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(54) 발명의 명칭 엔진 부품의 제조 방법, 엔진 부품 및 알루미늄 합금의 용도

(57) 요 약

특히 내연기관용 피스톤과 같은 엔진 부품을 제조하기 위한 방법이 개시되어 있는데, 여기서 알루미늄 합금은 금

형 주조법을 이용하여 주조되고, 상기 알루미늄 합금은 다음의 합금 성분을 포함한다: 9wt% 이상 10.5wt% 이하의

실리콘, 2.0wt% 초과 3.5wt% 미만의 니켈, 3.7wt% 초과 5.2wt% 이하의 구리, 1wt% 미만의 코발트, 0.5wt% 이상

1.5wt% 이하의 마그네슘, 0.1wt% 이상 0.7wt% 이하의 철, 0.1wt% 이상 0.4wt% 이하의 망간, 0.1wt% 초과 0.2wt%

미만의 지르코늄,  0.1wt%  초과  0.2wt%  미만의 바나듐,  0.05wt%  이상 0.2wt%  미만의 티타늄,  0.004wt%  이상

0.008wt% 이하의 인, 그리고 상기 알루미늄 합금은 알루미늄과 불가피한 불순물을 더 포함한다. 본 발명은, 특히

내연기관용 피스톤과 같은 엔진 부품(여기서 엔진 부품은 적어도 부분적으로 알루미늄 합금으로 구성됨), 특히

내연기관용 피스톤과 같은 엔진 부품의 제조를 위한 알루미늄 합금의 용도에 대해서 더 기술하고 있다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

내연기관용 피스톤을 포함하는 엔진 부품을 제조하는 방법으로서, 알루미늄 합금은 금형 주조법을 이용하여 주

조되고, 상기 알루미늄 합금은 다음의 합금 성분으로 구성되는 방법:

실리콘: 9wt% 이상 10.5wt% 이하,

니켈: 2.0wt% 초과 3.5wt% 미만,

구리: 3.7wt% 초과 5.2wt% 이하,

코발트: 1wt% 미만,

마그네슘: 0.5wt% 이상 1.5wt% 이하,

철: 0.1wt% 이상 0.7wt% 이하,

망간: 0.1wt% 이상 0.4wt% 이하,

지르코늄: 0.1wt% 초과 0.2wt% 미만,

바나듐: 0.1wt% 초과 0.2wt% 미만,

티타늄: 0.05wt% 이상 0.2wt% 미만,

인: 0.004wt% 이상 0.008wt% 이하,

(단, 나머지 부분은 알루미늄과 불가피한 불순물로 구성됨)

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 알루미늄 합금은, 0.6wt% 내지 0.8wt%의 마그네슘을 포함하는 방법.

청구항 3 

제1항 내지 제2항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 알루미늄 합금은, 0.4wt% 내지 0.6wt% 의 철을 포함하는 방법.

청구항 4 

제1항 내지 제2항 중 어느 한 항에 있어서,

알루미늄 합금에 있어서 망간에 대한 철의 중량비는, 최대 5:1 인 방법.

청구항 5 

제1항 내지 제2항 중 어느 한 항에 있어서,

니켈과 코발트의 총 합은, 2.0wt% 초과 3.8wt% 미만인 방법.

청구항 6 

제1항 내지 제2항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 알루미늄 합금은,

보울 림 에어리어(bowl rim area) 내에서, 초정 규소(primary silicon)를 갖는 미세구조를 가지며, 상기 미세구

조가 갖는 기공율은 0.01% 미만이라는 조건 및 초정 규소(primary silicon) 함량은 1% 미만이라는 조건 중 적어

도 어느 하나의 조건을 만족하며, 초정 규소의 평균 길이는 5㎛ 미만이라는 조건 및 최대 길이는 10㎛ 미만이라
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는 조건 중 적어도 어느 하나의 조건을 만족하고, 합금 상(intermetallic  phases)  및 일차 석출물(primary

precipitates) 중 적어도 어느 하나의 평균 길이는 30㎛ 미만이라는 조건 및 최대 길이는 50㎛ 미만이라는 조건

중 적어도 어느 하나의 조건을 만족하는 방법.

청구항 7 

제1항 내지 제2항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 알루미늄 합금은,

보울 림 에어리어(bowl rim area) 내에서, 실리콘 석출물의 면적 값의 평균이 100㎛
2
 미만이라는 조건 및 합금

상의 면적 값의 평균이 200㎛
2
 미만이라는 조건 중 적어도 어느 하나의 조건을 만족하는 방법.

청구항 8 

내연기관용 피스톤을 포함하는 엔진 부품으로서, 적어도 부분적으로 알루미늄 합금으로 구성되며, 상기 알루미

늄 합금은 다음의 합금 성분으로 구성되는 엔진 부품:

실리콘: 9wt% 이상 10.5wt% 이하,

니켈: 2.0wt% 초과 3.5wt% 미만,

구리: 3.7wt% 초과 5.2wt% 이하,

코발트: 1wt% 미만,

마그네슘: 0.5wt% 이상 1.5wt% 이하,

철: 0.1wt% 이상 0.7wt% 이하,

망간: 0.1wt% 이상 0.4wt% 이하,

지르코늄: 0.1wt% 초과 0.2wt% 미만,

바나듐: 0.1wt% 초과 0.2wt% 미만,

티타늄: 0.05wt% 이상 0.2wt% 미만,

인: 0.004wt% 이상 0.008wt% 이하,

(단, 나머지 부분은 알루미늄과 불가피한 불순물로 구성됨)

청구항 9 

제8항에 있어서,

상기 알루미늄 합금은, 0.6wt% 내지 0.8wt%의 마그네슘을 포함하는 엔진 부품.

청구항 10 

제8항 내지 제9항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 알루미늄 합금은, 0.4wt% 내지 0.6wt% 의 철을 포함하는 엔진 부품.

청구항 11 

제8항 내지 제9항 중 어느 한 항에 있어서,

알루미늄 합금에 있어서 망간에 대한 철의 중량비는, 최대 5:1인 엔진 부품.

청구항 12 

제8항 내지 제9항 중 어느 한 항에 있어서,

니켈과 코발트의 총 합은, 2.0wt% 초과 3.8wt% 미만인 엔진 부품.
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청구항 13 

제8항 내지 제9항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 알루미늄 합금은,

보울 림 에어리어(bowl rim area) 내에서, 초정 규소(primary silicon)를 갖는 미세구조를 가지며, 상기 미세구

조가 갖는 기공율은 0.01% 미만이라는 조건 및 초정 규소(primary silicon) 함량은 1% 미만이라는 조건 중 적어

도 어느 하나의 조건을 만족하며, 초정 규소의 평균 길이는 5㎛ 미만이라는 조건 및 최대 길이는 10㎛ 미만이라

는 조건 중 적어도 어느 하나의 조건을 만족하고, 합금 상(intermetallic  phases)  및 일차 석출물(primary

precipitates) 중 적어도 어느 하나의 평균 길이는 30㎛ 미만이라는 조건 및 최대 길이는 50㎛ 미만이라는 조건

중 적어도 어느 하나의 조건을 만족하는 엔진 부품.

청구항 14 

제8항 내지 제9항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 알루미늄 합금은,

보울 림 에어리어(bowl rim area) 내에서, 실리콘 석출물의 면적 값의 평균이 100㎛
2
 미만이라는 조건 및 합금

상의 면적 값의 평균이 200㎛
2
 미만이라는 조건 중 적어도 어느 하나의 조건을 만족하는 엔진 부품.

청구항 15 

내연기관용 피스톤을 포함하는 엔진 부품을 제조하기 위한 알루미늄 합금의 용도로서, 상기 알루미늄 합금은 다

음의 합금 성분으로 이루어지는 알루미늄 합금의 용도:

실리콘: 9wt% 이상 10.5wt% 이하,

니켈: 2.0wt% 초과 3.5wt% 미만,

구리: 3.7wt% 초과 5.2wt% 이하,

코발트: 1wt% 미만,

마그네슘: 0.5wt% 이상 1.5wt% 이하,

철: 0.1wt% 이상 0.7wt% 이하,

망간: 0.1wt% 이상 0.4wt% 이하,

지르코늄: 0.1wt% 초과 0.2wt% 미만,

바나듐: 0.1wt% 초과 0.2wt% 미만,

티타늄: 0.05wt% 이상 0.2wt% 미만,

인: 0.004wt% 이상 0.008wt% 이하,

(단, 나머지 부분은 알루미늄과 불가피한 불순물로 구성됨)

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 특히 내연기관용 피스톤과 같은 엔진 부품의 제조 및 그 이용 방법, 그리고 이러한 엔진 부품을 제조[0001]

하기  위한  알루미늄  합금의  용도에  관한  것이다.  한편,  여기서  말하는  내연기관용  피스톤은  금형  주조법

(gravity die casting method)를 이용하여 주조된 것이며, 엔진 부품은 적어도 부분적으로 알루미늄 합금으로

이루어져 있다.

배 경 기 술

최근 들어, 특별히 경제적이고 생태학적인 교통수단에 대한 요구가 증가되고 있는데, 이러한 교통수단은 소모와[0002]
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배출과 관련한 높은 수준의 요건을 충족해야만 한다. 더욱이, 엔진이 가능한 우수한 성능 및 적은 소모량을 갖

도록 디자인 하는 것에 대한 요구가 항상 존재한다. 점점 더 높아지는 연소 온도와 연소 압력에서 이용되는 피

스톤(이러한 피스톤은 필수적으로 가능한 점점 더 우수한 성능을 갖는 피스톤 재료로 만들어짐)은 우수한 성능

(high-performance) 및 적은 배출량(low-emission)을 갖는 내연기관의 개발에 있어서 결정적 요소에 해당한다. 

내연기관에 이용되는 피스톤은, 근본적으로 우수한 내열성을 가져야 하는 동시에 가능한 가볍고 견고해야만 한[0003]

다. 따라서, 미세구조 분포(microstructure distribution), 모폴로지(morphology), 조성(composition) 및 우수

한 내열성을 갖는 상(highly heat-resistant phases)을 어떻게 설정할 것인지가 중요하다. 이와 관련하여, 최적

화는, 기공(pores) 및 산화 개재물(oxide inclusions)의 최소 함량을 고려한다.

인기  있는  재료는,  반드시  등온  피로강도(isothermal  fatigue  strength)(HCF)와  열기계  피로강도[0004]

(thermomechanical fatigue strength, TMF) 양자 모두와 관련하여 최적화 된다. TMF를 최적으로 설정하기 위해

서는,  가능한  가장  고운  미세구조를  갖는  재료를  얻기  위해  항상  노력해야만  한다.  고운  미세구조(fine

microstructure)는,  특히  초정  규소  석출물(primary  silicon  precipitates)과  같은  상대적으로  큰  초정상

(primary phases)에서 미세소성(microplasticity)이나 미세크렉(microcracks)의 발생 위험을 감소시키고, 이에

따라 크렉의 개시 및 크렉의 성장 위험 역시 감소시킨다.

TMF 응력(TMF stress) 하에서, 피스톤 재료의 수명을 상당히 감소시킬 수 있는 미세소성(microplasticity) 및/[0005]

또는 미세크렉(microcracks)은, 특히 일차 실리콘 석출물(primary silicon  precipitates)과 같은 상대적으로

큰 일차 상에서 발생되는데, 이는 합금을 이루는 개개의 구성성분 간의 서로 다른 팽창 계수, 즉 매트릭스

(matrix)와 초정상(primary phases) 간의 서로 다른 팽창 계수로 인한 것이다. 수명을 증가시키기 위해서, 초정

상(primary phases)을 가능한 작게 유지해야 하는 것으로 알려져 있다.

이용된 금형 주조법(gravity die casting method)에 있어서, 해당 농도까지 합금 성분이 도입되어야 하는 농도[0006]

의 상한이 존재하며, 이러한 상한을 초과하는 경우에는, 합금의 주조성(castability)이 저하되거나 주조가 불가

능하게 된다. 더욱이, 강화성분(strengthening element)이 매우 높은 경우에는 큰 플레이 형상의 합금 상(large

plate-like intermetallic phases)이 형성되는데, 이는 피로강도를 극단적으로 감소시킨다.

문헌 DE 44 04 420 A1 은, 특히 피스톤용으로 이용되는 합금 및 높은 온도에 노출되고 높은 기계적 스트레스를[0007]

받는  부품용으로  이용되는  합금에  대해서  기술하고  있다.  기술된  알루미늄  합금은,  안티몬(antimony),

지르코늄, 티타늄, 스트론튬, 코발트, 크롬 및 바나듐으로부터 선택된 적어도 하나의 원소(단, 이들 원소들 중

적어도 하나는 0.3wt% 를 초과하여 존재하고, 이들 원소들의 총합은 0.8wt% 미만에 해당함) 뿐만 아니라, 8.0

내지 10.0wt% 의 실리콘, 0.8 내지 2.0wt% 의 마그네슘, 4.0 내지 5.9wt% 의 구리, 1.0 내지 3.0wt% 의 니켈,

0.2 내지 0.4wt%의 망간, 0.5wt% 미만의 철을 포함한다. 

문헌 EP 0 924 310 B1 은, 특히 내연기관에 적용되는 피스톤 제조에 이용되는 알루미늄/실리콘 합금에 대해서[0008]

개시하고 있다. 상기 알류미늄 합금은, 다음과 같은 조성을 갖는다: 10.5  내지 13.5wt%의 실리콘, 2.0  내지

4.0wt%의 구리, 0.8 내지 1.5wt%의ㅏ 마그네슘, 0.5 내지 2.0wt%의 니켈, 0.3 내지 0.9wt%의 코발트, 적어도

20ppm의 인(phosphorus)  및 0.05  내지 0.2wt%의 티타늄이나 0.2wt%  이하의 지르코늄 중 어느 하나 및/또는

0.2wt% 이하의 바나듐(나머지는 알루미늄 및 불가피한 불순물에 해당함).

WO 00/71767 A1 은, 예를 들어, 튼튼한 피스톤 또는 내연기관에 적용되는 그 밖의 다른 용도처럼 높은 온도에[0009]

적용하기에 적합한 알루미늄 합금에 대해서 개시하고 있다. 이에 따라, 상기 알루미늄 합금은, 다음과 같은 성

분으로 구성되어 있다: 6.0 내지 14.0wt%의 실리콘, 3.0 내지 8.0wt%의 구리, 0.01 내지 0.8wt%의 철, 0.5 내

지  1.5wt%의  마그네슘,  0.05  내지  1.2wt%의  티타늄,  0.05  내지  1.2wt%의  지르코늄,  0.05  내지  1.2wt%의

바나듐, 0.001 내지 0.10wt%의 스트론튬(나머지는 알루미늄에 해당함).

DE 103 33 103 B4 는, 알루미늄 주조 합금으로부터 제조된 피스톤에 대해서 개시하고 있는데, 상기 알루미늄 주[0010]

조 합금은 다음의 것들을 함유한다: 0.2wt% 이하의 마그네슘, 0.05 내지 0.3wt%의 티타늄, 10 내지 21wt%의 실

리콘, 2 내지 3.5wt%의 구리, 0.1 내지 0.7wt%의 철, 1 내지 3wt%의 니켈, 0.001 내지 0.02wt%의 인, 0.02 내

지 0.3wt%의 지르코늄(나머지는 알루미늄과 불순물에 해당함). 아울러, 상기 문헌은, 피스톤에 존재하는 비금속

함유물(non-metal inclusion)의 사이즈는 100㎛ 미만임을 기술하고 있다.

EP 1 975 262 B1 은, 다음과 같은 성분으로 구성된 알루미늄 주조 합금에 대해서 개시하고 있다:[0011]

6 내지 9wt%의 실리콘, 1.2 내지 2.5wt%의 구리, 0.2 내지 0.6wt%의 마그네슘, 0.2 내지 3wt%의 니켈, 0.1 내[0012]

지 0.7wt%의 철, 0.1 내지 0.3wt%의 티타늄, 0.03 내지 0.5wt%의 지르코늄, 0.1 내지 0.7wt%의 마그네슘, 0.01

등록특허 10-2138394

- 6 -



내지 0.5wt%의 바나듐, 및 다음의 성분 중 하나 이상: 0.003 내지 0.05wt%의 스트론튬, 0.02 내지 0.2wt%의 안

티몬(antimony),  그리고  0.001  내지  0.03wt%의  나트륨(단,  티타늄과  지르코늄의  함량의  총  합은0.5wt%

미만이고, 총합을 100wt%로 보았을 때 알루미늄과 불가피한 불순물은 그 나머지를 구성함).

WO 2010/025919 A2 는, 내연기관의 피스톤을 제조하는 방법에 대해 개시하고 있는데, 이러한 방법에 있어서, 피[0013]

스톤 블랭크(piston blank)는, 구리의 일부를 첨가하는 동안에 알루미늄/실리콘 합금으로부터 주조되며, 그런

다음에 제조방법이 완료된다. 그렇게 함으로써, 상기 발명은, 최대 5.5% 의 알루미늄/실리콘 합금에 대한 구리

함량의 일부와 알루미늄/실리콘 합금에 혼합되는 티타늄(Ti), 지르코늄(Zr), 크롬(Cr) 및/또는 바나듐(V)의 일

부가 알루미늄/실리콘 합금에 혼합되고 모든 구성성분의 합계는 100% 임을 명시하고 있다.

출원 DE 10 2011 083 969 는, 특히 내연기관용 피스톤과 같은 엔진 부품의 제조방법에 관한 것인데, 여기서 알[0014]

루미늄 합금은 금형 주조법(gravity die casting method)을 이용하여 주조된다. 뿐만 아니라, 상기 출원은, 적

어도 부분적으로 알루미늄 합금으로 구성된 엔진 부품에 관한 것이고, 또한 엔진 부품의 제조를 위한 알루미늄

합금의 용도에 관한 것이다. 이 때문에, 알루미늄 합금은, 다음의 합금 성분을 포함한다: 6 내지 10wt%의 실리

콘, 1.2 내지 2wt%의 니켈, 8 내지 10wt%의 구리, 0.5 내지 1.5wt%의 마그네슘, 0.1 내지 0.7wt%의 철, 0.1 내

지 0.4wt%의 망간, 0.2 내지 0.4wt%의 지르코늄, 0.1 내지 0.3wt%의 바나듐, 0.1 내지 0.5wt%의 티타늄(단, 나

머지는 불가피한 불순물뿐 아니라 알루미늄에 해당함). 이러한 합금은, 바람직하게 30ppm 미만의 인 함량을 갖

는다.

JP 2004 256873 A 는, 9.5 내지 11.5wt%의 실리콘, 5.0 내지 7.7wt%의 구리, 3.5 내지 5.5wt%의 니켈, 0.55 내

지  1.5wt%의  마그네슘,  0.003  내지 0.1wt%의  인  및  0.15  내지 0.7wt%의  철  및,  필요한 경우,  0.005  내지

0.3wt%의 티타늄, 0.02  내지 0.3wt%의 지르코늄, 0.02 내지 0.3wt%의 바나듐, 0.001 내지 0.1wt%의 붕소 및

0.1 내지 0.7wt%의 망간 중 적어도 하나를 포함하며, 그에 대한 나머지로서 필수적으로 알루미늄을 포함하는 합

금에 대해서 개시하고 있다.

또한, JP 2000 204428 A 는, 11 내지 16wt%의 실리콘, 0.5 내지 2.0wt%의 마그네슘, 3 내지 7wt%의 구리, 3 내

지 7wt%의 니켈, 0.2 내지 1.5wt% 의 철, 0.2 내지 1.0wt%의 망간, 0.003 내지 0.015wt%의 인 및 0.002wt% 이

하의 칼슘으로 이루어진 피스톤에 관한 것인데,  여기서 불순물은 0.2wt%  이하의 함량으로 함유될 수 있다.

또한, 0.01 내지 0.3wt%의 티타늄, 0.0001 내지 0.03wt%의 붕소, 0.01 내지 0.3wt%의 크롬, 0.01 내지 0.3wt%

의 지르코늄 또는 유사한 원소들 역시 함유될 수 있다.

마지막으로, JP H8-134577 A 는, 1 내지 7wt%의 구리, 10 내지 16wt%의 실리콘, 0.3 내지 2wt%의 마그네슘,

0.5 내지 2wt%의 철, 0.1 내지 4wt%의 망간, 0.01 내지 0.3wt%의 티타늄, 0.001 내지 0.02wt%의 인, 0.0001 내

지 0.02wt%의 칼슘 및 이에 더하여 필요한 경우 0.2 내지 6wt%의 니켈을 함유하는 알루미늄 합금에 대해 개시하

고 있다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 일 목적은 엔진 부품의 제조를 위한 방법을 제공하는 것이며, 특히 내연기관용 피스톤을 제조하는 방[0015]

법을 제공하는데 있다. 여기서, 알루미늄 합금은, 금형 주조법(gravity die casting method)을 이용하여 주조되

되, 금형 주조법을 이용하여 제조된 엔진 부품이 매우 높은 내열성을 갖도록 주조된다.

본 발명의 다른 목적은, 매우 높은 내열성을 가지며 적어도 부분적으로 알루미늄 합금으로 구성된 내연기관용[0016]

피스톤과 같은 엔진 부품을 제공하는데 있다.

과제의 해결 수단

이러한 본 발명의 일 목적은, 청구항 제1항에 따른 방법에 의해 해결된다. 본 발명의 더욱 바람직한 실시예에[0017]

대해서는 이와 관련한 종속항들로부터 명확히 알 수 있다.

또한, 본 발명의 다른 목적은, 제8항에 기재된 사항에 의해 해결된다. 본 발명의 더욱 바람직한 실시예에 대해[0018]

서는 이와 관련한 종속항들로부터 명확히 알 수 있다.

발명의 효과
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본 발명에 따르면, 매우 높은 내열성을 갖도록 주조된 엔진 부품을 제조하는 방법을 제공 받을 수 있으며, 이러[0019]

한 방법에 따라 제조된 엔진 부품을 얻을 수 있다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명에 따른 방법에 있어서, 알루미늄 합금은 다음과 같은 합금 성분을 포함한다:[0020]

실리콘: 9wt% 내지 10.5wt%,[0021]

니켈: 2.0wt% 초과 3.5wt% 미만,[0022]

구리: 3.7wt% 초과 5.2wt% 이하,[0023]

코발트: 1wt% 미만,[0024]

마그네슘: 0.5wt% 이상 1.5wt% 이하,[0025]

철: 0.1wt% 이상 0.7wt% 이하,[0026]

망간: 0.1wt% 이상 0.4wt% 이하,[0027]

지르코늄: 0.1wt% 초과 0.2wt% 미만,[0028]

바나듐: 0.1wt% 초과 0.2wt% 미만,[0029]

티타늄: 0.05wt% 이상 0.2wt% 미만,[0030]

인: 0.004wt% 이상 0.008wt% 이하,[0031]

(단, 그 나머지는, 알루미늄과 불가피한 불순물로 구성됨)[0032]

알루미늄 합금은, 바람직하게 다음을 포함한다:[0033]

대략 9wt% 초과 대략 10.5wt% 이하, 더욱 바람직하게 대략 10wt% 미만, 특히 바람직하게 대략 9.5wt% 미만, 또[0034]

는 더욱 바람직하게 대략 9.5wt% 이상 대략 10.5wt% 이하의 실리콘;

대략 2.3wt%  초과, 더욱 바람직하게 대략 3wt%  초과 대략 3.5wt%  미만, 또는 더욱 바람직하게 대략 2.5wt%[0035]

이상, 특히 바람직하게 대략 2.9wt% 이상 대략 3wt% 이하의 니켈;

대략 3.8wt% 초과, 더욱 바람직하게 대략 4wt% 초과 및 특히 바람직하게 대략 4.8wt% 초과 대략 5.2wt% 이하,[0036]

또는 더욱 바람직하게 대략 3.7wt% 초과 대략 5wt% 미만, 특히 바람직하게 4wt% 미만, 또는 더욱 바람직하게 대

략 4wt% 이상, 특히 바람직하게 대략 4.1wt% 이상 대략 4.6wt% 이하의 구리;

대략 0.5wt% 초과 및 더욱 바람직하게 대략 0.9wt% 초과 대략 1wt% 미만의 코발트;[0037]

대략 0.5wt% 이상 및 더욱 바람직하게 대략 0.6wt% 초과 및 특히 대략 0.7wt% 이상 대략 1.5wt% 미만, 더욱 바[0038]

람직하게 대략 0.8wt%  미만 또는 더욱 바람직하게 대략 1wt%  초과, 더욱 바람직하게 대략 1.3wt%  초과 대략

1.5wt% 이하의 마그네슘;

대략 0.5wt% 초과, 더욱 바람직하게 대략 0.6wt% 초과 대략 0.7wt% 이하 또는 더욱 바람직하게 대략 0.45wt% 이[0039]

상 대략 0.5wt% 이하의 철;

대략 0.1wt% 이상 대략 0.2wt% 미만 또는 더욱 바람직하게 대략 0.25wt% 초과 대략 0.4wt% 이하의 망간;[0040]

대략 0.12wt% 이상, 더욱 바람직하게 대략 0.13wt% 이상 대략 0.19wt% 이하의 지르코늄;[0041]

대략 0.12wt% 이상 대략 0.14wt% 이하의 바나듐;[0042]

대략 0.05wt% 이상 대략 0.15wt% 미만 또는 더욱 바람직하게 대략 0.11wt% 이상, 특히 바람직하게 대략 0.12wt%[0043]

이상, 대략 0.13wt% 이하의 티타늄; 및

대략 0.005wt% 이상 대략 0.006wt% 이하의 인.[0044]
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선택된 알루미늄 합금으로 인해, 금형 주조법(gravity die casting method)을 이용하여 엔진부품을 제조하는 것[0045]

이 가능하게 되는데, 이러한 엔진부품은 높은 비율로, 촘촘히 분포되어 있고, 고온 내열성을 가지며, 열적으로

안정화된 상을 가지며 또한 고운 미세구조(microstructure)를 갖는다.  본 발명에 따른 합금의 선택으로 인해,

예를 들어, 산화물 또는 일차 상에 있어서, 크렉의 발생 및 크렉의 성장에 대한 민감도가 기존에 알려져 있던

피스톤 제조방법 및 유사한 엔진 부품과 비교하여 상대적으로 감소된다. 

또한, 본 발명에 따른 합금은, 특히 상대적으로 낮은 실리콘 함량으로 인해, 적어도 열적으로 큰 스트레스를 받[0046]

는 본 발명에 따라 제조된(합금이 특히 우수한 피스톤 특성을 갖도록 제조된) 피스톤의 보울 림 공간(bowl rim

area) 내에서, 상대적으로 적고 더 고운 초정 규소(primary silicon)를 야기한다. 그러므로, 높은 내열성을 갖

는 엔진 부품은, 금형 주조법을 이용하여 제조될 수 있다. 본 발명에 따른 구리, 지르코늄, 바나듐 및 티타늄의

비율,  특히  상대적으로  높은  함량을  갖는  지르코늄,  바나듐  및  티타늄의  비율은,  유리한  강화침전물

(strengthening  precipitate)의  비율을  생성하지만,  큰  플레이트  형상의  합금  상(large  plate-like

intermetallic phases)을 초래하지는 않는다. 아울러, 본 발명에 따른 코발트와 니켈의 비율은, 합금의 내열성

을 향상시키는데 유리하다. 니켈은, 열적으로 안정된 합금 상을 형성하는데 기여한다. 아울러, 코발트는, 통상

적으로, 경도(hardness)를 증가시키고, 합금의 강도(strength)를 증가시킨다. 핵생성제(nucleating agent)로서

의 인은, 초정 규소 석출물(primary silicon precipitates)이 가능한 곱고 균질하게 분포된 상태로 석출되는 것

을 보장할 수 있도록 하는데 도움을 준다.

알루미늄 합금은, 바람직하게 0.6wt% 내지 0.8wt%의 마그네슘을 포함하는데, 이처럼 바람직한 농도 범위의 마그[0047]

네슘은,  특히  이차  과도한  산화물의  형성이  발생되지  않으면서  이차적인  강화  상(secondary  strengthening

phases)의 효율적인 형성에 기여한다. 더욱이, 상기 합금은, 대체적으로 또는 추가적으로, 바람직하게 0.4wt%

내지 0.6wt%의 철을 포함하는데, 이는 플레이트 형상의 상의 형성이 인용된 농도 범위 내에서 제한된 상태를 유

지하는 캐스팅 몰드(casting mould) 내에서 합금이 들러 붙는 경향을 감소시킨다. 

알루미늄 합금에 있어서, 망간에 대한 철의 중량 비는, 많아야 대략 5:1, 바람직하게 대략 2.5:1 이다. 이러한[0048]

실시예에 있어서, 알루미늄 합금은, 망간 1부(one part)에 대해서 철 5부(five parts)만큼을 함유하며, 바람직

하게 대략 망간 1부에 대해서 철 2.5부 만큼을 함유한다. 특히 바람직한 엔진부품의 강도특성은 이러한 비율에

따라 달성된다.

니켈과 코발트의 총 합은 2.0wt% 초과 3.8wt% 미만인 것이 더욱 바람직하다. 하한 경계 값은 합금의 바람직한[0049]

강도를 보장하며, 상한 경계 값은 고운 미세구조(a fine microstructure)를 보장하고 강도를 저하시키는 플레이

트 형상의 상이 형성되는 것을 방지한다.

바람직하게, 알루미늄 합금은, 특히 큰 스트레스를 받는 보울 림 에어리어(bowl rim area) 내에서, 낮은 기공[0050]

(pores) 및 개재물(inclusions) 함량을 갖는 고운 미세구조 및/또는 적은 양과 작은 크기의 초정 규소(primary

silicon)를 갖는다. 기공의 적은 함량은, 바람직하게, 기공율이 0.01% 미만인 경우를 나타내는 것으로 이해될

수 있으며, 적은 양의 초정 규소(primary silicon)는 1% 미만으로 이해될 수 있다. 고운 미세구조는, 더욱 바람

직하게, 초정 규소(primary silicon)의 평균 길이가 대략 5㎛ 미만이고 최대 길이가 대략 10㎛ 미만인 경우로

설명될 수 있으며, 합금 상(intermetallic phases) 및/또는 일차 석출물(primary precipitates)이 평균적으로

대략 30㎛ 미만 그리고 많아야 50㎛ 미만인 경우로 설명될 수 있다.

알루미늄 합금은, 특히 보울 림 에어리어(bowl rim area) 내에서, 실리콘 석출물의 면적 값의 평균이 대략 100[0051]

㎛
2
 미만 및/또는 합금 상의 면적 값의 평균이 대략 200㎛

2
 미만인 것이 더욱 바람직하다.

알루미늄 합금의 미세구조에 대한 특징 부여는, 바람직하게, 미세구조에 대한 정량 분석에 의해 일어난다. 금속[0052]

조직학 섹션(metallographic section)은, 무엇보다도 이러한 목적을 위해 준비되는 것이며, 상응하는 현미경 사

진들(micrographs)은, 기술적으로 중요한 보울 림 에어리어(bowl rim area) 내에서 광학 현미경을 이용하여 얻

어진 것이다. 일 예로써, 도립 광학 현미경(inverted light microscope)이 이를 위해 사용될 수 있다. 개개의

이미지들은, 정의된 배율로 얻어지며, 컴퓨터에 의해 하나의 면적(예를 들어 5.5 mm × 4.1 mm) 내에 집합되고,

상기 면적 및 특정 상의 면적 비율은 이미지 프로세싱 소프트웨어에 의해 결정된다.

고운  미세구조는  특히  열기계  피로  강도(thermomechanical  fatigue  strength)의  향상에  기여한다.  초정상[0053]

(primary  phases)의  사이즈를  제한하는  것은,  크렉의  발생  및  크렉의  성장에  대한  민감성을  감소시킬  수

있으며, 이에 따라 TMF-HCF 수명을 현저히 증가시킬 수 있다. 기공과 개재물(pores and inclusions)의 노치 효
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과(notch effect)로 인해, 이들의 함량을 낮게 유지하는 것이 특히 더욱 바람직하다.

본 발명에 따른 엔진 부품은, 적어도 부분적으로 앞서 언급한 알루미늄 합금으로 구성된다. 그 밖의 본 발명의[0054]

종속적 측면은 앞서 언급한 엔진 부품의 제조를 위한 알루미늄 합금의 이용에 있는 것이며, 특히 내연기관의 피

스톤과 같은 엔진 부품의 제조를 위한 알루미늄 합금의 이용에 있는 것이다. 이에 따라, 개발된 알루미늄 합금

은 특히 금형 주조법을 이용하여 가공된다.

예시(Examples)[0055]

앞서 기술된 알루미늄 합금의 인용 예시들은, 10.5wt%의 실리콘; 3wt%의 니켈; 4.1wt%의 구리; 0.7wt%의 마그네[0056]

슘; 0.5wt% 의 철; 0.2wt%의 망간; 0.13wt%의 지르코늄; 0.12wt%의 바나듐; 0.13wt%의 티타늄 및 0.006wt%의

인을 함유하는 합금1, 9.5wt%의 실리콘; 2.9wt%의 니켈; 4.0wt%의 구리; 0.7wt%의 마그네슘; 0.45wt%의 철;

0.2wt%의 망간; 0.12wt%의 지르코늄; 0.12wt%의 바나듐; 0.12wt%의 티타늄 및 0.006wt%의 인을 갖는 합금2, 및

9.5wt%의 실리콘, 2.5wt%의 니켈; 4.6wt%의 구리; 0.7wt%의 마그네슘; 0.45wt%의 철; 0.2wt%의 망간; 0.19wt%

의 지르코늄; 0.14wt%의 바나듐; 0.11wt%의 티타늄 및 0.005wt%의 인을 갖는 합금3에 해당한다(단, 각 케이스에

있어서 알루미늄과 불가피한 불순물은 나머지를 구성함).
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