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(57) Resumo: METODO PARA PRODUZIR UM COMPONENTE DE MOTOR, COMPONENTE DE MOTOR E USO DE UMA
LIGA DE ALUMINIO" E descrito um método para a produgéo de um componente de motor, mais particularmente, de um pistéo
para um motor de combustédo interna, em que uma liga de aluminio é derramada por processo de fundicdo por gravidade em
coquilha e em que a liga de aluminio compreende como elemento de liga 9 a 10,5 % em peso de silicio, > 2,0 a 3,5% em peso de
niquel, > 3,7 a 5,2% em peso de cobre, 1% em peso de cobalto, de 0,5 a 1,5% em peso de magnésio, 0,1 a 0,7% em peso de
ferro, 0,1 a 0,4% em peso de manganés, > 0,1 a 0,2% em peso de zircbnio, > 0,1 a 0,2% em peso de vanadio, 0,05 a 0,2% em
peso de titdnio, 0,004 a 0,008% em peso de fosforo, em que o restante é de aluminio e de impurezas inevitaveis. A invengéo
descreve ainda um componente de motor, em especial um pistdo para um motor de combustéo interna, em que o componente de
motor consiste, pelo menos parcialmente, de uma liga de aluminio, e o uso de uma liga de aluminio para produzir um componente
de motor, mais particularmente um pistdo de um motor de combustéo interna.
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“METODO PARA PRODUZIR UM COMPONENTE DE MOTOR, COMPONENTE DE

MOTOR E USO DE UMA LIGA DE ALUMINIO”
Campo da Invencgao

[001] A presente invencdo se refere a um método para
a producdo e utilizacdo de um componente de motor, em
especial um pistdo para um motor de combustdo interna, em
que uma liga de aluminio é derramada por processo de fundicéo
por gravidade em coquilha, a um componente de motor dgue
consiste pelo menos parcialmente de uma liga de aluminio, e
a utilizacdo de uma liga de aluminio para produzir um tal

componente de motor.
Estado da Técnica

[002] Nos ultimos anos, tem havido uma crescente
demanda para meios de transporte particularmente econdmicos
e ecoldbgicos que precisam atender elevados requisitos de
consumo e de emissdes. Além disso, existe sempre a
necessidade de conceber mecanismos que sejam tdo elevados no
rendimento e baixos em consumo quanto possivel. Um fator
decisivo para o desenvolvimento de motores de combustio
interna de alto desempenho e baixo nivel de emissdes séo
pistdes que possam ser usados sob temperaturas e pressdes de
combustdo cada vez mails elevadas, o gque é, essencialmente,
possibilitado por materiais de pistdo com desempenhos cada

vez mals elevados.

[003] Fundamentalmente um pistdo para um motor de
combustdo interna precisa ter uma alta resisténcia ao calor,
devendo ao mesmo tempo ser tdo leve e resistente quanto

possivel. Deste modo, é de particular importédncia como a

Petigdo 870190095576, de 24/09/2019, pag. 5/24



2/13

distribuicdo microestrutural, a morfologia, a composicédo e
a estabilidade térmica de fases altamente resistentes ao
calor estédo configuradas. Uma otimizacdo, a este respeito
normalmente leva em consideracdo um teor minimo de poros e

de inclusdes de o6xido.

[004] O material procurado deve ser otimizado, tanto
no que se refere a resisténcia a fadiga isotérmica (HCF)
quanto no que diz respeito a resisténcia a fadiga
termomecanica (TMF). A fim de conceber a TMF de forma
otimizada, deve-se sempre objetivar uma microestrutura do
material a mais fina possivel. Uma microestrutura fina reduz
o) risco de ocorréncia de microplasticidade e/ou
microfissuras em fases primérias relativamente grandes (em
particular em precipitados primarios de silicio) e,

portanto, também o risco de inicio e crescimento de fissuras.

[005] Sob esforcos TMF, ocorrem, em fases primarias
relativamente grandes, em particular em precipitados de
silicio primario, devido aos diferentes coeficientes de
expansdo dos componentes individuais da liga, ou seja, da
matriz e das fases primarias, microplasticidades e/ou
microfissuras dgue podem reduzir consideravelmente a vida
util do material de pistdo. A fim de aumentar a vida util,
& conhecido manter as fases primarias tdo pegquenas quanto

possivel.

[006] No emprego de fundigdo por gravidade em
coquilha, hd um limite méximo de concentracdo até o qual
elementos de liga devem ser introduzidos, e se esse limite
for ultrapassado, a fluidez da liga é reduzida ou vazamento

da liga se torna impossivel. Além disso, em concentracgdes
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muito elevadas de melhoramento da resisténcia dos elementos
ocorre formacdo de grandes fases intermetdlicas em forma de

placa, as quais reduzem drasticamente a resisténcia a fadiga.

[007] DE 44 04 420 Al descreve uma liga que pode ser
usada particularmente para pistdes e componentes, os gquais
sdo expostos a altas temperaturas e sdo submetidos a altas
tensdes mecénicas. A liga de aluminio descrita compreende
8,0 a 10,0% em peso de silicio, 0,8 a 2,0% em peso de
magnésio, 4,0 a 5,9% em peso de cobre, 1,0 a 3,0% em peso de
niquel, 0,2 a 0,4% em peso de manganés, menos do que 0,5% em
peso de ferro, bem como pelo menos um elemento selecionado
a partir de antiménio, zircdédnio, titéanio, estrdéncio,
cobalto, crémio e wvanaddio, em gque pelo menos um destes
elementos estd presente em uma quantidade de > 0,3% em peso

e a soma desses elementos é& < 0,8% em peso.

[008] EP 0 924 310 Bl descreve uma 1liga de
aluminio/silicio que & usada para produzir ©pistdes,
particularmente pistdes para motores de combustdo interna.
A liga de aluminio tem a seguinte composicédo: 10,5 a 13,5%
em peso de silicio, de 2,0 a menos de 4,0% em peso de cobre,
0,8 a 1,5% em peso de magnésio, 0,5 a 2,0% em peso de niquel,
0,3 a 0,9% em peso de cobalto, pelo menos 20 ppm de fébsforo
e, ou 0,05 a 0,2% em peso de titédnio ou até 0,2% em peso de
zircénio e/ou até 0,2% em peso de vanadio, e como resto

aluminio e impurezas inevitéaveis.

[009] O documento WO 00/71767 Al descreve uma liga
de aluminio gque ¢é adequada para aplicacdes a altas
temperaturas, tais como, por exemplo, pistdes altamente

solicitados ou outras utilizacdes em motores de combustédo

Petigdo 870190095576, de 24/09/2019, pag. 7/24



4/13

interna. A liga de aluminio ¢é, assim, composta pelos
seguintes elementos: 6,0 a 14,0% em peso de silicio, 3,0 a
8,0% em peso de cobre, 0,01 a 0,8% em peso de ferro, 0,5 a
1,5% em peso de magnésio, 0,05 a 1,2 % em peso de niquel,
0,01 a 1,0% em peso de manganés, 0,05 a 1,2% em peso de
titénio, 0,05 a 1,2% em peso de zircdnio, 0,05 a 1,2% em
peso de wvanadio, 0,001 a 0,10% em peso de estrdncio, e

aluminio como resto.

[010] DE 103 33 103 B4 descreve um pistdo produzido

a partir de uma liga de aluminio fundido, a referida liga de
aluminio fundido contendo: 0,2% ou menos em peso de magnésio,
0,05 a 0,3% em peso de titédnio, 10 a 21% em peso de silicio,
2 a 3,5% em peso de cobre, 0,1 a 0,7% em peso de ferro, 1 a
% em peso de niquel, 0,001 a 0,02% em peso de fésforo, 0,02

a 0,3% em peso de zircdénio, sendo o resto aluminio e
impurezas. Além disso, estd descrito que o tamanho da

inclusdo de um ndo-metal presente no interior do pistédo é

inferior a 100 um.

[011] EP 1 975 262 Bl descreve uma liga de aluminio
fundido que consiste de: 6 a 9% de silicio, 1,2 a 2,5% de
cobre, 0,2 a 0,6% do magnésio, 0,2 a 3% de niquel, 0,1 a
0,7% do ferro, 0,1 a 0,3% de titédnio, 0,03 a 0,5% de zircdnio,
0,1 a 0,7% de manganés, 0,01 a 0,5% de vanadio, e um ou mais
dos seguintes elementos: 0,003 a 0,05% de estrbncio, 0,02 a
0,2% de antimbénio, e 0,001 a 0,03% de sbdio, com a quantidade
total de titdnio e de =zircdnio sendo inferior a 0,5% e

aluminio e impurezas inevitaveis que constituem o restante

quando a quantidade total é fixada em 100% em peso.
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[012] O documento WO 2010/025919 A2 descreve um
método para a producdo de um pistdo de um motor de combustéo
interna, em que um pistdo em bruto é fundido a partir de uma
liga de aluminio/silicio com a adicdo de teores de cobre e
&, em seguida, acabado. A invencdo prevé assim que o teor de
cobre ndo é mais do que 5,5% da liga de aluminio-silicio e
que o teor de titdnio (Ti), zircdnio (Zr), cromo (Cr) e/ou
vanaddio (V) sdo misturados a liga de aluminio/silicio, e a

soma de todos os componentes é de 100%.

[013] O pedido de patente DE 10 2011 083 969 refere-
se a um método para produzir um componente de motor, em
especial um pistdo para um motor de combustdo interna, em
que uma liga de aluminio é vasada usando processo de fundicéo
por gravidade em coquilha, bem como a um componente de motor
que consiste pelo menos parcialmente, de uma 1liga de
aluminio, e a utilizacdo de uma liga de aluminio para a
producdo de um componente de motor. A liga de aluminio
compreende, assim, o0s seguintes elementos de liga: 6 a 10%
em peso de silicio, 1,2 a 2% em peso de niquel, de 8 a 10%
em peso de cobre, 0,5 a 1,5% em peso de magnésio, 0,1 para
0,7% em peso de ferro, 0,1 a 0,4% em peso de manganés, 0,2
a 0,4% em peso de zircbdnio, 0,1 a 0,3% em peso de vanadio,
0,1 a 0,5% em peso de titédnio, com o restante sendo aluminio,
bem Como impurezas inevitaveis. Esta liga tem,

preferivelmente, um teor de fésforo inferior a 30 ppm.

[014] JP 2004 256873 A descreve uma liga due
compreende, em percentual em peso, 9,5 a 11,5% de Si, 5,0 a
7,7% de Cu, 3,5 a 5,5% de Ni, 0,55 a 1,5% de Mg, 0,003 e

0,1% P e 0,15 a 0,7% de Fe, e, se necessario, pelo menos um
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dos seguintes metais 0,005 a 0,3% de Ti, 0,02 a 0,3% de Zr,
0,02 a 0,3%5 VvV, 0,001 a 0,12 de B e 0,1 a 0,7% de Mn, assim

como, essencialmente, Al como resto.

[015] Além disso, JP 2000 204428 A refere-se a um
pistdo feito de uma liga de aluminio tendo de 11 a 16% de
Si, 0,5 a 2,0% de Mg, 3 a 7% de cobre, 3 a 7% de Ni, 0,2 a
1,5% de Fe, 0,2 a 1,0% de Mn , 0,003 a 0,015% de P e <=
0,002% de Ca, sendo gque as impurezas podem ser contidas em
uma quantidade de <= 0,2%. Além disso, 0,01 a 0,3% de Ti,
0,0001 a 0,03% de B, 0,01 a 0,3% de Cr, 0,01 a 0,3% de Zr ou

elementos semelhantes podem também estar presentes.

[016] Finalmente, o documento JP H8-134577 A
descreve uma liga de aluminio que contém 1 a 7% de Cu, 10 a
16% de Si, 0,3 a 2% de Mg, 0,5 a 2% de Fe, 0,1 a 4% de Mn,
0,01 a 0,3% de Ti, 0,001 a 0,02% de P, 0,0001 a 0,02% de Ca

e, além disso, se for necesséario, 0,2 a 6% de Ni.
Descrigdao da Invencgao

[017] Um objeto da presente invencdo é proporcionar
um método para produzir um componente de motor, em especial
um pistdo para um motor de combustdo interna, em gue uma
liga de aluminio é fundida usando processo de fundicido por
gravidade em coquilha, de tal modo gue um componente de motor
altamente resistente ao calor pode ser produzido usando ©

processo de fundicdo por gravidade em cogquilha.

[018] Este objetivo é resolvido pelo método de acordo
com a reivindicacdo 1. Formas de realizacdo preferidas
adicionais da invencéao sdo evidentes a partir das

reivindicacdes dependentes a ela relacionadas.
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[019] E um objeto adicional da invencdo &
proporcionar um componente de motor, em especial um pistéo
para um motor de combustdo interna, dgque seja altamente
resistente ao calor e, assim, ¢é constituido, pelo menos

parcialmente, de uma liga de aluminio.

[020] Este objetivo é resolvido pelo objeto da
reivindicacdo 8 e outras concretizacdes preferidas séo
evidentes a partir das reivindicacdes dependentes a ela

relacionadas.

[021] Em um método de acordo com a invencdo, a liga

de aluminio compreende 0s seguintes elementos de liga:

Silicio: 9 % em peso a < 10,5 % em peso,
Niguel: > 2,0 % em peso a < 3,5 % em peso,
Cobre: > 3,7 % em peso a 5,2 % em peso,
Cobalto: a < 1 % em peso,
Magnésio: 0,5 % em peso a 1,5 % em peso,
Ferro: 0,1 % em peso a 0,7 % em peso,
Manganés: 0,1 % em peso a 0,4 % em peso,
Zircdnio: > 0,1 % em peso a < 0,2 % em peso,
Vanédio: > 0,1 % em peso a < 0,2 % em peso,
Titénio: 0,05 % em peso a < 0,2 % em peso,
Fésforo: 0,004 % em peso a 0,008 % em peso,

e como resto, aluminio e impurezas inevitéveis.

[022] A liga de aluminio compreende

preferencialmente:

de > aproximadamente 9 a < aproximadamente 10,5,

ainda mais preferido < cerca de 10, particularmente preferido
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< cerca de 9,5, ou ainda mais preferido de aproximadamente

9,5 a aproximadamente 10,5% em peso de silicio;

de > aproximadamente 2,3, ainda mais preferido >
cerca de 3 a < cerca de 3,5, ou ainda mais preferido de cerca
de 2,5, sendo particularmente preferido cerca de 2,9 a cerca

de 3% em peso de niquel;

de > aproximadamente 3,8, ainda mais preferido >
aproximadamente 4 e particularmente preferido > de cerca de
4,8 a cerca de 5,2, ou ainda mais preferida de >
aproximadamente 3,7 a cerca de < 5, particularmente preferido
< 4, ou ainda mais preferida de <cerca de 4, sendo
particularmente preferido cerca de 4,1 a cerca de 4,6% em

peso de cobre;

de > aproximadamente 0,5 e ainda mais preferido >
aproximadamente 0,9 a < aproximadamente 1% em peso de

cobalto;

de cerca de 0,5 e ainda mais preferido >
aproximadamente 0,6 e particularmente aproximadamente 0,7 a
< cerca de 1,5, ainda mais preferido < cerca de 0,8 ou mais
preferivelmente de > aproximadamente 1, ainda mais preferido
> aproximadamente 1,3 a aproximadamente 1,5% em peso de

magnésio;

de > aproximadamente 0,5, ainda mais preferido >
aproximadamente 0,6 a aproximadamente 0,7 ou mais preferido

cerca de 0,45 a cerca de 0,5% em peso de ferro;

de cerca de 0,1 a < 0,2 ou aproximadamente ainda
preferido de > aproximadamente 0,25 a aproximadamente 0,4%

em peso de manganés;
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de cerca de 0,12, ainda mais preferido de
aproximadamente 0,13 a aproximadamente 0,19% em peso de
zircoénio;

de cerca de 0,12 a cerca de 0,14% em peso de vanéadio;

de cerca de 0,05 a < aproximadamente 0,15 ou mais
preferivelmente de cerca de 0,11, sendo particularmente
preferido cerca de 0,12, a cerca de 0,13% em peso de titénio;

e

de cerca de 0,005 a cerca de 0,006% em peso de

fosforo.

[023] Por meio da liga de aluminio escolhida, ¢é
possivel produzir um componente de motor usando o método de
fundicdo por gravidade em cogquilha, o qual tem uma elevada
proporcédo de fases resistentes a altas temperaturas,
termicamente estaveis, finamente distribuidas e uma
microestrutura fina. A susceptibilidade a iniciacédo e
crescimento de fissuras, por exemplo, no caso dos 6xidos ou
fases primdrias, e o tempo de vida TMF-HCF, devido a selecéo
da liga de acordo com a invencdo, ¢é reduzida em comparacéo
com os métodos conhecidos até agora para producdo de pistdes

do motor e componentes semelhantes.

[024] A liga de acordo com a invencdo, em particular
seu teor comparativamente baixo de silicio, também leva a
que, pelo menos com um pistdo produzido de acordo com a
invencdo, na 4&area da borda do aro termicamente altamente
solicitada, hé& menos silicio primério e mais fino, de tal
modo que o liga conduz a muito boas caracteristicas de um

pistédo produzido de acordo com a invencdo. Assim, componentes
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de motores de alta resisténcia térmica sdo fabricados em
processo de fundicdo por gravidade em coquilha. As proporcdes
de cobre, =zircbnio, titédnio e wvanéddio de acordo com a
invencdo, em particular os teores comparativamente elevados
de zircbdnio, wvanaddio e titédnio, produzem um teor vantajoso
de precipitados que aumentam a resisténcia, sem, no entanto,
causar dJgrandes fases intermetalicas do tipo placa. Além
disso, o0s teores de cobalto e de nigquel de acordo com a
invencdo sdo vantajosos para o aumento da resisténcia ao
calor da liga. O niquel contribui, assim, para formacdo de
fases intermetdlicas termicamente estédveis. Além disso, o
cobalto aumenta a dureza e, em geral, a resisténcia da liga.
O fésforo, como agente de nucleacdo, ajuda a assegurar ainda
que os precipitados de silicio primédrio sejam precipitados
distribuidos o mais finamente e homogeneamente quanto

possivel.

[025] Vantajosamente, a liga de aluminio compreende
de preferéncia 0,6% em peso a 0,8% em peso de magnésio, o
que contribui, no intervalo de concentracdo preferido, em
particular para uma eficiente formacdo de fases secundarias
de aumento de resisténcia, sem a ocorréncia de formacédo
excessiva de o6xido. A liga, além disso, em alternativa ou
adicionalmente compreende de preferéncia 0,4% em peso a 0,6%
em peso de ferro, o gque reduz a tendéncia de adesdo da liga
no molde de fundicdo, com o que, na faixa de concentracdes
citada, a formacdo de fases em forma de placas continua a

ser limitada.

[026] Vantajosamente, a relacdo de peso de ferro

para de manganés na liga de aluminio &, no maximo, cerca de
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5:1, de preferéncia cerca de 2,5:1. Nesta forma de
realizacdo, a liga de aluminio contém, assim, no maximo,
cinco partes de ferro para uma parte de manganés, de
preferéncia de aproximadamente 2,5 partes de ferro para uma
parte de manganés. Particularmente sdo alcancadas vantajosas
propriedades de resisténcia do componente de motor com esta

relacéao.

[027] E ainda preferido que o total de niquel e de
cobalto seja > 2,0% em peso e < 3,8% em peso. O limite
inferior garante, assim, uma resisténcia vantajosa da liga
e o) limite superior assegura vantajosamente uma
microestrutura fina e impede a formacdo de fases grosseiras,

em forma de placa que possam reduzir a resisténcia.

[028] Vantajosamente, a liga de aluminio tem uma
microestrutura fina com um baixo teor de poros e inclusdes
e/ou pouco e pequeno silicio primario, em particular na area
da borda do aro altamente solicitada. Assim, um baixo teor
de poros, de preferéncia é entendido como uma porosidade de
< 0,01%, e pouco silicio primdrio é entendido como < 1%.
Além disso, fina microestrutura ¢é vantajosamente descrita
como O comprimento médio do silicone primario sendo de cerca
de < b um e o comprimento maximo do mesmo & de cerca de < 10
um, e as fases intermetdlicas e/ou precipitados priméarios
tém comprimentos de, em média, cerca de < 30 um e, no maximo,

< 50 um.

[029] Além disso, é preferido que a liga de aluminio,
em especial na &rea da borda do aro, tenha um valor médio de

uma area de precipitados de silicio < cerca de 100 um? e/ou
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um valor médio de uma &rea de uma das fases intermetélicas

de < cerca de 200 um?.

[030] A caracterizacdo da microestrutura da liga de
aluminio ocorre preferencialmente por meio de anéalise
quantitativa microestrutural. Uma secdo metalografica & em
primeiro lugar preparada para este efeito e as micrografias
correspondentes sdo tomadas usando microscopia oéptica, em
particular da é&rea da borda do aro particularmente,
tecnologicamente importante. Para 1isso, por exemplo, pode
ser utilizado um microscdpio de 1luz inversa. Para tal,
imagens individuais tomadas, com uma ampliacdo definida,
sdo, em seguida, montadas por computador em uma &area (por
exemplo, 5,5 mm x 4.1 mm), e as superficies e as proporcdes
de fases especificas da &rea sédo determinadas por meio de

software de processamento de imagem.

[031] A microestrutura fina em particular contribui
para melhorar a resisténcia a fadiga termomecénica. A
limitacdo do tamanho das fases primarias pode reduzir a
susceptibilidade a iniciacdo e crescimento de fissuras e,
assim, aumentar significativamente a wvida util TMF-HCF.
Devido ao efeito de entalhe de poros e inclusbes, &, além

disso, particularmente vantajoso manter o seu teor baixo.

[032] Um componente de motor de acordo com a invencgao
consiste, pelo menos em parte, de uma das ligas de aluminio
acima mencionadas. Um outro aspecto independente da presente
invencdo reside na utilizacdo da liga de aluminio acima
referida, para a producdo de um componente de motor, em

especial um pistdo de um motor de combustdo interna. A liga
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de aluminio descoberta é, assim, em particular processada

usando a processo de fundicdo por gravidade em cogquilha.
Exemplos

[033] Para a liga de aluminio descrito acima s&o um
exemplo uma liga 1 possuindo 10,5% em peso de silicio; 3% em
peso de niquel; 4,1% em peso de cobre; 0,7% em peso de
magnésio; 0,5% em peso de ferro; 0,2% em peso de manganés;
0,13% em peso de zircdnio; 0,12% em peso de vanadio; 0,13%
em peso de titdnio e 0,006% em peso de fésforo, uma liga 2
possuindo 9,5% em peso de silicio; 2,9% em peso de niquel;
4,0% em peso de cobre; 0,7% em peso de magnésio; 0,45% em
peso de ferro; 0,2% em peso de manganés; 0,12% em peso de
zircbnio; 0,12% em peso de vanadio; 0,12% em peso de titéanio
e 0,006% em peso de fésforo, e uma liga 3 tendo 9,5% em peso
de silicio; 2,5% em peso de niquel; 4,6% em peso de cobre;

Q

0,7% em peso de magnésio; 0,45% em peso de ferro; 0,2

oo

em
peso de manganés; 0,19% em peso de zircbdnio; 0,14% em peso
de wvanadio; 0,11% em peso de titdnio e 0,005% em peso de
fésforo, com aluminio e inevitédveis impurezas em cada caso,

constituindo o restante.
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REIVINDICACOES
1. Método para a producdo de um componente de
motor, em especial um pistdo para um motor de combustéo
interna, caracterizado pelo fato de gue uma liga de aluminio
é vazada usando processo de fundicdo por gravidade em
coquilha,
em que a referida liga de aluminio é constituida

pelos seguintes elementos de liga:

Silicio: 9 % em peso a < 10.5 % em peso,
Niquel: > 2,0 % em peso a < 3,5% em peso,
Cobre: > 3,7 % em peso a 5,2 % em peso,
Cobalto: a < 1 % em peso,
Magnésio: 0,5 % em peso a 1,5 % em peso,
Ferro: 0,1 % em peso a 0,7 % em peso,
Manganés: 0,1 % em peso a 0,4 % em peso,
Zircdnio: > 0,1 % em peso a < 0,2 % em peso,
Vanédio: > 0,1 % em peso a < 0,2 % em peso,
Titénio: 0,05 % em peso a < 0,2 % em peso,
Fésforo: 0,004 % em peso a 0,008 % em peso,

com aluminio e impurezas inevitédveis constituindo o resto.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que a liga de aluminio compreende,
preferencialmente, 0,6% em peso a 0,8% em peso de magnésio.

3. Método, de acordo com gqualquer uma das
reivindicacdes precedentes 1 a 2, caracterizado pelo fato de
que a liga de aluminio compreende, preferencialmente, 0,4%
em peso a 0,6% em peso de ferro.

4, Método, de acordo com gqualquer uma das
reivindicacdes anteriores 1 a 3, caracterizado pelo fato de

que proporcdo em peso de ferro para manganés na liga de
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aluminio é, no méximo, de 5:1, de preferéncia, a proporcéao
em peso de ferro para manganés é de 2,5:1.

5. Método, de acordo com gqualquer uma das
reivindicacdes anteriores 1 a 4, caracterizado pelo fato de
que o total de niquel e cobalto é de preferéncia > 2,0% em
peso e < 3,8% em peso.

6. Método, de acordo com gqualquer uma das
reivindicacdes anteriores 1 a 5, caracterizado pelo fato de
que a liga de aluminio tem uma microestrutura fina com um
baixo teor de poros e inclusdes e/ou pouco e pequeno silicio
primario, em particular na &rea de borda do aro, em que a
porosidade é < 0,01% e/ou o teor de silicio primério é < 1%,
em gque o silicio primario tem comprimentos de, em média, <
5 um e/ou comprimentos méximos de <10 um, e as fases
intermetéalicas e/ou precipitados primarios possuem
comprimentos de, em média, < 30 um e/ou comprimentos maximos
de < 50 um.

7. Método, de acordo com gqualquer uma das
reivindicacdes anteriores 1 a 6, caracterizado pelo fato de
que a liga de aluminio, em especial na &rea de borda do aro,
tem um valor médio de uma area de precipitados de silicio <
de 100 um? e/ou um valor médio de uma &rea das fases
intermetédlicas de < de 200 um?2.

8. Componente de motor, em especial um pistédo para
um motor de combustdo interna, gue consiste pelo menos
parcialmente de uma liga de aluminio,

caracterizado pelo fato de que a referida liga de

aluminio é constituida pelos seguintes elementos de liga:

Silicio: 9 % em peso a < 10,5 % em peso,
Niguel: > 2,0 % em peso a < 3,5% em peso,
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Cobre: > 3,7 % em peso a 5,2 % em peso,
Cobalto: a < 1 % em peso,
Magnésio: 0,5 % em peso a 1,5 % em peso,
Ferro: 0,1 % em peso a 0,7 % em peso,
Manganés: 0,1 % em peso a 0,4 % em peso,
Zircdnio: > 0,1 % em peso a < 0,2 % em peso,
Vanédio: > 0,1 % em peso a < 0,2 % em peso,
Titénio: 0,05 % em peso a < 0,2 % em peso,
Fésforo: 0,004 % em peso a 0,008 % em peso,

com aluminio e impurezas inevitédveis constituindo o resto.

9. Componente de motor, de acordo com a
reivindicacdo 8, caracterizado pelo fato de que a liga de
aluminio compreende, preferencialmente, 0,6% em peso a 0,8%
em peso de magnésio.

10. Componente de motor, de acordo com gqualguer
uma das reivindicacdes 8 a 9, caracterizado pelo fato de que
a liga de aluminio compreende, de preferéncia 0,4% em peso
a 0,6% em peso de ferro.

11. Componente de motor, de acordo com gqualguer
uma das reivindicacdes 8 a 10, caracterizado pelo fato de
que a proporcdo em peso de ferro para manganés na liga de
aluminio é, no méximo, de 5:1, de preferéncia, a proporcéao
em peso de ferro para manganés é de 2,5:1.

12. Componente de motor, de acordo com gqualguer
uma das reivindicacdes 8 a 11, caracterizado pelo fato de
que o total de nigquel e cobalto deve ser de preferéncia >
2,0% em peso e < 3,8% em peso.

13. Componente de motor, de acordo com gqualguer
uma das reivindicacdes 8 a 12, caracterizado pelo fato de

que a liga de aluminio tem uma microestrutura fina com um
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baixo teor de poros e inclusdes e/ou pouco e pequeno silicio
primario, em particular na &rea de borda do aro, em que a
porosidade & < 0,01% e/ou o teor de silicio primario é <1%,
em gque o silicio primario tem comprimentos de, em média, <
5 um e/ou comprimentos méximos de <10 um, e as fases
intermetéalicas e/ou precipitados primarios possuem
comprimentos de, em média, < 30 um e/ou comprimentos maximos
de < 50 um.

14. Componente de motor, de acordo com gqualguer
uma das reivindicacdes 8 a 13, caracterizado pelo fato de
que a liga de aluminio, em especial na a&rea de borda do aro,
tem um valor médio de uma area de precipitados de silicio <
de 100 um? e/ou um valor médio de uma A&rea de fases
intermetdlicas de < 200 um?2.

15. Uso de uma liga de aluminio para a producdo de
um componente de motor, em especial um pistdo para um motor
de combustdo interna,

caracterizado pelo fato de que a referida liga de

aluminio é constituida pelos seguintes elementos de liga:

Silicio: 9 % em peso a < 10,5 % em peso,
Niguel: > 2,0 % em peso a < 3,5% em peso,
Cobre: > 3,7 % em peso a 5,2 % em peso,
Cobalto: a < 1 % em peso,
Magnésio: 0,5 % em peso a 1,5 % em peso,
Ferro: 0,1 % em peso a 0,7 % em peso,
Manganés: 0,1 % em peso a 0,4 % em peso,
Zircdnio: > 0,1 % em peso a < 0,2 % em peso,
Vanédio: > 0,1 % em peso a < 0,2 % em peso,
Titénio: 0,05 % em peso a < 0,2 % em peso,
Fésforo: 0,004 % em peso a 0,008 % em peso,
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com aluminio e impurezas inevitédveis constituindo o resto.
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