiumlegierung
umfasst 8,0 bis 10,0 Gew.-% Silizium, 0,8 bis 2,0 Gew.-%
Magnesium, 4,0 bis 5,9 Gew.-% Kupfer, 1,0 bis 3,0 Gew.-%
Nickel, 0,2 bis 0,4 Gew.-% Mangan, weniger als 0,5 Gew.-%
Eisen sowie mindestens ein Element, ausgewahlt aus Antimon,
Zirkonium, Titan, Strontium, Kobalt, Chrom, und Vanadium,
wobel mindestens eines dieser Elemente in einer Menge von
>0,3 Gew.-% vorhanden ist wobei die Summe dieser Elemente

<0,8 Gew.-% ist.
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Die EP 0 924 310 Bl beschreibt eine Aluminium-
Siliziumlegierung die ihre Anwendung in der Herstellung von
Kolben, insbesondere fir Kolben in Brennkraftmaschinen hat.
Die Aluminiumlegierung weist die folgende Zusammensetzung
auf: 10,5 bis 13,5 Gew.-% Silizium, 2,0 bis weniger als 4,0
Gew.-% Kupfer 0,8 bis 1,5 Gew.-% Magnesium, 0,5 bis 2,0 Gew.-
% Nickel, 0,3 bis 0,9 Gew.-% Kobalt, wenigstens 20 ppm

Q

Phosphor und entweder 0,05 bis 0,2 Gew.-% Titan oder bis zu

0,2 Gew.-% Zirkonium und/oder bis zu 0,2 Gew.-% Vanadium und

als Rest Aluminium und unvermeidbare Verunreinigungen.

Die WO 00/71767 Al beschreibt eine Aluminiumlegierung die
geeignet flr Hochtemperaturanwendungen ist, wie z.B.
hochbelastete Kolben oder andere Anwendungen in
Brennkraftmaschinen. Die Aluminiumlegierung setzt sich dabei
aus folgenden Elementen zusammen: 6,0 big 14,0 Gew.-%
Silizium, 3,0 bis 8,0 Gew.-% Kupfer, 0,01 bis 0,8 Gew.-
Eisen, 0,5 bis 1,5 Gew.-% Magnesium, 0,05 bis 1,2 Gew.-
Nickel, 0,01 bis 1,0 Gew.-% Mangan, 0,05 bis 1,2 Gew.-%
Titan, 0,05 bis 1,2 Gew.-% Zirkonium, 0,05 bis 1,2 Gew.-%

Vanadium, 0,001 bis 0,10 Gew.-% Strontium und als Rest

o\

o\®

Aluminium.

Die DE 103 33 103 B4 beschreibt einen Kolben der aus einer
Aluminiumgusslegierung gefertigt ist, wobei die
Aluminiumgusslegierung enthalt: 0,2 oder weniger Gew.-%
Magnegium, 0,05 bis 0,3 Masse$% Titan, 10 bis 21 Gew.-%
Silizium, 2 bis 3,5 Gew.-% Kupfer, 0,1 bis 0,7 Gew.-%

Eisen, 1 bis 3 Gew.-% Nickel, 0,001 bis 0,02 Gew.-%
Phosphor, 0,02 bis 0,3 Gew.-% Zirkonium und als Rest
Aluminium und Verunreinigungen. Weiter wird beschrieben, dass
die Grdfe von einem nicht-metallischen Einschluss, der

innerhalb des Kolbens vorhanden ist, geringer als 100 um ist.

Die EP 1 975 262 Bl beschreibt eine Aluminiumgusslegierung
bestehend aus: 6 bis 9 % Silizium, 1,2 bis 2,5 % Kupfer, 0,2

[=]

bis 0,6 % Magnesium, 0,2 bis 3 % Nickel, 0,1 bis 0,7 % Eisen,
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0,1 bis 0,3 % Titan, 0,03 bis 0,5 % Zirkonium, 0,1 bis 0,7 %
Mangan, 0,01 bis 0,5 % Vanadium und einem oder mehreren der
folgenden Elemente: Strontium 0,003 bis 0,05 %, Antimon 0,02
bis 0,2 % und Natrium 0,001 bis 0,03 %, wobel die Gesamtmenge
aus Titan und Zirkonium weniger als 0,5 % betragt und
Aluminium und unvermeidbare Verunreinigungen den Rest bilden,

wenn die Gesamtmenge als 100 Massenprozent angesetzt wird.

Die WO 2010/025919 A2 beschreibt ein Verfahren zur
Herstellung eines Kolbens einer Brennkraftmaschine, wobei ein
Kolbenrohling aus einer Aluminium-Siliziumlegierung unter
Zugabe von Kupferanteilen gegossen und danach fertig
bearbeitet wird. Die Erfindung sieht dabei vor, dass der
Kupferanteil maximal 5,5 % der Aluminium-Siliziumlegierung
betragt und, dass der Aluminium-Siliziumlegierung Anteile von
Titan (Ti), Zirkonium (Zr), Chrom (Cr) bzw. Vanadium (V)

beigemischt werden und die Summe aller Bestandteile 100 %

betragt.

Die Anmeldung DE 102011083969 betrifft ein Verfahren zur
Herstellung eines Motorbauteils, insbesondere eines Kolbens
fir einen Verbrennungsmotor, bei dem eine Aluminiumlegierung
im Schwerkraftkokillengussverfahren abgegossen wird, ein
Motorbauteil, das zumindest teilweise aus einer
Aluminiumlegierung besteht, und die Verwendung einer
Aluminiumlegierung zur Herstellung eines Motorbauteils. Dabei
welist die Aluminiumlegierung die folgenden Legierungselemente
auf: 6 bis 10 Gew.-% Silizium, 1,2 bis 2 Gew.-% Nickel, 8 bis
10 Gew.-% Kupfer, 0,5 bis 1,5 Gew.-% Magnesium, 0,1 bis 0,7
Gew.-% Eisen, 0,1 bis 0,4 Gew.-% Mangan, 0,2 bis 0,4 Gew.-%
Zirkonium, 0,1 bis 0,3 Gew-% Vanadium, 0,1 bis 0,5 Gew.-%
Titan und Aluminium sowie vermeidbare Verunreinigungen als
Rest. Vorzugsweise weist diese Legierung einen Phosphorgehalt

von weniger als 30 ppm auf.
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Darstellung der Erfindung

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, ein
Verfahren zur Herstellung eines Motorbauteils, insbesondere
eines Kolbens fir einen Verbrennungsmotor bereitzustellen,
bei dem eine Aluminiumlegierung im
Schwerkraftkokillengussverfahren abgegossen wird, so dass ein
héchstwarmfestes Motorbauteil im

Schwerkraftkokillengussverfahren hergestellt werden kann.

Die Lésung dieser Aufgabe wird durch das Verfahren nach
Anspruch 1 gegeben. Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen der
Erfindung ergeben sich aus den diesbezlglichen

Unteranspruchen.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung liegt darin, ein
Motorbauteil, insbesondere einen Kolben fir einen
Verbrennungsmotor, bereitzustellen, das/der héchstwarmfest
ist und dabeil zumindest teilweise aus einer

Aluminiumlegierung besteht.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des Anspruchs 8
geldst und weitere bevorzugte Ausfihrungsformen ergeben sich

aus den diesbezlglichen Unteranspriichen.

Bei einem erfindungsgemdfien Verfahren weist die

Aluminiumlegierung die folgenden Legilerungselemente:

Silizium: 9 Gew.-% bis £ 10,5 Gew.-%,
Nickel: > 2,0 Gew.-% bis < 3,5 Gew.-%,
Kupfer: > 3,7 Gew.-% bis 5,2 Gew.-%,
Kobalt: bis < 1 Gew.-%
Magnesium: 0,5 Gew.-% bis 1,5 Gew.-%,
Eisen: 0,1 Gew.-% bis 0,7 Gew.-%,
Mangan: 0,1 Gew.-% bis 0,4 Gew.-%,
Zirkonium: > 0,1 Gew.-% bis < 0,2 Gew.-%,
Vanadium: > 0,1 Gew.-% bis < 0,2 Gew.-%,
Titan: 0,05 Gew.-% bis < 0,2 Gew.-%,

Phosphoxr: 0,004 Gew.-% bis 0,008 Gew.-%,
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und als Rest Aluminium und nicht zu vermeidende

Verunreinigungen, auf.
Bevorzugt weist die Aluminiumlegierung:

von > etwa 9 bis £ etwa 10,5 weiter bevorzugt < etwa 10
insbesondere bevorzugt < etwa 9,5 oder welter bevorzugt von

etwa 9,5 bis etwa 10,5 Gew.-% Silizium;

von > etwa 2,3 weiter bevorzugt > etwa 3 bis < etwa 3,5 oder
weiter bevorzugt von etwa 2,5 insbesondere bevorzugt etwa 2,9
bis etwa 3 Gew.-% Nickel;

von > etwa 3,8 welter bevorzugt > etwa 4 und insbesondere
bevorzugt > etwa 4,8 bis etwa 5,2 oder weiter bevorzugt von >
etwa 3,7 bis etwa < 5 insbesgondere bevorzugt < 4 oder weiter
bevorzugt von etwa 4 insbesondere bevorzugt etwa 4,1 bis etwa
4,6 Gew.-% Kupfer;

von > etwa 0,5 und weiter bevorzugt > etwa 0,9 bis < etwa 1
Gew.-% Kobalt;

von etwa 0,5 und weiter bevorzugt > etwa 0,6 und insbesondere
etwa 0,7 bis < etwa 1,5 weiter bevorzugt < etwa 0,8 oder
weiter bevorzugt von > etwa 1 weiter bevorzugt > etwa 1,3 bis

etwa 1,5 Gew.-% Magnesium;

von > etwa 0,5 weiter bevorzugt > etwa 0,6 bis etwa 0,7 oder

weiter bevorzugt etwa 0,45 big etwa 0,5 Gew.-% Eisen;

'von etwa 0,1 bis < etwa 0,2 oder weiter bevorzugt von > etwa

0,25 bis etwa 0,4 Gew.-% Mangan;

von etwa 0,12 weiter bevorzugt etwa 0,13 bis etwa 0,19 Gew.-%

Zirkonium;

von etwa 0,12 bis etwa 0,14 Gew.-% Vanadium;
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von etwa 0,05 bis < etwa 0,15 oder weilter bevorzugt von etwa
0,11 insbesondere bevorzugt etwa 0,12 bis etwa 0,13 Gew.-%

Titan; und

von etwa 0,005 bis etwa 0,006 Gew.-% Phosphor, auf.

Durch die gewdhlte Aluminiumlegierung ist es mdglich, im
Schwerkraftkokillengussverfahren ein Motorbauteil
herzustellen, das einen hohen Anteil fein verteilter,
hochwarmfester, thermisch stabiler Phasen und eine feine
Mikrostruktur aufweist. Die Anfdlligkeit gegenliber
Rissinitiierung und Rissausbreitung z.B. an Oxiden oder
primdaren Phasen und die TMF-HCF-Lebensdauer wird durch die
Wahl der erfindungsgemafien Legierung gegenlber den bisher
bekannten Herstellungsverfahren von Kolben und &hnlichen

Motorbauteilen reduziert.

Die erfindungsgemdfie Legierung, insbesondere der
vergleichsweise geringe Siliziumgehalt, fthrt auch dazu, dass
zumindest bei einem erfindungsgemaff hergestellten Kolben in
dessen thermisch hochbelastetem Muldenrandbereich
vergleichsweise weniger und feineres primdres Silizium
vorliegt, sodass die Legierung zu besonders guten
Eigenschaften eines erfindungsgemdfy hergestellten Kolbens
fdhrt. Somit kann ein hdéchstwarmfestes Motorbauteil im
Schwerkraftkokillengussverfahren hergestellt werden. Die
erfindungsgemdfen Anteile an Kupfer, Zirkonium, Vanadium und
Titan, insbesondere der vergleichsweise hohe Gehalt an
Zirkonium, Vanadium und Titan bewirken einen vorteilhaften
Anteil festigkeitssteigernder Ausscheidungen, ohne dabei
jedoch grofe plattenfdrmige intermetallische Phasen zu
verursachen. Ferner sind die erfindungsgemaften Anteile an
Kobalt und Nickel vorteilhaft fUr die Steigerung der
Warmfestigkeit der Legierung. Nickel tragt dabei zur
Ausbildung thermisch stabiler intermetallischer Phasen bei.
Kobalt steigert zudem die Harte und allgemein die Festigkeit

der Legierung. Phosphor als Keimbildner tragt dazu bei, dass
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primdre Siliziumausscheidungen mdglichst fein und homogen

verteilt ausgeschieden werden.

Mit Vorteil weist die Aluminiumlegierung bevorzugt 0,6 Gew.-%
bis 0,8 Gew.-% Magnesium auf, das in dem bevorzugten
Konzentrationsbereich insbesondere zur wirkungsvollen
Ausbildung sekunddrer, festigkeitssteigernder Phasen
beitragt, ohne dass eine UbermaRige Oxidbildung auftritt.
Ferner weist die Legierung alternativ oder zusatzlich
bevorzugt 0,4 Gew.-% bis 0,6 Gew.-% Eisen auf, das die
Klebeneigung der Legierung in der Giefikokille vorteilhaft
vermindert, wobei in dem genannten Konzentrationsbereich die

Bildung plattenfdrmiger Phasen begrenzt bleibt.

Mit Vorteil betrdgt das Gewichtsverhdltnis von Eisen zu
Mangan in der Aluminiumlegierung héchstens etwa 5:1 bevorzugt
etwa 2,5:1. In dieser Ausfthrungsform enthalt die
Aluminiumlegierung also héchstens fuinf Teile Eisen gegeniber
einem Teil Mangan, bevorzugt etwa 2,5 Teile Eisen gegenlUber
einem Teil Mangan. Durch diesesg Verhdltnis werden besonders
vorteilhafte Festigkeitseigenschaften des Motorbauteils
erzielt.

Ferner ist es bevorzugt, dass die Summe aus Nickel und Kobalt
> 2,0 Gew.-% und < 3,8 Gew.-% betrdgt. Die untere Grenze
stellt dabei eine vorteilhafte Festigkeit der Legierung
gsicher und die obere Grenze gewdhrleistet mit Vorteil eine
feine Mikrostruktur und vermeidet die Bildung grober,
plattenférmiger Phasen, welche die Festigkeit verringern

wlrden.

Mit Vorteil weist die Aluminiumlegierung eine feine
Mikrostruktur mit einem geringen Gehalt von Poren und
Einschllssen und/oder wenig und kleines primdres Silizium,
insbesondere im hochbelasteten Muldenrandbereich, auf. Dabei
ist unter einem geringen Gehalt von Poren vorzugswelse eine

Porositdt von < 0,01 % und unter wenig primdrem Silizium < 1

% zu verstehen. Ferner ist die feine Mikrostruktur
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vorteilhaft dadurch beschrieben, dass die mittlere Lange des
primaren Silizium ca. < 5 um und dessen maximale Lange ca. <
10 um betragt und die intermetallischen Phasen und/oder

primdren Ausscheidungen Langen von im Mittel ca. < 30 pum und

maximal < 50 um aufweisen.

Ferner ist es bevorzugt, dass die Aluminiumlegierung,
insbesondere im Muldenrandbereich, einen Mittelwert einer
Flache von Siliziumausscheidungen < etwa 100 pm’ und/oder
einen Mittelwert einer Flache der intermetallischen Phasen <

etwa 200 um? aufweist.

Die Charakterisierung der Mikrostruktur der
Aluminiumlegierung erfolgt bevorzugt mittels gquantitativer
Geflgeanalyse. Daflir wird zunachst ein metallographischer
Schliff angefertigt und lichtmikroskopisch entsprechende
Schliffbilder, insbesondere flir den technologisch besonders
wichtigen Muldenrandbereich, aufgezeichnet. Beispielhaft kann
daflir ein inverses Auflichtmikroskop verwendet werden. Damit
werden dann, bei einer definierten Vergrdéferung, Einzelbilder
aufgenommen, per Computer zu einer Flache (z.B. 5,5 mm x 4,1
mm) zusammengesetzt und mittels Bildbearbeitungssoftware die

Flichen und Flachenanteile bestimmter Phasen ermittelt.

Die feine Mikrostruktur tragt insbesondere zur Verbesserung
der thermomechanischen Ermidungsfestigkeit bei. Eine
Begrenzung der GrdéRe der Primdrphasen kann die Anfalligkeit
gegen Rissinitiierung und Rissausbreitung verringern und so
die TMF-HCF-Lebensdauer signifikant erhdhen. Ferner ist es
auf Grund der Kerbwirkung von Poren und Einschlissen

besonders vorteilhaft deren Gehalt gering zu halten.

Ein erfindungsgemdfies Motorbauteil besteht zumindest

teilweise aus einer der oben genannten Aluminiumlegierungen.
Ein weiterer unabhangiger Aspekt der Erfindung liegt in der
Verwendung der oben ausgefihrten Aluminiumlegierung fir die
Herstellung eines Motorbauteils, insbesondere eines Kolbens

eines Verbrennungsmotors. Insbesondere wird die aufgefundene
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Aluminiumlegierung dabei im Schwerkraftkokillengussverfahren
verarbeitet.

Beispiele

Fir die oben beschriebene Aluminiumlegierung seien
beispielhaft eine Legierung 1 mit 10,5 Gew.-% Silizium; 3
Gew.-% Nickel; 4,1 Gew.-% Kupfer; 0,7 Gew.-% Magnesium; 0,5
Gew.-% Eisen; 0,2 Gew.-% Mangan; 0,13 Gew.-% Zirkonium; 0,12
Gew.-% Vanadium; 0,13 Gew.-% Titan und 0,006 Gew.-% Phosphor,
eine Legierung 2 mit 9,5 Gew.-% Silizium; 2,9 Gew.-% Nickel;
4,0 Gew.-% Kupfer; 0,7 Gew.-% Magnesium; 0,45 Gew.-% Eisen;
0,2 Gew.-% Mangan; 0,12 Gew.-% Zirkonium; 0,12 Gew.-%
Vanadium; 0,12 Gew.-% Titan und 0,006 Gew.-% Phosphor und
eine Legierung 3 mit 9,5 Gew.-% Silizium; 2,5 Gew.-% Nickel;
4,6 Gew.-% Kupfer; 0,7 Gew.-% Magnesium; 0,45 Gew.-% Eisen;
0,2 Gew.-% Mangan; 0,19 Gew.-% Zirkonium; 0,14 Gew.-%
Vanadium; 0,11 Gew.-% Titan und 0,005 Gew.-% Phosphor und
jeweils als Rest Aluminium und nicht zu vermeidende

Verunreinigungen, genannt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Motorbauteils,
insbesondere eines Kolbens fUr einen Verbrennungsmotor, bei
dem eine Aluminiumlegierung im
Schwerkraftkokillengussverfahren abgegossen wird,

wobel die Aluminiumlegierung die folgenden
Legierungselemente:

Silizium: 9 Gew.-% bis < 10,5 Gew.-%,
Nickel: > 2,0 Gew.-% bis < 3,5 Gew.-%,
Kupfer: > 3,7 Gew.-% bis 5,2 Gew.-%,
Kobalt: bis < 1 Gew.-%
Magnesium: 0,5 Gew.-% bis 1,5 Gew.-%,
Eisen: 0,1 Gew.-% bis 0,7 Gew.-%,
Mangan: 0,1 Gew.-% bis 0,4 Gew.-%,
Zirkonium: > 0,1 Gew.-% bis < 0,2 Gew.-%,
Vanadium: > 0,1 Gew.-% bis < 0,2 Gew.-%,
Titan: 0,05 Gew.-% bis < 0,2 Gew.-%,
Phosphor: 0,004 Gew.-% bis 0,008 Gew.-%,

und als Rest Aluminium und nicht zu vermeidende

Verunreinigungen aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Aluminiumlegierung

bevorzugt 0,6 Gew.-% bis 0,8 Gew.-% Magnesium aufweist.

3. Verfahren gemdfl einem der vorangegangenen Ansprluche 1
bis 2, wobei die Aluminiumlegierung bevorzugt 0,4 Gew.-% bis
0,6 Gew.-% Eisen aufweist.

4. Verfahren gemafy einem der vorangegangenen Anspruche 1
bis 3, wobei in der Aluminiumlegierung ein Gewichtsverhaltnis
von Eisen zu Mangan hdchstens etwa 5:1, bevorzugt das

Gewichtsverhdltnis von Eisen zu Mangan etwa 2,5:1 betragt.

5. Verfahren gemaf einem der vorangegangenen Anspruche 1 bis
4, wobel eine Summe aus Nickel und Kobalt bevorzugt > 2,0
Gew.-% und < 3,8 Gew.-% betragt.



WO 2014/076174 12 PCT/EP2013/073812

6. Verfahren gemadR einem der vorangegangenen Anspruche 1
bis 5, wobei die Aluminiumlegierung eine feine Mikrostruktur
mit einem geringen Gehalt von Poren und EinschlUssen und/oder

wenig und kleines primdres Silizium, insbesondere im

o\

Muldenrandbereich, aufweist, wobei die Porositat < 0,01
und/oder der Gehalt an primdrem Silizium < 1 % betragt, wobei
das primi&re Silizium L&ngen von im Mittel < 5 um und/oder
maximale La&ngen < 10 um aufweist, und die intermetallischen
Phasen und/oder primdren Ausscheidungen Langen von im Mittel

< 30 um und/oder maximale Langen < 50 um aufweisen.

7. Verfahren gemaff einem der vorangegangenen Ansprliche 1
bis 6, wobei die Aluminiumlegierung, insbesondere im
Muldenrandbereich, einen Mittelwert einer Flache von
Siliziumausscheidungen < etwa 100 um’ und/oder einen
Mittelwert einer Flache der intermetallischen Phasen < etwa

200 um® aufweist.

8. Motorbauteil, insbesondere Kolben flr einen
Verbrennungsmotor, das zumindest teilweise aus einer
Aluminiumlegierung besteht,

wobeil die Aluminiumlegierung die folgenden

Legierungselemente:

Silizium: 9 Gew.-% bis < 10,5 Gew.-%,
Nickel: > 2,0 Gew.-% bis < 3,5 Gew.-%,
Kupfer: > 3,7 Gew.-% bis 5,2 Gew.-%,
Kobalt: bis < 1 Gew.-%
Magnegium: 0,5 Gew.-% bis 1,5 Gew.-%,
Eisen: 0,1 Gew.-% bis 0,7 Gew.-%,
Mangan: 0,1 Gew.-% bis 0,4 Gew.-%,
Zirkonium: > 0,1 Gew.-% bis < 0,2 Gew.-%,
Vanadium: > 0,1 Gew.-% bis < 0,2 Gew.-%,
Titan: 0,05 Gew.-% bis < 0,2 Gew.-%,
Phosphor: 0,004 Gew.-% bis 0,008 Gew.-%,

und als Rest Aluminium und nicht zu vermeidende

Verunreinigungen aufweist.
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9. Motorbauteil gemdf Anspruch 8, wobei die
Aluminiumlegierung bevorzugt 0,6 Gew.-% bis 0,8 Gew.-%

Magnesium aufweist.

10. Motorbauteil gemaf einem der vorangegangenen Anspriche 8
bis 9, wobel die Aluminiumlegierung bevorzugt 0,4 Gew.-% bis

0,6 Gew.-% Eisen aufweist.

11. Motorbauteil gemafs einem der vorangegangenen Anspruche 8
bis 10, wobeil in der Aluminiumlegierung ein
Gewichtsverhdltnis von Eisen zu Mangan héchstens etwa 5:1,
bevorzugt das Gewichtsverhdltnis von Eisen zu Mangan etwa
2,5:1 betragt.

12. Motorbauteill gem&fi einem der vorangegangenen Anspruche 8
bis 11, wobel eine Summe aus Nickel und Kobalt bevorzugt >

2,0 Gew.-% und < 3,8 Gew.-% betragen soll.

13. Motorbauteil gemafd einem der vorangegangenen Anspruche 8
bis 12, wobei die Aluminiumlegierung eine feine Mikrostruktur
mit einem geringen Gehalt von Poren und Einschlissen und/oder

wenig und kleines priméres Silizium, insbesondere im

o¢

Muldenrandbereich, aufweist, wobeil die Porosgitdt < 0,01
und/oder der Gehalt an primdrem Silizium < 1 % betragt, wobei
das primdre Silizium Langen von im Mittel < 5 um und/oder
maximale Langen < 10 um aufweist, und die intermetallischen
Phasen und/oder primdren Ausscheidungen Langen von im Mittel

< 30 um und/oder maximale Langen < 50 um aufweisen.

14. Motorbauteil gemaff einem der vorangegangenen Anspruche 8
big 13, wobeil die Aluminiumlegierung, insbesondere im
Muldenrandbereich, einen Mittelwert einer Flache von
Siliziumausscheidungen < etwa 100 um?‘und/oder einen
Mittelwert einer Flache der intermetallischen Phasen < etwa

200 um® aufweist.
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15. Verwendung einer Aluminiumlegierung zur Herstellung
eines Motorbauteills, insbesondere eines Kolbens eines
Verbrennungsmotors,

wobei die Aluminiumlegierung die folgenden
Legierungselemente:

Silizium: 9 Gew.-% bis < 10,5 Gew.-%,
Nickel: > 2,0 Gew.-% bis <« 3,5 Gew.-%,
Kupfer: > 3,7 Gew.-% bis 5,2 Gew.-%,
Kobalt: bis < 1 Gew.-%
Magnesium: 0,5 Gew.-% bis 1,5 Gew.-%,
Eisen: 0,1 Gew.-% bis 0,7 Gew.-%,
Mangan: 0,1 Gew.-% bis 0,4 Gew.-%,
Zirkonium: > 0,1 Gew.-% bis < 0,2 Gew.-%,
Vanadium: > 0,1 Gew.-% bis < 0,2 Gew.-%,
Titan: 0,05 Gew.-% bis < 0,2 Gew.-%,
Phosphor: 0,004 Gew.-% bis 0,008 Gew.-%,

und als Rest Aluminium und nicht zu vermeidende

Verunreinigungen aufweist.
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